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UCUS MEKANIGI

GIRIS

Ugus mekaniginin konusu, kat1 bir cisim gibi tasavvur edilen ucaga,
atmosfer icindeki hareketi, yani ucusu, sirasmda tesir eden kuvvetleri
ve momentleri ve bunlarin karsihikl bagmiilarim, genel mekanik usul-
lerine gore, etiit etmek ve bu hareketin havacihik bakimindan Snemli
kargkteristiklerini tayin etmektir. Bu etiide baglarken, ilk &nce, konu-
nun esas aktdriinii tegkil eden ugagi tanimak gereklidir.

Ucak, gegis yeri atmosfer olan ve (hava gemisi) adi altinda topla-
nan ulagtirma vasitalari simifina dahildir. Hava gemileri, atmosfer igin-
deki tutunmalarmni temin eden kuvvetin kaynagina gére, (havadan ha-
fif hava gemileri) ve (havadan agir hava gemileri) olmak iizere iki gru-
ba ayrilirlar,

Havadan hafif hava gemileri, atmosfer icindeki tutunmasini, hava-
dan hafif bir gazla 'doldurulmus kapali bir kap hacminin, “Archiméde”
prensibi geregince hasil ettigi, statik kaldirier kuvvet sayesinde temin
ederler; adi balonlar ve «Zepplin» tipi idareli balonlar bu grupta yer alr-
lar. Bunlara (statik hava gemisi) adir da wverilir.

Havadan &agir hava gemileri, atmosfer . icindeki tutunmasini, ozel
elemanlarimin, havaya nazaran izafi hareketleri sebebiyle dogan aerodi-
namik kuvvetler sayesinde temin ederler; bunlara (dinamik hava ge-
misi) adi da verilir; ugak, otojir, helikopter, ornitopter ve planér, bu
gruba girerler,

Ucak; havadan agir, tagiyier elemanlar:, yani- kanatlary, sabit ve at-
mosfer i¢indeki hareketi i¢in gerekli ¢ekme kuvvetini veren bir giic sis-
temine malik bir hava gemisidir.

Otojir ve helikopter; donen kanatli ve gli¢ sistemli havadan agir ha-
va gemileridir.

Ornitopter; kanatlarim kuslarinkine benzer tarzda ¢irpan, mekanik
gistemli havadan agir bir hava gemisidir.

Plandr; giic sistemi bulunmiyan (motorsuz) havadan agir blr hava
gem151d1r .

"Burada, tatbikatta en genis bir kullams yeri bulan, ucak ugugunun
ettidii, esas konu olarak alinmugtir, Ucaklar, tahsis edildikleri hizmete
veya ana yap! elemanlarmin ve giic sisteminin cinsine, sayisina ve ye-

rine gbre, muhtelif katagorilere veya tiplere ayrilirlar. Ucak tiplerinin

ve bir ucak yapr elemanlarimin ozellikleri, bu kitabin konusu diginda
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kalir. Bununla beraber, metinde gegen bazi terimlerin anlasilmasimi ko-
laylagtirmak maksadiyle, baglica ucak elemanlari, asafida kisaca tarif
edilmigtir: ‘

Kanat : Ugagin atmosfer icinde tutunmasma gerekli tagima kuv-
vetini hasil eden yapr olup, genel olarak, bir aerodlnamlk profil keside
maliktir.

Govde : Miirettebats, yoleular:, egyayr ve ucus icin gerekl techi-
zat1 ve malzemeyl muhafaza eden bir yapidir; kanatlar, kuyruk yiizey-
leri ve tek motorlu ugaklarda motor sehpasi buna baglanir.

Kuyruk ylzeyleri : Bir ugagin arka kismindan ibaret olup, sabit
yatay ve diigey kararlilik yiizeylerinden ve bunlara bir mentege ile bag-
lanmig yatay ve diigey diimenlerden terekkiip eder.

Kanatgik : Bir ugak kanadmin oynak veya menteseli bir parcasi-
dir ve, genel olarak, kanadin firar kenarinm bir kismmi tegkil eder;
baghca gérevi, ucakta bir yalpa hareketi hasil etmelktir.

Inig takimlari : Ucak yerde iken onun agirhgim tasiyan ve inig si-

rasindaki vurmalart azaltmak igin bir tertibat ihtiva eden eleman olup,”

takriben ugak agirhk merkezinin altinda iki ana inig takimi ile ucagm
kuyruk veya burun tfarafinda bir yardime: inig takimindan terekkiip
eder; her inis takmmi, bir amortisor ve hava ile sigirilmis bir lastikli
tekerlek ihtiva eder.

Kumandalar : Ugagm hizini, ucus ydniinii, durumunu, gi¢ siste-
minj ve diger vasiflarm: pilotun kontrol etmesine yarayan vasitalardan
ibarettir. Pilot yerinde bulunan leviye ve kollar ile bunlari kumanda
edilecek elemana baglayan kablolar ve cubuklardan terekkiip eder,

Giig sistemi : Ugagm ugusunu devam ettirmek icin gerekli g¢ekme
kuvvetini veren bir giic kaynag olup, motor, pervane ve muhtelif akse-
suvarlardan -terekkiip eder.

Motor : Isil enerjiyi, mekanik ige ceviren bir makinadir.

Pervane : Bir motorun anamiline takilmak suretiyle déndiiriildii-
glinde, havadan aldig1 aerodinamik tesir ile bir ¢ekme kuvveti hasil eden
elemandar. &

Borda Aletleri : Ugagin ugusu ile ilgili durumunu ve giic sisteminin
galisma sartlarim kontrol etmek ve verilen kumandalar altindaki hare-

ketini- kontrol etmek igin pilot yerinde bulunmas: gerekli olan iletlerdir.

*
* K

Ucak, diinyamizi saran atmosfer iginde ugug yapar ve metinde ag1k-
Janmig oldugu {lizere, ucus sirasinda ucaga gelen kuvvetlerden ikisi
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(aerodinamik kuvvet ve cekme kuvveti), havanin vasiflarina baglhdir.

Bu itibarla, evveld atmosferi ve onun vasiflarim bilmek icap eder
(Bélim — 1).

Ucak, rijit bir cisim gibi tasavvur edildiginde, hava 1g1ndek1 izafi
hareketinden dofan aerodinamik kuvvetler ve momentler, gili¢ sistemi-
nin verdigi cekme kuvveti, yer cekimi ve kendi atalet’ vasiflari tarafin-
dan tayin edilen ydringeler boyunca hareket eder. Bu yoriingeler, yalmz
ugagin yap: mukavemeti, glg sistemi ve aerodinamik karakteristikleri
ile siirlanmigtir, Bu smirlar, bir defa tayin edildiginde, igagm maksi-
mum performanslarini ve manevra kabiliyetini- gosterirler.

Bu kitabm ana maksadi, ucagii bagheca performanslarn: taym et-
mek ve iyi kararhlik ve kumanda vasiflarina malik olmasi icin gerekli
sartlar1 incelemektir. :

Ucusun etiidiine baglarken, bu hareket sirasinda bahis konusu ola-
cak kuvvetleri bilmek icap eder. Bu kuvvetler, hareketin ivmeli olmas:
halinde dogan atalet kuvvetleri bir yana birakildiginda, yer ¢ekiminden
dogan ugagm agirlify, hava icindeki izafi hareketten dogan aerodinamik
kuvvet ve gli¢ sisteminin verdifi cekme kuvvetmden ibarettir.

Ugagin agirhg, ucus sirasinda benzm ve yag sarflyatl dolayisiyle
azalmay1 dikkate alarak, her an tamamen malim bir kuvvettIr ve ugak

agirhk merkezinde tesir eder.

Aerodinamik kuvvetler, hakiki bir akigkan olan hava iginde izafi
olarak hareket eden cisimlerin, havadan aldiklari tepkilerden ibarettir-
ler. Bu tesirlerin etiidii, teorik ve deneysel aerodinamifin konusunu
tegkil eder. Bununla beraber, ucugun etiidiinde gegen terimleri izah ede-
bilmek igin, baz1 aerodinamik prensiplerini hatirlatmak, profil ve kanat
aerodinamik karakteristiklerini tamimak ve bir ugagin kanattan bagka
parcalarinin, genel olarak bir direngten ibaret olan, siiriikieme vasrﬂa-
rm bilmek faydah sayilmigtir (Bélim — 2, 3 ve 4).

‘Ucaklarm algak hizl1 ucug rejimleri olarak taminan kalkig: ve inig
hareketleri sirasinda fazla-tagima saglamak igin kullamilan tertibat, ay-
rica tetkik edilmistir (Béliim — 5).

* Ugagin hareketi icin gerekli gekme kuvvetini veren giic sistemi,
havacilifim baglangicindan beri, pistonlu motor ve pervaneden ibaret bir
sistem olarak taminmigtir. 1944 yilindanberi, ucaklarda gii¢ sistemi ola-
rak, bir pervaneyi dondiiren gaz tlirbini veya dogruca bir cekme kuv-
veti veren tepkili motorlar kullamimaktadir. Muhtelif motor tiplerinin
etiidii, ayr1 bir ders konusudur. Bununla beraber, ugusun etiidi baki-
mindan, muhtelif giic sistemlerinin vasiflarm ve aerodinamik bir ele-
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mandan ibaret olan pervanenin karakteristiklerini. tamimak gereklidir
(Bollim — 6 ve 7).

Ucagm ugugu, biri ugak agirhk merkezinin hareketi ve digeri ucga- |

gm kendi afirhik merkezi etrafindaki hareketi olmak iizere, iki hareket-
ten terekkiip eder. Ugug ‘sirasinda ugaga gelen aerodinamik kuvvet,
ugagn hiza nazaran durumtna baglh oldugundan, bu iki hareketi teorik
olarak ayirmak miimkiin degildir. Problemin genel ¢éziimii, (Boliim —
8) ’ de agiklanmig oldugu iizere, dokuz diferansiyel denklemin goziilme-
sini gerektirivr ve bu denklemlerde yer. alan faktérlerin dogru olarak
bilinememesi problemi bir kat daha zorlagtirir. :

Bu bakimdan, makul bir takim takribiyetler kabul ederek, yalmsz
ucak agirhk merkezinin hareketini dikkate almak suretiyle, simetrili ve
devamli ugus hallerini ihtiva eden ve havacilikia nemli sayilan, ucagmn
her hangi bir yiikseklikteki maksimum yatay ucug hizi, maksimum yiik-
selig hizi, tirmanig efimi ve siiresi ile tavanindan ibaret “esas perfor-
manslarn” (Bélim — 9); ucagin kalkis, inig ve seyahat ucusu vasiflarmn-
dan ibaret olan “Ozel performanslari” (Bélim — "10) ve ayrica ucagin
yatay doénils ve donerek algalis gibi en basit “egri ugus halleri” (Béliim
— 11} etiit edilmistir. .

Ucagin kendi afirhik merkezi etrafindaki hareketi, ucaga bagl i
eksene nazaran denge ve kararhihik vasiflarina baglidir ve bu eksenler
etrafindaki kumanda kabiliyeti ile ilgilidir. Bu itibarla evveld, dinamik
bir sistem gibi tasavvur edlen ucagin, genel denge ve kararlilik sartlar:
incelenmis (B6liim — 12) ve ugak kumanda yiizeylerinin karakteristik-
leri tetkik edilmigtir (Bolim — 13).

Ugak, (Bolim — 8)° de bildirildigi gibi, bir simetri diizlermine ma-
liktir ve bu simetri diizlemij iginde bulunan eksenlere nazaran, normal
olarak dengededir. Ugagin, simetri ditzlemine dikey, yanlama ekseni et-
rafindaki denge sartlar: ile kararhlik ve kumanda vasiflari, 6nemi dola-
yisiyle, ayrica etiit edilmigtir (Boliim — 14). Ugagin, simetri diizlemin-
deki iki eksen etrafmdaki hareketleri, birbirine tesir ettiklerinden, yan-
lama ve yol kararliik ve kumanda vasiflar: birlikte tetkik edilmigtir
(Béliim — 15).

Ucagin, dinamik kararhihk vasiflari, konu digi birakilmistir.

*
* %

Eger ugak, kendi mukavemet, giic ve aerodinamik simirlari iginde
her hangi bir yoriinge lzerinde ugus vapiyor ise, ona tesir eden kuvvet-
ler, diizdogru bir yoriinge ve sabit hizli bir hareket halinde, statik den-
gede ve ydriinge efiri veya her hangi bir tarzda ivmeli oldugunda, dina-
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mik dengede olmalilardir. Bu problemleri etiit etmek i¢in, ilk énce, ek-
senleri ve yonleri tayin etmek gereklidir. Ugagin ugusu ile ilgili prob-
lemleri etiit etmek igin, muhtelif eksen takmmlari kullamily; bunlarm,
tatbik yerleri ve tarifleri, agagida agiklanmuigtir:

(1) Bosluga bagh eksén takimi : Bu eksen takami, ucak agirhk
merkezinin hareketini etiit etmek ve bazi performans problemlerini ¢dz-

mek i¢in kullanilir. (x) ekseni, art: yonii genel ucus tarafinda olmak tize- =

re, yataydmr. (y) ekseni de yatay olup, yerdeki bir rasida nazaran soldan
safa dogru ugug yapan bir ucak bahis konusu oldugunda, bu eksenin
art1 yont rasidin arkasindan Oniine dogrudur. (z)ekseni, art1 yonii asa-
gidan yukariya dogru olmak tizere, diigeydir. Bu eksenler bilhassa, (x)
ve (z) eksenlerini ihtiva eden diigey diizlem icinde, ucak agmlik merke-
zinin hareketini etiit etmek igin kullanilir.

(2) Ucaga baglt eksen takimu : Bu eksen takimi, ucagmn kararlilik
problemlerini etiit etmek igin kullamilir, Baglangic noktasy, ucak agirhik
merkezindedir, (x) ekseni, art1 yénii ugafm arkasindan dniine dogru ol-
mak iizere, ugagin uzunlama eksenidir ve cekme dogrultusuna veya ka-
nat veterine yahut ugagin belli bir referans hattina paralel olarak al:-

" nir, (y) ekseni, art1 yonii sag kanat ucuna dogru bakmak iizere, ucagin

yanlama eksenidir ve ugak simetri diizlemine dikeydir. (z) ekseni, arti
yonii asagiya dofru olmak tizere, ugagin dikey (yahut du§ey) eksenidir
ve ucak simetri diizlemi i¢inde bulunur. :

+ (3) Riizgira bagh eksen takimi : Bu eksen takimi, bilhassa riiz-
gir tinellerinde yapilan aerodinamik deneylerde ve etiidlerde kullamlir.
(x) ekseni, izafi riizgar dofrultusunda olup, art1 yon@i ugak modeline
nazaran onden arkaya dogrudur. (y) ekseni, arti momentler ydntile uy-
gun olmak {izere, modele nazaran sagdan sola dogru arti yénde alinir
ve modelin simetri diizlemine dikeydir. (z) ekseni, arti yonii agagidan
yukariya dogru olmak iizere, modelin simetri diizlemi iginde bulunur.

Bir ucaga gelen aerodinamik kuvvetler, aksi tasrih edilmedikce, riiz-
gira bagl eksen takimina nazaran anlasilmalhdir. Bu sistemde (x}, (¥)
ve (z) eksenleri dogrultusundaki kuvvet bilesenleri, swa ile, “siiriik-
leme”, “yan-kayig” ve “tasima” adlariyla tammnir.

' Ucaga bagli eksenler halinde, bir arti moment, ugagin iginde bulu-
nan ve bir eksenin art1 ucuna dogru bakan bir rasit tarafindan saat ib-
relerinin hareketi yéniinde bir doniis hasil eden moment olarak tarif.
edilir. Ucaga bagl eksenlerin arti ydnleri ve bu eksen takimma nazaran
kuvvet, lineer hiz, acisal hiz, agisal hareket ve momentler (Sekil: 1)’ de
gbsterilmistir. Bu sistemde (%), (y) ve (z) eksenleri etrafindaki agsal
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hareketler, sira ile, “yalpa”, “yunuslama” ve “sapma” adlarm: alirlar.
Momentler de, agisal hareketler gibi, adlandirilirlar; meseld, bir yunus- §

lama mgmenti, (y) eckseni etrafinda doniige sebep olan momenttir.

T
ol KY(';JA/,F
%

(Sekil: 1)
(Ugaga bagli eksenler)

(Sekil: 2)
(Riizgira bagh eksenler)

Riiz'géra bagli eksenler halinde, yukardaki tarife gére arti moment
yonleri, saat ibreleri hareketinin aksi yoniinde olacakfir. Bu eksen ta-
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kimi daﬁna rasit ucak modelinin diginda bulunmak_suretiyle kullanmldi-
gindan, rasidin bir eksenin arti kolu izerindeki bir noktadan merkeze
dogru baktig1 tasavvur edilerek, art1 moment yoni, her iki eksen taki-

minda ayni olur,
***

Tathiki milthendislik problemlerinde, en 6nemli noktalardan biri,
denklemlerde homojen boyutlar ve birimler' kullanmaktir. Bu kitapta
muhtelif ucus problemlerine ait denklemler; uzunluk (metre), kuvvet
(kilo) ve zaman (saniye) olmak lzere, (M.K.S.) esas boyutf sistemine
gére verilmiglerdir. Bunlardan bagka, sicakhk igin (santigrat) derecesi
ve agilar igin, yerine gore, radyan veya derece birimleri kullanilmigtir.
Baz1 tatbiki problemlerde, gii¢ icin (beygir), uzaklk i¢in (kilometre) ve
hiz icin (Km/Saat) birimleri kullamlmig olup, bu gibi hususlar her hangi
bir yanlgh@ onlemek maksadiyle metinde ayrica ag¢iklanmugtar.

Bu kitabm esas maksadini tegkil eden performanslarin hesabina ve
denge, kararlilik ve kumanda vasiflarimn tayinine ait béliimlerinde ve-
vilen ¢bzilm tarzlari, niimerik misillerle aydinlatilmigtir ve bu boliim-
lerin sonuna, ogrencilerin tatbikat yapmalarmd imkén vermek fiizere,

_problemler ilave edilmigtir.




BOLUUM-—1
ATMOSFER
"1, 1. — Konu.

Ug¢agin ugusu, dilnyamzi saran atmosfer icinde vuku bulur ve bu
itibarla ucugun etiidii, havanin ve atmosferin vasiflaniyla ilgilidir. Bu
bolim, havanm ve atmosferin vasiflarmin tetkikine ayrilmigtir. Atmos-
fer havasmm, standart gartlar altinda, deniz seviyesindeki karakteris-
tikleri gunlardir: -

Sicaklik Bp=15C". .

Basing : po=760 mm civa siitunu veya 10332 Kg/m?
Ozgitl agirhk ao = 1,2255 Kg/m®

Yogunluk 0= 0,12497 Kg . sn%/m*

1. 2. — Genel vasiflar,

Hava, deniz seviyesinde bilindigi gibi, baghcalar1 azot ve oksijen
olan ve ¢ok az miktarlarda su buhari, karbon gazi ve difer gazlar ihtiva
eden, bir takim gazlarin fiziksel bir katisimidsr, Atmosfer icinde hava-
nin bu ferkibi, su buhar1 miistesna, deniz seviyesinden itibaren takriben
50 kilometre ylikseklife kadar pratik olarak degismez ve bu terkip, ha-
cimsel yiizde olarak, agagida géisterilmistir:

Azot T % 178,08
Oksijen . 20,94
Su buhan : 0,41
Karbon gazi : 0,03
Argon : 0,94
Hidrojen : 0,01
Neon :- 0,0012
Heliyum : 0,0004

Hava, aerodinamik bakimndan, homojen bir gaz gibi tasavvur edilir
ve onun bilesenleriyle degil, fakat bir biitiin olarak vasiflariyle ilgileni-
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lir. Hava, bir gaz oldugundan, yogunlugu basmela gok cabuk degigir.

. Muhtelif maksatlar i¢in, meveut sartlar altinda, havamn yogunluk, vis-

kozluk, elastiklik ve ilh. vasiflar: tetkik edilir. ‘

Aerodinamik etiidlerde hava, kuru bir milkemmel akigkan gibi ka-
bul edilir.

1. 3. — Gazlar karakteristik denklemi.

Bir gazin sicaklhifi ve basimne, yeryiiziinde hitkiim siiren normal si-
caklik ve basmnglardan ¢ok farkli olmadifinda, agagidaki denklemi ger-

kler : ) ’
¥ pv=RT (1)

Buradaki terimlerin anlamlar gunlardir:

p : basmng,
v : 6zgiil hacin,
T : mutlak sicaklik, (8 4+ 273), '
R : gazlar sabiti, hava igin = 29,27
Gazlar karakteristik denklemi adini tagiyan bu denkleme daha uér—
gun bir gekil vermek igin, havanin yogunlugu hesaba katilir, Bilindigi
gibi 8zgul hacim, dzgil agirhgn tersin\_e egittir :

v = 1/a

-ve yogunluk, ozgill agirligim kiitlesidir :

e=alg

olﬁp, {(g. R = k) koyarak, gazlar karakteris-

Bu suretle, v — .

tik denklemi igin agagidaki ifade bulunur :
ple=k.T : (2)

Burada (k) bir sabit olup, hava igin degeri (9,806 X 29,27 = 287,02)
dir. (2) denklemi, akim gartlarmdan bagimsizdir ve p, ¢ ve T karuak-
teristiklerinden her hangi ikisi verildigihde, li¢linciiniin belli olacagim
ifade eder.

1. 4. — Nemlilik tesirleri.

Havada su buhar: meveut olmasmin tesirleri agagida hildsa edil-
migtir : . .
(1) Su buhari, kuru havadan hafiftir. Eger su buhari kuru hava ile
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kaf1§m1§ 'ise, katigim daha algak bir dzgiil agirliga veya yogunluga ma-

lik olacaktir. Yiizde 100 izafi nemlilik halinde, su huharinin meveudi- |

yeti, yogunlugu. yiizde 3 kadar azaltir. Ortalama sartlar altinda (15‘C"

ve yiizde 50 nemlilik), pratik olarak, su buharmm mevcudiyeti ihmal

edilir.

(2) Su buharimin tekasiifii . ve su damlaciklarinn buharlagmas,
bir yiiksek hiz akiminin enerji.dengesini bozar ve neticede boyle bir
akumin karakterini degistirir. Yiiksek hizli akim sartlar altinda, biyik

sicaklik farklari, su buharmin tekisiifime sebep olur ve bu olay, bilhassa.

ses civarl bélgelerde enerji dengesinde ve sok dalgasi bigiminde bir de-

gigiklik hasil eder ve yiiksek hiz riizgir tinellerinde, bir sis meydana !

getirdiginden, deneylerin gézle tikibini zorlagtirir.
1. 5, — Standart atmosfer, o

- Bir ucagin performanslar hesaplandifinda veya performanslarini
tayin etmek igin ucug yahut ritzgar tiineli deneyleri yapildifinda, elde
edilen sonuclar1 benzeri diger hesap ve deney sonuglariyle mukayese
edebilmek icin, bir referans havaya ihtiyac vardir. Atmosfer icindeki
sartlar, devamh olarak degisir ve, genel olarak, muhtelif iki glinde, aym
sicaklik ve basing sartlarini elde etmek miimkiin degildir.

Boylece, referans olarak kullamilmak iizere, bir standart hava gart-
lar: sisteminin tesbiti gerekmektedir. Halen milletleraras: bir tathik yeri
bulan ICAO (International Civil Aviation Organization) Milletleraras:

- Sivil Havaeilik Tegkilatinin, Milletleraras: Sivil Havacilik Anlagmasina

Ek-8 nizamnamesinde tesbit edilmis bulunan standart sartlar agagida

agiklanmigtir. Bu sartlari gercekleyen ideal atmosfere, ‘Standart Atmos-
fer” ad:r verilir,

a) Hava, kuru bir milkemmel gazdir;
b) Sicaklik, deniz seviyesinde, 15 santigrat derecesidir;

¢) Basing, deniz seviyesinde, 760 mm cisa siitunu (1013,3 milibar)
dir;

d) Sicakligin, yﬁkseklik ile degigimi, deniz seviyesinden itibaren
sicaklifin — 56,5 C° oldugu yitkseklige kadar, beher metrede — 0,0065
C?’sine egittir ve daha yitkseklerde sifirdir.

(a) sart1 geregince, kuru milkemmel gazlara ait karakteristik denk -
lem standart atmosfere uygulanabilir,

veya
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ce, sicakhigm, deniz seviyesinden itibaren yiiksek-
) - :

(d). sart1 geregln_'56,5 C° oluncaya kaadr, asagidaki denklemle ifa-

lik ile degigimi, © =
de edilir: 8 — 15 — 0,0065.2 ()

Cp— 288 — 0,0065. z

Bu-rada (z), deniz s-evigzesindenlitibal;én olciilen yiiksekligi metre cip-
inden gﬁstermektedir. Bu denklem, ¢ = — 56,5 i¢in, z = 11000 m"vern.
f;n lece (3) denklemi, deniz seviyesinden itibaren 11000 metre"y.uksek,-
1_.9}’ kadar dogrudur. ve bu hava tabakasma “troposfer” adi verilir, Bu-
]115:’31 fistiinde s1cékl1k sabit ve — 56,56 C°'ye gg;ittir ve bu hava tabakasma
da “stratosfer” adi verilir. ‘
Standart atmosfer igin yukarda tesbit edilen gartlar1 kullanmak ve-
er cekimi ivmesi (g) ’ nin "yikseklik ile degigmedigini kfa\bul evt.n?ek. su-
Zetiyle standart atmosfer karakteristiklerinin yiikseklik ile degigimi ta-
yin edilir. o N
il igi i larak ifade etmek igin, Sekil: ]
Basmel yiiksekligin fonks1yonu o | ek igin .
gosterilen birim atmosfer elema{mm dikkate alalim. (z) dogrul’gl:tsundak_l
kuvvetlerin toplama:

|/’+°‘p - K

i A .

P
(Sekil: 3)

p-(p+dp)—g.e.dz=0
veya
dp=—g.¢.dz

bagintisin verir,
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Gazlar ‘karakteristik denklemi,

dp dz
P 8KT
veya .
dp_.__1 | dz (4)
P 29,27 (288 —0,0065.z) . ;

diferansiyel denklemi bulunur. Bu -denklem, d (288-0,0065 .z) = - 0,00éﬁ.dz
bagintisi dikkate almarak, deniz seviyesinde z = 0 igin basmng (p,) ve

her hangi bir (z) ytiksekligindeki basing (p) ile gosterilerek, bu iki siur
arasinda, entegre edildiginde:

p P

/‘ @zs,zssfd (288 — 0,0065.2)
Jp

Po 0

288 — 0,0065. z
veya : , ’
loge(%) ~ 5256 log, ( 288 —gégoss : z)
yahut : |
. %0 _ ( 288 —2%,;)065 .Z )5,253 = (1 — 0,00002257 , z)5,28 (5)

denkiemi bulunur. Bu denklem, asaghdaki tarzda da yazilir:

aos

Yogunlugun yiikseklik ile defigimini bulmak igin, gazlar karakteris-
tik denklemi bir defa daha dikkate ahnarak, deniz seviyesi ve her hangi
bir (z) yiiksekligi icin yazilir:

Pp=g4-k. T,
p =0 .k.T
Bu iki ifadeyi taraf tarafa bdlerek:

P _eT
P 0-To
bagmtis1 elde edilir. () denklemi heéaba katilarak:

o.T =(l)5.éan
QD-TU T,

0 —_-ﬁ tarzinda hesaba katilarak:
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266 '- B
I (l )“ == (1—0,0002257 . z)tt58 7)
&o 0 \

denklefni bulunur.

Her hangi bir (z) yﬁksekligindeki basing ve yogunlugun deniz sevi_-
yesindéki basmg ve yofunlufa oranlarm veren (5) ve (7) denk‘lemleri,
troposfer igin, yani z = 11000 metre yiikseklige kadar muteberdirler.

-

No. — Troposfer dahilinde (o) izafi yogunlujlk, iyi bir takribiyetle,
a'§a§1ciaki pratik formiil yardimiyle hesaplanabilir:

. 20—z
2042

w2 (buradar (z), km cinsindendir).
Stratosfer dahilinde izoterm sartlar mevcuttur; bu tabakada hava-
nin basing ve yofunlufunun yitkseklik ile degigimini l_oulmak icin, yu-
kardaki (4) diferansiyel denklemini tekrar dikkate almak icap eder.
(4) diferansiyel denklemi, stratosfer igin, iki kisimda entegre edilir:

dp__ _ _ dz__
P 9927.T

: aess o065z [ az
p Z
| f%’_-mss.f ( ) f

288 - 0,0065.z 29,27:196,5
P u 11000
Burada (196,5); stratosferdeki sabit mutlak sicakliktir. Yukerdaki
ent'egraller icra edilerek: a
o AP\ _ 196,5 )__ z — 11000 _ (2 o1 z—IIO(}O)
o ]_:9,3.(;)0)_5,‘256.105;,( 288 29,27-196,5 T 515
véjra . | | '
' 0 p 1
| Po (501 +5:11000) ®)
e( ’ 5751,55
bulunur,

Her hangi bir (z) ylksekligi ve deniz seviyesi icin yazlan gazlar
karakteristik denklemi, yukarda da gériilmils oldugu gibi -

p_ o-T
Po @-To
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bagmtisini verir ve bu bagmnt: (8) denklemi ile birlikte dlkkate alina-
rak; stratosfer igin: _
o, __ 288 1 - 1 (9)'.
o 1965 z 11000y — /. z — 11000
6(2’01+ 5751,55 ) e(2'°1+ §751,55 )

denklemi elde edilir.

Yukerda, standart atmosfer sartlarma gore, troposfer ve stratoster
tabakalan icin, izafi basinca ve izafi yogunlugu veren denklemler elde
edilmis olup, bu denklemler yardimiyle, deniz seviyesinden
muhtelif yitksekliklerdeki sicaklik, basing ve yogunluk hesaplanir. Bu
suretle hesaplanmig olan “standart atmosfer cedveli”, kitabin sonunda
(ilave: 1)’de verilmis olup, tatbiki problemlerde yeter bir dogrulukla
kullanilmaga uygundur.

Havanmn viskozluk ve sikisma vasiflari, daha ziyade aerodinamige
ait problemleri 11g11end1rd1g1nden bu boliimde bahis konusu edilmemig-
tir. Bununla beraber, havanin kinematik viskozluk katsayisimin ve ha-
vadaki ses hizinm, deniz seviyesinden itibaren muhtelif yiksekliklere ait
degerleri, standart hava cedvelinde verilmistir. ‘

1. 6 — Muhtelif yuksekllk terimleri.

Bir ucagin yuksekhk saatmm gosterdigi yuksekhk bu alet’i deniz se-
viyesinde 760 mm civa siitununa ayarlanmig oldugunda, “basing yiksek-
1igi” adiyle tanimur. Basme yiiksekligi terimi, ugak borda levhalarinda
bulunan  yiikseklik saatlerinin, standart atmosfer sartlarina gore taksi-
mata malik, 6zel barometrelerden ibaret olmalar1 dolayisiyle verilir.
Eger belli bir ylkseklikteki sicaklik, bu yiikseklife ait standart atmos-
fer sicaklifma esit ve sicakliin yiikseklikle degisimi ve deniz seviyesi
sartlar1 da, standart atmosfer gartlarinin ayni ise, yiikseklik saati dogru
olarak yiiksekligi gosterecektir. Bagka sartlar altinda, yiikseklik saatin-
den hatali bir yiikseklik okunacaktir. En yeni ugak yilikseklik saatleri,
deniz seviyesindei hakiki gartlar igin tashih tertibatini haizdir; fakat at-
mosfer karakteristiklerinin yiikseklikle degisimindeki farklari tashih et-
mek igin heniiz hi¢ bir ¢are bulunamamigtir.

Ugusta bir ucaga gelen kuvvetler, ilerdeki bélimlerde goruleceg:
gibi, mutlak basmca degil, fakat, havanm yogunluguna baghdlr Bu ba-
kimdan, basmg yiiksekligi, mukayese maksadi fcin az kullamghdir. Ha-
vamn yogunlugu, basing ve sicaklik bilindiginde, gazlar karakteristik
denklemi yardimiyle hesaplanir. Standart atmosfer, belli bir yiikseklik

itibaren -
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n, belli bir yogunluk ifade eder; bu suretle verilen bir yoguniuga te-
biil eden yiikseklik, “yopgunluk yiiksekligi” clarak tarif edilir,

vukarda tarif edilmis olan iki viikseklik, basing yuksek11g1 ve yo-
- gunluk yliksekligi, hakiki yiikseklik degildir. “Hakiki yiikseklik”, ficiin-
@it bir yuksekhk terimi olup, ugaktan birakilan ve deniz seviyesinde yer
yiiziine dikey olan bir gerit hat yardimiyle Slciilen yiiksekliktir.

: Tatbiki ugus mekanigi problemlerinde hakiki yiikseklik, az Snemli-
. dir; gﬁhkﬁ bu yiikseklik, atmosferdeki gartlari bildirmez. Bundan bagka,
hakiki yitkseklik, pilot icin de, her zaman &nemli degildir; ¢iinkii pilot, -
deniz seviyesinden olan yitkseklikten ziyade, {istiinde ugus yaptigi top- -
rak yiiziinden olan uzaklikla ilgilenir,
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BOLUOUM—2
AERODINAMIK PRENSIPLERIN HATIRLATILMASI

2. 1 — Konu.
Bu boliim, ugugun etiidiinde gegen tferimleri izah etmek maksadiyle
bazi aerodinamik prensiplerin hatirlatilmasina tahsis edilmigtir.
2. 2. — Miikemmel akigkan.

Aerodinamik, havanm ve difer gazlarm hareketini ve bunlara na-

zaran izafi olarak hareket eden kat: cisimlere gelen kuvvetleri tetkik
eden genel akigkanlar mekaniginin bir koludur. Aerodinamikte, gazlara ;

ve swvilara, bir gok hallerde ayni kanunlara uyduklarmdan, “akigkan”
adi verilir. Bir akigkan, her hangi bir (t) aninda, agagidaki beg fiziksel
karakteristik ile tamamen belli olur;

1} hacim (v); .
2) sicaklik (8);

3) basing (p);

4) yogunluk (p);

5) viskozluk ().

Bu karakteristiklerin arasinda bilinen bazi bagmtilar vardir. Belli ]
bir akigkan kiitlesi verildiginde, hacim ve yogunluk fers orantili olarak !
degigirler; hacim, basing ve sicaklik aralarinda bagintili olup, bunlardan

her hangi ikisi bilindiginde, {iclinctisii belli olur.
 Viskozluk, hareket halinde bulunan akigkanlarin pargaciklar1 ara-

sindaki kayma gerilmelerini karakterize eder; katran ve makina yag gi- §
bi siwvilarda biliyiiktir, suda nisbeten kii¢iiktlir ve havada, kiigiik olmak- ‘

la beraber daima ihmal edilemez.

Analitik etudleri kolaylagtirmak igin bir “milkemmel akiskan” veya
“ideal akigkan” kabul olunur. Mitkemme] akigkan, viskozlugu bulunmi-
yan (r =0) bir ortaklik olarak tasavvur edilir. ]
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2. 3. — Statik basing.

Bir akigkanmm her hangi bir noktasmdaki basmeil, iyi bilinen fizik-
sel bir degerdir ve hareketsiz bir akigkan halinde bu basing, bir mano-
metre yardmniyle kolayca dlcitliir, Hareket halindeki bir akigkanin her
hangi bir noktasindaki basine, bu noktada akigkanin malik oldugu hiza
paralel ve egit bir hizla hareket eden bir basing anteninin, bir manomet-
reye intikél ettirdigi basing olarak tarif edilir, Bu basmca «statik ba-
sing” adi verilir,

Statik basmg,'diinyamm saran havanin barometrik basmecindan ve
sivilar halinde, sivinin der1nl1g1 ile orantili olarak degigen, hidro-statik

basingtan ibarettir.

2. 4 — Akim hatlan ve siireklilik prensibi.

Hareket halindeki bir akighanin her hangi bir noktasmnda hiz, basmg
ve yogunluk zamanla degigmediginde, bu harekete “siirekli akim” veya
“daimi akim” ad: verilir. Bu halde, akim ile hareket etmiyen belli bir ke-
sitteki karakteristikler, zamanla degigsmez.

Belli bir kesitteki karakteristikler zamanla deg1§t1g1nde aklgkanm
hareketine “siireksiz veya daimi olmiyan akim” adi verilir,

Bir akigkanin sfirekli akimi, cok sayida akiskan parcaciklarinmn ha-
reketinden terekkiip etmig gibi tasavvur edilir ve bu pargaciklardan her
hangi birinin takip ettifi yol (yani yoringe), “akim hattr’ adum ahr.
Akim hatlar:, bir ¢ok bakimlardan, akmm: karakterize ederler.

Surekli akim halinde, akim hatlari zamanla degismez; parcaciklar -
bir akun hattini kesmez ve birbirini takip eden parcaciklar, hemen &n-

" lerindeki parcacifin yo¥iingesi iizerinde hareket ederler. Bu takdirde,
-akima dik kiigiik bir kesit igindeki akim hatlarimn bir “akim borusu”

tegkil ettigi tasavvur edilir.

Siireksiz akim halinde, akin hatlar1 zamanla degigtiginden, akim
hatlar1 cizilemez.

Siirekli akim halinde, akigkan parg‘aciklarmm her hangi bir akim
hattm kesmemeleri dolayisiyle, bir akin borusunun akima dik iki muh-
telif kesidinden birim zamanda gecen akigkan miktar1 sabittir. Akim
siirekli kaldikga, cok sayida akim hatlarmdan terekkiip eden bir akim
borusunun yanlarindan, hic bri aliskan girmez ve ¢ikmaz. Buna “siirek-
lilik prensibi” adi verilir.

Bir akim borusunun iki muhtelif noktasindaki dik kesit alani (A;)

F 2
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ve (A,) ile gosterildiginde ve bu kesitlerdeki hizlar (V,), V2) ve yogun- J
luklar (@), (es) oldugunda, siireklilik prensibi, agagidaki denklem -

ile ifade edilir: _
DebiZAl.VI.Q]_:'Az.VQ-Qz’—_-Sﬂbit
Yogunluk her noktada ayni bir deferi muhafaza ettiinde (miikem-
mel akigkan hali), siireklilik prensibinin ifadesi:
A.V = Sabit
olur.

Buradan gértildiigii gibi, akim hatt1 boyunca hiz, dik kesit alam ile
ters orantilidir; hizin arttifi yerlerde akim borusunun kesidi kilgiliir,
akim hatlar siklagir ve lizin azaldigi yerlerde, akim hatlar: seyreklegir,

2. 5. — Bernoulli denklemi.

Stirekl bir akim iginde dik kesit alan: (dA) olan bir akim borusu-
nun, uzunlugu (dl) olan elemanter bir parcasmin kiitlesi (dA. dle) ve
agirhign {g.dA.dlLe) dir.

Bu elemanter par¢a agirhiginin, Sekil: 4'de kabul olunan art: yine

9-p.da-df
(Sekil: 4)

gore, akim borusu merkezinden gegen akim hatt1 dogrultusundaki bi-
legeni:
- g.dA .dl.g.cost

veya, gekilden gértildigii gibi,
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dl.cos 6 =dz
oldugundan:
—g.dA.p.dz
dir. )

ﬁareket halindeki akigkan icinden ayrilmig olarak tasavvur edilen
bu elemanin iki ucu- arasindaki basmg farki (dp) ile gosterildiginde, bu
basme farki, akim borusu me‘rkezinde_n gecen akim hatti doZrultusunda,

bir kuvvet verir. ) ‘ o
p.dA -~ (p+dp).dA=—dp.dA

Elemanin iki ueu arasindaki hiz degisiminden dogan atalet kuvveti,
elemanin kittlesi ile ivmenin carpimina egittir:

F=m.y

Genel mekanikte gorilmis oldugu gibi, ivmenin ifadesi:

_dv_dv di
T8 dldt
dl "
ve, T V oldugundan:
. 2
Y= V . ﬂ == .]_ . ﬂ.
dt 2 dl
dir. Biylece, atalet kuvveti icin:
S
—dA.dle. 1.8 @ 4A gy
2 di 2 :

bulunur.,

Tetkik edilen elemann. dengesi icin, akim borusu merkezinden gecen-
akim hatt: dogrultusundaki kuvvet bilegenlerinin toplami sifir olmalidar:

~g.dA.g.dz — dp.dA—%.dA.d(V“):O
veya |
g.g.dz+dp+§-.d(vz)=o
Ortalama hareketin siirekli oldugu ve akimin, akim borusundan iba- -

ret bulundugu kabul edilerek, yukardaki diferansiyel denklem, vogunlugu
sabit sikigmasiz akigkan halinde, akim borusu boyunca entegre edilerek:




ve neticede:

' degigsme halinde, Bernoulli denkleminin ifadesi:
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g.g.z+p+%.V2=H

bulunur.

Hava ve genel olarak gazlar bahis konusu oldugunda ve diigey doé
rultudaki boyutun kiiciik olmasi halinde, yani uc¢aklarda, yiikseklik far
kindan dogan kuvvet, digerlerinin yaninda ihmal edilebilir ve biylece: |

P+ Vi=H (1—1) |

bulunur. Bu denklém, sikisamaz - akigkanlar icin, “Bernoulli denklemi
adm alir. Bundan sonraki paragrafta gériilecegi gibi, (% Vz) terim
dinamik basmg¢ olup, Bernoulli denklemi: (statik basing ve dinamik ba
sme toplam, yani toplam basing, sabittir) tarzinda ifade edilir.

Sikigabilen bir akigkan bahis konusu oldugunda, yukardaki difes

ransiyel denklemin entegrali:

. dp V2

f o +g.z+ = H.

ifadesini verir. Adyabatik bir degigme tasavvur.edildiginde, pv? = K

veya, v.g = 1/ oldufundan, K.g'= K, koymak suretiyle, p/o? = K|
olup, buradan: :

dp==K;.y.o" . dg
elde edilir. Bu ifadeyi yukardaki denklemin birinci teriminde’ yerin

koymak suretiyle:

‘ ?

~dp v y
— Y-2 = —_— Y‘-‘-:———-«-—-.
fQ K1-?’_-f? .deg Kl.?__J..g i

~ |o

?—

_r P Vit
}'——l. P +gz+2“—Hc

veya, yiikseklik tesiri ihmal edilerek, sikigabilen akigkan ve adyabatikf

V2

v PV,
9+2 H,

y—1

olur.

:rak, sifirdir.

-2 f
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46,'— Dinamik basing.
: abit hizli bir akigkan igine engel tegkil eden bir cisim kondugunda,

an, bu cisimin etrafindan dolagarak ge¢mek igin her ytnde dagilir.
Ima bblgesinin tam ortasindaki noktada, akigkanin. hizi, pratik ola-

(Sekil: 5)

“On durma noktas:t” ad1 verilen bu noktada, akigkanin top-
lam basiner 6zel bir (p;) degerine maliktir. _
Bu noktay: igine alan akim borusuna Bernoulli denklemi uygulan-

digmda:
Py + —2@— -V =py

yazilir. On durma noktasindaki basing fazlahg igin:

Ap=p; - P0='2Q—-V02
bulunur. Bu fazla basineg, havanin akimim durdurmak igin gereken ba-
sing olup, (% V’) terimine hidrolikte, «hiz basmci» ve aerodinamikte,
¢dinamik basing»> adr veuilir,

2.7. — Veniiri borusu.

Yukaridaki paragraflarda incelenen konular, hava hizinin 8lgiilme-
sinde derhal bir pratik tatbik yeri bulur. Hava hizim 8lgmek igin ilk kul-
lanilan cihazlardan biri, diferansiyel bir manometreye baglanmig, bir
ventiiri borusudur, Ventiiri borusu, algak hizlar halinde kullanilir ve bu

~itibarla bu cihazin igleme prensibi, sikisamaz aligkanlara ait Bernoulli

denklemi yardimiyle aciklanir.

Ventiiri borusu, énde ve arkada biiyilk kesitlere ve bunlarin arasm-
da kiiciik kesitli bir bogaz kismina malik (konverjan -diverjan) bir ka-

‘haldan ibarettir. Bu borunun giris kesidinde hava, serbest akim karak-
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teristiklerine maliktir (p;, V.). Bogaz kesidindeki karakteristikler (pj

) : ki§kan1n,kayarak gectigi ve bu diizlemdeki kii¢lik bir delikten yalniz
“ve V,) ile gosterildiginde, ventiiri borusundan gegen hava akmmina, s;l

tatik basmcin tesir ettigi, hidrolikte yapilan deneylerle ispatlanmig bu-
nmaktadir. Diferansiyel manometre, ventiirinin = geometrisine. gore,
elli bir yogunluk (meseld deniz seviyesindeki hava) igin, dogruca hiz
gosterecek tarzda iméal edilir. :

28 — Pitot borusu.

Ugagm ha,vaya nazaran hizimi Glgmek igin havaeibkta kullanilan di-

ger bir cihaz «Pitot borusu» dur. Bu cihaz, kat1 bir cisim tegkil eden
" ugagm bozdugu akim digindaki serbest akim iginde, havanmin toplam ba-
| E———
J Ny oo — - — — — -
| N e
i _—
!;1 l'l . -
| | ‘ ' (Sekil: 6)
o ’ i . apaH-p
\! kisamaz akigkan haline ait Bernoulli denklemini uygulamak suretiyle:
l‘ 'i ' P1+%V12”—“Pz+%vzz
e[ “' ‘
" | -
!: [L‘I“ I yazilir. Ventiiri borusunun. girig kesidi alam (A;) ve bogaz kesidi alar]
r ir |“‘ (Az) ile gosterildiginde, siireklilik prengibi gereghjlce: | R - ‘ (Sekil: 7)
"‘ Al.vl-:Az.v;g

sme1 ve statik basmci arasmdaki fark: 6lgen diferansiyel bir manomet-

' olup, buradan: ¢
‘ reye baglanmig ve iki hiicreli bir borudan ibarettir.

|

\
TTOA ) . Bu boruya nazaran izafi clarak hareket eden hava akmmina, sikigti-

|

|

|

|

. ' . ' . pilamaz hale ait Bernoulli denklemini uygulamak suretiyle:
bulunur. (V:) nin bu degeri yukaridaki Bernoulli denkleminde yeringlk n ae 1ce ygulam yie

konduktan sonra, bu denklem (V,) icin ¢dziildiigiinde:

pt+ 5. Vi=H

b (w:1) B B Rl

I bulunur. Béylece, ventiiri borusunun giris ve bogaz kesitlerindeki sl Ve buradan da: :
tik basmnclar arasindaki fark: élgmek’ suretiyle, (A,2/A,* —1) carpani yarge- 2(H —p)
dimiyle, yogunlugu ( g) olan havanin (V,) hiz1 tdyin edilir. ' ' V== )

‘bulunur,

i (p1) ve (p2) basmglar: arasindaki fark, ventiiri borusunun agiz v§
i bogaz kesitlerinde acilan delikleri diferansiylel bir manometreye bagla "U(;aklarda kullanilan hiz saatleri, bu denkleme ve deniz seviyesin-
; mak suretiyle 8lgiiliir.-Akim dogruliusuna paralel bir diizlem iizerindellf ¢ deki hava yogunluguna (¢ = 0.125) gire taksimata maliktir. Hava yo-
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gunlugunun deniz sevifyesinden olan yiikseklik ile degigmesi, bu tip. bir
let tizerinde hesaplanamaz ve bu alet yardimiyle &lelilen hiza «egdeger
“hiz» adi verilir ve (Vo) ile gdsterilir. Hakiki hiz (Vy):

v =\/2_(EI_'__—_P)= 2(H° - p)
' 0 (oloy) . 0

olup, e/oo =0, izafi yogunluk hesaba katilmak suretiyle:

Ve=V./Vo

bulunur.

29, — Viskozluk ve tesiri.

Hava parcaciklarinm, hava i¢inde hareket halindeki bir. katr cismin |

- yiiziine, viskozluk sebebiyle yapigmalari, siirtiinme siriiklemesi adi ve-
rilen bir kuvvetin ve, bundan sonraki paragraffa aciklanan, bir kenar
tabakanmn hasil olmasina sebep olur. Hakiki akigkanlarin hareketiyle il-
gili baz1 olaylarmn agiklanabilmesi- igin, viskozluk her zaman ihmail edi-
lemez.

— o — — o ——— = —

T Tr e L e e T

(Sekil: 8)
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_F_ 4V
e A a dy
Viskozluk katsayisi (r), (Kgsn/m?) veya C.G.S. sisteminde

(M.L~1. T~} boyutlarma maliktir,

Tatbiki aerodinamige ait bircok problemlerde havanin yogunlugu ve
viskozluk karakteristikleri birlikte geger ve (u/0) orantisina «kinema-
tik viskozluk katsayisi» adr verilir ve ( ») ile gdsterilir. (» ) niin boyut-
lar1 (m?/sn)} veya (L2 T 1) dir.

Viskozluktan dogan direng, iki kat: cisim arasindaki siirtiinmenin
aksine, basinctan, hissolunur derecede miiteessir olmaz ve tatbiki prob-
lerin hemen bir gogunda (1) niin basmgla defigmedigi kabul edilir. Diger
yandan (1), gazlar halinde, mutlak sicaklifin kare kékil ile orantilr ola-
rak degisir. ‘

Deniz seviyesinde standart sartlar altinda havanin mutlak viskoz -
uk katsayismin degeri, C.G.S. birim sisteminde; 1809.10 7 ve m.Kg. sn.
birim sisteminde; 18,1.1077 dir. Deniz seviyesinde standart gartlar al-
tinda havanin kinematik viskozluk katsayismin degeri 0,1475 m?/sn’dir.
Kinematik viskozluk katsayisinin degeri, deniz seviyesinden itibaren
yiikseklik ile degisir; ( #) niin muhtelif yiiksekliklerdeki degerleri, stan-
dart atmosfer cedvelinde gosterilmigtir.

Hakiki akigkanlarmm hareketine viskozlugun tesiri, ilk defa, 1883 de
Ingiliz fizik bilgini Osborne Reynolds tarafindan agklanmigtir. Reynolds-
un borular icindeki su akmm iizerinde yapmuig oldugu deneyler, belli bir
kritik hizda akmm karakterinin depistigini gostermistir. Reynolds, boru
iginde hareket eden suyun ortasina, 6zel bir cihaz yardimiyle, bir ince
boyal ¢izgi dahil etmis ve bu boyalt ¢izginin bozulup dagilmasi olayim
etlit eftmigtir. Boyali ¢izginin bozulup dagilmasmin, akigkan pargacikla -

Viskozluk ve mutlak viskozluk katsayisinin degeri, agagidaki basit
deneyle tarif edilir. Sabit bir (a) yiizeyinden uzaklhig (y) olan bir (b)
ylizeyini ele alahm wve bu iki yiizey arasinmn, hakiki bir akigkanla dolu
bulundugunu tasavvur edelim. (b) yiizeyine tatbik edilen bir (¥) kuv-

i rinin her hangi bir karismasindan ileri geldigi diigiiniilebilir. Karigma ol-
'5 . . i : N . . . R .

I;' veti bu ylizeyi, akigkanin yogunluguna bagli sabit bir (V) hizi ile hare-
|

1

madikea ¢izgi bozulmaz ve akigkan parcaciklari, bir kattakiler bitisik

- kattakilerin {izerinden kaymak suretiyle, paralel tabakalar halinde ha-
-reket ederler. Bu tarz akima, <laminer akim» ad: verilir. Karigmanmn
vuku buldugu hale de kabaca, «tiirbiilansh akim» adi verilir,

| ket ettirir. Bu yiizeyin hareketine kargi gelen direng, akigkan igindeki
kayma gerilmelerinden dogar. (b) yizeyinin alam (A,) ile gostemldlgm-

| Reynolds, bir boru igindeki suyun hareketine karsi gelen direncin,
‘ ‘ de, (¢) kayma gerilmesi igin:

|

|

|

akimm karakterine bagl oldugunu, deneylerle tesbit etmis ve akimi ka-

| s = F/A, rakterize etmek icin, bildhare kendl -adimy tagiyan «Reynolds sayisi» pa-
I | rametresini bulmugtur:

i ) yazihir. Deneyler (%) nun, (y) dofrultusundaki iz gradyam (dV/dy)

Ep - ile orantili oldugunu gdstermigtir. (z) ve (dV/dy) arasindaki oranti car- Rn =9'_V'1=V.0/1,

! panma «mutlak viskozluk katsayisi» adi verilir ve (1) ile gésterilir: _ _ M
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Reynolds'un deneyleri, borular icindeki su akmmt halinde, (/) ka4
rakteristik boyutu i¢in boru ¢apini almak suretiyle, Reynolds sayisimn
12 000 il& 14 000 degerlerinde akim karakterinin ldminerden tiirbiilan -
siyle defigtigini gbstermistir. ‘ :

2.10. — Kenar tabaka, A

Hava iginde hareket eden bir kat: cisim, viskozluk sebebiyle, bir k-
sim hava pargaciklarini beraberinde sitriikler. Cismin yiizline dogruca
bitigik bulunan bir hava parcacif, viskozluk dolayisiyle cisime -yapigir
ve takriben cismin hizina esit bir hizla -hareket eder. Cisimden cok  ay!
uzaklikta bulunan bir hava parcacigi da, cismin hizindan biraz kiiclik
bir hizla hareket eder. Cismin yiiziinden uzaklagildikca, hava parcacik -
lar:, cismin hareketinden daha az miiteessir olurlar ve cismin hareketi-§
nin hava parcaciklarina tesir etmedigi bir noktaya wariliwr,

Cismin yliztinden itibaren viskozluk tesirinin koyboldugu noktaya‘
kadar olan sahadaki hava tabakasma <kenar tabaka» adi verilir, ]

Kenar tabakanin cinsi, siirtiinme siiriiklemesini tdyin etmege yarar

ve bundan daha 6nemli olarak, kenar tabaka, bir kanadin maksimum ta-]

sima katsayisim ve kritik ayrilma (kabre) karakterini ve hir cismin

basmg ve siirtiinme siiriiklenmesinin degerini ve bir dereceye kadar dal}

yilksek -hiz vasiflarini belli eder.

Kenarf tabaka teorisi, bir katr cismin yuziine yakin sahada akigkan ‘
hareketinin karakterine viskozlugun tesirini izah etmek igin, Alman bil-}
gini L. Prandtl tarafindan, 1904’de, ortaya konmugtur.

Hava akimina paralel uzun ve ince bir levhanmn her iki yaninda ke-
nar tabakenm tegekkiiliit incelendiginde, levhamin hiicum kenarindan iti-

(Sekil:" 9)

baren 6lgllen (x) uzakligi bilyiidiikce kenar tabakanin (3) kalmlig da :
artar. Kenar tabaka kalinhifimin artis, viskozluk kuvvetlerinin (x) bi-
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"‘diik e hava akimindan daha fazla énerji aldiklarindan ve d.aha bii-
y‘fk mgiktarda hava parcaciklarmni yavaglattiklarindan ileri gelir.
yuk .

Kenar tabakanin kalmlig, serbest akim hizinin degerine de bagli-
dir: daha bilylik bir hzda, aym bir (x) uzaklhfinda, viskozluk kuvvet-
1elri’nin tesiri icin daha kisa bir zaman gegeceginden, kenar tabakanin

" kalnhg kiigtilecektir. |

Prandtl, laminer bir kenar tabakanm kahnhgi igin agagidaki mate-
matik ifadeyi vermigtir:

X.p
Y e

Burada (C), sabit bir orant: ¢arpim olup, takribi degeri (5,2) dir.
Bu ifaed, (%) uzaklifi esas alinarak hesaplanan Reynolds sayisimm
Q- V . X

H

— Rn. ile gostermek suretiyle, agagidaki tarzda yazilir:

X
6 = C =
VRo,
Bu suretle bir cisim etrafindaki hakiki bir akigkan hareketi, iki bél-
ge ihtiva eder: |
(2) Cisimden yeter derecede uzak yerlerde, kenar tabaka digin-
daki akim, bir milkemmel akigkan akimi gibi vulubulur.
(b) Cismin yliziine ¢ok yakin yerlerde, kenar tabaka icinde viskoz-
luk tesirleri goriliir. :
Alman biigini Blasius, 1911°de, levha yliziindeki degisen lfayma ge -
rilmelerini (x} uzakligi boyunca entegre etmek suretciyle, laminer .aklm-
da yiizey siirtiinme katsayisimin denklemini vermisgtir (levhamin bir ta-
raf1 igin):
Yiizey sirtinmesi 1,323
Ci= = VR
q.-A n

Bir ugak kanadi etrafindaki akim, yalmz bir lfenar bulundugundan,
Reynolds’un borular icindeki akiminin ayn:-degildir. Iiununla ‘beraber,
her iki akim, aym genel kanunlara gére vukubulur. Biylece bir k?nat
{izerindeki kenar tabaka, Reynolds sayisiun 200000 ila 2 000000 deger -
leri arasmnda, laminerden tiirbiilansliya depigir.

Tirbiilansh kenar tabakamn kalinligl, Prandtl'a goére:

5=10,37./.(Rn)" %
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formiiliyle ifade edilir. Kenar tabaka tamamen

desi olarak, Prandtl ve Schlichting tarafindan verilmig olan:

0,455

Ce= (log Rn)258

formiiliyle hesaplanir. Kenar tabakanin kismen laminer ve kismen tiir-
bitlansl olmasi halinde, 5.10°<<Rn <107 siirlar1 arasinda, Crin dege-

ri igin, agagidaki formiil tavsiye edilmektedir.

_._ 0,455 1700
"~ {log Rnp® Ry

Bir levha siirtiinme siiriiklemesi katsayisinin, tamamen laminer, kis- .

men laminer ve kismen tirbiilansli veya tamamen tiirbiilansh hallerde,
(Rn) ile degigimi, (Sekil: 10) da grafikle gdsterilmigtir.

.!o l
C; ]
‘Oto
.00%
Wonme=
1LY .
-g03 - 0 - L
\\ Vs 4 . Q—‘
002 ~ _
~ @
0o | . e” .
w® * 3 % 3 23 5 $.4F 2 3 5 50
(Sekil: 10)
(1) egrisi, Blasius formiilli, C¢= 1,328
- \/Ru
(2) egrisi, Prandtl formiilii, C;=(,074 Rn)~ "2
i e 0,455
(3) eprisi, Cf_W
0,455 1700

(4) eBrisi, Ci= W ~Ra

tlirbiilanshi oldugunda, ]
sirtiinme siirliklemesi katsayisi, von Karman teorisinin deglisik bir ifa- |
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| Tirbiilansli bir kenar tabaka icinde, akigkan parcaciklarmnin calkan-
t11 hareketi, hareket miktary ve enerji miibadelesine sebep colur ve bu

. wriizden, kenar tabakanin dis tarafindan ig tarafina dogru, bir miktar ser-
Ll t ak,Im enerjisi gecer. Bunun neticesi, tiirbillansh bir kenar tabakada
;:ZS degigimini gosteren efri, laminer kt?nar tabakadakinden, dahd uzun-
B dur, ve siirtiinme kuvveti de daha bityiiktiir.

Kenar tabakanm, laminerden tiirbiilansli hale gecigi, levha yiiziiniin
diizgiinliigiine ve serbest hava akimimin karakterine baglld{r. Kenar tef-
baka, levhanm uzunlugunun ve serbest akim hizimin 'fbnk31y0{1u '(.)larax
ya tamamen laminer, veyahut da kismen laminer ve kismen tiirbiilansh

N

olur.

Laminer akimdan tiirbiilansli akima gegis noktasinin levha hiicum
kenarindan olan uzakligl, (X ), Reynolds sayisimmin bu noktadaki dege-
rinin ve levha ylizliniin dizglinliik derecesinin fonksiyonudur, ve levha-
nin uzunlugundan bagimsizdir.

s La Termbileasr sh
3 Lamine, _ '
I
J
|
—y o
—_—
U 5 & :
— \ | R
k—L...i 1
|
lo 4 »
(Sekil: 11)

~

Laminer bir kenar tabakanin stirtiinme siriiklemesi, tirbilansh bir
kenar tabakasininkinden c¢ok kiiciik oldugundan, siirtiinme siiriikleme -
sini azaltmak igin, bir levha veya bir aerodinamik profil iizerinde, kabil -
oldugu kadar uzun bir kistmda, laminer bir kenar tabaka muhafaza et-
'megi diginmek uygun sayilan bir - keyfiyettir. Bu maksatla, laminer
akim profilleri meydana getirilmis bulunmaktadar. ‘

Bir ugak kanadimin kesidi etrafindaki hava akim tetkik edildiginde,
su hususlar goriiliir:

Evveld, hiicurn kenarmda bir durma noktas: vardir. Bundan sonra,
kanadm st yiizeyindeki bir kisimda, akim hizi, serbest akim hizindan
biiytiktiir. Kanat etrafinda iist ve alt taraflardaki akmmlarin siirekli ol- -
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mast ve On durma noktasmdan ayrilan iki akim hattinin firar kenarin-
da ayni zamanda bulugmalar igin, Gst taraftaki yiiksek hizin bir mak- §
simum degerden sonra azalmafa baslamasi lazimdir. Kanat st yiize- |
yinde maksimum hiz (veya minimum basing) noktasindan &tede, bir I
ters basmg¢ gradyani vardir ve bu ters basing gradyani, kenar tabakanm |

kanat iist yiizeyinden kopup ayrilmasina sebep olur.

Kenar tabaka digindaki bir hava pargac1§1nf1n kinetik eherjisi,

narmdaki arka durma noktasina kadar ulagtirmaga ancak yeter, " Kenar

tabaka igindeki bir hava parcacifinin kineiik enerjisi, viskozluk sebe- j

biyle, daha kii¢lik olup, bu parcacig: firar. kenarmma ulagtiramaz. Bu su-
retle basme gradyaninin ters bir akim hasil ettigi bir noktada kenar ta-
baka, kanat Gst ylizeyinden koparak ayrhr.

Tiirblilansh bir kenar tabaka, laminer kenar tabakadan daha yiiksek ,
bir kinetik enerjiye malik oldugundan, ayrilma daba ge¢ vukubulr ve bu 1

olayin, gergekligi, deneylerle ispatlanmig bulunmaktadir,

Bir kenar tabaka, firar kenarmdan &nde bulunan bir noktada kanat
iist yiizeyinden ayrildiginda, bu ayrima noktasindaki basing, 6n durma |

noktasindaki basingtan kiigilk olacaktir ve bu basmg¢ farki, «basmg sii-
riilklemesi» adi verilen bir kuvvet hasil edecektir. Basme siiriiklemesi,
siirtinme slirilkklemesinden c¢ok biiyiik olabilir ve bu sebeple ayrilmayi
miimkiin oldugu kadar geciktirmek arzu edilen bir husustur. Kenar ta-

bakanin ayrilmasi geciktirildiginde, kanadin firar kenarina yakm bir kis- §

minda, tirbiilansh bir kenar tabaka hasil olacaktir,

2,11, ~- Sikigtirilabilme,

Hava, aerodinamigin alcak ve orta hizlara ait
uygulanmas: halinde, sikighirilamaz bir akigkan karakterini haizdir. Ha-
vaya nazaran hareket eden bir cisim etrafindaki ani basing degisimleri-
nin, 181 mitbadelesi olmaksizin, yani adiyabatik, vuku buldugu kabul edil-
diginde, havanin statik basincl ve yogunlugu arasinda, agagldakl baginf1
vardir:

1T .
— | = Sabit
p(@) |
Hava ic¢in, y = 1,405 lir ve yukardaki denklemden:

dp__ 1,'405%2

yazilir. Buradan kolayea goriildiigii gibi, yogunluﬁun yiizde 1 azalmasma °

Ber. I
noulli denklemi geregince, bu pargacifi 6n durma noktasindan firar ke- 3

havacilik olaylarina |
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lik basing yitzde 1,405 azalacaktir. Deniz seviyesinde standart gartlar
Tenda, %1,405 basing farki, 10,7mm civa siitunu veya 145 mm su siitunu,
¢ da 145 Kg/m® bir basing ifade eder. Ayni gartlar altmda 360 Km/

4t — 100m/sn bir hizda dinamik basm¢ q = -—V2 = 625 Kg/m?* olup, sta-

asmein bu miktar kadar azalmasina, %4, 3 bir yogunluk degigimi te-
1 eder. Tatbiki problemlerde bu fark ihmal edilir; fakat daha yiiksek
izlar halinde, fark daha biyiik olacagmdan havamn sikigtirilabilmesi

esaba katilmaldir.

Statik sikigtirilma bahis konusu oldugunda, basmein ve yogunlugun
er ikisinin artig1 ile, havanin molekiilleri birbirine yaklasir; molekiille -
in ortalama serbest yoriingesi kisalir ve carpigma frekans: artar. Hareket

* srasinda yogunlugun degigmesine ait fiziksel esas o kadar basit degildir.

Sikigtirilamaz akigkan halinde, akigkanin bir noktasindaki basing de-

.éigimi, ani olarak, biitliin diger noktialara intikal eder. Buna karsilik, sikis-

tirilabilen akigkan halinde, basimng degisimi, akigkan igindeki ses hizindan
ibaret sonlu bir hiza malik, bir basing dalgas: geklide ilerler. Bu itibarla,
sikigtirllabilen bir hava akiminda yogunlugun’ nasil degistigini tayin et-
mek icin, havanin ortalama molekiiler hizmna veya hava icindeki ses h-
zina yakin bir luzla, hava iginde hareket eden bir cisim etrafindaki hava
akmmini etiit etmek gereklidir.

Hava icinde her hangi bir hizla hareket eden bir cisim, serbest hare-
ketleri dolayisiyle, bir cok molekiillerin ¢arpmasina ugrar. Bu -cisime na-
zaran, net molekiiler hiz, cismin iz dolayisiyle, bir bilegen alir ve kiit
bir cismin 6niinde, molekiillerin carpma frekans: ve siddeti artar. Cismin
arka ucunda ise, aksi olay vuku bulacaktir. Bu suretle cismin hiicum ke-

narmda basmg¢ artar ve firar kenarinda basing azalir.

. 'Cisim, ortalama molenkiiler hiz mertebesinde bir hiza malik oldugun-

" da, pek cok, fakat sonlu sayida molekiillerle kargilasacaktir ve bu molekiil-

ler, cisme garpip geriye sigrayacak yerde, cismin hilcum kenar1 etrafinda

. igilmak suretile, burada yitksek yogunluklu (koyu) bir bélge viicuda ge-

tirecektir. Bu koyu bélge ve dig akim arasmda, hiz fark: dolayisiyle, bir
enerji seviyesi fark: vardir. Eger yiiksek hizdaki dis akimdan bir mole -
kill, bu koyu bdlgeye girer ise, hasil olan karisiklik, koyu bdlgenin tama-
men bozulmasina sebep olacakiir. Koyu bélgenin  dogmasi, kararsiz bir
olaya sebep olur ve dig carpma devamlh oldugundan, koyu bélgenin dog-
mas1 ve yikilmasi da devamlidir.

Koyu bélgenin yikilmasiyle blrhkte, bir ters basing gradyani da bek-
lenen bir sonugtur.
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Koyu biélgenin yikilmasi, enerji seviyesi yeter derecede buyuk 0\ ' S
gunda, «vurug dalgalari» adi ile tanman, degisik yogunluklu dalg a= z 9 =Vg.7.R.T
geklinde goriiliir. Bu dalgalar, daima, bir durma noktas1 veya hucum

nar1 civarinda tesekkiil ederler. g = 19,806 ve hava i¢in y =1405-ve R =29,27 olup:

a=201YT

' d'enklein T — 273 8, mutlak sicaklik olmak lizere, (a) ses

Bir vurus dalgas:, ylksek hizli akimdan, yogunlufu ve basine d
yiiksek olan algak hizli alkima dogru ani bir gegis ifade eder. Cisml'
tarafmda yiiksek hizla akim, serbest akimdan ibarettir ve algak hizly a ]
durma noktas: olup, bul ada Mz sifirdir. - n) olarak verir.
deki ses hizi, fiziksel ‘bakundan, bir elastlk tltreg.lrnm hava

a hizindan bagka bir sey olmadifma gore, bu hizin agilmasi
‘iginde hareket eden bir cisim etrafindaki akimin karakteri

Alcak ve orta hlz]arda, aerodinamik verimi iyilegtirmek icin mey}
na getirilen bir cisim, nisbeten kalin bir hiicum kenarma malik oldug}
dan, vurug dalgalarmin ¢abuk tegekkiiliine miisaittir. Sivri hilcum ken3
bir cisim halinde, tam ugta, yine vurug dalgalar: tegekkiil edecektir; ¢f
kil imal edilebilecek en sivri uglu cisimler dahi, molekiil boyutlarina :q‘:
betle, biiylik bir 6n yiizeye malik olacaklardir. Bununla beraber, vy}
dalgalarinin tegekkilinden dogan enerji kayibi, sivri uglu bir c151m
linde koyu bdlge kiiciileceginden, daha azdair,

kabul edilen hava iginde (V) hizi ile ilerleyen bir cisim tara-
A) noktasmnda hasil edilen ani bir titregim, merkezi (V) ge-
hareket eden kiiresel dalgalar tarzmda yayilir.

. . V) hizi ses hizindan kiiclik ise, cismin tesiri her yonde degisik
Ugak kanatlarinda ve .gévdelerinde digariya gikan pergin baglar1j ayllacaktir, fakat’ cisimden uzaklagtikea tesirler azalacaktir.
kaplama ek yerlerindeki setler gibi, ylizey piiriizlikleri, durma nokf8 e ' )
+ karakterini haiz olduklarindan, vurug dalgalarinin tegekkiiliine ve siir{
lemenin artmasina sebep olurlar. Bu bakimdan yiiksek hizlara ait ki@

tritksiiyonlarda, ylizey diizgiinliigiine ¢ok biiylik 6nem verilmelidir,

hiz: ses hizindan daha biiyiik ise, kiiresel dalgalar (A) nok-
sindaki bir koniyi dolduracaktir; deneylere ait fotograflarda,
me bagl kararli bir kesiklik geklinde gérilur.

212, — Ses hiz. _ ‘
Bir akigkan igindeki ses hizi, akustik teorisinde goriildigi gibi, alg
kan icinde basing dalgalarmmin yayilma hizma egit olup, agagidaki .;-
lemle ifade edilir: ] .
dp
do
Gazlar halinde ses dalgalari, bir seri adiyabatik sikigmalar ve ge-'
lemeler ile hareket ederler ve bu olaya adiyabatik degigme denkl

a =

o (Sekil: 12)

uygulanir: i
- Y
p (i) — Sabit ) | .
_ e/ Oniindeki bolge, cisim tesirinin tamamen diginda kalr ve
dp p p de, cismin tesiri, yalmiz koninin iginde hissolunur.
Buradan, 7= y.— bagmtist1 cgikarilir wve galzar karakterisg . .
2 e 3 In yari - agisina, mermilerin hareketini stiit ederken bu olay

efa dikkati geken, Avusturyali fizik bilgini «E. Mach» 1n adl—

denklemi hesaba katilmak suretiyle, ses hizi igin, agagidakj denklem. €
«Mach agisi» denir ve bu aqgu

edilir: ) ) i

F. 3



g

— 34 —

sing=a/V
denklemiyle ifade edilir. |
Bir diizlem lizerine konmug iiggen kesitli bir cisim etrafindaki hav)

akimi incelendiginde, eger V< a ise, akim hatlar: cisimden uzaklagtikes
diizlenecek ve cismin tesiri; asemptotsel olarak azalacaktir; eger V >3

(Sekil: 13) -

= » - e

SR —

. _ L RSN - ._-&'.‘.—- . . . 3
ise, cismin hasil- ettigi kesiklik, sénmeksizin biitlin akigkana gecerek, ka
rarli bir dalga biciminde goriinecektir. '

- Aym tip olaylar, kanat kesitlerinde de vuku bulur ve bir profilin has

sil ettigi kararl dalgalar, 6n ve arka uclardan ¢ikan iki vurug dalgasm
zarf kabul eder. : ‘

Aerodinamikte havanin siiigtirilabilmesini karakterize etmelk icin
izafi akim hizinin ayni hava igindeki ses hizma orantis1 (V/a) kullanilir
ve bu orantiya, «Mach sayisi» adr verilir:

Mn=V/a
Mach sayisi, ayni zamanda, hareket halindeki bir akigkanin atalet
kuvvetleri ile eldstiklik kuvvetleri arasindaki orantiyr da ifade eder.
2.13. — Egri yoriingeli akim.

Hareket halindeki bir akigkamin her noktasmda hiz vektérii, sabit

bir dilzleme paralel olduguna, bu akima, «diizlemsel» veya «iki boyutlul

akim» adi verilir. Bu takdirde her hangi bir noktadaki hizi, sabit diizlem

icinde segilen, birbirine dikey iki dogrultudaki bilesenleriyle gistermek§

mimkiindiir,

poyutlu bir akun iginde kalmliga (dr) olan, ‘egri bir alum borusu
- r edelim ve bu akim borusunun gekil diizlemine dikey genisligini

p+d,-,l 1\””'-,—7

(Sekil: 14) -

birim kabul edelim. Bu akim borusunun, uzuniugu (dl) olan elemanter

bir parcasinmn kiitlesi: .
dr.1.dl.p

olup, bu elemanter parca, ydriingenin egri olmas1 dolayisiyle, (V?*/r) den
ibaret bir merkezkac ivmeye dugar olur. Bu elemanter parcaya gelen
kuvvetlerin, elemanin merkezinden gegen ydriinge yari ¢api dogrultu -
sundaki izdiiglimleri, denge dolayisiyle, agagidaki denklemi gercekler:

dp _ Vi
(p+d—r.dr).1.dl—p.1.d1 (dr.1.dl.g)~ =0

veya:

dp_ Vv

dr T
Yoriingenin egrilik merkezinden itibaren &lgiilen uzakhklar arti- sa-
yildiginda, bu denklemin sag tarafi, art: igavetlidir; sol tarafz da aymn: iga-
rete malik olacagindan, dr > 0 ig¢in dp> 0 olacak, yani efrilik merkezin-

-den uzaklagtikea, basing artacaktir. Bu suretle, efri yoriingeli bir akim

halinde, egrilik merkezinin bulundugu taraf, diiglik basmg béigesini tegkil
eder. Bu sonug, akim hatlarmin egrilifine gére, yitksek basing ve diigiik
basing holgelerini tamumaga yarar.

" Sabit enerjili ve sikistirilamaz bir akigkan bahis konusu oldugunda,

. bu hale ait Bernoulli denklemi dikkate alinarak:

p + 5 V* = Sabit

veya:



|
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© dp+e.V.dV=0

‘bagmtis: bulunur. Bu baginti, yukardaki denklemde yerine kondugundg

dr _ _dV
ro v

veya, bu ifadeyi entegre ederek:
 V.r=Sabit

denklemi elde edilir.

- Bu denklem, sabit enerjili ve egri yoriingeli akim halinde, hizlarg

yoriinge egrilik merkezinden olan uzaklikla ters orantily oldugunu ifad)

eder.

2.14. — Sirkiilasyon (dolagem) ve.girdap (cevrinti).

Diizlemsel bir akim halinde, genel dlarak, kapali ve basit her han
bir gevre etrafindaki sirkiilasyon, teget hz bilegeninin gevre {izerinde e

(Sekil: 15)

tegrali ile tarif edilir. Burada, «basit» terimi, g¢evrenin bir noktadan yal

niz bir defa gectigini ifade etmektedir.
Kapah (C) cevresinin bir (A) noktasindaki hiz (V) ve hiz dogrultu

sunun bu ncktadaki cevre elemani (ds) ile tegkil ettigi ac1 («) oldugung
(I'), asagidaki denklemle tarij

da, (C) cevresi etrafindaki sirkiilasyon
edilir;

1"=fV.c05a.ds L
C

I L —

L Bu tarif, cevrenin bigimi ne olursa olsuri, dogru oldugundan, kenar-

1,;1.1 koordinat eksenlerine paralel kiiglik bir dik ddrtgen halinde, eleman-
ter sirkiilasyon: '

: D
dr=|=— ou .dx.dy
‘ ox oy
| _1lpw_ -
olup, burada, ® = 3 (bx - dy koymak ve elemanin alanim1 (dA=dx : dy).
ile gostermek suretiyle:

dI'=2.w.dA
pulunur. ’ ‘
Bu denklem, yarigap {r) olan kiigiik bir daireye uygulandifinda:

dI'=2 . w.2.'=(2.7.1).(0.r)

ifadesi elde edilir. TURalE

Bu son ifadede (w), elemaninin kendi merkezi etrafindaki acisal hiz
olup, (@} min degeri, bu noktay: i¢ine alan kiiglik bir elemanin crtalama
agisal hizindan ibarettir. o

Bu suretle kiiciik bir eleman etrafindaki sirkiilasyon, elemanin alani
(dA) ile (2.w) nin garpimina egittir; (2.®) ya, akigkamin bu noktadaki
«girdaplif1» denir. Girdaphga malik bir akigkan elemanina, «girdap ele-
mani» veya sadece wgirdap = ¢evrinti» adi verilir ve bir girdabin giddeti,
bunun etrafindaki «sirkiilasyon = dolagim» ile ifade edilir.

Yukarida kiigilk bir akigskan eleman: icin elde edilen sonug, diizlem-
sel akim halinde, kapali basgit bir ¢evre etrafindaki sirkiilasyon igin de
dogrudur. Akigkanin biitlin noktalarinda (w) sifir oldugunda, bu hare -
kete «girdapsiz» denir. Siirekli ve girdapsiz hareket halinde, toplam ba-
sing (H), bitin akigkan i¢inde sabit bir defere maliktir.

Girdapsiz bir akigkan hareketi halinde, yalmz akigkan ihtiva eden ka-
pali basit her hangi bir cevre etrafindaki sirkiilasyon da, sifirdir; fakat
bir kati cismi i¢ine alan bir gevre bahis konusu oldugunda, sartlar aym
olmayip, 6zel bir dikkat gereklidir.

. Bir akigkan.eleman: etrafindaki sirkiilasyon:
'=2.0.A .

olup, burada (A) elemanin alani ve (w) onun ortalama agisal hizidir, Ele-
manm alani sifira dofru kiigiiliirken, acisal hiz  artarak, sirkiilasyonun
sabit kaldigi tasavvur etmek suretiyle, «noktasal girdap» elde edilir,




Bir noktasal girdabin siddeti, etrafindaki sirkiilasyon ile tarif edilir, B
noktasal girdap hareketi, daire kesitli bir silindir etrafindaki akimdan
karilir. Daire kesitli bir silindir etrafinda, yalmz tefet hiza malik ve
zin degeri acisal durumdan bagimsiz olarak yvalmiz silindir merkezindd
dlelilen uzaklifin fonksiyonu olan, dénel bir
cok kiiciik bir akigkan elemaninmin dengesi gartindan:

’2

dp:g. .dr

‘bulunur. Burada, Bernoulli denklemini dikkate almak suretiyle, (pars
graf 2.13 de oldugu gibi):
v . T = Sabit

denklemi elde edilir. -

(Sekil: 16)

Bu denklem, silindirin yaricapmdan bagimsiz olup, silindir yerin
onun ekseni lizerine yerlegtirilmis bir noktasal girdap halinde de dogr
dur. Bu noktasal girdap etrafindaki akim hatlar:, girdap noktas1 etrafif
da aymi merkezli dairelerden ibarettir ve girdabin kendisi hari¢ olmas
lizere, difer biitiin noktalardaki hareket girdapsizdir. Her hangi bir nok
tadaki hiz, girdap merkezini bu noktaya birlestiren dogmya dikeydir ¥
degeri (I'/2,~.1) dir.

Bu suretle, diizlemsel akim halinde, girdap, akim hatlar ay!
merkezli dairelerden ibaret ve her hangi bir noktadaki hizin de
geri, bu noktanin girdap merkezinden uzaklig1 ile ters orantih (v. r:

Sabit) bir akimdir. Bu tip harekete tabiatta kas1rga anafor veya tayf
sekillerinde, sik sik rastlamir. '

Girdap merkezinde hiz, v.r = Sabit bagntisi geregince, sonsuz ol
caktir; fakat hakiki akigkanlar bahis konusu oldugunda, viskozluk sebe]

akim tasavvur edlldlgmd
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le merkezdeki hiz, hig bir zaman sonsuz degildir, Bu tip akim, daire
qtli bir silindiri, kendi ekseni etrafinda sabit bir acisal hizla, ‘hakiki
akigkan icinde déndiirmek suretiyle, deneysel olarak elde edilir.

2,15, — Kutta - Joukowsky teoremi.

Bir sirkillasyon yalmz bulundugunda, hi¢ bir kuvvet hasil etmez;
una karsilik, bir sirkiilasyon, bir paralel akimla b1r11kte bulundugunda,
ir kuvvet hasil eder.

' Sirkiilasyonun, daire kesitli bir silindirin kendi ekseni etrafmdavki
Ionel hareketiyle bagladigi ve bunun {izerine bir paralel akim kondugu
"tasavvur ed11d1g1nde eger silindirin st tarafi paralel akim yoniinde dé-
niiyor ise, bir kaldirier kuvvet (tagima) ve aksi halde agagiya dogru yo-
nelmis bir kuvvet dogacaktir. Bu kuvvetin dogusuna, belli bir noktada
paralel akim ve dénel alim hizlarmin vektdrel toplami sebep olur.

Dénel akim ve paralel akim ayn ydnde olduklarinda, bir yitksek hiz
ve aksi halde bir algak hiz boigesi elde edilir.

Sisteme hig bir enerji eklenmemis ve sistemden hi¢ bir enerji alin-
rham1§ oldugundan, Bernoulli denklemi uygulanabilir. Bu suretle yitksek
iz bélgesinde basing azalir ve ancak hiz bdlgesinde basing artar. Netice

de, sirkiilasyon ve paralel akim birlikte bulunduklarmda, bir basing farks
- dogacak ve bu basing farki, sirkiilasyona sebep olan cismin uzerine tesir
eden bir kuvvet halinde kendini gosterecektir.

Bir paralel akimla birlikte bulunan bir'sirkiilasyonun hasil ettigi ta-
“sima kuvvetini tayin etmek icin:

V = paralel akim hiz{ veya serbest akim hiz1),
silindirin tist ve alt ylizeylerindeki sirkiilasyondan  dogan

v =
ortalama hiz,

p = serbest akim basimcy,

p, = Ust taraftaki ortalama basing,

p. = alt taraftaki ortalama basing,

. olmak {izere, serbest akim icinde alinan bir nokta ve sihndlrm ust ylize-

- yindeki bir nokta arasmdaki akim hattma ve sonra yine serbest akli{n
icinde alman bir nokta ve silindirin alt ylizeyindeki bir nokta a1as1nde; i
- akim hattina Bernoulli denklemi uygulandifinda, agag1dak1 denklemler
‘elde edilir:




P+ Vi=p.AL (VP

P+EVimp 4L (VTP
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(Sekil: 17

Bu denklemleri (pu) ve (pa
karmak suretiyle:

) igin ¢bzdilkten sonra, birbirinden c1-

—_ 4] —

pﬂ_ pu=2-9-v.;

2desi bulunur. _ -

" gilindirin ¢ap1 (d) ile gbsterildiginde, silindirin birim uzunluguna
len tagima kuvveti igin:

Z=(p.—pJ)-1.d=2.0.V.v.d

va, (2.v.d=T) silindir etrafindaki sirkiilasyondan ibaret oldugun -
‘dan, neticede: '
2 L=po.V.I'

genklemi elde edilir. Bu denklem, «Kutta - Joukowsky» teoreminin ifade-
sf.dil;. . :
.. Bu usul, etrafinda bir sirkiilasyon meveut olan, her hangi bir cisme
uygulanabilir. Sirkiilasyonu hasil eden cisim, ne bi¢imde olursa olsun,
. daima aym.neticeye varilhir, Bu denklem, bir profilin hasil ettifi tagimay:

da izah eder.




. — 43 —

Bir kanadm simetri diizlemine paralel her kesidi, (Sekil: 18) de gés-
iImis oldugu gibi, uzamig ve yassi bir bigime, <hiicum kena.n» ads ve-
e'!1r X yuirarlak bir 6n uca ve «firar kenari» adi verilen daha ziyade sivri
ile

qr arka uca maliktir.

BOLUM — 3

.

PROFIL VE KANAT KARAKTERISTIKLER] Bu keside, «Profil kesidi» veya sadece «profil» adi verilir, «Profil> te-

imi, icinde izafi olarak hareket ettii havadan fa‘\y_dalf\_ bi'r, aerc?d%n??‘lik
k,' hasil eden bir cismi ve, ayni zamanda, boyle bir cismin kesidini 1f.¢?.-'
o Tcmek igin kullanilir. Bu tarife gore, ugaklarm kanatlari, kuyruk yii-

g feri, baz1 ucak gévdeleri ve pervane palalar1 profillerden ibarettirler.

. 31. — Konu.

Bir akigkan iginde, buna nazaran izafi olarak, hareket eden her cisim, |
akigkan tarafindan bir tepki gériir. Bu tepki, birgok hallerde, harekete
kars koyan bir direncten ibarettir. Bununla beraber, bu tepkinin hareket
dogrultusuna dikey bilegeni, hareket dogrultusuna paralel ve harekete |
karsi koyan bilegeninden bir ka¢ kat biiyitk olacak bicimde cisimler var- .
dir. Bu katagori cisimlerin havacilikta tagiyier kanatlarin meydana ge-]
tirilmesinde kullamilmasi, ugaklarin havada tutunmasimm: miimkiin kilmis-
tir. Bu boliimde, bu katagori cisimlerin vasiflar1 etiit edilmigtir. '

ey
3;3 — Profil geometrik vasifiar1

Bir kanadm uzunluguna dik kesidinden ibaret olan bir profil, agagi-
" daki bes geometrik vasif ile tamamen belli clur:

1) Veter dojrultusu ve veter: Bir profilin alt yiizeyine iki noktad.a
teget ancak bir diizdofiru cizilebilir ve buna «veter dofrultusu» adi veri-.
lir. Bu sekilde bir teget cizilemiyen profiller halinde, veter dogrultusu
3. 2 — Profil. ' |
Bir kanat, uzunlufunun ortasindan gegen bir simetri diizlemine ma- |
liktir; ve, genel olarak, hareket dogrultusu bu diizlem iginde bulundugu |

ﬁ_
|

(Sekil: 19)

icin, bagka bir tarif vermek gereklidir. «Veter dogrultusus, profi.l hﬁ(.:urn
ve firar kenarlarimin en uzaktaki noktalarmi, veya agafida tarif edilen

' ._: .  ortay hattin 6n ve arka uglarim, birlestiren diizdogru olarak tarif e“dilir.
T (Fekil: 18) E- . Profil kesidinin, veter dogriiltusu tizerindeki izdiigtimiiniin uzunluguna,
’ - | © «veter» ad1 verilir ve bu uzunluk (c) ile gdsterilir.
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2) Kalmhk: Profilin veter dogrultusuna dikey olarak olgiilen boyu-
tuna «kalmhik» adr verilir. Kalnhk, veter dogrultusu boyunca degisir, §

Aerodinamik ve konstriikksiyon bakimlarmmdan, maksimum kalinlik (t)

onemlj olup, bunun vetere orani (t/c), yiizde olarak ifade edilir. Havaer-:
likta kullamlan profil kalinliklari, ucak kanatlar: igin ylizde 12 ild 24 ve j

kuyruk yiizeyleri icin yilizde 6 ild 9 arasindadir.

3) Ortay hatti: Bir profilin igine, iist ve alt ylizeylerine tefet ol-

mak {zere cizilen dairelerin merkezlerinin geometrik yerine, «Ortay
hatti» adi verilir. : E _ S

4) Egrilik: Ortay hattinin veter dogrultusundan olan maksimum |
uzakligina, «egrilik» adi wverilir. Egrilik (e), aerodinamik bakimindan
6nemli olup, egrilifin vetere orani (e/c) yiizde olarak ifade edilir. Tat- !
bikatta kanatlar icin yiizde 2 ild 6 efrilife malik profiller ve kuyruk i

ylizeyleri icin egrilifi sifir olan simetrili profiller kullanilir. Profillerin

aerodinamik vasiflar1 bakinundan, egriligin-veter Gzerindeki yeri (l/c) {

de onemlidir.

5) Hiicum kenart yarigapi: Merkezi, ortay hattina hitcurn kena -
rinda ¢izilen teget iizerinde bulunan ve profilin iist ve alt kenarlarina 7

teget olan dairenin yaricapmna, <hilcum kenar: yaricapi> adi verilir.

_Prafil kesitlerinin geometrik vasiflari, genel bir usul olarak, ced- |
veller halinde gosterilir. Cedvelin, «istasyon» baghgm: tagiyan siitunun-

da (x) ekseni olarak secilen veter dogrultusu boyunca, hiicum kenarla -

rindan itibaren dlciilen uzakliklar veya absisler, veterin yizdesi olarak, |

verilmigtir; cedvelin ordinat baghgm tasiyan iki situnda, her (x) icin,

profil iist ve alt kenarlarinin veter dogrultusundan itibaren dlglilen uzak- ]
Iiklar: veya ordinatlar, veterin yiizdesi olarak, verilmistir. Bu cedvel ile ;

birlikte, hileum kenar: yaricapi, yine veterin yiizdesi olarak (r/e) ve bu
dairenin merkezini tayin etmek icin, ortay hattina hiicum kenarinda ¢i-
zilen tegetin veter dogrultusuna nazaran egimi de verilmigtir,

NACA -23012 isaretli profilin geometrik vasiflarma ait cedvel aga-
gida gosterilmigtir. . ' :
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(NACA - 23012 profilinin geometrik vasiflari)

_ Ordinat

istasyon Ust Al

0 0 0
1,25 267  —123-
2,50 361  —171
5,00 491 226
7,50 580  —261
10 6,43 —2,92
15 719 350
20 7,60 —3,97
25 760  —4.98
30 754 —-446
40 7,14 —4.,48
50 641  —417
60 5,47 -—3,67
70 436 “—3,00
80 308  —216
90 1,68 —1,23
95 092 —0,70
100 0,16 0,16

Hiicum kenari yaricap: (r/c) : 1,58

. Ortay hattimm egimi: 0,305

34. — Profilin aerodinamik vasiflar,

Hava iginde hareket eden, veya bir hava akimi icine konan, bir pro-

2 ,file' gelen bilegke hava tepkisi, deneysel aragtirmalarmn sonuglarma gore,

‘asagida sayilan sekiz degiskene baghdir:

(1) Serbest akuom hizi, (V. ): Sabit hizli bir hava akimi i¢ine bir ci-
sim kondugunda, bu cisim civarinda hava hizmin dogrultusu ve degeri
degistiginden, cisimden ¢ok uzaktaki bozulmamig serbest akim hz dik -
kate almir. Denklemlerde yazihii basitlestirmek icin ekseriya {e0) en-
disi ihmil edilerek, sadece (V) kullamlir. .

(2) Havanmn yogunlugu (o). _
(8) Cismin hareket dogrultusuna nazaran durumu.

(4) Cismin boyutlar:. -

-~
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(6) Havarun viskozlugu (n).
(6) Hava icindeki ses hiz1 (a).
(7) Cismin yiizey diizgiinliigii.
(8) Cismin genel bigimi,

Teorik bakimdan, hava tepkisine tesir eden bagka degigkenler de var-

dir; fakat bunlarm tesirleri ¢ok kiicitk olup, tatbikata ait problemlerde |

bunlar ihmal edilir.

Profiller veya kanatlar halinde, cismin hareket dogrultusuna nazaran |

~ durumu, profil veter dogrultusunun, serbest akim hiz ile tegkil ettigi
«hiicum agis1» yardimiyle karakterize edilir ve bu aci, () ile gosterilir.

Ciscin boyunlérl, izafi hareket dolayisiyle hasil olan hava tepkisine
hakim boyutlar olup, profiller veya kanatlar bahis konusu oldugunda, ka-
nat ¢evresinin veterler diizlemi {izerindeki izdiigimiiniin alam ile karak-
“terize edilir ve bu alan, (8) ile gosterilir. Ucak govdeleri ve diger cisim-
ler halinde, hava tepkisine hakim yiizey olarak, cismin serbest akim hzi
dogrultusuna dik kesidi veya aln ylizeyi kullamlir ve bu yiizey, ( Aj)
ile gésterilir. ' .

- 3.5. — Aerodinamik kuavvet.

Bir akiskan i¢inde izafi olarak hareket eden bir cismin havadan
gordiifii tepkiye, aerodinamik kuvvet adi verilir. Bu kuvvet, akigkan igin-
deki kayma gerilmelerinin sebep oldugu siirtiinmedeén ve basinctan dogar.
Minimum direng¢ bahis konusu oldugunda, basmg tesirleri daha onemlidir.
Hava icinde hareket eden bir cisim etrafmdaki statik basinem bir kuvvet
hasil edemiyecegi ve aerodinamik kKuvvetlerin esas kaynag: olarak, yalmz
dinamik basimemn kaldigi agitk bir keyfiyettir. Hizh bir tagittan disariya
cikarilan bir el ile hissedilen kuvvetin, dinamik basin¢ tesirinden ibaret
oldugu, buna bir misil olarak gdsterilir. .

Dinamik basmein hasil ettigi maksimum kuvvet, q == gV? dinamik

basmer ve {(Ad) bu basinem tesir eftigi alanin  yiizdlclimiinil gdstermek
iizere, ilk bakigta: F = ¢ . A4 olacaktir. Fakat ekseri profiller, bu derikle-
min ifade ettifinden daha biiyilik bir kuvvet hasil ederler. Bu husus, bir
dirsekli kanalin veya bir tiirbin kanadinin, bir akimi saptirmasini, bir pro-
filinki ile mukayese etmek suretiyle goriiliir.

Siirtiinmesiz bir akim tasayvur edildifinde, kanalda hiz zayiat: yok-
tur. Bu halde Newton'un ikinei kanunu, agagidaki tarzda yazilw:

<

g
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dV m.dV
F=m. p=m.— = ————
dt dt
Bu denklem, kanaldaki dirsefe gelen kuvvetin, akimda birim ‘zaman-
~ da vukubulan hareket miktar: degisimine egit oldufunu ifade eder. Ka-
" paln dik kesit yiizdlgimii (A g) ve net iz degisimi (AV) ile gosterildi -

g_inde':

F=yp.A4.V.AV
ve gekilden:

_ AV=VY2.V
“o].up, neticede: .
F=V2.0.A,.V2

- pulunut.

—-@—’V

Vi a

(Sekil: 20)

~ Buradan kolayca goriildiiga gibi, yalmiz akimi 90 derece saptirmak su-
‘retiyle; 2. \/f.q LA, ye egit bir kuvvet elde edilir.

Bir profil, dirsekli bir kanal gibi olmayip, akimin igindedir; fakat
dirsek gibi, belli bir akimin hareket miktarini degigtirmek suretiyle bir
aerodinamik kuvvet hasil eder. Bir profil, yalmz enerji bagmtisim kul -

. lanmak suretiyle elde edilenden daha biiyiik bir kuvvet verir. Bu sonug,
“bir profilin aerodinamik bakimdan mekanik bir tistiinliige malik oldugu-
nu ve kuvvetleri artirmaga muktedir oldugunu ifade eder.

3.6' — Tagmma, siiriikleme ve moment.

Yukaridaki paragrafta bir profile gelen aerodinamik kuvvetin yalmz
nitelifinden bahsedilmis olup, bu kuvvetin degeri ve dogrultusu dikka-
te alinmamigtir,
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. Bir kuvvet, tesir dogrultusu, yénii ve degeri bildirildiginde tamamej
belli olur. Havaya nazaran izaff hareketi dolayisiyle bir profile gelen aerd
dinamik kuvvet, serbest akun dogrultusuna dikey ve paralel bilegenled
ve profil veteriyle arakesit noktasi yardimiyle bildirilir. Bilegke aerod;
namik kuvvetin serbest akim hizi dogrultusuna dikey bilegenine «tagima
ve ayni dogrultuya paralel bilegenine «siiriikleme» ve nihayet bu kyvve
tin Véte;‘ dogrultusu ile arakesit noktasma <basmg merkezi» adlar1 veri}
lir, Sekilde, bir profile gelen bilegke aerodinamik kuvvet, basing merke
zinde tesir eden tagima ve siiriikleme bilegenleriyle gdsterilmigtir. Bura
da kullamlan izafi riizgr terimi, profilin etrafindan gegen ve profilir
hakiki hareket hizina egit ve ters yénde bulunan akimi ifade etmektedir. §

.

i fzafr r&'z?ar

(Sekil: 21)

Hareket dogrultusunu esas almak suretiyle verilen «tagima» ve esii-
ritkkleme» terimleri, makul sayilir; ¢iinkii, siiriikleme, bilegke kuvvetin]

hareketi yavaglatan bilegeni ve tagima, ucagi havada tutan bilegenidir,

Siiriikleme, harekete kargi koydugundan, bunun geriletici tesirini on-
lemek igin, bir enerji sarfetmek gereklidir. Bdylece siiriikleme, tagimayj
elde etmek icin Gdenen bir vergi gibi, tasavvur edilir ve, bu anlamda, ta-|
simanin siritklemeye orani, bir profilin veya kanadin' aerodinamik ‘";reri—-

mini ifade eder.

Bir hava akimi iginde bulunan bir profil,
dogrultusunu ve muhteimel olarak degerini degistirmesi sebebiyle, hava
kiitlesinin hareket miktarin: degistirerek, oldukea biiyitk bir aerodinamik

kuvvet hasil eder. Bir profilin, hava akimi dogrultusunu degistirmesi, |
profilin akima nazaran durumuna, yani hiicum agisina, ve profilin egri-
ligine baghdir. Hileum agisimi  veya egriligi artirmak suretiyle, yiiksek |

aerodinamik kuvvetler elde etmek miimkiindiir.

Bir prafile gelen bilegke aerodinamik kuvvet; basit bir analitik ifade

vermek imkénsizhg dolayisiyle, cismin genel bigimi ve yiizey diizgiin - |

~

civarindaki hava hizmmmn’

L4y —

pir yana birakildiginda, hilcum agismin belli bir degeri i¢in, deney-
sonuglara gore; V, @, S, 1, a degigkenlerinin fonksiyonudur:

© F=f(V, 38 ua

F) kuvveti ve beg bagimsiz degiggen arasindaki bagmtiya kesin bir
1 vermek maksadiyle, boyutlarin homojenligi prensibi uygulanir. Bu-
re, bahsi gecen degisgenler, toplamlar ve gikarmalar tarzinda de-
akat muhtelif iistlerle ve koklerle gcarpmalar tarzinda bir denklemle

ke edilmis olmalilardir. Bu suretle %, y, z, r ve s gimdilik bilinmeyen
t adetler ve (K) boyutsuz bir katsay: olmak {izere, asagidaki denklem

Sazilir:
F=K.Vigy S a. p

. Bu denklemin her iki tarafi, kiitle (M), uzunluk (L) ve zaman (T)
as boyutlarina nazaran yazildiginda:

M.L.T-2=K.(L T~ (M. L% (L. (L. T 2 (M. Lt T4

3 denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafinmn, boyutlar bakimin-
dan egdefer olmasl gartindan:

l=y+s
l=x—3.y+2.z4r—s=s

Kiitle boyutu (M) icin
" " Uzunluk boyutu (L) icin

Zaman boyutu (T) icin —9=—x—r—s8

denklemleri bulunur. Burada, beg bilinmeyen igin ancak iic denklem var-
dir; bu yiizden ancak ii¢ bilinmiyen, dier ikisinin fonksiyonu olarak
- gbzillebilir. (a) ve (w) ikinci-dereceden &nemli sayilmak suretiyle, x, y,
E- ve z i¢in agafidaki ifadeler bulunur: -

X=2—r—58

y=1—s

‘. _. ’ z=1—s5/2

Biylece, bilegke aerodinamik kuvvetin denklemi:
F=K.(V)yrre (o) = (SP-s2 . ar. us
veya:
F=K.Vi.0.5.(a/V).(ufo.V.S12)s

olur. (8'/2), boyut bakimindan, bir uzunluk ifade eder ve bu uzunluk D
ile gésterilirse;

F=K.V:.o S.(a/V).{ufo. V.0
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Burada, a/V — 1/Mach sayist — 1/Mn ve 1/ o V.[=1/Reynolds sa.
yi1s1 = 1/Rn oldugu dikkate alinarak, bilegke aerodinamik kuvvet igin: -
F=K.V2 p.5.(1/Mn).(1/Rn)
bulunur, : _

Bu denklem, hava igindeki hareketi sirasinda bir profile veya kanadaj
gelen bileske aerodinamik kuvvetin, bir carpan farki ile, dinamik basmem’
iki kat1 ve kanat alam ile Mach sayisinin ve Reynilds sayisinin iistel fonk|
siyonlarinin g¢arpimina egit oldugunu gdsterir. Dogru bir denklem ver 4
mek hususunda kargilagilan zorluklar sebebiyle, (1/Mn)" ve (1/Rn)*
terimleri, (K) katsayisiyle birlikte dikkate alimir ve dinamik basmg bes
lirtilmek suretiyle, tatbikatta en uygun ifade olarak-agafidaki denklem
kullamilie: :

‘F=C.%.V2.s_

Bu denklemde, (C) boyutsuz katsayisi, hiicum acis1 ile degisir wve
Mach sayisimin ve Reynolds sayisimin fonksiyonudur. ' ‘
Bilegke aerodinamik kuvvetin, tagima ve siiriikleme bilegenleri, ayni

degiskenlerin fonksiyonudurlar. Bir profilin tasima ve siiriikleme vasifla-
r1; havamin yogunlugundan, izafi hizdan ve profilin boyutlarindan bagim-

s1z olarak, ve hilcum agisinin, Reynolds sayisinin ve Mach sayisinin fonk-]

siyonu olan, boyutsuz katsayilar yardumiyle gésterilir:

Tasima. katsayisi = C. = Tagima/q .5
Siiriikleme katsayist = Cx= Siiriikleme/q . S

Bileske aerodinamik kuvvetin tatbik noktasi gibi tasavvur edilen ba-|
sing merkezinin, profil hiicum kenarindan olan uzakligi da, profil veteri-

nin yizdesi olarak, boyutsuz bir katsay: ile gosterilir:

Basing merkezi katsayis1 =Cp = AC/c

Bilegke aerodinamik kuvvetin tatbik noktasmi bildirmek igin bagka;
bir usul de kullanilir. Bu usulde, tasima ve siriikkleme, veter {izerinde;

belli bir noktada gosteriliv (meseld; profil hiicum kenar: veya veterin

hiicum eknarindan itibaren yiizde 25indeki «gceyrek veter noktasi» gibi);

ve bilegke kuvvetin, bu nokta etrafindaki momenti verilir. Hava i¢indeki

izafi hareketi dolayisiyle bir profile gelen bilegke aerodinamik kuvvetin,
profil veteri iizerinde ve basing merkezinden bagka, bir nokta etrafindaki]
momenti, bilegke aerodmamlk kuvvet igin oldugu gibi, agagldakl tarzda

ifade edilir:

i
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Moment = M = £(V. o, S5, a, )

Burada, boyutlarin homojenligi prensibini uygulamak ve yukarda bi-
e kuvvet icin takip edilen 1§1em1er1 tekrarlamak suretiyle, morment
agagidaki denklem bulunur:

M=K.V* ¢8.%2 (1/Mn)". (1/Rn)"

. §(2/%) terimi, boyut bakimindan, bir alan ve bir uzunkik carpim ifa-
eder; bunun yerine, profiller halinde, (S.¢) konur ve bu suretle:

. M=K.V%88. c.(1/Mn)*. (1/Rn) *

nklemi elde edilir.

Bir profilin aerodinamik moment karakteristigi, tasima ve stiritkleme
¢in oldugu gibi, havanin yogunlugundan, izafi hizdan ve profilin boyut-
arndan bagimsiz, ve profil hilcwin acisimin, Reynolds sayvismin, Mach ca-

“yisinin ve etrafinda momentin dlindigr noktanin veter {izerindeki yerinin )
nkslyonu olan, boyutsuz bir katsay: ile gosterilir:

Moment katsayisi = Cn= Moment/q.S.c¢

Aerodinamik moment, giriste agiklanmis olan eksen takimlar: ve yén-

“ler dikkate alinmak suretiyle, profilin hiicum kenarmi yukarya dogru

gevirmege ¢alistifinda, artidir.

3.7. — Aerodinamik karakieristiklerin tayini ve gbsterilisi.

Yukaridaki paragrafta tarif edilen profil aerodinamik karakteristik -

"5‘" leri, yani C,, C.. C, veya C, katsayilarimin muhtelif hiicum acilarmdaki
degerleri, rlizgdr tiinellerinde, profil modelleri {izerinde yapilan deney -
i. lerle tayin edilir. Bu deneylerin sonuglari, cedveller halinde veya hilcum

ast ( ) nin fonksiyonu olarak grafiklerle gosterilir.
Moment katsayisi, ya profilin hilcum kenarma nazaran, veya, Birle -

.§ik Amerika'da oldugu gibi, veterin hiicum kenarmdan itibaren 1/4 nok-

tasina nazaran 0Olgiiliir.

Riizgér tiinellerinde, Reynolds sayis1 ve Mach sayisi, genel olarak,
hakiki ucusglardakinden kii¢iiktiir; bu itibarla, riizgar tiinellerinde tayin

edilen aerodinamik karakteristiklere ait boyutsuz katsayilar, (Rn) dlgek
- ve (Mn) sikigtimlabilme tesirleri igin ve ayrica tiinel duvarlar: ve tiirbii-

lans tesirleri icin tashih edildikten sonra, tam 6Glgek hakiki ucak kanatla-
rmnda kullanilmalidir,
Taninmig bazi profillerin aerodinamik  karakteristikleri, kitabmn so -

nundaki ilavelerde verilmigtir.
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Bir profil aerodinamik karakteristiklerinin diger bir gosterilis tar}
«Poler grafigi» dir. Riizgir tiineli deneyleriyle tayin edilen muhtelif h
cum actlarma ait (C. ) leri absis ve {C: } leri ordinat alarak ve nokt~
larini hilcum agilarmna gére dereceleyerek elde edilen egriye, «Poler
figi» adi verilir. Bir profilin poler grafigini kullanigh ve gosterigli kilmg}
maksadiyle, siiriikleme katsayilar i¢in, taima katsayilarmnmn beg kati b
6lgek secilmelidir, o

Ayni grafik iizerinde, degisik bir absis tlgegi kullanarak, veterin bel}
bir noktasi etrafinda hesaplanan aerodinamik momen
katsayisinin fonksiy_onu olarak gisterilir.

NACA - 23012 igaretli profile ait poler grafigi, R» —4,5. 100 icin (Se-
) de verilmigtir.

38, — Acgiklik orami ve profil kesit karakteristikleri.

¢ Bir profilin, veya bir kanadin, simetri diizlemine di.key "olara}k' éjlgi'iu
wzunluguna, «agikhik» adi verilir ve bu boyut, (b) ile gdsterilir. ‘11311'
nadm ackhifim karakterize etmek igin, «aglkllk.or‘.a.lm» adl_ veri ep
cutsuz bir parametre kullamlir. Agiklik oran, .d%kdortgen bir protil
nde, agiklifin vetere oramidir ve (A) ile gosterilir:

A:b/c

t katsayisi, tagin

Poler, bir profil icin belli bir riizgér tiineli deneylerinin sonuglar :
gosteren bir grafik olduguna gére, bu deneylere ait Reynolds sayis1
riizgir tinelinin vasiflari, birlikte bildiriimelidir,

Ucus mekanigi ve ugak ingaati bakimindan énemli olan diger para)
metrelerin, (Cz) ile degigimi, absis ekseni {izerinde uygun clgekler sedl
mek suretiyle, poler grafigi izerinde gosterilir, Bu parametreler, (C,/C}
oraniyle tarif edilen, «Fines» ve (C.*/C.) oraniyle tarif edilen, «giic vel
va tirmanig parametresi» dir.

A =b2/8
: éienklemi yardimiyle tarif edilir; bu tarif, dikdortgen kanat igin de

" dogrudur. ' ' N i .
Acaklig: (b) ve alan: (S) olan belli bir profilin, riizgar tlinelinde yapi-

c lan i i i i kteristikleri C,., C: ve Cp),
i N deneylerle tayin edilen aerodinamik kara : b .
: - %:liicum acist (2) min  fonksiyonu olarak, Sekil: 23 de gOS‘teIl‘llml§1.er:d1lI‘.

) ™ 2 .' Aerodinamik karakteristiklerin bu degerleri, bir yandan profil kesidinin

. 05
Ly _
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2 /”\%f.‘iﬁ' ”

[ ll , ve diger yandan acikligmn tesirlerine baghdirlar.
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3u denklem, tagima katsayisinin sifir degerine ait hilcum agis: (220)

Acgikliz sonlu bir profil halinde, profil uglarnda yanlamasma hay) :
(gosterilerek, agagidaki tarzda da yazihr:

akunlar: hasil olar ve buna «ii¢ boyutlu akim» adi verilir, Bu halde, prd
filin her kesidi, ayni hava akim iginde degildir ve profil etrafindaki ggd
nel akim, aciklik oraninin fonksiyonudur. -

C-z —=da. (’i - O’zo)

Profilin firar kenarindan, veter dogrultusu ile (5z) agis1 tegkil eden
. ,aijzdoéru ¢izmek suretiyle, profilin «stfir tagima dogrultusu» veya
§ rodinamik veter dogrultusu» elde edilir. Bir profilin aerodinamik v?-
" dogrultusunun, serbest akim hziyle tegkil ett%gi ac1ya, «mutlak hii-
agist» ad: verilir ve bu agi, (%.) ile gosterilir. Boylece:

Profillerin, riizglr tiinellerinde dlgiilen, aercdinamik karakteristikle
tizerindeki acikligm tesirini ortadan kaldwmak ic¢in, bir rilzgir tiineli dd
neme odasinin tam geniglifini kaphyan, veya uglarinda acikhifina dikey
birer levha bulunan, profil modelleri {izerinde deneyler yapilir. Bu halgd
profilin biitiin kesitleri, ayn: bir hava akimmm tesirine ugrarlar ve doj
layisiyle ayni aerodinamik kavakteristiklere maliktirler. Bu hale, «iki bg
yutlu akim» adi verilir ve bu suretle dlgiilen aerodinamik karakteristik3
lere, «profil kesit karakteristikleri» adi verilir. )

du=¢._0’zo

C.=a.a.
azilir. ‘

(C, ), hitcum agisiyle, takribi olarak parabolsel bir degisim gosterir.
agima katsayisi efrisinin lineer oldugu kisimda, siiriikleme katsayisi,
(C.) nin yaninda, gok kiigliktiir; fakat kabre hileum agis1 civarmnda, (Cs),
.gok cabuk artar. :
 Qiriikkleme katsayisinin, havacilikta kullanilan hilcum agilar1 arali-
‘finda, (C) ile degigimi, takribi olarak, lineer olup, asagidaki denklem
" yardimiyle ifade edilir:

ki boyutlu bir akim halinde, veteri (e), acikhiK dogrultusundaki -
nigligi (dy) ve alami (dS = c.dy) olan bir elemanter profil seridine, bel]
bir Iriicum acgisinda, tesir eden tagima ve siiritkleme kuvvetleri ve momeni
sira ile, dZ, dX ve dM olduguna gore, profil kesit karakteristikleri, a§'a
gidaki denklemler yardimiyle tarif edilirler ve bunlar, sonlu aciklifa aif
aerodinamik karakteristiklerden ayirmak icin, kiigiik harfler ile gbsterilir}

C, :dZ/q dS

¢, =dX/q.ds
c=dM/q.dS.c

Cz = CxMin + K. Cz"a

Bu denklemde (Csmin ), striikleme katsayisimin minimum degeri ve
(K =dC ;/dCzé) dir. Bir profil modelinin, riizgar tineli deneyleriyle“ta—
i*. yin edilen, muhtelif hiicum acilarma ait (C:) ve (C) degerlerine gore,
C.?) absis ve (Cy) ordinat alnarak cizilen eZri, takribi olarak bir diiz-
oEru olup, bunu uzataralk bulunan ordinat ekseniyle arakesit noktasma

3.9. — Profil aercdinamik karakteristikierinin lineer analitik ifadeler]

Havacilikta kullanilan profillerin, riizgdr tiineli deneyleriyle tayif
edilen, tagima ve siirikleme katsayilarmin, havacilikta rastlanan hiicun
agilara arahginda, hiicum agisiyle degigimi, genel olarak, (Sekil: 23) dg

gosterilmig oldugu gibidir. »

(C.), hilcum agisiyle evveld lineer bir degigim gosterir; sonra efim
azalmaga baglar; «kritik ayrilma, veya kabre, hiicum agisi» adi verilen bif
hitcum agisinda maksimum olur ve bundan sonra, hiicum agisiyle dahg
gabuk azalir. (C;) nin (=) ile degigimi, havacilikta kullamlan hiicum
acilar1 araligmda, asagidaki denklem yardimiyle ifade edilir:

a
A
ol l( ______-__-_ B .
’ — e = 2
v

C.=C,hta.u (Sekil: 24)

Bu denklemde (C.), %= 0 icin, tagima katsayisiun degeridir ve () ait (Cw ) degeri, pratik bakimdan, (Cxin )_qe‘gg{inc}ep gok az fall"kh%l'lilve
tagima egrisinin lineer kisminm egimidir (a=dC,/d=}. . S tatbikat problemlerinde, bu iki degerden biri, digerinin yerine alinabilir,
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. (Cp 2 I}in, havacilikta kullapilan hiicum agilar: aral
style ﬂdeglglmi, (Sekil: 23) de. gosterilmis oldugy gipi i
ma hiicum acistda, sonsuzdyr., ' s ehid
(Cs ) yerine, bilegske aer
rafindaki momentine ait (¢
namik kuvvetin veter dogrultusuna di
ve momentler i¢in kabul edi
agagidaki denklem yazilir:

M=—_F, .AC
veya:
Burada: M:_(Z'COS:'—,—X'Sin“)-E
Z—*—.Cz .q.8
X=Ct .q.S
M:Cm-q.s,c
AC:C[,,C

bagmntilar: hesaba katilarak:

Cn=— . .
veya: ) (Cz -cos% -, Slnq) Cp

Ce =—Cun/(C: .cos 2L O, gin )

yazilir, Havacilikts kullamlan hiicum

ve (C,) nin yamnda, C,, sin - agilar1 kiiciik oldugundan, cos ¢~

0 kabu] etmek suretiyle:
d Cp = — Cm/Cz
,d,i:k‘l,?;luesd; gdih‘r. Bu denklemden goruldiigi gibi, Cz =0 igin, ¢, =
, aktirde (Cw ), stfirdan tarkli ve soniu bir degeri hagizd,ir "

C: =0 halinde, prof ] ;
] » Profile gelen il o
mik veter dogrultusuna paraleldir, evxe acrodinarnik kuvvet, aeroding -

bir noktaya tagindigmda,

ginda, hiicum agl]
. (Cp), sifir tag,.:

odinamik kuvvetin, profii hilcum kenary et-f
m ) katsayis kullan11d1§1nda, bileske aerodi. §

key bilegeni (Fu) ile gistoriloros |
likey " gosterilerek |
len arty ¥on dikkate almarak, (Sekil: 24) d;}:,

Eo
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Cm= cmg — ac-Cz

u denklemden gériildiigis gibi, C, =0 i¢in, C,,, sabit _bi'r degeri
,dir. Bu denklemde (a. ), bundan sonraki paragrafta tarif edilen, pro-
agerodinamik merkezinin, profilin hilcum kenarmdan olan uzakhgmi,

erin yiizdesi olarak, gosteren bir parametredir.

3.-0. — Profil aerodinamik merke_zi.

HFava icinde izafi olarak hareket eden bir profile gelen bilegke aerodi-

ik kuvvetin tagima ve siirilkleme bilegenleri, veter tizerindeki basmg

rikezinde tesir ettiklerinde, bu nokta etrafindaki aerodinamik moment

firdir, Tagima ve stirtikleme, bagka bir noktada gdsterildiklerinde, ge-

el mekanik prensipleri geregince, bir moment ildve etmek lazimdir. Ta-

;giiha ve siritkklemenin tagindigt nokta, hava hizi sabit kalmak sartiyle,

‘momentin hilcum_agisiyle degigmedigi bir nokta olarak segildiinde, bu

néktaya, «aerodinamik merkez» ad: verilir. Boylece aerodinamik merkez,

aéfodinamik momentin hilcum agisindan bagimsiz oldugu nokta olarak ta-

rif edilir. _

Aercdinamik merkez, teorik etlidlere gbre, veterin hiicum kenarindan
{tibaren dértte birinde (c/4), cevrek veter noktasinda, bulunur. Hakiki
- kanatlar ve akigkanlar icin aerodinamik merkez, ¢/4 noktasindan farkhdir,
'_..'fakat bu noktaya cok yakmdir.

Bilegke aerodinamik kuvvetin, aerodinamik merkez etrafindaki mo -
b " ‘mentine ait moment katsayis1 ve aerodinamik merkezin yeri, agagidaki-
E - tarzda tayin edilir: ' ' .

a a} Sifir tasima hitcum ‘agisinda, aerodinamik moment bir cifiten iba-
" ret olup, bir ¢iftin uzayda her hangi bir nokta etrafindakiki momenti sa-
;:-' bit oldugundan, hilcum agisindan bagimsiz olan aerodinamik merkez et -
& rafmdaki moment katsayis: igin, sifir tagimaya ait. (Cwo) degeri alinr.

¥ .. b) Aerodinamik merkezin yeri, hakikatta veter dogrultusunun iis -

tiinde veya altinda olabilir; fakat tatbiki problemler i¢in, bu noktarun dii-

i - sey yerinin 6nemi ¢ok azdir ve aerodinamik merkez, veter dogrultusu tize-

rinde kabul edilir,

Yukaridaki hususlar ve arti moment icin secilen yén goz oniinde tu-
tularak, aerodinamik merkez etrafindaki mioment (M¢), agagidaki tarzda

~ hesaplanir:

Tagima ve siiriiklemenin veter dogrultusundaki bilegenleri, bu dog -
rultu {izerinde kabul edilen aerodinamik merkez etrafinda moment ver-

mezler. Boylece, (Sekil: 25) den:
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M = - (Z.cose+X sins)(C, —a,).c
yazilir. Bu denklem;

Z=C,.q 5, X=C,q.S5 ve M =C, q8S.c

2) Kanadin, simetri diizleminin bir tarafindaki yaris: dikkate almrr

pu yarm kanat, simetri diizlemine paralel belli sayida geritlere b -

T
- 3) Her geridin, (A8) alam hesaplanir.

koyduktan sonra, her iki tarafim1 (q.S.c) ile bslmek suretiyle, katsay}

lar igin, agagidaki denklemi wverir: 4) Her seridin, merkezi bulunur ve bu merkezin, simetri diizlemin-

i “n olan (y) uzakligi, geometrik konstriiksiyon veya hesapla tayin edilir,

. Coy=—{(C,.cosa+4C,.sin%)(C, — a,) Hen 0 ) HEE ome . &
buradan: 5) Seritlerin gimetri diizlemine nazaran alman momentlerini, kanat

?re Hradan: aninIn yarisma bélerek, yarim kanat merkezinin, simetri diizleminden

a,=C, — c CmoC aklhg (y) hesaplanir:
: 7. cOs &4 C,. si ’
. ' COS & sSin ¢ fb"zy.ds
yazilir; ve nihayet havacilikta kullantlan hiicum agilar: kiigitk oldugunda s Zy.AS %
cosa21 ve C;.sine>0 kabul ederek: y= Sz fblzds

]

ac _ Cp - Ci—nglcz

,'bulunur. 2 6) Her geridin merkezinden ¢izilen veteri iizerinde (c/4) noktalari
tayin ve isaret edilir. '
7) Her seridin ¢/4 noktasinm, simetri dilzlemine kanat lkok kesidi
- hilcum kenarinda dikey diizlemden olan (x) uzakhf tayin edilir.
.: 8) Seritlerin bu dikey diizleme nazaran alinan momentini, kanat
¥ alanmin yarisma bolerek, esdeger dik dortgen kanat veterinin c¢/4 nokta-
E s, ileri ve geri konumu hesaplamr:
. [xas
;_ZX.AS_U

3 TUSE T fras
(Sekil: 25) , _ {
3.11. — Ortalama aerodinamik veter. 9) Ortalama veter (c—), simetri diizleminden uzakhg (;) olan bir

diizlem i¢inde ve (c/4) noktasi, yanlama dikey diizlemden (x) uzaklikta

Yukardaki paragrafta aciklanan usul, ancak dik dértgen ve diiz ka. olmak {izere, yerlestirlir
, , irlir.

natlara uygulamir. Ugaklarda kullamilan kanatler, daima dik dértgen del
gillerdir. Sivrilmig, elipsel ve ok agih kanatlar icin, bilhassa ucagin ka
rarliik vasiflarimin etiidii bakimindan, ayni aerodinamik kuvvetleri hasil
eden, hakiki kanada esdeger bir dik dértgen kanat tasavvur edilir: ve bu
sanal kanadin veterine, «ortalama aerodinamik veter» ad: verilir.’ Tathi
katta, ortalama aerodinamik veter, ortalama geometrik vetere esit kabuli
eg%i.ir ve bu ortalama veterin, uzunlufu ve yeri, agagidaki tarzda tayin
edilir: ‘ .,

3.12. — Aerodinamik karakteristiklerin Reynolds saysiyle degigimi.

Profillerin aerodinamik karakteristiklerini gésteren katsayilarm, Rey-
nolds saysiyle degisimini etiit etmek igin, Reynolds sayisi, kanat veteri
-esas alinarak hesaplanir:

Rn=1,.V.c/n

Aerodinamikte goriilmiis oldugu {izere, alcak Reynolds sayllarlhda

1) Ortalama vetér, ¢ =8/b, denklemi
: /b, denklemiyle hesaplanir. kenar tabaka laminerdir ve yiikksek Reynolds sayilarinda ise, kenar {a-
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K, .(1/Rn)s

2
. =2.K, .(1/Rn)
C.=2.K..{(1/Ra)

Réynolds sayismm iki muhtelif deferine ait profil tagima -ka‘tsay‘l—

baka tiirbiilanshidir, Kenar tabakanin laminerden tiirbitlansl hale gegi{
profil aerodinamik- karakteristiklerinin, Reynolds sayisiyle degisiminid
kilit noktasimi tegkil eder. :

Reynolds sayisi; havanin yogunluk ve Viskozlugl.‘ma, izafi akuim by}
zma ve profil veterine baghdir. Modern ugaklarin maksimum ve min;!
mum hizlar: arasmndaki farkin bilylik olmasi ve deniz seviyesinden it
ren gok biiylik yiikseklikler arasinda ugus yapmasi, Reynolds $ay151M1y
olduk¢a genig sinirlar arasinda deBigmesine sebep olur. Diger yandang
sivrilmig kanatlar halinde, kanat veteri agiklik boyunca degistiZindent
kanat uclari, kanat kokiine nazaran daha kiiclik bir Reynolds say1siyld
~ caligir. ‘ ‘

nm oranl.

(C.), _ (WRn)* - [Rn\"*
: (C)e (1/Rmy) Rn,} =

p, (—s= dj koyduktan sonra, yukaridaki denklemin her iki tarafinin
5 a;:itmesini alarak: L

8 _ logCy~ log Cp

" log Rn;—log Rn, -

enklemi elde edilir. Muhtelif Reynolds sayilarimda yapilan dene.ylerin
onuglari, maksimum tagima katsayisi igin, takribi olarak, sabit bir (d)
egeri verir; yani (logCamax ) ve (logRn) arasmndaki baginti, ngnolc}s s_a-
wsinm (108) dan biiyitk degerleri i¢in, lineerdir ve (d) efiminin degeri:

d— _AlogC: _ 199

Alog Rn

L;ilr Bu sonug, Rn = 106 igin (Czmak ) - bilindiginde, bggka bir Reynolds

sayist igin maksimum tasima katsayisim hesaplamakta kullanlar,
Profil minimum ‘siirilkleme katsayisinin, Reynolds sayisiyle degisi-

" mine ait deneylerin sonuglari:

Laminer veya tiirbiilansh akimlarm her ikisinde de, siirtiinme se .
bebiyle enerji kayb:i vardir; yani bir cismin yuzeyi ecivarindaki akimin
- enerjisi, serbest akim enerjisinin altinda bir seviyededir. Bir profilin]
Ust ylizeyindeki akimda oldugu gibi, kenar tabakanm ayrilmasi, daimal
bir ters basing gradyani sebebiyle vuku bulur. Laminer ve tiirbiilansh]
akimlar arasindaki fark, laminer kenar tabakanm, tiibiilansl: kenar ta-§
bakadan daha &nce ayrilmasidir, :

Algak hilcum agilarmda bir profil, ancak kiicitk bir tagima degerine;
maliktir; kenar tabakamin einsi ne olursa olsun, ayrilma noktasi, firari
kenarma ¢ok yakindir. Bu tip ayrilma, profilin tagmmasimnda hissolunur?
bir tesir yapmaz; fakat basing siiriiklemesini artiir. Hilcum acis1 bil -3
yiidigiinde, ayrilma noktasi. Sne dojru kayar ve basing siiriiklemesij
daha ¢ok artar. '

~ {Rny\o,u
o)

; .denklemini vermistir. Bu denklem yardumiyle, bir profilin Rn = 10¢ igin
minimum siiritkkleme katsayist bilindiginde, bagka bir Reynolds sayisi
icin (Cimia ) degeri hesaplamr.

(Cati)s = (Castn)e - (

Cok algak hizlar ve kiiciik veterli profiller halinde, Reynolds sayisi §
kiicliktir ve kenar tabakada akimm laminerden tiirbiilanh hale gegisi, §
ya yaktur veya profilin. firar kenarmna ¢ok yakmdwr. Bu sebeple, k'iigiikf.

R.eayz}olds s"ayflarn}da, bas;ng striiklemesi buytktir ve kabre dur}:lmu, '_ _\;:' 313. — Acrodinamik karakteristiklerin Mach sayisiyle degisimi.
hisbeten kiigitk hiicum acilarinda vuku bulur. Reynolds sayis1 biiyiiyiip } . e . - .
kenar tabaka, uzunlugunun mithim bir kisminda, tiirbiilansh oldugunda, JEE Bir profil, {ist tarafmmda Mz artirmak ve dolayisiyle basingta bir
ayrilma noktasi geriye dogru kayar ve bu suretle, basing siiriiklemesin- L"
de bir azalma ve kabre hiicum agsinda ve maksimum tagmmada bir art- JEE 2
ma hasi! olur, L - ] ' \\ .

‘Netice olarak denebilir ki; kabre hiicum acis, maksimum tagima ve |

basme siiriiklemesi, Reynolds sayisina baghdir.

N L
Paragraf (3.6) da goriilmiis oldugu iizere, profil aerodinamik karak- : - '

teristiklerini gdsterén katsayilar, Reynolds sayisinm iistel fonksiyonla- ' | - (Sekil: 26)
ridir; ' o : 5 3
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katsayist (Cx) tarif edilir: - :
q—Q

do -

Profil iizerinde hizin, serbest akim
larda, bu katsay1 eksidir.

Bernoulli denklemi geregince, sabit

P-+q= py+ q
olup, buradan:

I veya:
Cye . Ca = (p — py)/q,

denklemi elde edilir. Bu denklem, basing
giilen statik basing ve serbest akima ait
degerlerine gére tarif etmektedir.

Profil iizerinde bir noktadaki basmg

lemi yardimiyle, bu noktadaki hiz ve ses

V2____ Vuz—

2

Bir noktadaki hiz, ses hzina egit oldu
dalgasi» hasil olur ve bu ézel hale ait bas:
katsayis1» adr verilir:

azalma hasil etmek ve ayni zamanda alt tarafinda hizi azaltmak vg_'ﬂ;
sie1 artirmak suretiyle, tagima meydana getirir, Profilin geometri‘
ve hilcum agisina bagh olarak, iist taraftaki hiz, serbest akim hizp,
bir kag¢ kat biiylik olabilir ve serbest akim hizi, ses hizinin altmda o]
sina ragmen profil iist tarafinda sikigtiriabilme tesirleri dogar.

Serbest akimdaki dinamik basme¢ (g,) ve profil tizerinde bir noki}
daki dinamik basing (q) ile gosterilerek, agagidaki denklemle bir basi}

namik basmnclarmn toplami, sabittir, Bogylece:

P=po+q—qQ=py+ Crn.q,

batik bir degisme kabul edilerek, sikigtirilabilen hale ait Bernoulli denk

siyonu olarak, asagidaki denklemlerle ifade edilir:

ST [(Rea= o R
y—1

- T-1
a-.a:aoz_(l_,_ }'-Cﬁr.MnoE)T

— 63 —

. | L ot
2 [ Mog(y—1)-+2 )7‘1_ 1]
(Calee = 7 Mng? [ y + 1

i,
i i in ihma i kiiciik oldugu algak bir hiza
; bilmenin ihmaél edilecek kadar . .
§tl§;§cs;y151 (Cro ) ile gosterildiginde, sikigtirlabilen h'alfa ait ba-
¢ Glauert, 1928 de agagidaki denklemi vermigtir:

)
Cr = VT= Mg

rofil aerodinamik karakteristiklerinin, Mach sayisiyle degigimine
nuglar, su suretle hliifsa edilir:

sayisi icin,

Can

hizindan yiiksek oldugu noktd |
] Basm¢ katsayisy, bir profil etrafindaki akimi karak~ter1z.e eden
rametre olup, tagima ve siiritkleme katsayilarma bepzer. Bir nok-
ki hiz, serbest akim hizindan buyik oldugunda, basing katsayisi ek-
ve aksi halde ratidir,

enerjili akim i¢in, statik ve .

9) Bir profil ylizeyi lizerinde basing katsayisinn deéigi_r.niullalﬂind;
hde, yilizeyin alaninda entegre ederek, tagima ve basing siirikleme,
He edilir. |

3) Basing dagihq (veya basing katsayisinin degigimi) _bilindiimc;e,
kigtirilabilme tesirlerinin bagladig s.erbest &fklm 'l\{Iach sayisl, yukarda
éri']mig olan {CxV denklemi yardimiyle tayin edilir.

katsayisini, profil {izerinde I

statik ve dinamik basmglaru] 4) Basmng katsayisimn Mach sayisiyle degigimi, Glauert denkle-

le ifade edilir,

katsayis1 bilindiginde, adiya 5) Glauert denklemi, ses civar: hizlarm bagladig1l noktaya kadar,

n = 0,85) muteberdir.
hizy, basmg katsaylsmm-fonk

6) Glauert denklemi, ayni sekilde, tagima ve aerodinamik moment
atsayilarinin, Mach sayisiyle degigimini de ifade eder:

Co=(Co/ VT = Mgt
Cn={(Cu)o/ V1 — Mn?

| ‘Bu denklemlerde, (0) endisi, algak hiz degerlerini gdstermektedir.
‘Havacilikta kullamlan kiiciik hilcum agilari aralifinda, dCz/dZ— a
efimi sabit oldugundan, benzer tarzda:

a=ao/\/l_Wo”

k. yazilir, ' . i o

2

gunda, bu noktada bir «vurus 4
ng katsayismna, «Kritik basing }
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Yukarida C.,C, ve a=dC Jdz n
zs b z/% nin Mach sayisiyle degisimin;: ]
ter?_cr'lu denklemler, Mach sayismm 0,6 ild 0,8 degerlerine lfaflarlm'
protiller i¢in, deneylerle ¢ok iyi uyguniuk gﬁsférirler. ' %3

i lBglli_k?ir‘tagma katsayisma ait sliriikleme katsayismm Mach d
Isl gk: deg:g};ng Mach sayismin bir degerinde ani bir artig gi;sterir v "I
adan otede ucug, ancak ucafin giic si i iri ]

£ 1% ¢ sistemi artan siiriikl i
silamaga yetecek bir cekme kuvveti verdiginde miimkiindiir S

. fSE‘S hlZ‘l Ci\:’&l‘l gegildikten sonra, siiriikleme katsaylslnm degeri 1
r; fakat hic bir zaman ses alt: bélgedeki ilk degerine. kadar kiigijllm

U h 2 e katsa m -y a 5ay1s Si
4 dg
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'Basmg sitriiklemeleri toplamindan ibaret olan bilegke siiriikle-
yrdir,

é) Cismin etrafinda sirk
r cismin etrafinda bir (I'y sirkiilasyonu varsa, bir tagima
ir. Bu tagima, sirkiilasyonla ve akigkanm serbest akim hi-
I1 olup, birim uzunluga ait degeri, Kutta - Joukowsky
dilir (Bolim 2, paragraf 2.15). .

iilasyon bulunmadifinda, tagima sifirdar.

") Ege
olacakt
dogru orantl
miyle ifade e
Miikemmel akigkan faraziyesi, profillere gelen siirtinme ve basing
lemelerini izah etmediginden, tam dogru degildir. Bununla beraber,
hakiki akigkan halinde, kenar tabaka icindeki siirtiinme kuvvetleri,

o .
ayisma «kuvvet diverjans Mach sayisi» adi verilir, Kuvvet diver;
. 7 J

C i
: /
1y
o I
oft / /"
Y i
9 / / l Kuvveat du've;-f'a_;-;;-,
02 Cr-0.5 _'l,l ,I | | -
(-0 “J/' I
o] 2 % 6 -‘3 - I[- Ma T
(Sekil: 27)

Mach sayisi, genel olarak il fizeri : : |
71sL, , profil {izerinde bir noktadaki akim h ;
hizina esit oldugu serbest akim Mach sayisindan ibaret olan kriltzillzuhrjl:f

saywisindan yiizde 10 ila 15 dgha bliyliktiir,

3.14. — Tagmma, endiiklenmis ciiritkleme ve asafiya saptirma

Bir miikemmel akiskanmn, dik kesit bi¢imi ne olursa olsun, silindirse

(potensiyel akim) igin,
kte ‘ispatlanmig bulun-§

bir Ucisim. e_traflndaki devamlii ve iki boyutlu akimi
agafidaki ifadelerin gergekligi, klasik hidrodinami
maktadir; ‘

Hfillerin net tagimas1 {izerinde pek az bir tesir yaparlar. Fakat buna
f;ﬂlk, profil tagima teorisinde, kenar tabakanin ayrilmasi cok Onemli
nadikca, milkemmel akigkan faraziyesi tamamen dogrudur. Bu fara-
ve, iki ve ¢ boyutlu akimlar halinde, profil tagima teorisinin, mate -
atik tarzda ‘incelenmesini_basit1e§tirir.

F:  Deneyler gdstermigtir ki, profilin iist tarafinda bulunan hava parca-
klarmin hizi, alt tarafta pbulunanlarin hizindan daha bityiiktir. Ber -

ulli denklemi geregince; profilin st tarafinda basmng azalmig ve alt

rafmda basmg artmigtir; ve bu basme farkl, bir tagima hesil eder.

‘Tasima, iki boyutlu akim halinde, paralel akimla birlikte bulunan bir
kiilasyon tarafmdan hasil edildiginden, profil kesidi yerine bir sirkii-
B asyon tasavvur etmek miimkiindiir; yani, profilin {ist ve alt taraflarmn-
aki basing farki, profil kesidi hiicum kenar: etrafinda alt yiizeyden st
eye dogru, bir girdabin tesirine egedegerdir.

Bir profilin tagimasi, hiicum acisiyle degistiginden, sirkiilasyon ve
cum acst arasinda bir bagmti kurmak lazimdir. Teori ve deneyler,
pratikte kullanilan hilcum acilar1 araliginda, sirklilasyonun mutlak hii-
cum -acisiyle oranfili oldugunu gostermigtir; mutlak hicum agisinin sifir
'@eéerinde, ‘sirkiilasyon ve tagmma sifirdir. )
. Sirkiilasyon, (hiz.uzunluk) boyutlarmi haiz oldugundan, hiz igin
paralel akim hizin ve uzunluk icin profil veterini segerek ve oranti sa-
bitini (a,/2) ile gostererek:

a

f=~2—.V.c.an

denklemi yazilir, Buradan, birim acikhifa ait tagimay: (Z) ile gtstere-

- rek, agagidaki denklem yazilir:
' F. 5
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(2) Bir girdap hattimin giddeti (yani sirkiilasyon), girdap hatti bo-

— _ e
h=e-V.I'=a on sabittir.

*ﬁ-.Vz.c.zxn o (1) ]
(3) BIr akigkan icindeki girdaplar, daima aym akigkan pargacikla-

"Bir profilin toplam tagimasi igin, daha Snce (paragraf-3.6) agagida.
' paglanmig olarak kalirlar.

ki denklem verilmis bulunmaktadar: '

(4) Her hangi bir yoriinge etrafmdaki sirkiilasyon, daima ayn1 akis-
an apragaciklarmdan tegekkiil ettiginden, zamandan bagimsizdir,

—_ &2 5o
Z=0C_,, ) Ve §

Bir kanadin her kesidi atrafinda, bir (M sirkﬁlasyon_u vardir. Yal-
tagima bahis konusu oldugunda, kanat yerine aym giddette bir girdap
oymakla sartlar degigsmiyeceginden, her iki halde birim agikliga ait tagi-
anin degeri, Kutta - Joukowsky teoremi ile ifade edilir.

Bu denklem, veteri (¢) ve agiklhigi (birim) olan bir kanat igin, by;
takdirde S =c¢.1 oldugundan; .

' Z,=C, & v (2)

9 Kanadin yerini tutan girdap hattina, «tagima hatti» ad1 verilir. Bu gir-

aplarin, akigkan icinde fiziksel gerceklik ifade etmiiklerini ve profil igi-

I M (@) denkl ' leri karsilastirilarak -ne konmug olduklarim belirtmek igin, bunlara, «baglanmig girdap» denir.
olur. ve enklemleri karsilastirilarak:

Yukarida ifade edilen ilk iki teorem geregince, baglanmig girdaplar,
tagimamnin sifir oldugu kanat uclarinda kesilemezler ve bunlar, kanadin di-
gina gikarak, akiskan icinde fiziksel gercel girdaplar haline gelirler. Bun -
lara, «serbest girdaplar» veya «yar1 sonsuz girdaplar» adi verilir.

Cz = a;.u,
elde edilir ve bu denklem, deneysel sonuglara gére evvelee paragraff
(3.9} da verilen denklemden ibaret olup, tasima katsayisinin, mutlak:
hitcum agsiyle dogru orantili oldugunu ifade eder. Klasik hidrodinamik
teoride, (% ) radyan olarak 6lciildiigiinde, ince profiller igin, a, = 2+ ol-:
dugu gosterilir. Sonlu kalmhga malik profillere ait deneylerin sonuelar,
prafil kesidi tagima katsayismin egimi icin, (2») den kiiciik deferler ve- :
rir. Bu efim, (%) «profil yeterlik faktorii» olmak ftizere: a,=2.x. 71
tarzinda ifade edilir; (%) nm degeri, deneysel sonuglara gére, takribi3
olarak, (0,9) dir. Tasima katsayisi efrisinin efimi, kanat aciklifimin das
fonksiyonu olup, bu konu, kanat pldn biciminin tesirlerine ait (paragrafi
3.16) da incelenmigtir.

. Kanat uclarinda tegekkiil eden bu yari sonsuz girdaplar, 3. cii teorem
geregince, kanat uclarina garpan akigskan parcaciklarinin akim hajctl bo -
vunca geriye dogru siiritklenirler. Akim siirekli oldugundan, serbest gir -
: plar, sonsuza kadar uzanirlar. Bu girdaplar sisteminin basit bir gemas:
{Sekil: 28) de gdsterilmigtir. Buna, «at nali bigimli girdap» denir.

Bir profile egdeger olan girdap, profilin 6n tarafinda yukamja dogru
ve arka tarafinda asafiya dogru birer ildve akim hasil eder. ki boyi,ltlu‘ ;
akmm halinde, bu ildve akimlar birbirini tamamen kargiladifindan, her Sl
hangi bir saptirma bahis konusu degildir. i 3

Agiklifi sonlu profiller halinde, profilin yerini tutan' girdap, proti-
lin uelarmnda ani olarak kesilemez. Bu konuyla ilgili olarak, klasik hid-: :
rodinamikte mitkemmel akigkanlar i¢in gergeklifi ispatlanmis bulunan Serbest girdaplarmn giddeti, baglanmig girdaplarmkinin aymdir ve
Gnemli bazi girdap vasiflarmin hatirlatilmasi faydali sayilmigtir: P dinme yonii, tist taraftan dolagmak suretiyle, distan ige dogrudur.

(1} Bir girdap hatti, bir uca malik olamaz; ya sonsuza kadar uzanir, j <. Serbest girdaplar, her hangi bir kanat kesifiinde, agag1ya dogru ylo -
yahut da bir kapali yoriinge tegkil eder. i nelmig akim hatlar: hasil ederler. Buna, «agaftya saptirma» adi verilir.

:-_ N

(Sekil: 28)
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Kanat kesidindeki agagiya saptirma hizr (w’) ile gdsterilir. (w") niin “
nat agiklif1 boyunca degigimi, her serbest girdaba ait ilave hiz, (r)
konusu girdaptan olan uzaklifn gistermek lzere, (I'/r) ile orantily Old'
gundan, her iki uctaki serbest girdaplarin hasil ettigi hizlari birbirine i'
ve ederek, tayin edilir. : ‘ 3

Bir kanadin {ist ve alt-tarafindaki basmnclar farkl: oldugundan, (Seki

29), kanat uglarinda, alt taraftaki yiiksek (+4-) basmctan ist taraftaki 3

' | ' !__"-‘-_
<<[+ + ++Ti+-+++i>\,

o
(Sekil: 29)

¢ak (—) basinca dofru yanlamasina bir kimin meveut olduéu, duman ‘i
nellerinde deneylerle goriilmiigtiir. .
Kanadin ortasindaki bir kesitte, izt (V) olan paralel akim hiz tesig
eder. Eger aciklik sonsuz ise, akim iki boyutlu olacak ve tek dig hiz by
hrzdan ibaret bulunacaktir, A¢iklifin sonlu olmas: sebebiyle, kanat k,esi
dinde (V) hizma ildve olarak, bir agagiya saptirma hizi (w’) bulunacak;
tir. Boylece, bahis konusu kesitte, (Sekil: 30) da gdsterilmis oldugu gihi
{ Via) den ibaret ibleske hiz tesir eder. 1
Prandtl, aciklifi sonlu kanat icin, agagidaki faraziyeyi kurmugtur. §
Bir kanat kesidindeki gartlar, paralel hiz (V,, ) olmak {izere, iki bod
yutlu akimdakinin aynidir. Bagka deyimle, kesitteki bir rasi i¢in, sonsuz:
dan gelmis olsun veya olmasm, yalniz hizi (V,, ) den ibaret olan akimi
tesirleri wvardir. Bu kesitte birim agklifa gelen aerodinamik kuvvet
(¢ Viu.I') ile ifade edilir. Bu kuvvet, miilkemmel akigkan halinde, bilégk
hiza dikeydir, (Sekil: 30) da (F') ile gdsterilmigtir. Kanat bir biitiin ola]
rak tasavvur edildifinde, tagima, serbest akim hiz (V) ye, yani ugak ba—'
his konusu oldugunda ugug hizina dikeydir ve siiritkkleme, ayni hiza para
leldir. Béylece, (F') kuvveti, (Z') ve (X’) bilegenlerine ayrilir. Hiz ve kuv-
vet iiggenlerinin benzerliginden, (Sekil: 30), asagidaki bagmiilar yazilir:

Zr

— =cos¢&
bil
WI

FF v
-?E—"——tan !
7 v
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L .
Burada (=), (V) ve (V) arasindaki agdan ibaret olup, buna, ka-
B2 cidindeki, «agagiya saptirma agisi» denir.

(Sekil: 30)

“prandtl'in kanat teorisinde kabul edildigi ve deneylerie ispatlanmig ol-

5 ugy, (w') hiz, (V) nin yaninda ¢ok kiigliktiir ve cose’=21 ve tan g =

ne’ = ¢ (radyan) kabul ederek:

Z=F ve X/|Z=w/V=¢

‘pagintilary yazilw.

Kanat kesidinde, veter ve sonsuzdaki (V) hiz1 dogruitular1 arasindaki

aclya, «geometrik hiicum agsi» denir. Kesitteki bir rasida nazaran, sir-
- kiilagyonu tayin eden, «miiessir hilcum agisi», veter ve (V,,) dogrulfu-
lar1 arasindaki acidan ibarettir. Bu agi, (Sekil: 30) da, (o) ile- gosteril -
migtir. Boylece, geometrik hiicum ags: (#) olan bir kesit, aciklif1 sonsuz
lan bir profilin bir kesidi olarak, iki boyutlu akimda (¢.) den ibaret -
bir hilcum acis1 altmdaki aym kuvvetlerin tesirine ugrayacaktir.

Bu sonuglar gu suretle dzetlenir:

(1) Sonlu acikhigin tesiri. kanatta bir ag;aglya saptirma hasil eden
uglardaki yar1 sonsuz girdaplar: dikkate almaktan ibarettir.

(2) Asagiya saptirma, hiz vektSrini dondiirerek, milessir hiicum
acisini kiigliltiir. :

(3) Serbest akim hizina nazaran geriye dogru bir egim alan bilegke
aerodinamik kuvvet, bir siiriikleme bilegeni verir. Bu suriiklemeye, «en -
diiklenmig siiriikelme» ad1 verilir ve bu; (X;) ile gosterilir.

X=Z'-(w/V)

Gy =10 —w’/V

Agagiya saptirma hiz1 (w') ye de bazen, «enditklenmis hiz» adi verilir.
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8 prandtl, gok Ozel ve basit bir tajima dagili; 1bulmugtur. Bu, elipsel
jma -dagihgindan ibaret olup, &zellikleri sunlardir: '

@ 3
) Endukﬂlen"mig siriikleme, bir milkemame! akiskan bahis konusu oldy
g'llln.fian, strtiinme ile ilgili degildir. Ugus bahis konusu oldugunda, L
suruk‘le.meyl kaljgllamak igin gerekli enerji, sfirtinmeden dogan Sf.iriijkl'
me gibi 15;1 seklinde koybolmaz; fakat, kanadm gerisinde Liglardaki “yar

. sonsuz girdaplarmn etrafindaki dénel hareketin sebep oldugu kinetik enerd
olarak hissolunur. _ . b oldugu kinetlk enery

(1) Asagiya saptirma, aciklik boyunca sabittir.

(2) Endiiklenmis siiriikleme, verilen bir'toplam tagima, aciklik ve
icin, miimkiin en kiiciik degerdedir.

" (3) Elipsel dagihs, teorik olarak, plan bigimi elipsel ve burulmasiz

Buraya kadar agikhif1 sonlu bir kanadin 6zel bir kesidindeki gartl 1
: ir kanat halinde elde edilir.

bahis konusu edilmigtir. Kanadin bir biitiin olarak karakteristikleri bak:
konusu oldugunda, bu elemanter tesirleri, aciklik boyunca taplamak 1
rciklidir. Fakat bu takdirde, derhal bir zorluk ortaya cikmaktadir Eg}e;
Eluklenmig hizin degeri, ug girdaplardan olan uzaklikla t;rs orantlh'oldn
gundan, uglarda sonsuz olacaktir. Halbuki, teoride bu hiz esas itibari :
cok kiiciik farzedilmistir. e

(4) Plandaki bigimi sivrilmiy ve burulmasiz kanatlarin tagima dag:-

'?§1, deneysel sonuclara gire, elipsel dagiliga yvaklagiktir,

By vasiflara gore, agiklik {izerinde her kesit icin, (W’/V) nin deéeri
ymidar; butin elemanlara ait kuvvetler toplandigina, toplam aercdina -
mik kuvvet elde edilir. Toplam tagima ve endiiklenmis stiriikleme arasm-

Prandtl, bu zorlugu énlemek ig¢in, at nali bigimli bir tek tagima haf: 4 pagntilar vardir
g da, ayni pa Al

hat1 yerine, (Sekil: 31) de gésterildigi gibi, birbiri iizerine konmug muh
' Xi[Z=w'|V

veya

Cy/Co=w/V

Bu neticeler, tatbiki aerodinamikte Bernoulli teoremi ve Kutta-
Joukowsky teoremi gibi gok Onemlidir. -

. Kanat kesidindeki endiiklenmig hiz (w’) niin degeri, kanadin cok
gerisindeki agagiya saptirma hizininkinin aym degildir. Bu olaym fizik-
"gel izaln goyledir. Havammn kanada tatbik ettigi kuvvet, ancak basmg
_‘kuvvetinden ibarettir ve basmng, kanat civarinda atmosfer basincindan

biiyiiktiir. Kanat etrafindan gegen havanin basinel, ¢ok gerilerde orta-
0 hktaki basmea egit olur ve bunun neticesi, kanat .gerisinde bir kisim ba-
sing enerjisi, kinetik enerjiye cevrilerek, agagiya saptirma hizi arta-
caktir.

Kanadin, etrafindaki hava alumm saptirmasi  sebebiyle hasil olan
o ' ) B kuvvet, mitkemmel akigkan halinde, ikinei Newton kanunu yardimiyle
’{c;hi ag1k~11k1ar‘da. 1?11‘ cok sayida tagima hatlar tasavvur etmigtir. Bu tak-] - hesaplam; |

irde, her kesit igin, Kutta - Joukowsky teoremi muteberdir ve ta§1man1n' A ‘ dav 1
lat{glkhk bOYU.I:lC.a 'daglhgl, (') nin dagihgiyla orantilidir. Birbiri tistiine F=m.y=m- at a“%. v

oyma prensibini sonsuz sayida at nah bicimli girdap sistemlerine uygu-‘f
layarak, a'glkhk boyunca devaml tagima dagilisy ve kanat arkasinda bir}
Ievll;llaiag ibaret serbest . girdap sistemi elde edilir. Bu tasvir sayesinde,’
aciklik bo i i 5 |

igmli irdsj@;lzulnca vder1}taln bir tagima dag111§1.x.1a uygun elemanter at nal bi-J  sidir. Kanadn, yafi ¢ap1 kendi agikhigna esit bir dayire kesidinden ge-
gimli girdaplarin dagihsim tayin etmek miimkindér. ' S  con havay: saptirdigim kabul ederek: l

=

&
-
-t
)il'A

o

&
b
&
o

(Sekil: 31)

Burada (FL) kanat etrafindan birimn zamanda gegen havanm kittle-
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m 7

at ¢4
yazilir., Bu vs'?u'retle tasavvur edilen dayire kesitli akim- borusundaki tolﬁ
lam hiz d(kag1§1gn‘ (‘_’V) olup; bu hava kiitlesinin hareket miktarmm biri
zamandaki degisimi, agsafidaki denklemle ifade edilir:

 — Siiriikleme.

profilin yerini tutan girdap sistemleri, yalmz tasimamn dogusu-
Efoikclar. giirklemenin dogusunu agiklamak igin, havanm viskozlugu-
b saba katmak 1azimdir. Bir kanadin toplam siiriiklemesi, agiklif
kanat halinde, tagimanin endiiklemis oldugu endiklenmig siirlik-
ve havanm viskozlugundan dogan siirtinmme siiritklemesi topla-
n ibarettir. Siictiinme siiriiklemesi, havanin viskozlugu dolayisiyla
yﬁzeylerinde tegekkiil eden kenar tabaka igindeki_ t_enerji kaybim

AE=¢. % b .V w

Burada (w) kanat gerisinde cok uzaktaki en;j-. ) {
. 1 ? : liklenmis hiz olup, ka:
nat kesidindeki (w’) den farklidir. § b, k?.. eder. ‘
anadin hava ile temasta bulunan ylizeyinin (As ) alamina, bu yii-
diizgiinlilk derecesine, hava akimimn laminer veya tiirbiilansh
akterine ve nihayet Reynolds sayisina bagintih olarak, bir stirtiinme

ayis1 tarif edilir:

h K'ﬁnadm ‘hava akimini saptirmasi neticesi hasil olan kuvvet, hav
:)'lr mu]i{en;{mel akiwigkan gibi kabul edildiginde, yalniz tazimadan ibaret:
ir ve bu kuvvetin degeri, biri ‘ ; ; o o]
esittin: 4 irim zamandékl hareket miktar: deg1§lm1nefj
. ) Cf:Xf/q.As - )

Bu denklemde (X#), havann viskozlugunun sebep oldugu stiritme
vvetidir, - . ; .-’-'; . \ |

Alami (8) olan bir levha iéinf As = 2.8 dir. Bu bagnt: dikkate ah-~
ak, asagidaki denklem yardimiyle, bir «stirtiinme sliriiklemesi katsa-
» tarif edilir: '

_ T
Z*—Q-T.bg.v.w . (1)

' Birim zamanda havaya verilen enerji, veya birim zamandaki ig bi--?
rim zamanda gecen havanin kinetik enerjisine esittir: ,

Xi~V:‘-Q.-Z—.b2.V.%2
Cu=2X:/q S

Bu suretle, Cr=2.C; dir, Ci ve C; katsayilarmin  degerleri,

éynolds sayismn fonksiyonu olup, akimin laminer veya tiirbiilansl:

"1_1§una gére degigirler.

.Diger yandan, Xl/Z = W'/V baglntISIHdan, Z =X . V/W, VEYa:K

7 Vv 2 .
ey o
C¢ katsayisinin, Reynolds . saywisiyla degisimi, B6lim-—2 paragfar

denklemi elde edilir. Tagimay: veren (1) ve (2) denklemlerinin kar§1la§_£ |
' : 10’da, Rn == 5.10% igin, Blasius formiilii ile verilmis bulunmaktadar.

tirilmasindan;

—t

r

wW =

. Kenar tabakadaki.akim, “gecis noktas1” ad1 verilen bir noktadan
ibaren, tiirbiilansli bir karakter alr. C.+ katsayismmin, laminer ve tiir-
ansli kenar tabaka' tipleri icin, Reynolds sayisiyla degisimi, (Sekil:
2) ’de grafikle gosterilmigtir. Ayni grafikté, NACA 23021, NACA 4412
e NACA 23012 profillerinin, C.= 0 igin Cup katsayilarmin, Rn ile
“defisimi de verilmigtir. ’ o

 Bir profil etrafindan gecen hava akimi, on tarafta aralanir ve arka
tarafta tekrar kapanir, ve bu suretle profilin yiizeylerine dikey basing
Iw’ ca ‘Kuyvetleri hasil olur. Bunlarmn, yatay kabul edilen serbest akim hiz: dog-
Ci=C,. 7= C,.¢ == rultusundaki bilesenleri, miikemmel akigkan halinde, birbirini karglar-
denklemleri elde edilir.’ n. A _ - dar; fakat hakiki akigkan- halinde, bu bilegenlerin toplarmi, sifir degildir.
' o pe 1 - Bu kuvvete, “basmg veya sekil siirklemesi” adi verilir. Havacihkta kul-

W

RS

bagmtis1 elde edilir.
Biylece; kanattaki agaflya saptirma agisi igin (radyan olarak):
, oW 2.Z Z . C.q.S «¢C -

E = —_—

Vv Q.n.bz.vzzq.n.bz_q,n b x. A ()

ve, Cu = Xi/q.8 denklemi i e )
’ A S yle tarif edil j ; - .
~ katsaysi icin de: Ledilen  endiklenmiy siiriikleme
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lanilan akimsal bigimli cisimler igin bu siirtikleme gok kiiglik olup, t,
ribi olarak, sirtiinme siiriiklemesinin onda biri kadardir.

16, -—— Kanat plin bicimi ve tesirleri.

Bir kanadin plan bigimi, ona tam Ustten bakildifinda gortilen bici-
ir. Kanadin plan bicimi, dogruca aciklik oraniyle ilgilidir ve endiik-
is siriikklemeye tesir eder.

vukarida (paragraf - 3.14) enduklenmlg sulukleme ve agafiya sap-
a acist igin verilen denklemler, ancak tagimanin aciklik boyunca
g elipsel veya plan bigimi bir elips olan kanatlar i¢in muteberdir.
agima dagiligi elipsel olmadifinda, bu sonuglari uygun .tarzda tadil et-
gereklidir. Bu halde, agagiya saptirma agikhik lizerinde 'sabit olma-
digindan, teorik hesaplar ¢ok daha kangiktir; bununla beraber, burul-
1z kanatlara ait sonuglar, basittir. Bu takdirde, (9) endiiklenmiy sii-
kleme katsayisi tashih parametresi ve (z) agagiya qaptlrma tashih pa-
metresi olmak iizere, agagidaki denklemler yazilir:

Czﬂ .
jt'A‘(l—i-ﬁ)

Cxi =

E ==

: 1 . : oo
Pratikte,e———'m denklemiyle tarif edilen, “agiklik etkisi faktorii”
(e) kullamilir ve (e.A)’ya, “miessir aciklik oram” adi verilir:

i | . C2

x.e. A

- {Sekil: 32)

" Sonsuz. agiklikh bir profil halinde siiriikleme, sekil siiriiklemesi
siirtiinme siiritklemesi toplamindan ° ibaret olup, bu iki siiriiklement
toplamma, “profil siriiklemesi” adi verilir. Agikhif sonlu hakiki kang
lar halinde, bundan onceki paragrafta agiklandify gibi, bir uguncu 'G
suriikleme (endikienmis siiriikleme)} ildve edilir.

Cxi =

Elipsel bir tagima Idaélhgma malik kanatlar i¢in, (e=1) dir. Sivril- -
i burulmasiz kanatlar igin (§} ve {z) 'nun degerleri, sivrilik oramnm
nkstyonu olarak, - (Sekil: 33)de gosterilmigtir; burada sivrilik ‘orani,
‘veterin kék vetere orantis1 olarak almmigtir: Sekilden goriildiigli gibi,
rmal sivrilik oranlarm igin, endiiklenmis siiriikleme katsayis1 tashih
rametresi gok kiigclik olup ihmaél edilir; buna karsilik, sivrilik oram
bire egit alan dikdértgen kanatlar icin, asagiya saptirma tashih paramet-
resi, dikkatle .alinacak kadar, biyiiktiir.

Neticede, bir kanadmn belli bir hiieum acis1 altindaki toplam sur 1L
leme katsaylsl igin, agagldakl denklem yazﬂlr )

Ci=ce.+Cu= c. +

7 T £ A

Bu denklemde, profil siiriikleme katsayis: (c;) hiicum aglsﬁnn 3
Rn'nin fonksiyonudur; buna karsilik endiiklenmis, stiriikkieme katsay
(C), hilcum agisimin ve kanadm plan bicimine bagli olan agiklik or3
nmm fonksiyonudur. -

. Acikhk etkisi faktorii, deneylerin sonuglarina gore, tayin edilir; bu '
faktoriin degeri, kanat bicimine gore, 0,85 ild 0,95 arasindadir.

Elipsel tagima dagthg, teorik olarak, minimum endiiklenmig siriik-
leme verir ve, bu ideal’ dagilis, agagidaki.tarzlarda elde edilir:

Baz profillerin siiriikleme karakteristikleri, kitabm sonundaki il
velerde verilmigtir, Diger cisimlerin siiriikleme vasiflary, (Boliim - 4)’d
bildirilmigtir. ' :

(1) Geometrik pladn bicimi elips olan bir kanat kullanmak.

(2) Profil kesidini agiklik boyunca degigtirmek.




T—Ty— ‘

C}?

(3) Hiicum agisimi acikhik boyunca deistirmek. iizere, kanada b
7.e.A,

burulma vermek.

Ca=c.+

(4) Sivrilmis kanatlarda, son iki tarzi kombme etmek b, Yukaridaki iki cienkler_nii taraf tarafa cikarip, neticeyi C,z igin

: (-.:z2 1 1 ’
x‘:Cx I -
Cz'; VT “'(C-Az CAI)

Kanadn toplam siiritkleme katsayisi, verilen sartlara gore, tayin e
lir. Kanat profilinin . aerodinamik karakteristikleri, sonsuz acikhk ora

. i elde edilir.
e ad » Sivrilmis famat ‘q/d. s/ e
.2 : '

b—é_/

@ 25 Y- 75 A {.

Hiicum agilar1 igin, & =17 koyarak, acilariderece cinsinden ifade
T con

f

91;: suretiyle, aagidaki denklem bulunur:

57,3C'( 1 1 )
ey Az €y. A

Tasima katsaylsl egrlslnm efimi igin, benzer tarzda

°€2=“1+ -

a

575 ' i l
1 —
+ (ei.Az el.A)

Profil kesidinin (A=) aerodinamik karakterlstlklen verildiginde,
sagidaki denklemler elde edlhr ‘ :

g ==

T‘rd" Dz kanal

. v 9 .. R
"3 C,~c, + _G2
/‘_‘E—-" i T.e. A
4 / P + 57 3 C
T e LA
t — : 4 i
— - o S
o = / 3 :'_ /yda | 7. el . A
Havaeilikta kullamilan muhtelif kanat plan bigimleri, (Sekil: 34) da
: . gosterilmistir, Kanat pldn bigimi, bir dereceye kadar, kanadin kabre va-
(Sekil: 33) £ saiflarmi da tayin eder; eger, sivrilik oram kiigiik ise, kanadin kék ve ug

. kesitlerindeki Reynolds sayilari arasmda milhim bir fark bulunacak ve,
t-fzel tedbir alimmadifinda, kabre durumu uclarda daha dnce baglaya-
& caktir,

veya (e.A;) gibi belli bir agklik oran: icin verilnigtir. Tagima katsad
yisimn secilen bir degeri icin, a¢iklik oran (e. A,) olan kanadin stiriik

leme katsayist (C.) dile gosteri 51daki . ' . ) ‘ o
54y ( ) dle gosterl.lerek, agagldakL denklem yazilur: Kanat plan bi¢iminin tesirlerini, teorik olarak etiit etmek miimkiin-

C, =c, + Cet I diir; fakat daha dofru sonuglar, ancak hakiki deneylerle elde edilir ve,
! " n.e. A, ‘ f. mevcut olduklarinda, deneysel bilgiler kullamimalidir. :

Plén bicimi aym fakat agklik oran bagka (é; A;) olan kanat igin: 3 Ugug probfemlerinin etiidiinii kolay1a§t1rmak ve basitlegtirmek -igin,
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C.?

kanat siiriikleme katsayisini, tagima katsayismmin fonksiyonu olarak v
; m.e. A

ren, basit bir analitik ifadeye thtiyac vardir. Bir kanat poler egrisini
en dofru bir analitik ifadesi, agafidaki tarzda yazilir: E

c;'_—_-ku—l—kllcz'i_kg.czz'[” ]"S.Czs—}‘. .

Bu denklemde; k,, ki, ks, ks ve ilh.., bilinmiyen sabit carpanlag
dir. Maksimurg uygunlukta bir denklem elde etmek i¢in, bu denklem‘.

Dz ¢ —n e ]
kanal ) .

Siveilmsy
kanat

Cx = Cx + '
:.
emiyle benzerlik halindedir.
eneylerin sonuglarmna gére, (C.— C.) efrisi cizilir ve bu grafik
'miyle,_(dcx/dczz) efimi ve; . .

' 1
7 A (dC./dC.*)

clemiyle, (e) faktorii hesaplanir. Bu egrinin, ordinat ekseniyle ara-
t noktasy, {C:o) yi verir. Gergekte, profil siiriiklemesi sabit olma-
ndan, Cie deferi, (C:mim) den biraz bilyliktir.

Ugak kanatlar: halinde, gévdenin ve pervane riizgdrinin aratesirleri -
dikkate alimmalidir. Govdenin mevcudiyeti, kaba bir konstriiksiyon-
agiklik etkisi faktoriniin degerini kiigiiltir. Govdenin uygun bir

e
o

Ok aglt
" deanat

‘-95 '
.0¢

0k
CA‘

e}

(Sekil: 34)

terimlerinin sayisi minimum olmalidir;: béylece, en basit bir i_fade ola
rak agafidaki denklem yazilir: - :

C!= ko + kz sz

(Sekil: 35)

¥ tarzda yerlestirilmesi, bu faktorii arttirr. Kanat gﬁvdeﬁiﬁ ortasmda bir
konstrilksivon ve uygun kaportalar sayesinde, agiklik etkisi faktériini,

Bu denklem, poler egrisi minimum siiriikleme katsayisi civarinda dil ‘ .
yalniz kanadmkinden bilyiik yapmak miimkiindiir.

bir defisme gbsteren ekseri profiller i¢in, tagima katsayismin (sifir) vel
(birim) degerleri arasinda, yeter bir dogrulukla uygulanir; bu smirlar]
disinda, denklemin verdigi degerler, hakiki degerlerden biyiikge ayri-
. Tiklar gosterir.

3.17 — Sivrilik, burulma ve ok acisL

Imalat bakimindan en iyi kanat tipi, sivrilmis olmryanidir. Bir pro-

Bu denklem, bundan &nceki sayfada verilmig olan: o il kesidi kafidir ve hesaplar basittir. Ilk masraflarin ve yedek parcala-
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rin’ ucuz olmasi aranan, aerodinamik ve yapr hafifligi sartlar: dah) ) - Ses alt, Mn < 0,75

dnemli tutulan ticari ucaklar igin, sivriligi bulunmiyan bir kanat"; ) Ses civar, 0,75 << Mn << 1,20
secmek, en uygun farzdir. Aerodinamik verim ve yap:r hafifligi &nJ 7 o 120 < M 5
sayilldiginda, en zayif bir ¢oziim tarzi tegkil eder. Minirum endiik]} ) Ses stu, a0 <Mn<

. ziksel olarak, ses alt1 rejim, yalmz ses hizindan kiiglik hizlari ihti-
der; ses civarl re jim, diger iki rejimin bir katiggmi gibi tasavvur edi-
es istii rejim, gok yuksek hizlarm bahis konusu oldugu hallerden

mig stirlikleme veren, ajafiya saptirmasi sabit dagiligh kanat, teorik 3
rak, elipsel bir plan bigimine veya burulma ile birlikte lineer bir g
lige malik olmalidir. Bazen, agiklik boyunca profil kesidi depistiriliy]
bu takdirde, kanat uc kesitleri, kok ke51tie1den farkh bir ta§1ma 3
sayisimna malik olacaklardir.
- Kanat uglamna uygun bir bigim. verilmedikce, kanattan maksun
verim elde edilemez, Dikdértgen kanatlarda, veterin ve kalinligin 3
riei azalmasim temin igin, yuvarlak uclar tercih edilir. |
-Kanadin kii¢lik siiriikleme karakterine ek olarak, kalkls ve ing
aleth yaklasma ‘sirasindaki emniyet bakmmdan, ‘kanadm kabre vag
lari da iyi olmalidir. En iyi kabre vasiflar, pilotun &nceden yeter J
ikaza amlik olmasini, kabrenin tedrici vuku bulmasimi ve kabre duf
mundan sonra ¢ok az veya hi¢ vril temayiilii bulunmamasmi gerektin
Bu bakimlardan en iyi ¢dziim, kabre durumu ilk &nce kanat kiok ked
dinde bagliyan ve tedrici olarak uglara dogru yayilan ve, bir vril bagl‘

.: S
rettir.
Gergekte, kanat konstritksiyonuna ve hiicum agisimna bagli  olarak,
5'den kitciik Manch sayilarinda, ses civari rejim elde etmek mimkiin-
pununla beraber, iyi etiit edilmig bir kanat, ciddi sikigtirilabilme
e51;*19r1ne ugramaksizin, Mn = 0,85 degerinde, yatay ugug yapabilir. Di-
er yandan, hiicum agisinda bir artisi gerektiren manevralar yapildigin-
Ha, daha kiigik Manch sayilarmnda, sikigtirilabilme tesirleriyle karsila-
; 111r -yahut da, gok yiiksek hizlarda durma noktasi bolgesinde ve kenar
tabakanm viizeye yakin kisumlarinda, ses alt1 rejim bulunur.

Bir proiilin, her hangi bir noktasinda Mn =1 haline tekabiil eden
erbest akimin Manch sayisma, “kritik’ Manch sayis1” adi verilir. Mn =1
gremin hasil olmamasi igin, kabre durumu her iki yarlm kanatta ay] en biiyilk hizlarda vurugsuz akim elde etmek miimkin oldufundan,:
zamanda vuku bulan tarzdwr. ' ritik Manch sayisi ¢ok fazla gecilmedikge, ciddi zorluklarla kargla-

Sivrilmis bir kanat halinde, uclardaki kabre durumunu geciktir '.3 maz. '

i i 1 11 g i iy & ) c : . l L
‘ gﬁgiig;nb;rkszgizrsi afz{:ly ;10 isahsaa?:: dﬁi_ }S;lgj;i igjzicsli :lg;zdd Paragrs&f (3.13)°de tarif ec}ilen kuvvet diverjans Mach sayisi, kritik
filigim iyilegtirme neticesi, uclardaki agaglya saptirmanin azalmasi, b ach saysiyle karighrilmama 1.d1r.

kesitlerin, sivrilmemis esdeger bir kanattan daha biiylik bir hilcum A
altinda ¢aligmasina “sebep olur,

Ok acili kanatlar halinde, kenar tabakamn aglkhk boyunca uglamg
dogru akig1 ve ayrilmamn, normal bir kanada nazaran, ug kesitlerde hi
cum kenarina ¢ok yakin baglamast sebebiyle, benzer zorluklarla karg
lagilir. Biitiin bu zorluklar, ug kesitlerdeki miiessir hiicum ags, kok ke
sitlerdekinden kiigitk olacak tarzda, kanada bir aerodinamik burulmg
vermek suretiyle Gnlenir. : _

Baz: hallerde aerodinamik merkezi, ugak agirlik merkezine naz3
ran, iyi bir boylamasma kararlhilik temin edecek tarzda yerlestirmek iciy
kanada ok acis:1 vermek gerekir. Ok acilh kanatlarin esas listinliigii, yiik
sek hizlar halinde olup, bu konu bundan sonraki paragrafta incelenmigtil

Yiitksek hizlarda hizmet gormek flizere etiid edilen bir-ugak proje-
de en miithim nokta, kuvvet diverjans Mach sayisinin yeter derecede
tiylik olmasidir. Bu husus, agagida agiklanan usullerden biriyle saglamr:

1) Ince bir profil kullanmak; bu profiller, yiiksek.hizlarda rastla-
an tagima katsayilari aralifinda, yiizeylerde bariz bir hiz artisi goster-
mezler.

2) Kanada bir ok agis vermek.
3) Aciklhk oran: kiiclik bir kanat kullanmak.
4) Kenar tabakay: almak.

: Ok a¢ih bir kanat, aerodinamik karakteristikler bakimindan, hzin
kanat hileum kenarma dikey b11e§en1yle ilgilidir ve (Sekil: 36) ' dan aga-

3.18. — Yiiksek hizlar. '
gidaki bagint1 yazihr:

. Yitksek hizlarda rastlanan problemler, agafida acgiklanan hiz rejim _ . - 2
lerine baghdir: . ‘ E A V2 =V.cos A - | o

" foe -
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‘ ; {L. VE KANAT KARAKTERISTIKLERL
Ok agilh bir kanadin kuvvet diverjans Mach sayisinimn, dikdartg PROFIL -
bir kanadmkinden biiyitk oldugunu, deneyler gostermig b1.J.1unm;111<:ta'=

L

lemler, .
__ NACA — 23012 profil kesitli bir kanat igin, A==6 ve 8 =30m*
tir. Bu kanadm, standart denjz seviye§i.§art}ar1 altinda, V =180
at hizda, 2250 Kg tagima hasil etmesi igin, hitcum ags1 ne olma-

| — Problem (1) " deki kanat, 6=10,86 olan bir yiikseklikte, V:v18{?
Saat hizda, 2250 Kg tagma hasil ettiginde, hﬁcum acisimn degeri
B olur? ' ' o
by _ Bir profilin tagima egrisi eimi, sikigabilmenin ihmal edildigi
de. a'# 575 1/Radyan olarak verilmigtir. Mn = 0,7 halinde, (a) ’nn
\rini tayin ediniz?

(Sekil: 36)

5. — Bir profilin, Ri = 108 igin, Camak = 1,2 ve C!mi‘n = 0.01% degf,\rt
éayin edilmigtir. Ayni karakteristiklerin, Rn= 107 igin, deZerlerini
" ediniz? (—s= 0,13 verilmigtir).

Ok agli kanatlarin bir mahzuru, geriye dogru ok agis1 halinde, :
- nar tabakann, uclara dofru hareketine sebep olmas: ve bunun -neticesil
kenar tabaka uglarda kalinlagarak, kabre durumunun uclarda daha éncd

vuku bulmasidir ' 6. — Iki boyutlu aklm‘gartlarlnda, bir profilin® = 10° igin, €.=1,0

cx= 0,035 verilmigtir. A =6 oldugunda, e=¢e/= 1 kabul ederek,

= 1,0 i¢in, () nin ve (C:) in degerleri nedir? '

" 7. — Bir profil igin, A =6 halinde, e, =009, a=0,085 1/<.:1° ve
— _.3° bulunmugtur. Bu profil, b=12,6 m ve c= 1,8 m olan. bn"_ ka-

tta kullamlmistir. e; = 0,9 degeri muhafaza edilerek, deniz seviyesinde

6° ve V — 180 Km/Saat icin, tagmmay: tayin ediniz?

8. — Bir kanat icin, b=10 m, S=15 m* ve e= 0,96 degerleri ve-

migtir. Bu kanadin tasima ve sitriikleme katsayilar1 arasmdaki bagmti:

C.;?
GGt TR

Deneyler, donel bir cisim etrafindaki ti¢ boyutlu akimimn, iki boyuthg
akima nazaran, daha ge¢ sikigtirilabilme tesirlerine ugradigini- gostery
migtir. Bir kanadin agiklik orani, 2 veya 3 gibi, kiiciik bir degere indiril3
diginde, takribi olarak iig boyutlu bir akim elde edildiginden, bu hald
kuvvet diverjans Mach sayis: biiyiiyecektir. :

i

Deneysel sonuglara gére, kenar tabakammn alinmasi, kuvvet diveli
jans Mach sayisimi, takribi olarak, 0,1 kadar arttirir. "

Kuvvet diverjans Mach sayisini arttirmak igin en iyi usul, ayni z8
manda siiriikleme katsayisinn artigini minimum tutarak, kanat ok aQISIﬁ:
blyutmektir. Profil izafi kalinlifimn yiizde bir kiigiiitiilmesi, kuvvef]
diverjans Mach sayisinda ancak 0,012 bir artis hasil eder. Agiklik orani
nm birim kiigiiliight, kuvvet diverjans Mach sayisinda 0,01 bir artisa se-i
bep olur. Bunlara kargilik, 45 derecelik bir ok agisi, yiizde 8 ve 60 dere
celik bir ok acisiy, yiizde 15 bir artig verir, ]

denklemiyle gosterilmigtir. Bu lanat, ¢ =086 olan bir ytikseklikte,
V — 144 Km/Saat hizda, 100 Kg striikleme ve 1000 Kg tagima hasil et-
tigine gore (Cs. ) nin deferi nedir?

9. — Bir profil icin, deneylerle, agagidaki degerler Slciilmugtiir:
C.: 0 02 04 06 08 10 12

C. : 0,0096 0,011 0,02 0,029 0,047 0,066 0,095
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Bu profile ait (Cx) ve (e) degerlerini tayin ediniz?

) 10. — Bir kanat, rfizgir tiinelinde tecriibe ediliyor ve sifir ta
hitcum kenar: etrafindaki moment katsayist — 0,02 bulunuyor A§1mf
nat, » = 8° igin} C.= 0)7: C, = 0,02 ve C, =—~.0,02 Vel‘iyor . B o :I‘
acrodinamik merkezini tayin ediniz? " ’ - Bu ki

BOLUM — 4

) .11. E Agagidaki vasiflar: verilen bir profilin aerodinamik merkel
ayin ediniz? Sifir tagimada; Cuyyy =—0,04 ve a=8g° o QETRY)
; mif4 = , — 8° de: PARAZIT SURUKLEME.
Cx:0,0G, Cmr'f42——0’10. E, Cz
12. — Bir kanadin b=30m, C.g =6m, ¢,, = 3m boyutlar g 1. — Konu

Tasarlanan bir ugagin maksimum hiz, diigsey ylkselis hizi, ~ seyir
ili ve ilh. gibi performanslarmi hesaplamak icin, onun toplam sii-
emesini bilmek lazimdir. Bu siirkleme, ucak projesinin geligme saf-
a bagl olarak, degisik bir takmm usuller yardimiyle tahmin edilir.
ugagm toplam stiriiklemesinin, bir ilk tahmini, ucag: tegkil eden belli
71 pargalara ait Gzel stiriiklemeleri toplamak suretiyle yapilir. Bu bo-
yde, bir ugagm toplam siiritklemesinin tahminiyle ilgili konular in-

‘];eterlerm ortasindan gecen hatta nazaran ok acis:1 A=30° veri
u kanat ortalama veterini ve bunun yerini tayin ediniz? '

Imi i

. 13. — Bir profilin tagima egrisi egimi a =52 1 /Radyan ve e A.
dir. Bu profil, mtessir aciklik oran: e. A =6 ve S =28m* olan Lj ¥
natta kullamlmigtir. Bu kanadin, deniz seviyesinde ' @ — 6° hiiéumlr
jltmda, 11363 Kg tasima hasil etmesi i¢in, hiz ne olmalidir? Bu kanat ?
20=-—1° dir. I

14. — Agirhf W = 1500 Xg olan bir ucak, 270 Km/Saat sabit ;
hizla ucus yapmaktadir. Yiikseklik 4letinde h = 1500 m ve termometr
8 =30 C° okunuyor. Hizz ve yukseklifi muhafaza etmek icin, 150 ‘
gekme kuvveti gerekmektedir. (a) Tagima ve siiritkleme hedir'; (b
gunluk yiiksekligi ve izafi yogunluk nedir? Oy

4, 2. — Siiriikleme tipleri.

Oneeki bolimlerde, muhtelif tip siirilklemelerden bahsedilmis olup,
unlar agagida tekrarlanmigtir: '

1) Sekil veya basing stiriikklemesi ;

15, — Bir profil, A =6 i¢in, « = 10° de = = :
rakteristik degerlere maliktir. Bu profil,,f z: 121 ,(i]lev eV?x—EO(())’Off !
S:_lO m® olan bir planérde kullanilmigtir. (a) C, = 1,0 igi?l. sﬁriigkl‘
1}1e1.11n d.egeri ve tagima/siiritkleme orani nedir? (b) Hi;cum ; 151111 ‘-
geri nedir? (c) Vetere dikey ve paralel kuvvet bilegenleri nedii?‘ "

2) Siirtinme stiritklemesi;

3. FEndiiklenmig slriikleme.

Bir kanadin siiritklemesi, ses alt1 rejimlerde, basmg¢ ve surtinme sti-
tiklemeleri toplamindan ibaret olan profil kesit siiriiklemesi ve endiik-

flonmig siiriikleme toplamina egittir.

"Ses civari ve ses iistii rejimlerde, kanat stiriiklemesini elde etmek
in, yukandaki iig siirklemeye “dalga stirliklemesi” adi verilen, diger
ir tip siirilkleme daha ildve edilmelidir.

Kanat siiriiklemesi, ugus halindeki bir ugagin toplam siirliklemesi-
in ancak bir kismindan ibarettir; ugagmn toplam siiriklemesinin diger
¥ kisimlari, govde, kuyruk takimi, inig takimi, motor sogutma sistemi, ha-
i va alify, baglant1 parcalari ve ugagin birbirine yakin parcalarmndan ge-
._" gen hava akimiin aratesiri tarafindan hasil edilir.

: Performans hesaplar1 bakimindan, ucagl havada tutan tagimanin el-
‘de edilmesiyle ilgisi bulunmiyan ve yalniz hareketi geciktiren bilimum

15 — Problem (15)deki profil, A=8 ile, W = 1800 KgveS = 364
olan bir ugakta kullamilmigtir. C,= 1,0 ici Y ) == ob I
. . z— 4 ¢ln, suriikle 1
ritkleme oranini tayin ediniz? meyl ve tagima/sk

. 17. T Bir pngil igin, (émo = Cops =—0,08 ve Comux= 1,6 déée;
eri verilmigtir Camak ve Cona’un 1/2, 1/4 g i b
P . /2, 1/4 ve 1/8 degerlerinde, Cp'

18. — Bir profilin A =6 igin tasima egrisi egimi a = 0,075 1/d° olug
bu Pl'(.)flal, ?Hﬁ: 31Ve Ozg :—1,8" ile Sy =— 0’5 m? olan bir yatay kuyr 3
ylzeyinde kullanilmigtir. on =5° ve V = 150 K - UYLy,
tagimas: nedir? ‘m/ Saat i¢in, bu yiizeyi
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afindan hasil edilen bir siiriikleme dogar. Bir levha, hava akimma di-
ey olarak kondugunda, yiizeylerdeki sirtiinme stiriltklemesi, ¢ok az
i emlidiv ve siiritkleme, hemen- tamamen, basing kuvvetlerinin tesirin-

“ Alen dogar.

stiritklemelere, “parazit siirikleme” adi verilir. Bu tarife gore, endﬁklf‘
mig sliriikleme miistesna, kanadm profil kesit siiriiklemesi de dahi]
malk -izere, ugafin muhtelif parcalarimin slriiklemesi, parazit siiriikj
menin i¢ine girer.

Ucagm, kanattan bagka, biitiin differ pargalarimin siiritklemesi, i.
alti1 hizlarda, basing veya siirtiinme tesirlerinin birinden dogar; yiikg
hizlarda, bir ek basing tesiri olarak, dalga siriiklemesi igse karigr, g}
civar1 veya ses iistil uguglar icin tasarlanan bir ugak bahis konusu old
gunda, bu sonuncu tip slriklemeyi azaltmak maksadiyle &zel bir it
gereklidir. 1

Sogutma siiriiklemesi, hava sofutmali bir motorun silindirlerinin _;-
rafindan veya su sofutmah bir motorun sogutma radyatoérlerinden, :
vanmm zorla gecirilmesinden dofan enerji kaybmdan ileri gelir. Tepld
motorlar halinde, kuyruktaki fiskirma lillesini ve yanma berusunu g
gutmak igin kullamilan hava, dogruca kompressérden almr; bu sehegd
bir tepkili motorun sofgutmasi, dogruca sirtiklemeyi arttirmaz ve sogd
ma tesiri motordan alman enerjide bir azalis seklinde kendini goster]

(Sekil: 37)

Alama dik kaln bir dilz levha etrafindaki akim hatlar: incelendigin-
- de, levhanm tam ortasinda bir durma noktas1 bulundugu ve bu P?_kﬁa‘
nn etrafinda akimin, levha yiiziine takriben paralel oldugu goriliir.
Bundan bagka, levhanin arka tarafinda, diislik basincls ‘bi_r iz vardir. Bu
izin icinde anaforlar ve serbest girdaplar tarzinda, bir hareket mevcut-
tur, Akim hatlarimn, levha gerisinde, genigce aralanmig clmasi ve tr{ch
bir tarzda kaynasmamalari, akimm sabit enerjili tipten olmad1_g1n1 gis-
terir ve bu sebeple, levhanin arka yiizeyindeki basinglar: tayin etmek
icin, Bernoulli denklemi uygulanamaz.

Levha 6n yiizeyinin tam ortasmda, durma basmci tesir eder; biitiin
diger noktalardaki basing, durma basmemdan kiigliktiir. Levh.amn arka
. yiizeyine gelen basing, akim hatlarmimn aralanmsg olmast se_beblyle‘, ertfl-
liktaki basmecin altnda bir degere maliktir. Boylece, levhanin her iki yi-
zeyine gelen basing kuvvetleri, hareketi yavaglatir ve levhanmn stiriikle-
mesini dogurur.

Levhanm geometrisine ve deneyin yapildign Reynolds seylsmm de-
gerine bagl olmak lzere, levhanin alanma nisbet edilmig sii‘l‘c'uklem.e kat-~

Aratesir siirklemesi, biri digerine baglanmig veya yakm bulunan 3 sayist icin, 2'ye esif degerler elde edilir. Bununla beraber, bliyik bl;: lev-
cisim etrafmndaki hava akimlarmin karigmasmdan dogar. Bu iki i ha icin, Reynolds saysinm ucuglazdaki degerlerinde, C:=1,28 kab_l.?.l
akimi tatlica karigmadigmnda, tiirbillans hasil olur ve bu, siiriiklemg £ edilir.
arttiran bir enerji kayb: ifade eder. 1

Hava alifimin iyi bir konstriiksiyonu ve normal olarak kaybolan &3
zos gazlar: enerjisinin kullanmilmasi sayesinde, hava sogutmali bir moff
ru, sliriikleme hasil etmeksizin sogutmak miimkiindiir. Bu husus, bag
bir tarzda, motor kaportasimmm arka kisminda, ekzos borusunun efrafig
bu borunun arka ucu ventiirinin bogaz kesidine gelmek {izere, vent{
biciminde bir kanal koymak suretiyle elde edilir. Ventiiri bigimli kan
Iin arka ucu, atmosfere ve dn ucu motor kompartimanina agilir, Fkz
borusundaki yiiksek hizhi akim, viskozluk sebebiyle, havay: beraberi v
siiriikler ve dwisariya atar. Ventiiri bigimli kanalin bogaz kesidindeki i
siik basing, motor kompartimanindan ildve bir hava g¢eker. Buna beﬁ
yen bir sistem sayesinde, motor kompartimanina hava sevketmek ig3
enerji sarfina lizum kalmaz; sofutma havasim hareket ettirmek igin 3
reken enerfi, ekzos gazlarinm kaybolan enerjisinden temin edilir. B
ventiiri bicimli kanal iyi etiit edilmis ise, bir miktar tepki cekmesi, vej
eksi sogutma stirliklemesi, elde etmek de miimkiindiir. §

Levhanmn alam (A,) olmak iizere, levhanin siiritklemesi ijin:
4.3 — Diiz levha siiriiklemesi ve e§dé§er parazit alan. - X =C:.q A,=1,28.q.4A, (1)

Bir diiz levha, hava akimina paralel durdugunda, ylzey siirtiinm._ denklemi yazlir.
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Bir ugagin par_az'it.siiriiklemesi, kolaylik icin ekseriya, levha alag}
cinsinden ifade edilir. Once ucagin verilen bir hizdaki parazit siiriik]e}
mesi hesaplanir; bu siiriiklemeyi, yukaridaki (1) denkleminin sag taraﬁ
na egit kilmak suretiyle elde edilen ifadeyi (A,) icin ¢dZerek, ucagin pad
razit slirliklemesinin ayni siiriklemeye malik bir levhanm alan bulunur

ylece, ugagn esdefer parazit alani, agafidaki tarzda hesaplanu
ZCs Ag

Bu curetle hesaplanan (f) alani, aratesirler igin, kendi degerinin
e 5i kadar arttirlmalidir; ayrica, kumanda manivelalar, Pitot bo-
.telSlZ anteni ve ilh. gibi cikinti tegkil eden pargalarm siirikleme-
hesaba katmak igin, yiizde 5 ild 10 arttirilir. '

Bir ugaZin, kanat alanina nisbet edilmig, toplam paraz1t surukleme
ayst (C:o) agagidaki denklemle hesaplanir:

Parazit stiriilklemenin daha kullamigh bir ifadesi, “egdefer parazif
alan” olup, (f) ile gBsterilir. Egdeger parazit alan, silirlikleme katsayisy
I'den ibaret olan sanal bir levhanin alam olarak tarif edilir. Bu. tak’urde
paramt siirtikleme, basit olarak, dinamik basing ve esdefer parazit alg
garpimina egittir:

X=f.q | @ '- f=Cn.S
Yukaridaki (1) ve (2) denklemlerinin kargilagtivilmasindan: | . .Neticede, ucagin toplam siiriikleme katsayis: igin: .
f—- 1,28 B Al . (3) Cx,: Cxe + Cﬁz C"’ + —Ci-_
m.e. A

denklemi elde edilir. . " -:'
denkleml elde edilir. Komple ucagm, deneylerle tayin edilen C. ve C«
Patsayilarina gore, (C: — C.,%) efrisi gizilir. Bu egri, havacilikta kullani-
1311 normal hitcum acilar1 araliginda, bir diiz dogrudan ibarettir. Bu diz
dogrunun ordinat ekseniyle arakesit noktasi, (Cs.) yi verir. Bu diiz dog-
vunun egimi, K==dC:/dC.? nin degerine gore, e=1/.A.K denklemiyle ()
faktoru hesaplanir; burada (e), “ucak yeterlik fakiori” admm alir, Bu
faktorun degeri, bir cok ugaklar igin, 0,7 ile 0,85 arasindadir.

Bir ugagn muhtelif parcalarmun —siiriikklemesi, bu. parcalarin &zel ,
alanina nisbet edilerek, agagidaki denklemle tayin edilir; ]

X =an A q

Burada {C:n), babis konusu parcanmn ozel siiriikleme katsayis1 ve
(As), bu katsaymin nisbet edilmig oldugu alandir. Baz: ucak parealarma ]
ait Ozel siivliklemes katsayilarmin ortalama degerlevi ve bunlarin nishet
edilmis oldugu alanlar, agagidaki tabloda gdsterilmistir: ]
4,4. — Diger cisimlerin siiriikleme katsayiarr

Pargamin _ ady Vasiflan Cxn Ao ¢ Bir levhanm stiriikleme katsayis1 (C:=1,28) bir standart gibi kabul
Ei??ik _ :52 % g: ?g g,ggz - g,ggg ] Fedilir ve difer cisimlerin, aerodinamik yeterlikleri, buna nazaran ifade
GEvde Ak;msal bigimli - 0: 05 ’ i” veya Sv dilir. Tasima vermiyen her hangi bir cisimin siirtikleme katsayisi, {Aa)
Givde Onde motor 0,09 — 0,13 _ ik kesit veya almn ylzeyi alamim gdstermek Uzere:

Govde Nakliye tipi 0,07 — 0,10 =
Motor begigi Kiieiik ucaklar, 0,25 = Cs == X
kanat {istiinde d A
Motor begigi Biiyiik ucaklar, 0,05 — 0,09 =
hilcum kenarmda denklemiyle tarif edilir, ve muhtelif cisimlerin siiriiklemeleri, ayni aln
Motor begigi Tiirbin, hilcum 0,05 — 0,09 = f. ylizeyine malik bir diiz levhama stiritklemesiyle mukayese edilir. Eger,
Flap 1;:11;15‘11;(;;:11{111‘ 002 003 : f: C:/1,8 orani, birden biiyiik ise, bahis konusu cisim, bir diiz levhadan
20 derean O B2 —0, 5 _ 3 daha az bir aerodinamik yeterliktedir.

Asafidaki gekilde, muhtelif cisimlerin  siiritkleme katsavilars  ve

Bu tabloda (S), kanat alani, (SH) veya (Sv ), yatay veya diisey 4 C:/1,28 orantismin | degerleri gosterilmisgtir,

kuyruk yiizeyi alami ve (A,), dik kesit alamdir. 3 Bu gekilden, incelik orantisi (uzunluk/gap) 3/1 olan akimsal bi-
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gimli bir cisimin, C: icin, en iyi 0,045 degerini ve C
yuzde 3,5 verdigi goriilmektedir.

~ Bir kiirenin siiriiklems katsayisi, deneylerin sonuglarma gére, Re

nolds sayisimin degigimine karsi cok hassastir, Alcak Rn’lerde, kiirenig
C:t oldukea bityiiktiir (takribi olarak 0,5 veya daha fazla); buna karg]
Lk, yliksek Rn’lerde, kiirenin C'i, 0,07 gibi bir degere diiger. Kiire siiriil
leme katsayisimmm bu degigimi, kenar tabaka tipinin tesirine dair iyi bij
misal tegkil eder. ;

Viskozluklu bir akigkan halinde, bir ken
ve bunun karakterinin, Reynolds Sayisma ba
lanmig bulunmaktadir. Laminer bir kenar &
billanshi bir kenar tabakanmnkinden alcak
gradiyam tesiriyle laminer kenar tabakanin
paragrat 2.10°da bildirilmigtir.

ar tabakanin meveut olduj]
#l1 oldugu, boliim—2'de acig
abakanin enerji seviyesi, tiif
oldugundan, bir ters basm}
daha &nce ayrildig, b&liim-%

~ Bir kiire etrafindaki akim incelendiginde, kiireni
bir durma noktasi vardir ve hu noktadaki basimng,
bilyiiktiir. Hava, durma noktasmdan itibaren, kiir
rak gectiginde, Bernoulli denklemij gerefince, hiz
bir, Kiirenin {izerinde ve durma noktasindan itibar

n tam 6n tarafmd:
ortalik basimemdan gol
enin etrafindan dolage)
1 artar ve basiner azad
en, takribi olarak 42°'dg

/1,28 orantis: icd

Ll {Sla) Cy (‘;/"V
. » B !'429 —— C G,I’Z °43

— % -42 (079 i f mr ) £,52

[ . %94
— 42 | o5y | 078 | 9,06
N 0,54 : @ rezos| ha Y
‘ YD
—— W 24 0.13?_ —_— '\\E§§§§§ E a8 0.135'3
. ap '
! S j
(Sekil: 38)
4.5. — Kiirenin siiritkleme katsayis1 ve tiivbiilans faktsrii

— 91 —

oktalardaki basme, atmosfer basmcina egittir ve durma nokta-

uluna? n’de bulunan noktalardaki basmng, teorik olarak, en alcak bir

‘_.smdan 90°
- dcgerdedir: :

3
p1=p—zq

. N irideki basme1 ve (p), ortaliktaki
denklemde (p.), kilirenin yuzeyindexl basy harettir.
t (i:fler pasincmni gostermektedir ve (q), dinamik basmgtan ibaretti
atm

) i sunda, akim hatlar: kiirenin yii-
¥ el akigkan bahis konusu oldug}.).n ; @l .
Mung I.arllyxulmaZ' kiirenin 6n ve arka yiizeylerinde aym basing dagihis
1 1
zerlfcuttur ve hic bir siiriikleme hasil-olmaz.

Hakiki akigkanlar halinde, durma noktasmd%ay_a ltlbiren }?Oﬂj:lklk?;t_
ildiginde, bir ters basing gradiyam tes1r.1y1e ‘a 1m ha ; h, e
t&}lar 'geg inden ayrilirlar. Eger kenar tabaka laminer ise, akim "a"a
et Yuzeg - ayrilma vuku bulacaktir ve kiivenin arka.smt.i_la, diisitk b?.-
' ileﬂeHLe“ e'I'lk gir iz tegekkiil edecektir. Neticede, kiirenin 6n ve arka 5{)11—
Sn;gi—llelri 11313;251ndl.51 dengelenmemis bir basing kuvvti 'has11_ olacak wve bu,
E. . ze )
€ - tiksek bir siiriikleme doguracaktir. | -
- Yiitksek Reynolds sayilarinda, kenar tabakann Iaﬁnierjslilutgiil)zr
lansl ecigi, laminer akimdaki ayrilma noktas%n.dan "on bt
o gk } iizevde daha biiyilk bir uzunluk igin kiireye yap1§1' 2
o aklm,lar ; gkselz Reynolds sayilarinda, kiirenin arkg tarafindal.{1 dEl-
111‘ s 313;: iZin daha kiiciik olmasma sebep olur. Neticet?e, kU.I.‘-EI.l.ln yii-
zzl;lzssffasmdaki basing kuvvetlerinin farki ve dolayisiyle siiriikleme
ha kiiciiktir. . N
“ Bir iﬁre icin, Reynolds sayisi, kiirenin g¢apl esas alinmak suretiyle
tarif edilir: .

n

0.V.d
U

Rn

Deneyler, serbest havada (bir ﬂizgér titnelinde degil) takrii)i olarsltii
it i da laminer akimda ayrilma nok-
385.000’den ibaret bir Reynolds sayisin a la : e nok
i tiirbiilanshh hale gecis no y
, kenar tabakanm laminerden ;
t)?il;;?igini ve kiire siiriikkleme katsayisini, Reynolds sgyl.smmdfclnkmyogl:
olarak gésteren egrinin, bu noktada ani bir alcalisa malik oldugunu g
termig bulunmaktadir.

Kiire siiriikleme katsayisinin, kenar talc.aakamr.l .lamine;der[-:; 3‘;1.1’1:1]:0{;-
lansh hale gecis aralifina ait, ortalama degeri, takm?;soolgéaCi,V;r,mdadlr.
. = ! i 1ds sayisi, .

t havada, C: = 0,3’ e ait Reyno ls sayisi, ndadzr.
:il;llouerila Beraber, eger bir kiire bir riizgir tiinelinde deneylere tabi tu
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tulur ise, genel olarak, Reynolds sayisimmm daha al
¢lg vuku bulacaktir. Bu olay, tiineldeki akim sartla
kinin ayni olmadifini ifade eder. B
den bagka, tiineldeki akimin, ser
derecesine malik olmasindan il

eri gelir. Ttirbiilans, ki
ciklar: gruplarmm hizl; titregi

minden ibaret clup,

— 6 —
¢ ' 3 Y 56 RS
(Sekil: 39)

tabakanimn tegekkiiliine sebep
bityiik bir Reynolds sayis:
“tlirbiilans faktéri” terimiy
faktorii, serbest havadaki 3
neldeki gecis Reynolds say

olur ve hakiki olarak mevcut olandan daha
tesiri verir. Bir tiinelin tiirbillans derecesi,
le 8lgiiliir ve (T, F.) ile gosterilir. Tiirbiilans
85 000’den ibaret gecis Reynolds sayismm tii-
sma oram olarak tarif ediliy:

T.F — 385000
Tinel gegis Rn
Tiinelin miiessir Rey

nolds saysi, T. I cinsinden, agagidaki denklemle
ifade edilir:

Rn,=(T.F)Rn .
Bu denklemde (Rn,) tiinelin

miiessir Reynolds sayis1 ve (Rn) tinel-
deki hakiki Reynolds sayisidir,

4.6. — Cisim bigiminin tesirleri

Akmsal bicim terimi, ses alt: re
¥is1 veren cisimlerin bi¢imini kar
cisim, hava igcinde minimum bir t
nun etrafinda sabit enerjili bir

jimlerde algak bir siiriikleme katsa-
akterize etmek icin kullanihr, Béyle bir”

itresim hasil ederek hareket eder ve bu-
akim elde edilir,

cak degerlerinde ge- f
rimn, serbest havads.
u farkm, tiinel duvarlarinmn tesirin. ,.
best hava akimindan algak bir tiirbiilang }

¢iitk hava barca- §
tirbilanslt bir kenap 1
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ir hii ici olarak
‘Bir akimsal cisim, yuvarlak bir hiicum keparma ve tedr1c1li§t?r
elmek suretiyle bir noktaya varan sivri bir firar kenarmma ma ir.
c

Alcak hizlarda iyi bir aerodinamik yeterlikle gahg;na(l; iizltire lnzi};-
irilmig bir cisi ¥ hilcum kenari tarafindan hasi -
tirilmis bir cisim, yuvarlak kenar1 den hasil edi-

fasi{ffvetli vurug dalgalar1 sebebiyle, ses lstli rejimler icin, iyi bir bi

e ' .

gim sayimaz.

- 4. 7. — Aratesir siiriiklemesi. .

Bir ucagin net siiriiklemesi, onun muhtelif pargalérjhm siiriikllem_e-
leri toplam gibi tasavvur edilir; bu usuliin dogru olmadigi, deneylerle is
patlanmig bulunmaktadir.

Kanat ve govde etrafindaki akimlarin aratesiri, genel olarak, kana-

2 din profil siiriiklemesinde ve keza govde siirklemesinde bir artiga sebep

lur. Genel olarak, iki veya daha fazla cisimlerin etrgflpdalz.gte.g?n al«i{lm-
?;111;1 karigmasi, bunlarin siriikleme karakteristiklerini degigtirir. Ekse-
a )

ri hallerde, net siirlikleme artar.

Aratesir slirilklemesi, kaporta adi verilen, uygt;ril tar?dla ei;::nye::;
i it yii i dimiyle, minimum kilmir. Kaportalar, y
mig arakesit ylizeyleri yardim . al s
isi i larin tatlh bir tarzda karigm A
duran cisimler etrafindaki akim : . 2 Kensmasin saean
h lar1 ve govde, ilh. gibi bildmu :

Kanat ve gbvde, kuyruk takim . : : : aa
ler, minimum a;:atesir siriiklemesi verecek tarzda etiit edilmelidir

.y s . tot
Aratesir sliriiklemesinin hesab1 igin, yeter hlg bir alnalltﬂzerlrieerion

yoktur; bu sebeble, aratesir siiriiklemesinin tayini, komple mo

riizgér tiineli deneyleriyle yapilmahdir,

Minimum siiriiklemeli konstriilksiyon, muhtemel bilimum siiriikkleme

- kaynaklarmin, etraflica etiit edilmesini gerektirir. Meseld; digariya ¢ik-

g HE
mig percin baslary, iyice alighirilmamis sofutma lkapaklafl,g:flsl’:ip};ﬁ?lge-
' ¥ it dilmemis pencereler ve riiz rlikle
mig tekerlek yuvalari ve itina e ! ‘ o e

Grii i ‘ler. Bunlardan her bir
i #Fin toplam stiriklemesine tesir eder - bix st-
zgk?eg;gedeki ppayl kiigiiktiir; fakat birlikte bulunduklarinda, jlgagm mak
simum hizinda bilyiik bir azalmaya. sebep olurlar.

4,8. — Pistoxlu motor sofutma siiriiklemesi.

Motor sogutmasmdan'dogan siirkleme artigl, sofutma sisteminl.ger;
gecen havanm hareket miktarindaki defismenin sebep Qldugu tepkiy
it kabul edilir :
e X,=m(V—-V)

Bu denklemde (X.), sofutma siirtiklemesi, (m), sofutma sisteminden

Y
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"bir samyede gecen havanmn kiitlesi, (V), serbest akim hizi ve (V AR So
gutma sisteminin arkasmndaki izin hizidir.

Serbest akim dinamik basme1 (q) ve sofutma sistemindeki basm
azalisn (Ap) olmak {izere, 3

V= \/zq

V1=\/i —A
Q(Cl p)

_. AP
q

Xs = m V . ( | — \/ — _Tép..)
' q
denklemi elde ed111r

Motor beglgl stiriiklemesindeki artigy, (Ap/q)’niin bir fonksiyonu ola—
rak tayin etmek igin, (As) motor besiginin dik kesit alani ve (A:' moto-}
run egdeger delik alani olmak iizere, debi icin agagidaki ifade yazihr:

m=g A \/2 Ap

Neticede; motor besigi dik kesit alanina nisbet edilmis sofutma si- §
rilklemesi katsayis1 i¢in, agagidaki denklem bulunur: ’

ok B (o))
Comgg=2 g VR -V -4

Bu denklem, bilinen (A;/Ad) oramnin degerine gore, (Cu)i (2p/q) §
niin fonksiyvonu olarak werir. (Ai/AQ). ortalama 0,1 civarinda bir degere §
maliktir. Sogutma kapaklar: kapali oldugunda, (&p =90), C..=10 dir. So-}
utma kapaklar tam acik olduunda, (4p/q=1) olup, C,= 0,20 de-;
Ferini alir ve bu halde, motor besigi siirtiklemesi, takribi olarak, dort:
defa artmigtir. :

_ e algak basincli ve yogunluklu bir bolgenin yanyana bulu.nmasmm
k. _ticesi olarak hasil olurlar.

nir vurug dalgasi, bundan gecen havanm sikistirilmasini  ifade
péylece, dalgamm On tarafindaki basing ve yogunluk, daima, dalga-
arkasmdakmden kiigliktiir. Dalga gecilirken, mevecut kinetik enerji-
pir kismi, 1srya gevrlh_r ve sonra ortalikta kaybolur.

vurug dalgalari, giddet ve yonlerine gére simflandirilir. Sivri bir ci-
in ucundaki cok zayif dalga, “Mach dalgas1” ve kiit bir cisimin 6niin-
kuvvetli dalga sadece, “vurug dalgas1” olarak adlandirilw. Bir yii-
Peye dikey olarak tegekkitll eden bir vurug dalgasma, “dik dalga” ve yii-
Pey ile bir acl tegkil eden dalgaya, “egik dalga” adi verilir. Egik dalga-
yalnlz ses alf1 akimlarda ve dik dalgalar,ses Ustit akimlarda bulu-
_lar.
Vurus dalgalarindan bagka, ses iistii akimda, “genigleme dalgaiarl"
da tegekkill eder. Bir genigleme dalgasi, hizda bir artis ve basingta bir
alma ile karakterize edilir ve hi¢ bir enerji kaybina sebep olmaz. Ge-
nigleme dalgalar1, yalmz ses iistli akimmda hasil olur ve daima ylizeye
iktirler. Vurug dalgalar: veya genigleme dalgalari, ses {istli akimda ha-
mn bir cisimi gegmek icin akarken yoniinii degigtirmege zorlandigi bi-
E limum hallerde vuku bulurlar. Bundan bagka, hava daima cisim yizeyi-
ne paralel akmaga gahgir; boylece, efer hava egri bir ylizey iistlinden. ge-
giyor ise, devamli y6n degigimi sebebiyle, sonsuz sayida zayllf‘ dalgala;_r
egekkiil edecektir.

olup, buradan :

Vi
Y

ve nihayet :

: Ses alt1 akimda, hizdaki bir artig, akim borusunun kesidinde bir da-
-ralma ile birliktedir; ses tstlli akimda ise, hiz arttifinda akim hatlar1 ara-
anir.

Bir vurug dalgasindan gecen akim, daima antropide bir artis hasl
der; yani akimdaki mevecut enerjiden bir miktar kaybolur. Ucak bahis
konusu oldugunda, antropinin artisi, vurus veya dalga siiriiklemesinin
ebebidir; bu itibarla, ugagin ucusunu devam ettirmek i¢in, vurug dal-
alarmn sebep oldugu enexrji kaybini kargilamak gereklidir.

¥ rilklemedeki artig, yalmz antropi artigimun hasil ettiginden cok biryliktiir.

—,4. 9, — Dalga siiriiklemesi. ;.
i, Bu olay, vurug dalgas: ve kenar tabaka arasindaki aratesirin bir netice-

Dalga siiriiklemesi, vurug dalgalarinin tesekkiiliyle ilgili olup, bu ko- }

nuyu incelemege vurug dalgalarinin vasiflarinl ve bunlarin hasil oldugu j '. sidir. ‘ .
yillsek hizlt akunlar: fenimakla baslamak gereklidir. ] F Ses civar1 akim sartlarinda, profil lizerindeki akioin hizi, hileum ke-
Vurus dalgalari, bélitm -2, paragraf 2.11°de agiklanmg oldugu gibi, JS tarindan itibaren biraz uzaklagilmadikga, ses hizina varmaz. Bu sebeple,

‘bir basing kesiklik yiizeyinden ibareitirler; yiiksek basmngli koyu bir bbl- S ses civari alkimda, efik dalgalara rastlanmaz.

Ses civarl siiriiklemede, vurug dalgalarinin tesekkiiliinden dogan si-
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Bir vurug dalgasimin hareket dogrultusiyle teskil ettifi acy, dalgand

yayima hiz1 ve cisimin ilerleme hiz1 ile tayin edilir. Bir Mach dalg,}
halinde, dalga takribi olarak ses hiziyle yayilir ve dalga agismi 8lomed
suretiyle cisimin hizi tayin edilir. Kuvvetli bir vurusg dalgas: halinde, y4

yilma hizi ses hizindan biiyiiktiir ve dalga, daha ziyade yiizeye dikeydij

torun yanma hiiérelerindgn gegen hizh akim yakicilar: séndiirecek ve
unun neticesi olarak tepkili motor enerji vermiyecek ve siiriiklemede
ir artis hasil edecektir. Bir roket ucagin giiclii simr pike hizi, roketin
ekmesi hizdan miiteessir olmadigindan, giigsiiz haldekinden g¢ok daha

Sifir tagimada giigsiiz b11 dahg tasavvur edildiginde, siiriikleme agir-
‘e egittir:

¥4 — W = .8 e
@ X=W= C, ) V2.8
o
— . N Bu denklemi hiz icin cGzerek : -

8 A I— : L
. W o2 1
4 v S 2] Cx

denklemi elde edilir, Buradan, sinir Mach sayisi:

\ W o2

MDT === e T A

(Sekil: 40) a at.S o C;

“‘.’.' clup, a = \/ rp. bhagmtis: hesaba katilarak:
0 ‘ ;

. 5 ‘
Maz = \/§'7' C.'p

_ 2.W  Cimia
MnT—\/y.p-S.CxMin' Cx

A noktasindan B noktasina (V) hiziyle ilerleyen bir parcacik, yai
yilma hizi ses hizindan ibaret olan bir basmg titregimi hasil eder. Egeq
V<aise, titregimin Onii, daima parcgacigin ilerisinde bulunacaktir. Ege
V>aise, parcacik titregimden daha ilerde olup, pargacifin yaydigi basmg
titresimi, yar1 tepe aqs1 (g) olan bir dalga tegkil edecektir:

L veya:

« =arcsin 2.t arc sin —
= Vi v
¥ denklemi bulunur. Bu denklemde (Cimin) sifir tagimada en uygun Mach

Mach dalgasinda oldugu gibi, dalgaya sebep- olan titregim zayif 1se saysidaki en alcak siiriikleme katsayisidr.

a = Vi olup: . /] . i,
- ' Deneysel aragtirmalarm sonucu olarak, ses alt: ve ses civari rejim-

i lerde Ci/Cimpn ve Mogp/Mns arasinda bir genel baginti tayin edilmig
¥ olup, burada (Mna) kanat kok kesidine ait kuvvet diverjans Mach sayi-
g: sidir. Bu bagmnti, (Sekil: 41) ’ de gosterilmistir. Sekilden goriilldigi gibi,
f. minimum siiriikkleme, Mn/Mn,; = 0,6’ da hasil olur. Bu sonug, minimum
f siirilkleme katsayismm  Rn ile azaligmm, Mach sayisiyle artigim,
‘:_ Mn/Mnq= 0,6 deferine ulagilincaya kadar karsiladifimi ifade eder.

Yukardaki sonuncu’ denklemde, (

ke — arcsin

v

o = arc sin

Mn
bulunur ve(7) agisma, “Mach acis1” adi verilir.

4.10. — Siiriikleme ve sinir pike hiza.

Bir ugagm simr pike hizi, onun diigey (veya sifir tagimada) bir dag
Iy ucugunda ulagtigi maksimum hiz olarak tarif edilir. Pervaneli veya 3
tepkili bir ugak halinde, simir pike hizi, glicsiiz olarak hesaplanir. Moderr 3
ucaklarmn simir pike hizi gok yiiksek olup, pervane bayrak konumuna ge;
tirilmedikee siirtikleme hasil olur; efer hiz yeter yitkseklikte ise, tepkily

W
ps—c)terimi, verilen bir ucak
¥ P aMin

. ve yiikseklik igin sabittir, (Cs/Caa) mallim olunca, (M1} dogruca bu
denklem yardimiyle hesaplamir. (C:/Cimin), (Mne) nin bir fonksiyonu
. oldugundan, bu denklem, aproksimasyon usuliyle ¢ozilir.

F.7




T Evvela, Mnr =1 kabul ederek, birinci takribiyetle:

— 98— — 99 —

Misédl: Asagidaki karakteristikleri haiz bir ugak tasavvur edllml§1i
W/S =220 Kg/m?, Camin = 0,021, Mpy = 0,69. Bu ugagin, standart hava

y x/an-.,

(Mn 1)z = 1,2. 0,69 = 0,827 ~ olur.
iglemi ficiineil bir defa daha tekrar ederek, neticede:
Mnr = 0,825

unuI:; boylece, 5000 metrede a = 321,3 m/sn oldufundan, Vr=a.Mnr=
30,825 = 265 m/sn =954 Km/Saat bulunur.

F. 411 — Siiriikleme ve giig.

E Giig, bir saniyede yapilan igten ibaret olduguna gore:

Glig = Kuvvet. hiz

enklem1 yazilir. Bu denklem, bir ugaga uygulandiginda, ivmesiz ve ya--
tay ugus halinde, cekme kuvveti sliviiklemeye esit oldugundan, hiz, uca-
;- havaya nazaran hakiki hizim géstermek iizere, agagidaki denklem
Fbulunur:

PR
3

.2
Maftrny

o — —

(Sekil; 41), P=XV=TYV

| Burada (X) ve (T) kilo ve iz (m/sn) olarak ifade edildiginde, giicii
(Beyglr) olaralk 1fade etmek igin, a§ag1dak1 denklem elde edilir:

P__XV
75

basmein (p = 5500 Kg/m?) oldugu 5000 metre yiikseklikteki sinwr pi .~
hizinin tayini istenmektedir. ‘ :

Yukardaki denklemden :

- C. 2w 1
CzMin_ v. P .S, C!Min ) MHT2

Burada, siivilkleme yerine acik ifadesini koymak suretiyle:

olup, y = 1,4 alarak: P— Q_XB_C’_S
2,721 150
C: / C,M,., =
Mnq? denklem1 bulunur. Bu denklem, siirilkleme katsayismin sabit bir degeri

elde edilir, icin, gerekli gliciin, hizin kilbiyle orantili olarak arttigim ifade eder. Iv-

esiz yatay ucusta (gekme kuvvetinin verdigi ctizi tasnna ihmil edile-

ek), bir ugagln tagimas1 agirhfina egittir:
Cs/Copin = 2,721 bulunur.

E —_— — _g 2
(Cs/Cimin ) nin bu degeri i¢in, (Sekil: 41) den Mn/Mnq = 1,15 okunusy L=W=C,. 2 VES

bdylece, smir Mach sayisimin birinei takribiyet degeri icin:

Buradan:
(Mn ), = 1,15. 0,69 = 0,793 bulunur. Ve \/—-f.w—
Smir Mach sayisin bu degerine gore: ] 3 e- CZ:S
(Cs/Cmin) g = = 2,721/(0,793)* = 4,32 3 hulunur. Hizin bu degerini, yukardaki glig denkleminde yerine koyarak:
olup, (Sekil: 41) den, bu deger icin Mn/Mng = 1,2 okunur. Smr Mac i . W 2.W C.

sayisinin ikinei takrlblyet degeri: 1 P — 75 0.5 Cjin
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denklemi elde edilir. Gerekli gliciin minimum olmas icin, C2"?/C,

n en bilyitk degerini haiz olmalidir. '
Bir ucak icin:

C.?

n.e. A

Cxt C!e +

bagintismm dogru oldugu kabul edilerek, giic icin agafidaki denkld
yazilir: :

P— 0. V3. C:.8 _Q._V“.S.C,°+Q.V3.S.C,,2
- 150 o 150 150.7.e. A
Ivmesiz yatay ugﬁg halinde: A _
C,= 2w ‘f
e.V:. S 3
oldugundan: : : 3
8 2 :
Pzg.v.S-Cx°+ 4.w . ]
150 150.7.e.A p.V.S
veya, bu denklemin her iki tarafim (V) ile ¢arparak:
' S . Cxe 4 4.3
P'V._H 150 Vi 150.7.¢.A. 0.8 §
denklemi elde edilir, Burada; P.V=y, Vi=x, 0.5.C,/I50=E
4. W32 : :

=Bk k B i d .
150.7.e.A.0.5 Oyara ‘ agagidaki denklem bulunur

Y=E.x+B

Bu denklem, (P.V), (V) ’in fonksiyonu clarak grafikte gc‘isterﬂ
ginde, bir diiz dofru elde edilecegini ve bunun egiminin (C,.) ile dogr
orantili oldugunu ifade eder. Bu sonug, ugug veya riizgar tiineli denemy
malumatina gore, (Cio) ve () ’yi tayin etmek icin bir usul verir. BY
usul kuilanmilirken, bazi hususlara dikkat etmek gereklidir. '

. 8 1

1) C;=C,e—|—-m denklemi, ugagmn siiritkklemesini tam olaralg

ifade etmez. :

2) Rn ve Mn tesirleri, ucug hizlar aralifinda, siiritkleme katsaylsi}
nin degerlerini degigtirirler, ' ]

3) Eger cekme dogrultusu yukariya dogru egilmis ise (alcak Mzl
yatay ugus hallerinde oldugu gibi) Cz=2W/¢V?S bagntist tam dogrif
degildir. -"
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4 Pervaneli bir ugagin pervane riizgarmin tesiri, efer bu riizvgér
3 '(im distiinden gegiyor ise, algak hizlarda taguna ve siiriikleme deger-

k* i degigtirir.
Misal : Bir ‘ucagin verilen gartlar altinda toplam siiritkleme katsa‘}.qsul
0.20 dir. Kanat alam 16 m? clduguna gore, 200 Beygir gekme giicil
‘;)ir pervaneli giic sistemiyle deniz seviyesinde ne kadar hiz yapar?

yukardaki gii¢ denkleminden:

150. P 150.200 . 000
V= 8. C.T0125.020.16

va, V = 42,17 m/sn bulunur.

fi pisal: Asagida karakteristikleri verilen ugagmm ¢ = 0,7%2 y'iik'sek-

f':‘ te. 720 Km/Saat hizla ivmesiz yatay ugusu icin ne kadar giice ihtiyag
D7 W= 4500 Kg., § =25 m?, C,=0,01-+0,05C2

2. W

BEvveld; C,:I: Q—VE_S denkleminden bu ucuga. ait C. hesaplanr. »

_ 2.4500 — 0,097
0,125.0,742, 40000. 25

C

C, nin bu degerine tekablil eden siirilkleme katsayisi:
| | Cx — 0,01 - 0,05 (0,097)% = 0,01047

!‘olup; glic denkleminden istifade edilerek:
' 0.VE.C,.8  0,125.0,742.8.10°.0,01047.25 :-1294,8‘ Beygir

LT T T 150 150

lunur,
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PARAZIT SURUKLEME

Problemler.

11. — Alin ylizeyi Ad = 0,1 m?
¢imli bir cisimin V = 150 K ’

it = m/Saat
igin, C, = 0,04 kabul edilir.

olan ve 3/1 incelik oraﬁh ak>1msall ‘l-.‘ BOLUM—3

hizdaki stiriiklemesi nedir? Bu ¢id '
1,. FAZLA TASIMA TERTIBATL

2. — Bir levha gibi .
oo gibi kabul ed 2 ,
perliginin, V = 540 Km/Saat Iizgii 0,25 m* alana malik bir

leme ne kadar bir giic ifade eder?

riizgar, ke

strtiklemesinin tayini? By sitrig f" x 1. — Genel diigiinceler.

f-. Profil serodinamik karakteristiklerinden tagima katsayisinin maksi-
Fium degerd, bariz ve dnemli bir tarzda siurlidir. Bu karakteristik, uca-
Ln kabre huziyle yakmdan ilgilidiv; ciinkl, ivmesiz yatay ugusta kuv-
fvetlerin dengesine ait: ) i

Tagima = Z = Afirhk = W

3. — Dik kesit alani Aj=1 m? ve C —0‘012 olan bi
« =0, ir

V = 860 Km/Saat h
1zla cek . 1
ne kadar bir gic ifade wgy . BTkl kuvvet nedir? By

mermiy
kuvvd

4. — Bir u¢agin agirhgfs W — 10.'000 K

olup, tasima — siiriikleme bagmntis: § ve kanat alam S =40 ;

Iy

3 pagmmtisindan, tasima yerine acik ifadesini koyduktan sonra, hiz igin:

V=\/_2._‘. w1

, e S G

E pulunur. Bu denklemden gbritldigi gibi, minimum hiz veya kabre hz
E (V) tagma katsayisinin maksimum degerinde elde edilir. Verilen bir
k- agirlik ve yitkseklik iein, (Vi) , 1 /S .Com ile dofru orantihdir. Kabre
- hizim malkul miktarda kiicik tutmak igin, S5.Copak, kabil oldugu kadar
b biiylik olmahdir. '

A Eger kanat alam (S) bityltiiliir ise, siiriikleme artacaktir ve bunun
E neticesi ugagin maksimum hizi kilclilecektir. Bu itibarla kanat alanmi
- “biyittmek, kabre hizim kiiciiltmek igin, tam. iyi bir ¢bziim degildir. De-
¥ giggen kanat alanlari, deneme mahiyetinde inga edilmigtir; fakat, pek az1
miistesna, iyi bir sonug alinamamstir. Kabre hizini kiiciiltmek igin, kanat
~ alamm arttirmakta kargilagilan zorluklar, bu maksatla C,nu'u buylt-

menin Snemini arttirmigtir.

Maksimum tagima katsayisi, deneysel sonuglara gore, profil egriligi
ile ¢ok gabuk artar. Yiizde 8 eprilik, sifir egrilife ait Couaun degeri-
ni, yiizde 105 arttinr. Cipel U0 hakikaten biyiik (meseld C,u= 2 gibi)
degerlerini elde etmek icin, gerekli egrilige malik profiller kullanmak 15-
E ¥ zimdwr. Bu takdirde, elde edilen C,, ve Cymi degerlri, kiigiik C, 'lerdeki
k I yiiksek hizlar ig¢in uygun degildir. Degisgen egrilikli kanatlar inga ve
’ ; tecritbe edilmigtir. Bunlar, genel olarak ‘elastik bir yapr gerektirir; bu

suretle kanadin alcak izl uguslarda, bilyilk bir egrilife ve yiiksek hizl

Ce=0,01 +0,05.C2
denklemiyle verilmistir. Bu uca
hizla ugus yapmasi igin, gerekli
agirllk — tasima kabul edilir.)

gin, deniz seviyesinde, V | "‘.
D, | : e, V = 720 Km/Saa
gucun tayin? (Not: Ivmesiz yatay ugfgat

5. — Bir ucagin, deniz ivesi
- ) seviyesinde, V
ta AUCU, s ]
dﬁslrileflrri; lsg»il.lrll“,lsjo Kg' bir gelme kuvvetine ihtiya¢ vardir. Bu ugag '
ger parazit al ks edeSI, aym gartlar altinda, 90 Kg oldugima g"gagm ;n«
t alan: nedir? (Not: fvmesi ; Ore, egded
kabul edilir.) ( vmesiz yatay ugusta, cekme — siiriiklzm

= 550 Km/Saat sabit hizla yal
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s g natilmasi, profilin egriligini arttirir. Asagiya
b ii?%llis;a a(i’fg;gzggini 'yalayanp hava akimunmn Sniinde bir engel
‘ﬂap, p-ak buradaki hava hizim kiigaltiir ve basiner  fazlalagtirir.
¢ yap&;la.n: asagiya indirilmis olan flabin arkasinda, diiglik basmgh
gz;lﬂ 01:.11‘ ve profilin {ist yiizeyindeki hava, bu diisiik basmgh bol~

uguslarda, kiiciik bir egrilige malik olmas: temin edilir. Bununla ber;
modern yiiksek hizli ugaklarda, yap: elastikliginin sebep oldugy cos
titregimler, bu tip kanatlar: kullamgsiz hale getirmig bulunmaktadir, §

—

e LU S
te oy

R e |

gl Profil tagima katsayisinin; bir maksimumdan sonra azalmaga }

1 masna, bityiikge hiicum agilarinda, profil iist yuzeyinden kenar tahalky¥
! - ayrimas: sebep olur. Bu itibarla, kenar tabakanin ayrimasin geciki3

e mek suretiyle, maksimum tagima katsayisimm degerini arttirmak mi
kiindiir. Bir profilin tist yiizeyinde agrlan bazi noktalardan, emme sy
tiyle kenar tabakanin alinmasi, ayrilmay1 geciktirir ve maksimum tagil
katsayisini arttirir. Kenar tabakay: almak icin sarfedilen enerji ok fa78
olmamak sartiyle, bu usul, yiksek hizli ugaklar icin tavsiye edilir, 3
takdirde, kuvvet diveijans Mach sayls1 da  arttifindan, siiriiklemer
izaff olarak azalg, kalkis ve yiiksek hizly ucuglar icin-iyi bir 'sonugt:
fakat inis igin istenmiyen bir sarttir, Kenar tabakanm ayrilmasm: gecifs
tirmek igin alman tedbirlere, “kenar tabaka kontrolu” ad: verilir,

e C—— t— —— —1-..
.

a =

Hiilasa olarak; maksimum tagima katsayismi arttirmak icin, su iff

kil: 42)
care meveuttur: (Seki

. 1} Kanat alanmm degistirmek. ’
2) Profil egrilifini arttirmak. - :

geyl doldurmak igin hizlanir; bu suretle profil iist ylizeyinin on ve arka
3) Kenar tabakayi kontrol etmek. ;

Frasimlart arasmdaki basmg farki, bu yiizeyde hizin artm;simab\.r: k()ilzlagz:
:“1siy1e basmcin azalmasina sebep olur. Ne’Elcede; esas profi Safﬂlin i B
} cum acis1 altinda iken, flabin agafiya dogru oynatﬂmaml, pr'?{ el
x'rafmda basinc: arttirmak ve st tal_*afmda basmnel aza trga vle,
normal profilinkinden daha bliylik bir tagima hasil eder.

Flabmm agagiya dogru oynat11ma51o11a1§n'$le, pfofillﬁst yﬁzeyinctel: li‘l;:
fezin artigy, buyiik hiicum agilarinda, profil u§t yiizeyinden kenar faba
fnn ayriimasim da geciktirir. o
Bir firar kenar: flabmm oynatilmasi, esas olarak, profilin "egr111g1m
degistirir ve neticede, C,,, gibl, C i, de artarv;'sl1f1r tagima hl]icl-lmaiaz
51, kiiciilir; kabre hiicum agis1, ancak pt'ek az qegl::jlr ve (Cm,,)‘,;:‘ si ?rn ! i
biiylikce bir artis gdsterir. Biitiin bu tesirler, ggrlhk artigl tesirlerin Y
F. nidir, Siiriikleme katsaywisindaki artis, aym bir szl: fu"t1.:§1 elde etmege
3 gerekli bir egrilik artigina tekabiil edenden, fiaha biiyiiktiir. ‘ )

| Flaplarla elde edilen bu biiyiikk C. artig, Rer?tj‘rmans‘la}"a ait -b;;
limde goriilecegi gibi, ucagin siziilils agisim degigtirir ve inig :1rasllnaz
bir ugagmm hmzinin daha gabuk azalmasina sebep olur, ve nihayet, go

]
A

Bu maksatla tatbikatta, flaplar ve yariklar kullanilmaktadir. Flapl
lar, tipine gére, yukardaki carelerden yalniz (2) sayiliy: veya (1) ve (2]
sayililar: ihtiva eder. Yariklar, yalmz ve sabit olarak bulundugunda, (3}
sayili careyi ve hareketli yariklar veya yarikli flaplar halinde, her iig ¢o}
reyi ihtiva eder. ‘ : '

S

5.2, — Flaplar ve tesirleri.

Bir flap, bir profilin firar kenarmda bulunan mentegeli bir klsmm‘
dan ibarettir. En basit flap tipi, (Sekil: 42) de gbsterilmis olup, buna]
“basit veya adi flap” adi verilir, E

_ Adi flap, ucaklarda kanateiklar, yiikseklik dimenleri, istikamet dii}
menleri veya fletnerler tarzinda, kumanda yizeyleri ad: altmda da kulq
lamlir. :

Bir adi flap, tarafsiz durumda, esas profilin kesidini bozmadlgrmdan,']
profilin aerodinamik karakieristiklerini degistirmez. Flap, tarafsiz duru-}

E o : i ini i vii t iliinii bliyik
mundan itibaren oynatildigmda, yani profil veter dogrultusuna nazaranj f ylizey piiriizlerine m.ahk ugaklarm: 1n1§‘fe;k1_ yuéme, iﬁi{lﬁ kadar fay-
bir agr aldifinda, esas profil sabit bir hiicum acist muhafaza etmekte} '-j olgiide azaltir. Bu tesirler, baz: maksatlar igin, C,ua'u
iken, tagimada bir degisme ve sijriiklemede bir artis hasil eder. 4 f. dahdir.
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5.3. — Flap tesirlerinin analitik etiidi,

il chLauplular}ll:‘ profil karakteristikleri iizerindeki tesirleri kolayca !
ka]:'akteg ! & .f:.labm oynama miktarina baghdir ve bu"‘flap a 6
o drlvze ed11.1r._F1ap agisy, flap veteri dogrultusu'n:_m osas ¢is1 B
etti; E-g;ultus;yle tegkil ettigi acidir ve bu ag ta§1mad,a art1 Prt_)hﬁ;

i yonde artr sayilir; yani flab 5 o § TDag
flap agrlar: artidur. ¥ m agagiya dogru oynatimasi halind§

Flaph profiller {izerinde t
P vapilan deneyler, havacilikta en :
nilan hitcum aglar1 araliginda, asagidaki sonuglar: vermistir: ek kuH:

“ininl)egiiilimjckfgsaylfml hiicum agisinin fonksiyonu olarak gisteren of
iy ; dC./dz, flabin oynatilmasiyle degi ‘ e
- o glsmez; vani t -
flap oynatildiginda, esas profilinkine paralel kalmak ﬁzere yaeing:gizf.n:s 3
- 1T

2) Tasima katsayismmn art: :
1, fla I : woa
flap agisiyle dogru orantilidir. ; b agtanmm sm1rh' bir arahgmd
Esas profilin tasima katsa 611 |
» as yis1, bolim -3, paragraf 3.9'da ebriilmid
B " , . a i
oldugu g1b1,. mutlak hiicum acilarin: kullanmak suretiyle, agag dgo_rulmu
lem yardimiyle ifade edilir: : ) asagidakd denk;
(CZ)I = al . Oy

Bu d isi | .
enklemde (1) endisi, esas profile- ait tasima katsayisini ve tag ‘

ma egrisi egimini belivtmek icin konmugtur.

Yuk .
ukarida agiklanan deneysel sonuglara gére, (a,) egimi flap ag ‘:'

I

(AG,), flap agisiyle dogru orantilidir; (a.) sabit bir orants garpani ol
Ol~4

mak iizere, agagidaki denklem yazilir:

Aczzaz.a

Bu d [ 0 ]
enklemde (5) flap acisimi géstermektedir. Bu suretle flapl birri

profilin tagima katsayis: icin:

’ (Cz)22 al.txa—l-az s (1)

denklemi bulunur.

Ugak kuyruk yiizeyler; . -
g yleri bahis konusu oldugundsa
. oy : , b ,
ekseriya simetrili profiller kullanldigindan n%utlak hﬁ;ﬁf r:ga hemen ]
) 151, geo- §

m?trlk hiicum agisinm ayni olup, (#,) yerine (a) yazlir

Yukardaki ,
rdaki (1) denklemi, a,/a, =k koymak suretiyle, agagidaki tarz- |

da yazilir:

Co=a,(x+k.8) @

Bl aras

:e§i§im elde etmek icin, sabit flap agisiy

i

gonucu bulunur,
yag bulun
E sonuclar:,

F gla birlikte, pro

¥ releri, tasima hatt1 teorisine dayanilara
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profil agiklik oranmdan bagimsiz olup, yalmz flap vete-
min (c¢/c=E), flap hitcum kenar: ile esas pro-
flap hiicum kenari bigiminin fonksiyonudur.

a _dC, jdC, _ do
aj ds | da dé
tastma katsayisinda ayni bir

le gerekli hilcum agispun, sabit
(ay/a,) oramina egit oldugu

.f:'-Burada (k),
i profil veterine oran
mdaki aralifin ve

yukardaki bagmt1 dikkate almarak,

sicum agisiyle gerekli flap agisina oraninin,
siiviiklemesinde hasil ettigi tesiri, ana-

ansizdir. Bu hususta kesin bilgiye ihti-
azi deney

Flabin oynatilmasmnin, prbfil

ik bir tarzda ifade etmek imk
dugunda, deneylere liizum vardir. Bu konuya dair b

kitabm sonundaki ilavelerde verilmigtir.

bagh bulundugu profilin tajima ve stiriiklemesinde bir ar-
filin aerodinamik moment karakteristifini de degigtirir.
de bu moment degisimi, agagidaki denklem yardimiyle

Bir flap,

Adi flaplar halin

. ifade edilir:
: (3)

Acmcfl;ﬂ'—'m .8

Burada (m) para'metresi, (c¢/c =E), flap veteri oranmun bir fonksi-

yonudur.
Yukardaki (2) ve (3) denklemlerinde yer alan (k) ve (m) paramet-
k, Glauert tarafindan teorik ola-

rek etiit edilmig olup, bu etildin sonuclary, (Sekil: 43) ’de gosterilmig-

*? AMm

a3 0.0/2
|1 7
/ />< 0.4

o6 /, = \

ok 7 ©.00%

az @ ok

0. 00k

[ . X . o, . iy
o 0.3 4 5 E:g}- .

(Sekil: 43)
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tir. Flaplar {izerinde yapilan deneylerin sonuclarmna gére, bu teorik de"
gerler, daima biiyiik taraftadlr ve tatblkatta yviizde 20 kadar 1nd1r11ere
kullaniImalidar, ,

Yukarda actklanan hususlardan bagka, flaba gelen aerodinamik tep
kinin, flap veteri dogrultusuna dikey bilegeni ve flap ‘mentege eksenj

etrafindaki momenti de 6nemli olup, bunlar, ilgileri dolayisiyle, kuman

da yiizeylerine ait bélimde incelenmigtir,

5.4. — Yaniklar ve tesirleri.

Bagka bir tip fazla tajima tertibati, kanat hiicum kenarindaki varik§
lardan ibarettir, Yariklar, Almanya’da Lachmann ve Ingiltere’de Handley.

Page tarafindan etiit edilmis ve tatbikat sahasina konmustur.

Bir yarik, (Sekil: 44) *de gosterilmigtir. Cndeki taranmug parcaya; 1

“6n kanatgik” adi verilir. Kapali durumda &n kanatcik, profilin - hitcumj
kenarm tegkil eder ve profile takribi olarak esas kesidini verir; acik du-{
- rumda, hiicum kenarinda bir yarik hasil eder, Profil iist tarafindaki diii

- (Sekil: 44)

siilk basmng sebebiyle bu yar1ktan yitksek hizli bir hava akumi geger. Bu;
yiiksek hizli akim, profilin iist yiizeyindeki iz arttirmak suretiyle, ba-}
sme1 azaltir ve kenar tabakanin ‘ayrilmasin geciktirir; neticede, makm-"

mum tasimay: arttirir.

Yarigin tesirinin yeter olmas: igin, bifiin kanat aglkhgmea devam §

etmesi gereklidir,

Yariklar, profil {ist yiizeyinden kenar tabakanin ayrilmasim gecik-_"
tirmek suretiyle maksimum tagimay: arttirdiklarindan, kabre hiicum §

acws1 da artar.

Yarikhi profillere ait deneyler, kabre durumunun altindaki hiicum i
agilarda tagima katsayilarmn, normal profilinkilerden biraz kiigiildii-
gtinl ve tagima egr1s1 efiminin, pratik olarak deglgmed1g1n1 gosterm1§t1r

il
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Sivrilmis kanatlar halinde, ug¢larda daha evvel baglayan kabre duru-

E. unu geciktirmek ve ayni zamanda, kabre durumunda yanlamasmna ku--

frnanda tesirini muhafaza etmek igin, sag ve sol kanatlarda uglara dogru,
Eclkhgin yarisina kadar uzayan yariklar kullanmak faydahdlr

b varklar, sabit veya' aqlir-kapanir tipten olurlar. Yarigmn lstenen
qus hallerinde agilmas1 veya kapatilmasi, iki tarzda meydana getirilir:

a) Bir levhayl yarigm iistiine kaydirmak.
b) On kanatgifl esas kanada bitigtirmek veya aymrmak.

Sonuncu tarzda, én kanateik, pilot tarafindan kumanda edilerek veya
otomatik olarak hareket ettirilir.

Yariklar, kanat firar kenarina yvakm kisimlarda, flaplarla birlikte
olarak da kullambr. Bir adi flabin mentege eksenini biraz geriye almak
ve flabmn hiicum kenarina 6zel bir bigim vermek suretiyle, flap asagiya
dogru agildifinda, ayni zamanda, flapla esas kanat arasimda bir yarik ha-
1l edilir. Bu sistem, havacihikta “Lachmann yariklt flabi” adiyle tanm-

5.5. — Cesitli flap ve yarik tipleri.

Havacihikta umumi bir kullanig yeri bulan flap ve varik tipleri, aga-
gidaki gekilde gosterilmis ve bunlarm geometrik ve baglica aerodinamik
karakteristikleri, hizalarmda verilmigtir,

Handley-Page tipi otomatik yariklar, alcak hiicum acilari altinda,
tcum kenarindaki basing tesiriyle esas kanata yapisarak kapali tutu-

f lurlar; biyiik hiicum agilarinda, otomatik olarak, acik duruma gelirler.

Yriklar, kabre durumundaki hiieum agisinin degerini arttirdiklarin-

an, bu bilyilik hiicum agisina uygun inig takimlar: inga etmekte kargila- -

ilan zorluklar sebebiyle, havacihikta fazla bir kullams yeri bulamamag-
ardir. Ancak, flaplarla birlikte (yarikli flap tarzi) veya paragraf 5.4%in
on fikrasinda agiklanmus olan maksatlar icin kullamilirlar,

Pike bombardiman ucaklarinda, pike hizmmi azaltmak igin, bir gesit
laptan ibaret, hava frenleri kullanilmaktadir. Bu frenler, kanadin tagi~
a ve moment karakteristiklerinde buyik bir tesir hasil etmemelidir.,

Not: Paragraf 5.3'de verilen analitik etiitte flabm, biitiin profil
¢khgim kapladigy tasavvur edilmistir. Biitiin kanat actkhfmea devam

-etmiyen yarim flap halinde, tagima katsayisimn artig, asagidaki denk-
3 lem yardlmlyle hesaplanir:

AC, = AC,(f + K — 0,1)

L I T T




(Sekil: 46)
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3 a
Tarif Sema (;zmak Comada
Esas profil ‘o
NACA—23012 | —— 1,54 15,5
Adi flap 0,2¢ 9 Re
60° agilmug L—:—:\ 2,38 12,5
Yarim flap 0,2¢c .
60° agilmig — 2,53 12
Yarikl: flap 0,2c o
50° agilmus p—dN 2,76 13,5
Fowler flabi 0,27c .
30° acgilmig c:":"\ 2,90 10,5 0,42
Sabit yarik (A 2,02 245° | —.
(Sekil: 45)

4

i /_

" //

.6 //

-4 //

/1
-3
0 2 -4 6 - I
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Bu denklemde (AC,), tam acikliga kaplayan flaba ait tasima katsayisi
g olup, paragraf 5.3’deki usule gdre hesaplamr; (f;) parametresi,
1 kanat alani ve toplam kanat alami orammmn fonksiyonu olarak,
FGekil: 46) da verilmigtir ve (K;) parametresi, eksj isaretli olup, govde
b ndaki kesiklik ile kanat agikhfi arasindaki oranin fonksiyonu olarak,
Sekilt 47) ’ de verilmigtir. Yukarida gecen terimler, (Sekil: 48) 'de gds-

e‘rilmigtir.

. kfh N . .
) "0.4 - /
_0.3 /
o
v
-0 v 9\"5}/

-a,

N
\e.
%

61 9§ 9

[+] [+ ]
b
(Sekil: 47)

(Sekil: 48)

-
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UCAK GUC SISTEMLER]

6. — Genel diigiinceler.

Bir ucagin atmosfer i
gan siriiklemey; karsilay
kuvveti, ucagin glc sistemi tarafindan temin
manslari, biiyiik Olciide, gekme kuvvetine ve gl

¢indeki hareketi icin, onun bu

hareketinden #
acak bir cekme kuvy

etine lizum vardir, Cei®
edilir. Ueaklarin perf

¢ sistemine baghdirlaf
- Havaeiligin geligsme .

ge basladigi zamandanbe
zamanli, patlamali) mot

tepkili motor ve fisek motor (roket).

Bir motor, yakit ve vakier katisimin
lerin tesirini ortaya koyan, dinamik e
dan ibarettir, Figek motor miistesna, d
olarak, dinyamizi saran atmosferdeki
tor, yakic: maddeyi de beraberinde ta

Bir termik makina, en
tiva eder;

1n 181l potansiyel enerjisini, kuyvej
nerjiye ceviren bir termik making
iger motorlarin hepsi, yakier maddl

oksijenden faydalamrlar; fisek mg
gir. '

o

genei ve en miitelimil sekilde, i kademe i

(1) Statik kademe: On tar

aftaki hava alif1 ve arkadaki ekzos borusig
ve figkirma liilesi ile bunlara ai

t wraksak ve yakinsak kanallardan ibaretti

(2) Dénen kademe: Havamn basinem: daha yiiksek nisbetlerde artt}
ran veya azaltan, kompressér ve tirbin gibi dénerek calisan cihazlar ih§
tiva eder. ‘ ‘

(3) Hacimsel kademe: Havanm siki
ve yanmi§ gazlarin genisledigi sifindir
reketle isleyen pistondan ibarettir.

Eger yalmiz statik kademe me
tepkili motor (ramjet) elde edilir,

stirildig, yanmanm vulky buldugu
ve bunun i¢inde alternatif bir ha-4

veut ise, en basit termil makina, 1sil}

Eger statik ve dénen kademelerden her ikisi de meveut, tiirbin yalmz

gorii do
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a1 « vitk-
ndiirmek icin kullaniliyor ve enerji, bir lileden gok yii

. s s Jivor
kiran ekzos gazlarinin kinetik enerjisi olarak elde ediliyo
i) )

o ifpkili motor (turbojet) bahis komxsudur.

inli

(Sekil: 49)

i az-
E tik ve donen kademelerden her ikiSI. de mev‘cu.1.: Zsi zgzors;l fka_
e '1 enerjisi, tiirbin yardimiyle, bir ana}n?ﬂ uzl nce mere”
parinin I?lal.i.sm-l-um bir tar,zda toplaniyor ise, gaz tiirbini bahl_s olik adu
gk, yani dondul‘ei’l ’tik ve hacimsel kademeler mevecut ollu}p dm:;r.n : ener
bEger )I;?ililgz:r?ndé mekanik olarak toplaniyor ise, bilinen adi p
ir ana
Emotor elde edilir. | ) e fademe
1 i tiirbin hari¢ olmak {izere, C €
h Eée{', dbneg kacliggr(;e;ﬁll{;rf L;i"zls?nga h?avamhkta genig bir ku}lapjfi;§t3i,r§; é
- 193;{ ;e ressorlii pistonlu motor bahis konu.sgdur. -
Ezgiiszéiﬁ’ dﬁondgrmek icin gerekli giig, dogruca anamil zn.a' ge.rekli
. i e kompressorii diindihjme igin | i
i s o ;19 iiii?iizet‘if;u;n‘;rjiyle Eahgan biv tiirbl_n iau:};;g&: te
gu.‘} e}:lz'?isyf: zis.'.aer1 tiirbo-kdmpfessﬁrlﬁ pistonlu motor bahis kon r.
min edi \

iigini bir tlirbin yardi-
i enetjisini bir tiir T
i s gazlarmin maksimum e . iitekdmil tip,
Bu tplere, elzo ilg vermek suretiyle elde edilen, en miitekém
miyle toplayip anamile -

F. 8
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“kompaunt motor” ve ekzos gazlarmmin caligtirdigl tlirbin yardimiyle ni
tor ve onun parcalari tarafindan isitilan havayi sikigtirdiktan sonrg 3
best geniglemeZe birakmak suretiyle kinetik gekilde bir yardime:r fayd8
enerji elde edilen tip de ilave edilir. :

6. 2. — Pistonlu motorlar.

Bir pistonlu motorun-mekanik ve termodinamik dzellikleri, bu kita
konusu diginda kalir, Bu itibarla, burada ugaklarin performanslat: balg
mindan lizumlu karakteristikler incelenecektir.

Ugak motorlarmmda yakit olarka, benzin kullanihir ve benzini yakmzg
i¢in, hava lazzmdir, Elde edilen gii¢, motorun kullandig1 her kilogram F
vaya birakilan 1smmm fonksiyonudur; béylece, bir motorun hava sarfivg
kabiliyeti, onun hasil ettigi giicii tayin eden baglica parametredir, i

Silindirlerdeki gaz basinei; piston, piston kolu ve manivela yardimiy#
motorun anamiline bir cift tatbik eder ve anamil tarafindan dondiiriilg
pervane, béliim -7’de incelenen aerodinamik. esaslara gore, bir cekn
verir. ' -
Bir ugak bahis konusu oldugunda, cekme kuvvetiyle ucagin hava
nazaran ilerleme hizmin ¢arpimi ( Pu= T.V), faydali veya alman giic§
ve pervanenin verimini ifade eder. Motor tarafindan pervaneye verile®
gitg, motorun anamili {izerinde &lciilen fren beygir giiciinden ibaretti'
béylece, gekme randimani, veya pervane randimani, igin asagidaki denlq
lem bulunur: : 1

7p= Faydali giic/Fren giicii

Motorun silindirlerinde yakidin yanmasiyle hasil olan 1s1l enerjinii
biitlinii, anamilde fren giicil olarak elde edilemez. Sirtiinmeler, motq]
parcalarinin 1smmasi ve ekzos gazlar1 birer enerji kayhbi tegkil ederley
Fren giicOniin, birim zamanda sarfedilen yakidin yanmasiyle hasil olag
1s11 enerjiye oranina, motorun “termik randimami” adi verilir ve .  ilf
gosterilir: | . ;
#t = Frengilicii/Isilgiic

Neticede; toplam randiman, ¢ekme randimaniyle termik -randunan"
carpimina egittir: -
M= "p- Mt .

Normal ugug hizlarmmda en iyi pervane randimani, yiizde 85 ve 90 ar'
sindadir ve pistonlu motorlar igin, termik randimanin degeri, ucagin se
yahat ugugu gartlari altinda, takribi olarak, yiizde 30 dir; biylece, toplarg
randiman, ortalama ylizde 26 bir degere maliktir. Toplam randimanin b
deferi, kompaunt motor halinde biraz artar, takriben yiizde 30 olur. §
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:'Pistonlu motorlar icin bir de “mekanik randiman” bahis konusudur.
gkanik randiman, fren giiciyle motorun (basing-hacim} diyagramindan
n edilen endike gii¢ arasmdaki orandir ve motorun harel;etli pargala-
e giirtiinmesinin sebep oldugu enerji kaybin ifade eder. Iyi etlit edil-
Bic bir ucak motoru igin mekanik randiman, takribi olarak, yiizde 85, tir.

e pir pistonlu motorun fren giicl, devir sayisimn ve ¢iftin.fonksiyona

"'.;rak, agagidaki denklemle ifade edilir:
P o 2.2.N.Q
60.75

Bu denklemde (P}, }Seygir olarak motorun fren gliciinii; (IN) anami-
dakikadaki devir sayismi ve (Q}, (Kg.m) olarak, motor ¢iftini gdster-

Emektedir.

,' Motorun bir saniyedeki yakit sarfiyati ws kilogram oldufuna gore,
“hir saniyede hasil edilen 1s1l enerjinin degeri:

| . Pt = Wp. Hb J .
olup, burada Hy yakindan 6zgiil 151 deferi (Ralori/Kg) ve (J), kalorizlin
: mekanik esdegeri (J = 426 Kg.m/Kalori) dir ve bu denklem P: yi, sani-
f' vede (Kg.m) olarak verir. :

Ucak motorlarinda, 6zgiil benzin sarfiyati (g, Kg/Bg/Saat) saatte bey-

gir giig bagma kilogram olarak gdsterilir; bdylece, benzin i¢in ortalama

f H, == 10.500 Kalori/Kg kabul ederek, motorun termik randimam igin aga-
b g1daki ifade bulunur:
' 7 22 0,06/q

1 Bir pistonlu motorun giicline tesir eden baghea faktorler; beher kilo

i

E havaya birakilan 1s1 ve bir devirde silindire giren benzin/hava katigimi-
_nin oranidir.

Adi pistonlu motorlarda, motorun silindirlerine giren benzin-hava

P katigimi, motorun calistign yiikseklikteki atmoster basmcindadir. Atmos-

- fer basincy, deniz seviyesinden itibaren yiikseklikle azaldigmdan, verilen

b bir devir sayisinda ve karbiiratdr kelebeginin sabit bir durumunda moto-
L run fren giicii de, yiikseklikle azalir. Adi pistonlu motorlarm fren glici-

niin, deniz seviyesinden itibaren yiitkseklikle degigimi, izafi hava yvogunlu-

¢ gunun 1,3 dstityle orantilidir; * tatbikatta, iyi bir takribivetle, agafidaki

denklem uygulanir:
P(z) == Py (1,1 6 —0,11)
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Diger yandan, bir pistonlu motorun fren giicii, silindir igindekij
la orantilidir ve dolayisiyle, silindirlere giren benzin-hava kat1§11n;
mutlak basincindan ibaret olan “emme basmer” nin fonksiyonudur
seviyesinde, karbiiratér kelebeginin tam agqk (tam gaz) durumun&a
torun giiciinil arttirmak i¢in, kompresstrler kullanilir ve bu tip motoi-l-
«agiry beslemli motor» adi evrilir., Adi pistonlu motorlarin giiciiniin:
niz seviyesinden itibaren yiikseklikle azaligmi nlemek icin, kOIHpress:
' motorlar meydana getirilmigtir.

- Sayllarmdaki fren giiciiniin, yiikseklikle degisimi, (Sekil: 50) de gds-

igtir.
b iiciin, kritik yiiksekligin {istiinde, yiikseklikle degisimi, adi motorlar
_b -'yukarda verilen denkleme uygun olarak vuku bulur.

otorun nominal igleme réjimine ait giic egrisini, deniz seviyesine ka-
atarak bulunan (P.) degerine, “esdefer gli¢” adi verilir. Egdeger

Bir kompressorli motor, deniz seviyesinde tam gazda caligtifig
cak bilyiik bir emme basinc: ve silindirlerde yiiksek bir basme elde edj]
Motor pargalarmin mukavemeti bakimindan, vmme basineim sm1rl-1"'

seviyesinde verecegi giicli ifade eder.

ritik yiiksekligin altinda, sabit bir emme basincinda, motorun fren
takribi olarak sabittir, Deniz seviyesinden itibaren, havanin yogun-

P Py F:, ve basmel yiikseklikle azaldigmdan, silindirlerdeki yanmig gazlarin
L) ariya atilmasi ve silindirlerin doldurulmasi, yiksekiikle iyilesir, kom-
o0 ssoriin motor anamilinden aldig gtig azalir ve neticede, motorun fren
i, 1/Y¢ ile orantill olarak (takriben 500 metrede yiizde 1,64 kadar)
{200 rtar. ’
%"“\ Motorun giiciinii, daha biiyiik yiiksekliklerde arttirmak maksadiyle,
feco ~ ci bir kompressdr veya iki vitesli kompress6r kullanilir.
S
' 9? TS Bir pistonlu motorun fren glictnil arttirmak igin diger bir gare, devir
? T~ sm1 arttirmaktir. Bu takdirde, birim zamanda sarfidlen havanm mik-
T ss Lrg . fan1 arttigindan, giic de artar. Fakat, yiiksek devir sayilarinda sirtitnme-
6o \\“\ \\\\e‘{Qa"\ in artmasi, bu kazanci kargilar. Kompressorlii motorlar halinde, devir
\\\ ;{SQQ\\ ' smin siniri, motor parcalarinin mukavemetiyle, emniyetli yatak yi-
400 o [t \§ o iyle ve nihayet sogutma ile tdyin edilir, _
s';"\\\\\‘\:::‘ ‘Karbiiratér kelebeginin durumu ve emme basmel sabit kalmak sar-
<o . ' . :\\\:\\ e, bir pistonlu motorun fren gicuniin, devir sayisiyle degigimi, bir
= ksimumdan gecer. Bu maksimum veya buna yakin bir glic ve buna te-
0 7 = 3 s e = 5% |- abiil eden devir sayisi, sirasiyle, “nominal gig” ve .“nominal devir. se-
\ . ‘ K., ' " adlarmi alirlar. Motorlarin nominal karakteristikleri, motoru imél
b Eden fabrikalar tarafindan bildirilirler. Kompressérlii motorlar halinde,
(Sekil: 50) Hiominal karakteristiklerle birlikte, kritik yiikseklik de bildirilmelidir.

4 az; motor karakteristikleri, kitabin sonundaki ilavelerde verilmigtir.

Pistonlu motorlarm, ugugun etiidit bakmmmndan bir diger ¢nemli ka-
frakteristigi de, ozgiil benzin sarfiyatidir. Yukarda da agiklandif1 gibi, bu
Prarakteristik, saatte beygir glic bagina sarfedilen kilogram benzin olarak
e ade edilir. Pistonlu motorlarin dzglil benzin sarfiyati, benzin-hava kati-
b Sraninm ve, verilen bir katigim oran igin, P/N oranmin fonksiyonu-
fdur ve P/N oranminin yitksek degerlerinde, &zgiil benzin sarfiyaty, k-
Eeliktir, :

z

gereklidir. Motorun konstriiksiyoniyle belli olan «nominal emme basmncy
n1 gegmemek icin, karbiiratér kelebegi, deniz seviyesinde, kismen. kapat]
hr ve yiikseklikle hava yoguniugunun azaligim kargilamak icin, karbii :
tb'r_keiebegi, tedrici olarak agilir. Verilen bir devir sayisinda, verilen bi
emme basmeini muhafaza etmek igin, karbiiratér kelebeginin tam acild:ig

yikseklige, “kritik ylikseklik” adi verilir. Bir kompressdrlii motorun, bell

i

¥ bir kompressorli motorun, tam gazda ve monimal devir sayisinda, -
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éz tiirbinleri, halen havacilikta, iki tarzda kullanilmaktadirlar:
Yanma hiicrelerinden ¢ikan gazlar, atmosfer basmcina kadar ge-

rek, maksimum enerjisi bir tiirbin tarafindan almir ve motorun

- g . 4 i lan tiirbinin miline baglanmig bir pervane yardimiyle

6.3, — Gaz tiir ] ilinden ibaret o

W irbinlort : 3' e kuvvetl elde edilir. Bu takdirde, bir gaz tiirbini ve pervaneden iba-

temi bahis konusudur.

Pistonlu I?l.‘lotol‘lal‘ln yag sarfiyati, yalniz motor de\rix' sayismin fg :»1
yvonudur ve yilksek devir sayilarinda, kii¢iik devir sayilarindakinde 2
fazladir. "

. Pistonlu motor ve pervaneden ibaret gii¢ sistemleri, kaydedilen 1 ; {i¢ 518

¥1§n.1e.1erlsayesinde, motorun beygir gic bagina agirhfi en kiiglik degef ¥ (2) Yanma hiicrelerinden cikan gazlar, evveld kismen genigleyerek,

1{;;:11:1::;? Zlmasma r]:;gmen, yliksek ucug hizlarinda pervane pala Z:; raftaki kom.prefsi}ialjﬁ‘v;hdic%far"y?rdlmm cihazlari igietmsge yetecek cllair

i hiz : ;- : : fer ba

cabulk distiinden, saatte 300 Kiometre vesa dana 3ksel ngug mol i e B el smetyle, Kinet

icin uygun degildirler. 800 Km ISaattn fisting daha yilksel ugus higg Yere S verisier, Bu takdirde, bir tirbinli tepkili motor bahi
: _ er. n {istiinde ucus yapmak iizere {8 a, bir enerji verirler. Bu takdirde, i i tepkili motor bahis
edilen bir ugak, en iyl pistonlu motor ve pervane terkibi Kullanildizn '
dahi, mofor ve yakit agirlifh toplammin, gok yiiksek oldugu gdritliir 3

' 1t1b]?trl§,‘ ylksek hizli ugaklar icin, bagka bir giic sistemi aramak icap " 6.4, — Gaz tiirbinli pervaneli giic sis_temi.
mektedir. g 2

Prensibi kisaca yukarda agiklanmig olan gaz tiirbini ve pervaneden
sistemleri, takribi olarak, yiizde 20 bir kinetik enerji de hasil

foaret giic
ederler. Performans hesabinda bu kinetik enerjiyi de dikkate almak ge-

Daimi akimli kompressérlerin i ' : ]
" \ geligmesi ve 550 santigrat ve d4g
y.ullisel_; sicakliklarda igleyebilen tiirbinlerin ortaya cikmasi, gaz tiirbi 5
1‘111]f.;n ;n§asn;1, rlnellddl olarak, mimkiin kilmistir. Bir gaz tiirbini pisto‘ E Lclid
motorlarm fasilali akiml . | L - yeklidir.
akimiyle caligir; ; a lmualgljhgm:a sina kargihk olarak, daimi bir hsg - Bir gaz tlirbini pervaneden ibaret giic sisteminin toplam ¢ekme giici
le calisir; aym agirh ta bir pistonlu motora nazaran, bir kag k E - i ’
d?h'ﬁ buyuk hava akimi elde etmege imkén verir, ve yliksek hizlarda A agadcalkd denlklemie hesaplanis: T
biiyiik pistonlu motorlarinkinden daha yitksek bir ¢ekme giicii hastl ed8 3 v Ty.V
WS i - Pyl Put =5 |
Bu denklemde (P.) toplam ahman giig, (Beygir);
(n,) pervane randimani;
(Pn) anamil iizerinde dlglilen fren giicii, (Beygir);
- (Ty) ilave tepki gekme kuvveti, (Kg), ve
(V) . ugus hizi (m/sn) dir. '

" Bu denklem, (EP) esdeger mekanik glicil gbstermek Uzere, agagidaki

(Sekil: 51) ;tamda yambs: P,= 7. (EP)
[ — e

ilen bir hizdaki, egdeger mekanik gliciiniin,

i kB;;ai?aznh;lébﬁmde,bondeki hava abgindan giren hava, waksak kis :  Bu tip giic sisteminin, ver e s

kezkacrveya eksgen IVE, urada hav:emm, hizi azabir ve basinc: artar. Me b yiikseklikle degisimi, (Sekil: 52) de.gF)stqu%mlg.clr. Buradan, gaz t1.11b.1n‘-

b o el bir kompregsér _yardlmiyle basine1 izantropik ola | pervane sistemi giig karakteristiklerinin, adi pistonlu motoi'larllx'ﬂt:} gibi,
1a - alttl-mlan hava, yanma hiicresine geger. Burada piiskiirtii f: hava yogunlugunun azalmas1 sebebiyle, yiikseklikle azaldig: gorillmek-

ya «:.1dlm yanmasiyle hasil olan yiiksek sicaklikli gazlar, sabit basmcla b l tedir,

gEeln:i§0<3r. Bunc.laln sonra, yiiksek .5103_1k11k11 ve basingli yanmig gazlér, ark3 __ Gaz tiirbini - pervane sisteminde, giic

’ .gru genigleyerek, buradaki bir tiirbini donditrtrler. 4 [ diginden, bu sistemin gekme randimani,

{in énemli kistm pervaneye veril-
pistonlu motor ve pervaneden
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Bu denklemden gériildiigii gibi, ugus hiz (V) arttiginda, ¢ekmeyi sa-

tutmak icin, (Vi) ’yi veya (Wa)’y1 arttirmak ldzimdir. Tirbinin de-

say1s1 sabit kaldi§mda, ugug hizindaki bir artig, orta bityliklitkteki hiz-
srda, net gekmede biraz azalmaya sebep olur. Bununla beraber, daha ylk-
mzlarda, (w,) hizla arttifindan, net ¢ekme de artar. Tatbikatta gek-

takribi olarak, hizla degigmez yani sabit kabul edilir.

ibaret sisteminkine benzer ve, yitksek ucus hizlarmda (Mn = 0,7 iistﬁnd
pervane randiman dugmege baglar; fakat toplam cekme giiciiniin tep-"
den dofan kismu bunu kargilayarak, net ¢ekme randiman (%'p) iyileds

.{H It Boylece, gaz tiirbini - pervaneden ibaret giig sistemi, ses alt1 yiiksek hiz)3

:i |
g I:v | 1 i¢in en iyi giic sistemi olarak kendini gésterir.
"
Ept Bir tiirbinli tepkili motorun faydali giicii, agagidaki denklemle ifade
It i
i ‘ T,V
L S0 :\\ T T -
‘%\ o i
B SN |
oo - *‘:‘5\___ f-  Bu denklemden goriildiigii gibi, faydali gli¢, ugsuz hiziyle dogru oran-
L * \\\Q\ 11 olarak artar. Tiirbinli tepkili motorlarin bu karakteristigi, hava alif1-
Il"l 2 : —= i iyi bir konstritksiyonu sayésinde, ses iistli hizlarda da meveuttur.
2 T
| 2l
Y ’ 2 3 Z 5 6 - F 3 % T e
J! \I K|,, bes s e — — — (’/ 1/
s W (Sekil: 52) / |
i B |
. 6.5. — Tirbinli tepkili motorlar, / |
A . o . . 3 L \
, Isleme prensibi yukarda agiklahmig olan tlirbinli tepkili motorlarig - - - |
‘ net cekme kuvveti, motordan birim zamanda gegen havanmn hareket mild ) - P t
I tarmdaki degisimle bagintilidir, Yanmig gazlarm geniglemesinin tam olf / ‘ _ |
i dufunu ve yakit kiitlesinin, havamun kiitlesi yamnda ihmal edilebilecel - ; v
kadar az olduunu kabul ederek, net gcekme agagidaki denklemle ifadg © (Sekil: 93)
3 i \fi'p I‘ edilir: . ] .
- J‘ . ) i .- . ) ) - . ]
8 , : To = WI'(Vi—V) ; b Tepkili motorun mekanik glicii, figkiran gazlarin kinetik enerjisiyle
| g ) _ serbest hava akiminin kinetik enerjisi arasindaki farktan ibareftir:
i ) Bu denklemde (Tn) net gekme kuvveti, (Kg); ' ‘ - . .
N R : L ‘ 3 1w, W, W,
I (w,) birim zamanda akan havamn agirhigy, (Kg/sn); E P = _i_ . E (VE— E ] E VR = Q_g_ (Vi - V)
1188 (g) Yer gekimi ivmesi, 9,806 (m/sn?), ve i . -
P— L 3 ¥ ) R
(V;) Ekzos gazlarimmn lilleye nazaran figkirma hizi, Biylece, bir tepkili motorun te;rmik randmaru ve ¢ekme randimani
; b igin, agafidaki denklemler” bulunur: " * T

| (m/sn) dir, ] 3 :
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W, ;
7 V=V
Wt - Hb . J

. ,?t=

W,

TIFViTV

)

-2% (Vi — V3

6. 6. — Isil tepkili motor, :

Bu tip tepkili motorlarda, havammn biitiin sikigtirilmasi, dndeki iral
sak kanalda vuku bulur. Bu kanalda, giren havanin hiz a’zalarak s'caa‘:;iE
basmec: artar, Yanma hiicresinde bu sikigtinlmig hava igine piiskiirtil
yak.lndan yanmasiyle hasil olan gazlar, atmosfer basinca kadar genisl 1
rek, kinetik tarzda bir cekme kuvveti verirler. v ; ey

Bu sistem, esas motorun siiritklemesind lylik bi g
. , esas en biiylk bir net ¢ekme kyy3
Yeta elde etmek icin, Iv\In = 1’den biiyiikk hizlarda kullanilmalidir, Se3
tistit hizlarda, hava alifimin éniinde veya raksak kanalin iginde bir sikgh
tirilma vurugu hasil olur, Bir sikigtirilma vurugu, Mn = 2’ de takribi oIa

rak, 4'e egit bir sikistirilma oram verir. D i
. Daha yiliksek M :
. bu oran da, daha yiiksektir. ; Y ach sayllarmde}

Bu sistemde, donerek caligan tiirbin bulunmadigindan, sicaklik s1n1r
lary, tlirbinli tepkili motorlara nazaran, daha gok yiiksektir

. Isil tepkili motorlarla ilgili ana problemlerden biri aleviﬁ kararlil
g%filr. lylotorun icinden gegen havanin yiiksek hizh akn,m yanmayi ol
du:rmege ¢abgir. Devamh alev elde etmek igin, cegitli ter};ibat etﬁi
mig olup, bunlarin mahzuru, akma kargt bir diren¢ hasil etmelerinded;r

) Islﬂ tep.kili motorlar, pilotlu ucaklarda, deneme mahiyetinde yard:
glig slsten}1 ?larak, iyi sonuglar vermislerdir. Bu sistemin ba§llc); tatr;lig
yer, ses. ustit hizlarda igleyen giidiimlii mermiler olarak giiriilmektedif
Ikinci diinya harbinde Almanlar tarafindan kullanilmis olan (V-1) b 1
balary, 1s1] tepkili motorlarin biraz farkl bir tatbikatin tegkil ederom

Isil tepkili motorlarin termik randiman: ve ¢ekme randimam, bunds

onceki paragrafta tiirbinli tepkili motorlar ici i
o baragr: igin verilen aym denklemlerl_

3

6.7. — Figek motor.

Yukardaki paragraflarda bahsedilen giig sistemlerinin hepsi, iglemd
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mmdan, atmosfer havasiyle ve, biraz da, ugug hiziyle bagmtilidirlar.
Hisek motorun islemesi, atmosfer sartlarindan ve hizdan bagimsizdir. At-
:t' osferden bagimsizlik, diinya atmosferi digindaki uguglar igin, tek glg
K- ieminin, fisek motor oldugunu gosterir. Buna kargilik, yakidin yanma-
i na gerekli yakict maddenin, bu sistemle birlikte taginmasi, fisek motor
';'f pir mahzur tegkil eder. Bir gram penzini yakmak i¢in, normal olarak,
55 gram havaya ihtiyag bulundugu hesaba katilirsa, bu hendikap daha ko-
sy takdir edilir, Bu mahzuru kargilamalk icin, fisek motorlarda, gok yiik-
jak figkirma hizi veren 1s1 degeri yiiksek yakit ve yakici. kullamalmalidir.

k. ynun neticesi, makbul bir randiman elde etmek icin, figek motor, ancak

k yitksek hizlara uygundur. Figek motorun hakiki bir érnegi, ikinci

{inya harbinde Almanlar tarafindan yapilmis ve kullamlmig olan (V-2)
Jugah bombalardir.

Bir figek motorda; yakidin yanig derecesi ve gazlarin figkirma hizi,

b-piitiin hizlarda sabittir; boylece, fisek motorlarda gekme kuvveti, yakii
garfiyat: ve termik randiman,. biitiin ugus hizlarinda sabit bir deger mu-
E 1ofaza ederler. Deniz seviyesinden itibaren yitkseklikle, atmosfer basmel
b ozaldigindan, gazlar daha biiyiik bir genigleme imkan: bulurlar ve bu su-
E retle, 1511 enerjinin daha buyik bir kismi kullanilir ve gekme ve yakit

¥ sarfiyat1 iyilesirler.

Fisek motorlarda, fazla gerilmelere ugrayan hareketli parcalar bulun-

f madipindan, sicaklik ve basmg smirlar yiiksektir ve bu sayede, yliksek
b bir termik randiman elde etmek miimkiindiir.

6.8. — Muhtelif giic sistemlerinin karakteristiklerinin mukayesesi.

Her giic sistemi, en az bir bakimdan, digerlerine ustiindiir. Ozel bir

maksat i¢in bir motorun segilmesi, miimkiin vasiflarm bi# uzlagtirilmasini
k gerektirir, Burada bir pistonlu motor ve pervaneden ibaret giig sistemiyle
F bir tiirbinli tepkili motorun mukayesesi yapilmagtir.

Bu iki gii¢ sisteminden her biri, &zel bir ucag1 deniz seviyesinde sa-

atte 750 kilometre bir hizla cekmege yetecek giig hasil ettigi tasavvur edi-
b lerek, bu giig sistemlerinin, diger gartlar altindaki gekme, alman giig ve
I benzin sarfiyat1 karakteristiklerinin degigimi, (Sekil: 54)’de gosteril-
§. migtir.

Bu egrilerden, istenen karakteristiklerden ekserisi icin, pistonlu mo-

torlarm iistiin oldugu goriilmektedir. Biitiin hiz arahfmnda buyik yakit
E' ekonomisi ve, bilimum hizlarda buyiilk tirmanig imkéni veren, biiyitk
£ cekme fazlahg, pistonlu motorun bariz iistiinlikleridir.

Faydali gliciin, deniz seviyesinden itibaren ylkseklikle degigimi ba-

' kimmdan, bu iki glic sistemi arasinda, pek az fark’ vardir.




4oo0

(Sekil: 54)

— 125 —

Gy iki giig sisteminin, bog agirhklarimn egitlifi esas alinarak yapilan

iukayesesi, benzin sarfiyati miistesna, tiirbinli tepkili motor icin ba-

iy iistinlilk gosterir, Tepkili motor, yiitksek hizlarda daha tstindir.
ek hizlarda, minimum bir siiriiklemeye imkin veren temiz kanstriik-

, tepkill giic sistemi hglinde, pistonlu motor ve pervaneden ibaret

P cistemine nazaran, daha-kolay elde edilir.

& Motor karakteristiklerinin maksimum hiz, tirmanis ve seyir siiresi ve
menzli performanslar: iizerindeki tesirleri, bolim-9 ve 10’da ince-



BOLUM—7

PERVANE VE KARAKTERISTIKLERI.

7.1, — Tarifler.

Pervane, bir motorun mekanik glicinli gekme kuvvetine gevirme?
yarayan bir gere¢ olup, motorun hasil ettigi giicii alarak, ucag hava igi
hareket ettirmege gerekli bir gekme kuvveti verir. Per
garmak icin, belli bir hava kiitlesini, u
reket ettirir. Ucag: geken kuvvet,

vane, bu gérevj 3
¢afm hareketine ters bir yénde 13
pervanenin belli bir hava kiitlesini g§
riye dofru itmesi sebebiyle elde edilen tepkiden ibarettir. Geriye dogrg
hareket eden havaya, “pervane rtizgar1” ad: verilir. Bu hava, hareketi do
layisiyle, bir kinetik enerjiye maliktir ve bu kinetik enerji, bir kayip ifadh
eder. Ayrica, havanin pervaneyi tegkil eden palalar iistiindeki stirtiin
mesi gibi, diger enerji kayiplar: da vardir. By suretle pervanenin hagj
ettigi faydali gli¢, veya cekme glicli, motor tarafindan pervaneye verilei

glcten azdir ve bir pervane projesinde en Gnemli nokta, yiiksek bir ceks
me randmani temin etmektir.

Ugak pervaneleri, ekseriya bir pistonlu motor yvardmiyle déndiirid
lirler ve her motor, nominal glciinii, en iyi olarak, belli bir devir 52y}
sinda verir. Béylece, bir pervanenin ¢ekme randimani, motoru

vir sayisidaki giiclinii alacak tarzda etiit ve inga edilmelidi

Bir pervane, bir gébek etrafina egit acisal araliklarla takilmig iki, g
veya dort paladan tegekkiil eder. Pervane palalarn, aerodinamil profij
bigiminde bir dik keside maliktirler, Pervanelerde, izafi kalmhig kiigii
ve maksimum finesi biiyiik profil kesitleri tercih edilir.

n en iyi de
r. ]

k. vird

<,

Palalarin etrafinda dékiintiileri ve gobek merkezinden gecen eksené
“pervane ekseni” ve pala uglarinin bu eksen etrafinda gizdikleri daired

nin c¢apma, veya iki palali bir pervane halinde pala uclarn arasmdak,_'
uzakliga, “pervane cap1”’ ad: verilir.

Bir pervane palasini, aym merkezli ve birbirinden (dr) uzakhkta ikiy
silindirle keserek elde edilen parcaya, «pala elemani» denir. Rir pals}
elemam, kii¢iik bir kanada benzer ve pervane eksenine dikey bir diizlemg]
nazaran, belli bir egime maliktir. Pala eleman: veter dogrultusunun, per-|

Eoeii
™ nu
e
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i ikey bir diizlemle tegkil ettifi aciya, “konum acisi” ad:
‘aks91;)111,11{1cjlllk(,83)r ile gosterilir. (8) acisi, ilerdeki paragraflarda gorii-
: Vif)i pala boyunca degigir. Bu itibarla, bir pervanenin palavkonu-
iarékterize etmek icin, pervane ekseni.nden-ltlbaren uzakh‘gl‘per-
yarl gapmin dortte {icline egit olan kesit esas alinir.

(Sekil: 55)

Bir pervanenin “standart geometrik hatve” si, esas kesidin birl dt'e-
e eksen dogrultusundaki ilerlemesidir. Pervane iglemesinde, devir

F: bagina ilerleme, esash bir énem tasir ve bunha, “miiessix.- hatve” adi veri-
liv, Bu iki hatvenin analitik ifadeleri agagida verilmigtir:

h0=2.ﬂ'.ro-tanﬁ
h,=V/n'-—-2.n.l'ﬂ.tan7/.‘

Bu denklemlerdeki terimlerin anlamlar: sunlardir:

hy Standart geomeirik hatve, {m);
h, Miiessir hatve, (m);
i-,, Esas keside ait yar: cap, genel olarak pervane yari gapin

v

0,75 kat1, (m);
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B : Esas kesit konum agisy, {derece); ‘ 4
? : Pala kesidine tesir eden bileske hizin dénme hiziyle tegki) &
tigi agl, tan y =V/2 x.n.r,, (derece); :
v : llerleme hiz, (m/sn) ; ,
n : Pervanenin devir sayisi, {1/sn).

Burada (dT), elemanter cekme kuvvetini ve (dF), elemanter dil."enc’s
', vmektedir. Pervane ekseninden uzakligi (r) 015:? (dF) kuvx.ret’l,, bu
en etrafinda bir moment verir ve bu momente, elemanter ¢ift” ada
ir; bu ¢ift, motor ¢ifti tarafindan kargilanir:

o2

o=

Pervaneler, pala konum a¢isimn ucug sirasinda sabit veya degi§g
olmasma gére simflandirilirlar, Pala konum agis1 sabit olan pervanele N
“sabit hatveli” ve ugusta hatvesi degigtirilebilen pervanelere, “deéigg
hatveli” adlari verilir. Degisgen hatveli - pervaneler halinde, uguslardy
kullamlan pala konumlari, “kiiciik hatve”, “biliytik hatve” ve kesitler{}
ortalama rtizgdr yataginda bulundugu minimum siiritkleme veren “bals
rak konumu” dur. : ' o

i

7.2, — Basit pala elemam teorisi.

Uzzmnr

Pala elemam teorisinde, pervane Ipalam dinen bir profil gibi tasayy { (Sekil: 56)

edilir ve helisel bir yériinge takip eden her pala  elemani, bir prof]
kesidi gibi bir aerodinamik tepki hasil eder. 4

Pervane ekseninden uzakligy (v} olan bir kesitte, veteri (¢) ve g
nigligi (dr) -olan bir pala elemani tasavvur edildiginde, bu eleman, ala-
(dS = c.dr) ’ den ibaret kiigiik bir profile benzer. Bu elemana, bilegenle"
ugagm (V) ilerleme hizi ve bu kesitteki pervanenin (U=2mnr) donl
me hizi olan bir bilegke hava akimi tesir eder: ' 3

V=V VIL U 3

Bilegke hava hizina nazaran bir (e« )hiicum agis1 kadar egik bulunafg,
pala elemani, bir aerodinamik kuvvet hasil eder. Bu aerodinamik kuv3
vetin bileske hiza dikey ve paralel dogrultulardaki bilegenleri, profil hal
linde oldugu gibi, pala elemaninin tagimasim ve sfiriiklemesini verir: "r

(Sekil: 56) dan, tan y = V/U ve tan §=C,/C,=1/¢ ]?agmtlﬂ;.m
azilir. Bu bagmtilar hesaba katilarak, elemanter ¢ekme ve direng igin,
' asagidaki ifadeler bulunur:

dT-:dZ.w
cos d

dF — 4z, sin (» +{8)
" cosd

Elemanter faydali gii¢, elemanter gekmenin ilerleme hiziyle garpi-
"‘mma esittir :

+ 4

3 dP,=dT.V=qZ.V.c0s{r + &

dZ =C,. 2., V2, .dS cos & '
o 2 ' Elemanter direncin dénme hiziyle, veya elemanter c¢iftin agisal hizla,

dX =C,. f— . V3. dS :."--garplml, elemanter alinan giice egittir:

dP. — dF.U=dZ.U. 8in (r +9)
" ' cosd

Boylece, pala elemaninin randimani igin, agagidaki denklem bulunur:

“dP, \Y) 1 tany

i’;‘zd_Pm“_“U-tan(y-l—6):“1!“(’}'4“5) '

Pala elerﬁam randimaninin bu ifadesi, verilen bir () igin, randlmal?l
§ ()’ nin fonksiyonu olarak gdstermektedir ve dy/dy = O sartindan, maksi-
E mum randiman icin:

Bu elemanter aerodinamik kuvvetin, pervane dénme hizina dikey V
paralel dogrultulardaki bilegenleri icin, (Sekil: 56) dan, asagidaki denks;
lemler yazlir: _ ~ o 4

dT =dZ.cosy—dX.siny = € VA (C,.cosy — C,.siny).dS

[

2
dF =dZ. siny-dX. cos;;:% V3 (C,. sin y - Cs.cosy).dS

F.9
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qm gobege dogru biiyiiltmek icap eder. Bu suretle, biitiin pala
larmin en iyi randimanla ¢aligmalari saglanir.

(S ES

7
"=

bagmtis1 elde edilir. ‘Ayni denklem, verilen bir () yani (V) iz ve 1
devir saysi i¢in, pala elemam randimaninin (3) ne kadar kiigiik i ise, o]
dar blyiik olacagimi gostermektedir. Bagka deyimle, verilen bir pala
mani, verilen (V) ve (n) sartlarinda, maksimum finese ait hiieum

altinda caligtiginda, randimani maksimumdur.

7 3, — Hareket miktar1 teorisi.

kL

efvanea kendisine gelen havay: geriye dogru ivmelendirmek sure-
bir ¢cekme kuvveti hasil eder. Cekme kuvvetine ait en basit ve 'en
11 teori, Froude ve Rankine tarafindan  verilmis olup,- bu teoride
sdaki bes basitlik kabul edilir:

Havacilikta kullanilan profillerin maksimum finesi 15 ila 20 aras :m 2
bulundugundan, (6) agis1 4° ile 3° afasinda degerler alir; yani (6) gg § 1) Pervane, cok sayida palalardan tegekkil eder ve onun yerine, ¢apl
olarak, kiiciiktlir ve maksimum randmman, takribi olarak y = 45° Lvaneninkine esit olan ve “itici disk” adi verilen bir disk alnur.

,,Z-F

- - 2) gekme kuvveti, itici disk alanina e§1t olarak dagilmigtir.
Jx4° '

3 3) Hava akimi devamli've girdapsizdir; havamin pervane gerisindeki
el akim ihmél edilir,

4) Hava hizinin pervane ekseni boyunca degisimi devamlidir ve itici
qiski gegerken, hava hizinda kesiklik yoktur.

. 5) Havanin statik basinci, itici diski gegerken, l?u diskin birim ala-
.ina gelen eksenel kuvvete egit bir defer kadar, ani olarak artar.

el —

—_—
Vo vy v
e ) AR b . - ey
/a ) i ~ rr %
P o 20 3o ‘0 50 e Jo 30 9-07‘;'
- . -~ -30 //
(Sekil: 57)

rinda elde edilir. Bir pala elemani randimanmin, 6= 4° igin,(y) ile degisi
mine ait grafik, (Sekil: 57) de gosterilmistir. Fines biiyiik oIdugund‘
== (y) egrileri, genel olarak, maksimum civarmda yassidwr; burada L
(») nin oldukga genig simirlar arasinda degigen degerleri igin, iyi bir ran}
diman muhafaza edildigi sonucu cikarilir, g

o<
g__(

Dénme hiza (U = 2. ~.n.1), pala elemanmin  pervane eksenmde
(r) uzakhigiyle dogru orantihdir. Diger yandan, (Sekll 56) ’ dan, a—ﬁ-—
bagmtisy yazilit. Boylece, verilen bir (V) ve (n) degerleri icin, palani
her kesidinde maksimum bir randiman elde etmek, (her kesitte hiicum)
agisin maksimum finese ait deferini muhafaza etmesi) igin, pervan
eksenine yaklagildikea (y) buytdtigiinden, palaya bir burulma vererekd

<
|

(Sekil: 58)
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. Bu kabullere gére, &n tarafta ve ¢ok uzakta hizi(Vy) ve statir w4
(w,) olan. h.ava akimy; itici diske yaklagirken hizi artar ve stat}k bas
azalir. Diskin hemen &niinde hiz{(Va) ve statik basie (p) dir atslf ;‘-“
men arkasinda hiz, ayni, (V) degerini muhafaza eder: :-;‘ca.t'kmk1
((\1}) )—|— P f)lmugtur. l:.’er"\rén‘enin arkasinda cok uzakta, hax’fa akim

s) oldugunda, statik basing azalarak, ortaliktaki (pu) deé‘erinilnlln-
tarag:gigzrll{ ihareketi girdapsiz farzedildiginden, pervanenin &n . 1':

‘ akimlara Bernoulli denklemi uygulanarak & V? A
deler bulunur: o asagdald

— ideal randmman.

S ukardaki sonuglardan faydalanarak, pervanenin ideal randimani
Henir. Ideal randiman, faydal gliciin satfedilen giice oranindan iba-
| Faydall gug, cekme kuvvetinin ilerleme hiziyle garpimina esitfir
ve sarfedilen gile, pervane tarafindan birim zamanda goriilen

¢ 12
m isten ibaret olup, hava akimi kinetik enerjisinin -artigma egittir:
1
Kinetik enerji artigi = o (Al . Va). (V2—=VH

j‘-Baylece, ideal randiman icin, agafidaki ifade yazilir:
T.V,

1
'5‘-(Ad- e.Va). (Vi - V¢h)

4
Po+ - 'V02=p+7§—'vd2

. |
Pot 5 - V= (p+p)+ 5 - Va2 7=

;‘I Burada, (Va) ve (T) icin bundan énceki paragrafta bulunan denklem-
ffer dikkate alnarak, neticede ideal randiman igin, agagidaki denklem i

élde edilir ;

Bu iki denklemi taraf tarafa ¢ikararak;
Pi= L (V2= vy 0]
denklemi elde edilir, | :

Cekme kuvveti, itici diskten biri .
. J n birim
miktarimdaki degigime egittir: . zamanda gecen havanin har

T=A4.0.Va.(V.— V)

Bu denklemde (Agq), itici -diskin alanim  géstermektedir

2.V, .2 :
TV, Y, 1+ V.V, ;

: " Bu denklem, bir mitkemmel pervanenin ideal randimanin ifade eder.
I Hakiki bir pervane ile bu randiman asla elde edilemez; giinkii, bu ran-
:d1man1n hesabinda, asagidaki kayiplar dikkate almmamagtur:

a) Pervane rlizgirimin donel akim enerjisi.

(ve-0)

Itici diskteki statik basme art iskin biri .
cuvvetinge ol statl ¢ artis, bu diskin birim alanina gelen ¢ekmg@

. b) Hava icinde hareket eden pervane palalarmm stirtiinme siiriik -

Elemesi, ‘ _

P;=__T_=Q_Vd (V. — V) ] F c) Cekme, disk alanina esit dagilmig olmayip, ucaklardaki zayiat
- (2) 3 fsebebiyle kenarlarda ve gobekteki zayiat sebebiyle, merkezde sifira diger.

Aq
d) Pala sayisinn sonlu olmasimin ve dolayisiyle gekmenin bir nok-

(p:) igin bulunan (1) ve (2) denklemlerini kargilastirarak:
V,— V.-V, tadan digerine degismesinin sebep oldugu zayiat.
2 fdeal randiman pratikte hi¢ bir zaman elde edilememekle beraber,
£ pervane hesaplar1 bakimindan bir takim faydalr bilgiler saglar. Hakiki
alifinda, ideal randimanm yiiz-

pervane randimanlari, normal kullanig ar
. de 80 il4 881 arasindadir. Ideal randiman, pervanenin iglemesi igin uygun

yarar. Ideal randiman igin yukarda bulunan
e randima-

gildi edilirc.1 Buradin, hava akimi hizindaki artigin yarisimin, itici diski :
aralinda ve dier yarisimin, diskin arka tarafinda vuku’buldugu SO

nucu cikariir, Bé &, Lo 8
cikar: Oylece,. cekme kuvveti icin, agagidaki denklem yazlir - ortlar thyin etmege de

j% denklemden, randimanmn (Vs/V,) oraniyle bagmtili oldugu v
L nin yiiksek olmasi igin, pervane riizgar1 lnzinm kabil oldugu kadar ki-

1 ) .
T=21 A 1
S Ao (Vv ¢ .
' E . ¢lik olmas: gerektigi goriilmektedir,
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Randimanin, ilerleme hizi, gekme ve pervane capiyle nasil de T 7.5 — Pervane karakteristikleri.
ni gérmek icin, ¢ekme kuvvetinin yukarida (3) denklemiyle verilen j
desini ve ideal randiman denklemini dikkate alarak, bunlarin aras b

(V. i ifna etmek suretlyle agagidaki denklem yazilm:

= Bir pervanenin cekme kuvveti, hi¢ giiphesiz, pervaneyi tegkil eden
Bitin pala elemanlarina ait elemanter cekmelerin toplamidir. Ayni tarz-
‘ fla, biitlin pala elemanlarma ait elemanter direnglerin pervane ekseni
: rafindaki momentlerinin toplami, pervane ¢iftini verir.

]-ﬂi.__ T
7t 2.A,.0. Vi

F . Basit pala elemam teorisinde géritldigii gibi, bir pala elemanmm
erllen bir (f) konum ‘agisindaki gekmesi, agag1dak1 denklemle ifade edi-
‘

Bu denklem, randmmani, boyutsuz (T/2.A,.¢ .V,?) oraninin fong \'
vonu olarak ifade eder ve randimanin, bu oranla degigimi, (gekil: 59)
. gbsterilmigtir. Buradan, agagidaki sonuglar glkarlhr

dT=dZ.°_°§M'=CZ.£.V2M. .ﬁ("f_i'i).c.dr
_ cosd 2 . cosd

Veya, V3 = V/siny bagintisini hesaba katarak:

'?'..IL
" dT=C,. 2 .v2,cosy £9) ¢ g
2 sinfy.cosd

denklem1 elde edilir. Bu diferansiyel denklem, bir pala boyunca entegre
tedilerek ve pala sayis1 (B) ile carpilarak, pervanenin ¢ekmesi bulunur:
D/2

fc cosly +-9) ¢, gr

sin?y . cos 8

. Bu denklemde (c) ve (dr), dogruca pervane capiyle bagintili olup,
(c dr), (D?) nin fonksitonudur. Verilen bir profil kesidi ve (8) acs:
gm elemanin gekmesi, dofruca (s) hilcum agismin, veya {(a=p—y)
aldugundan () nin fonksiyonudur. (y) yerine (y: arctan V/2.».n.v)
agmt1s1 dikkate ahnarak (D) pervane capm gistermek iizere, (J=
EV/n.D) denklemiyle tarif edilen, «ilerleme .oranis kullamiir.

(Sekil: 59)

1) Ideal randiman, gekmenin artmasiyle azalir.

®ibi, konum agisi, pervane yar: ¢apimn dortte iigiindeki kesitte olgiiliir.

2) Ideal randiman, ilerleme hizimmin artmasiyle artar. - Boylece, verilen bir konum agist ve pala saysi icin, pervane cekmesi,
(Tk) ilerleme oramnin fonksiyonu boyutsuz bir katsayi olmak iizere,

§ag1dak1 denklemle ifade edilir:

3} 1Ideal randiman, hava yogunlugunun artmasiyle artar.

4) Ideal randiman, disk alaninin veya pervane gapmin artm = T=Ty.p.V2.D?
artar. & Benzer bir tarzda, pervane ¢ifti igin, agagidaki denklem bulunur:
Bu sonuglara gore, randimam artirmak igin, pervane capi b Q= Qu.e. VDY .

malhdir; fakat, pervane gap: biiyliyiince, pervane palalarmin siirti
de bilyilyeceginden, hakiki pervanelerin randiman, cap belli bir smig
oteye blyudigiinde artmaz, 3

k. Yukaridaki iki denklemde yer alan katsayilar verine, daha kullanigh
Eatsayilar bulmak igin, cekme kuvvetinin ifadesi agagidaki tarzda yazilir:

Bir pervane bahis konusu oldugunda, paragraf (7.1) de bildirildigi
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T~_—T.(_V_)2.'(“-D2 2
) k -5 v 0. V2 D

B _r - - . E
urada, T, ( 1 C'r koyarak, (C) ilerleme oranmm fonksi ¥

; u grafikler yardimiyle, verilen ugus sartlarinda, cekme ve randiman
janir. Sabit hizli igleme halinde P, ¢ , m, D ve V bilinmekte olup,
ten Cp, 8 Ve Cf tayin edilir ve yukardaki denklemler yardimiyle
‘ve (y) hesaplamr. ' '
Pervanenin sabit hatveli veya degisgen hatveli olmasina gore,. gek-
in ve randimann hesaby, ileride ayr bir paragrafta incelenmigtir.
Pervane randimaninn, verilen bir (8) acist i¢in (J) ile degigimi, (Je-
g1) de gosterilmigtir. ‘

nu boyutsuz bir katsay1 olmak iizere:
T=Cr.0.n2. D!
ve benzer bir tarzda: ‘

Q=Cq.0.n2.D5
denklemleri bulunur, or¢- D

Pervanenin sarfettigi giie, yani alinan giig, ciftin agisal hizla gazl-:'

mma esgit oldugundan, (P=2.».n Q), (C i K
. " LA =a.T. W), p} boyutsuz giic kat .
Igostermek uzere, agagidaki denklem yawzilir: guG sa Sayls ]
p=Cp.Q.n3.D5_
Bu suretle, pervane randimaninin ( =z e .
O nin (5=T.V/P) denklemind g
ve (P) yerine yukaridaki ifadeleri konarak i oS '
lem elde edilir: avals randinan ighn, asagdali den .
,—CrentDV_Co vV _ ¢ €
] CF-Q-D3.D5 Cr n.D_a,'
o CfEOmf":'tI;-ik vell'SIflam verilen bir pervanenin gekme, cift ve giic karaf Y
LEIIStlkler{, ozel Blgme aletleriyle techiz edilmis riizgdr timellerinde ad
neylerle tayin e_d111r. Bu deneylerin sonuglari, Cq ve Cy veya C, kats 'y
yilariny, mul}tel.lfl .konu.m agilan igin, (J) nin fonksiyonu olarak gﬁster ]
grafiklerle bildirilir; béyle bir grafik, (Sekil: 60) da verilmistir 1
CT -CP -l - i L L - ] | _-':-
..4 a I "7 2- 3 VH‘D
Les .
. | (Sekil: 61)

o34 ; Pervane karakteristiklerinin diger bir gosterilis tarzy, (Cp) katsa-
i+ yism1 (J) nin fonksiyonu olarak veren egriyi, randimana gore igaretle -
mektedir. Bu tarz grafik, geometrik olarak ayni aileye mensup pervane-

.o ' lerin mukayesesini’ ve verilen hizmet sartlarina uygun pervane secimini,
2 i bilylik Glglide kolaylagtirir.
l 0.5 )
_;i ) < 7.6. — Diger pervane katsayilari.
Bir ugak igin verilen 6zel sartlara uygun pervanenin secimini ko -
laylagtirmak maksadiyle, bagka karakteristik katsayilar kullanilir, De-
N ' L 5 neyler, ekseriya, geometrik benzerlikte ve konum agis1 esit arahklarla

1 p  degigen pervane aileleri lizerinde yapilir. Béyle bir aile icinden, &zel bir
(Sekil: 60) 1 ugak igin, (P. n, V ve #) gartlarmnmn bir terkibine en uygun pervane -
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nin sec¢ilmesi, ucak projelerinde sik sik rastlanan problemlerden b'f

da secmek igin, yukardalkif

Pervane capindan bagimsiz olarak (P, n ve V
eden bir katsayi, (Cp=P/o n* . D5 ve (J
agafidaki tarzda elde ‘edilir:

) faktérlerini 7"‘-
=V/n.D) denklemler

p  00.DF TP TP
Bu suretle tarif edilen katsayiya,
(C,) ile gosterilir:

V/n.D)s Ve .n8, D8 . Ve
Katsay: — -(—/—g—)— AR ¢

«hiz- gite katsayisi» adi ver

5
— e
Cs h_V'\/P.nz

Tatbikatta hizlar (Km/Saat),

gigler (Beygir) ve devir sayis: (&Ii
kikada) olarak ifade edildiginde, i

zafi hava yogunlugu hesaba katil
denklem bulunur:

c V/100

8 = P n 2']1.'5 '

[= 100 (IOOO) ] 3

Hiz - gii¢ katsayis: kullanmldiginda, pefvane capmi ihtiva eden b3
yutsuz parametre olarak, ilerleme orani alir ve bir pervane ailesine ajf
karalteristikler, () ve '(J) yi, muhtelif (8) lar icin, (C,) in fonksiyond
olarak gdsteren eériigrle verilir, Bu egriler yardimiyle, cesitli perva
problemlerini ¢ézmek igin, grafiklerde randiman egrilerinin zarfi v
verilen (C,) i¢cin maksimum randiman hatti da gésterilir. Ue palah big

pervane ailesine ait béyle bir grafik, (Sekil: 62) de verilmigtir,

Bu grafigi kullanarak, verilen motor glcii, devir sayis1 ve ilerlem‘;
hiz1 igin, en uygun pervanenin konum agisinl ve capim tay
agagida siralanan iglemleri yapmak kafidir:

1} Verilen igleme sartlarina gore, C, hesaplanir,

- hiz - glic katsayis igin, asagidaki

1]

gl/B

In etmek iging

2) Randiman egrilerinden hatve veya konum acis1 tayin e‘dih‘r‘

3) Ilerleme orani egrilerinden, hesaplanan Cs.

ve bulunan konu .{
agisina tekabill eden (V/n.D) bulunur. ]

4) V,nve V/n.D bilindigine gﬁré, D hesaplanir,

arg}
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(Sekil: 62)

‘ P Vv 9- D, ,vae y faktorlerinden, dérdl bilindiginde diger
Bu usul; P, n, V, ¢,

- ticlinii cabuk ve kolay tayinine imkan vardur.

79, — Péla ucu ‘hizi tesiri.

i i rakteris -
Yukaridaki paragraflarda incelenen hususlar, bir profil ka

. hiz
- . s ici uteberdir. Hiz artip ses
s la degigmedigi haller i¢in mu ] akin de-
3 t(I:)le;?lsaEllz;@xni:, yani pala uglarmq.akl %ai{h ri?;i?iséill){lzg biyiik
- snds fil kesidinin aerodmaz:nl 8 - serinde
| 'g'fr'l'ilr ﬁsgig;ﬁ:; Bu lde§i§me, kalin profiller igin Mn =07 deger!
Blgiide .

§ i

igin, Mn = 0,9 degerinde hissolunur.

{ hic si i ervanenin
icesi inesin . kiiclilmesi, hi¢ sliphesiz, p
eticesi olarak, finesin kijgil . e oroane
dBuzz?mnazaltlr. Pala uclarindaki diger zayiat _dlolety;salrsrrl Olfrak e
randim in azaligy, daha bilyilktiir. Bu karigik tss1r in e o sl
réndlr?arelll:;e kar§11aé11an zorluklar dolayisiyle, ylikse I
in etm u 18
gervane randimanina tesir fattlgl kabul edilir.

H g ( §
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=K.y E
- fBll{lt denklemde (K), Mach sayisiun fonksiyonu Bir faktor olup .:
sir faktorii» admi tagir ve bu faktériin, Mn ile desi imi; i: g3 M
gistorilmistir, : lin, > deglgimi; (Sekil: 63)
K 4
o

|
i
!
I
[
|
I
I
|
9

(=} ’ -'5'

(Sekil: 63)

Burada bahsi gegen Mach say1sy, pala ucundaki hi

) 3 ak - o
hesaplanir: , P I bilegke hiza gorg]

(Vei)yg == YVE+ (7. 0 . D)

s 3
-

7.8. — Degisgen hatveli pervaneler. b v

1 Pl’jl‘ u&?i’ik igin, verilen hizmet gartlarina uygun en iyi randimanid
olarax secilen bir pervane, bagka ucug sartlar: altinda diisiik hi 1
mane Motk ug § ~altinda diiglik bir randl-‘

.Onceki paragraﬂ.?rda incelenen konular gostermigtir ki, bir pervé
n.emn rand1‘mam, sabit (8) degerleri igin, (V/n.D) nin ancak bir deée—.
rinde maksimumdur. Maksimum randimana ait (V) ve (n)

1 du degigtigin -1
de, (V/n.D)u dt.eglglr‘ve randiman  kiiclilir. Maksimum r.etrwhn'lagnag ;it.
(V/n.D) degeri, verilen bir pervane icin, yalniz (8) nm fonksiyonudur. 3

Béylece, ugus smasinda (8) y1 degistirmek suretiyle, oldukea genis sinr-

lar arasinda degisen (V/n D) degerlerinde, maksi
. . r, maksim E
etmek mimkiindiir. um randiman elde ;_

) ?abit bir agisal hizla dénen bir pervane halinde, (Sekil: 56) da go-
raldiigil gibi, bir pala elemanina ait hiicum agist (*=f—y) denklemiyle ]

verilmistir ve- diger yandan; y= arctan
« " .

— dir. Tlerleme hiz (V)f:
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k oldugunda, (J) ve () kiigiiktiirler. Eger ilerleme hizi artarsa,
pityilyecektir ve, (a=g—7yp) bagintisi geregince, () nin sabit ol-
., halinde, hiicum agws1 kiigiilecektir. Maksimum randiman elde et-
icin, paragraf (7.2) de agklanmig oldufu gibi, ilk dnce pala geo-
Etrik olarak burulmalidir ve bundan baska, ugus sartlarina gére (y)
tashih etmek icin geometrik hatve, veya pala konum acis1 degigtiril-
Hielidir. A o o ‘

: TUcugta pala konum agisini degistirmege imkén veren bir mekaniz-
Faya malik pervanelere, «defisgen hatveli» ad: verilir. Bdyle bir perva-
¥e, dogru olarak igletildiginde, her hangi bir ilerleme orami ig¢in, en ve-
simli pala konum agisini segmefe imkén verir ve sabit hatveli perva -
F-clore nazaran, hakiki bir {stiinlik ifade eder.

Viiksek bir konum acisina getirilen bir pervane, motorun hasil et-
Ptiginden daha bliylik bir cift gerektirir ve bunun neticesi, motorun de-
yvir sayist1 diigiiriir. Pistonlu motorlarin maksimum glicii veya nominal
 giicii belli bir devir sayisinda elde edilmesi sebebiyle, motorun bu belli
b devir sayisindaki caligmasi pervane tarafindan bozuldugunda, motordan
E alinan giicte bir azalma vuku bulacaktir.

; Benzer tarzda, efer pervane motorun tam gazdaki ¢iftini kullanma-
kg2 muktedir degilse, pervane motorun hizlanmasma sebep olacak ve ne-
F- ticede, motorun verimli calismasi bozulacak, motorda veya pervanede
f yahut da her ikisinde yap1 hasari vuku bulacaktir.’ ‘

Motorun nominal degerinden fazla veya eksik cift ihtimallerini on-
[ lemek ve aynl zamanda, biitiin gartlarda en iyi randimanli pala konum -
¥ lar: elde etmek maksadiyle, «sabit hizh» adi. verilen pervaneler meyda-
f-na getirilmis bulunmaktadir. Bir sabit hizli pervane, gaz kolunun du-
rumu he olursa olsun, sabit bir dénme hizi muhafaza etmek igin, pala ko-
E'num acisini otomatik olarak degistirir. Istenen dénme hizini pilot secer
¥ ve bundan sonra pervanenin pala konumu, tamamen otomatik olarak
E degisir. ‘ ) ‘

Degiggen hatveli pervanelerin ve, bir otomatik degiggen hatveli per-
g vaneden ibaret olan, sabit hizli pervanelerin karakteristikleri, (Sekil:

E 60) daki gibi grafiklerle gosterilir; ancak, karakteristik katsayilarin

'-\ (V/n.D) ile degisimine ait egriler, yalmz bir pala konumu igin degil, fa-
. kat muhtelif bir ¢cok pala konumlar: icin verilir, Tipik randiman ve cek-

| me katsayisi efrileri, Sekil:-64) de gésterilmistir.

Bu tip pervanelerin en verimli igleme tarzi, pala konum acisi1 devaml
i olarak defiserek, her pala konum agisinda, zarf {izerindeki randiman
i deferini vermesidir. ‘
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Degiggen hatveli pervaneye malik ugaklarda, kalkig ve .t_ll"mahl§
kiicitk hatve ve maksimum hizla ugus veya seyahat ugugu i¢in bilyij

" o | 1

nest minimumdur.

o mahiyetinde kullanilmaktadir.

7.9. — Motor rediiktorii,

gapl i¢in, devir sayisiyle ters orantili olarak degisir.
¥ Pervane devir sayisiny, miimkiin oldugu kadar,

.‘l 145 ile 0,70 arasmda deglgen degerlere rastlamaktadir.

710. — Pervane secimi.

N

3.2
V/m.p

Bimi problemleriyle de karsilagilir.

 (Sekil: 64)

. hatve kullamilir. Bu pervanelerin hatvesi, yani pala konum acisi, pil
tarafindan, elektrikli, hidrolik veya mekanik bir tertibat yardimiyle k 8
manda edilir.

i hr Takip edilecek usul, paragraf (7.6) da agiklanmigtir,

motoru daha fazla hasardan korumak icin, durdurmak gerektir. 51:.
maksatla, pervane hatvesi, pala veterleri ortalama ugug riizgir: icindg
bulunacak tarzda, yilksek bir deZere getirilir. Buna; «<bayrak konumy

ir. Bu durumda pervare, motor anamiline hi¢ bir ¢ift tatbik etmedi-
den, motor iglemez ve ayni zamanda, bosa dénen pervanenin siiriik-

Pervane hatvesi sifirdan gecerek eksi bir deger aldifinda, «ters ko-
» elde edilir. Bu durumda pervanenin gekmesi, geriye dogru yénel-
;, stir. Bu tertibat, u¢agin inis mesafesini ktsaItmak maksadiyle, tecrii-

Pistonlu motorlarin glicii, devir sayisiyle bagmtihdir, Motorun g;.t-
Biinii artirmak ve daha iyi sartlar altinda ¢alismasina imkan vermek igin,
ewr sayisimmn yliksek olmasi gereklidir. Buna karsilik, pervane randi-
manm yilksek tutmak ve randimanin diigmesine sebep olan yiiksek pala
ey hizlarmi énlemek icin, pervanenin devir sayisl, bityiilk olmamalidir,
rvane karakteristiklerine ait egrilerin 1nce1enmesmden goruldiigii gibi,
B erilen bir pervanenin randimani, (V/n.D) oranmin oldukca biiylik de-
'- gerlerinde maksimum olur ve bu oran, verilen bir ugus hiz1 ve pervane

i kijgiiltmek maksa -
‘7. iyle, ucak motorlarinda, motor anamili ve pervane arasina, devir say1-
slm kiiciilten bir reditktér tertibati ilive edilir. Tatbikatta, pervane de-
fvir say1stin motorunkine oram olarak tarif edilen, «rediiktdr oran» igin,

En ¢ok rastlanan pervane se¢imi problemi; motor giicii, devir 5ayisl,
us yikseklifi ve ugagin takribi ucusg hizi verildiginde, karakteristik -
feri bilinen bir pervane ailesinden, en iyi randimanh pervanenin capmi
e pala konum agismi tayin etmektir. Tatbikatta bagka tip pervane se -

f Pervane segiminde, Inz-giic katsayisi (C) in fonkmyonu olarak,
uhtelif pala konum acilar: igin, (V/n.D) ve () egri demetleri kulla-

Ugak performanslarmm incelenmesinde (Béliim - 9) gérilecedi gibi,
k ugagin maksimum hizi, motor pervane sisteminden alman giicle ba-
Cok motorlu bir ugakta, motorlardan birinin &rizalanmasi halinde, b§ Entilidir, Diger yandan, pervane segimi probleminde, ugug hizim1 &nce-
en bilmek icap eder. Boylece, pervane segimi ve ugak performanslarmm
Pesabl problemleri, birbirleriyle ilgilidir. Pervane segimi problemi, elde
dllmeS1 mimkiin maksimum hizi veya en yiliksek randimani, benzer
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ucaklara ait sonuclar1 dikkate almak suretiyle, dnceden takrihi
tahmin ederek, miiteakip aproksimasyon usuliiyle ¢ozUlir,

Pervane capini-
migtir:

oi 2

hesaplamak icin pratik bir formiil, agagida :1,;

s TP

' D= \/o. V. n?
Bu formiil; giic (Bejzgir), hiz (Km/Saat) ve devir sayisi (Devir
kika) olmak iizere, iki palali bir pervanenin g¢apin (metre) olarak v,

Yiiksek hiz.istendiginde, (0,925) carpam ildve edilmelidir. Ug palal o
vane halinde, bu formiile gore hesaplanan cap, yiizde 8 kiiciiltlilmelidy

=

Pervane secimi problemi ve bununla ilgili baz1 hususler, ‘asagida ]
alimerik misalle agiklanmgtir,

‘Misil: Fren giicii 2000 tDeVir/Dakika) da 400 Bej;rgir ve redii
orani (0,5) olan bir motor ve karakteristikleri(Sekil: 65) de verilen & i

Lig

T 15 28

&as a8

GS
(Sekil: 65)

pervane ihtiva eden bir ucak tasavvur edilmektedir (1). Bu ucagm d'
niz seviyesinde 324 (Km/Saat) hizda yatay ucusunda, pervane randimag
nin maksimum olmasi igin, pervane pala konum acisi, pervane capy
ve bu halde pervane randimani nedir? (2). Ayni ucagmn yukarida he:
saplanan (B8) ve (D) degerleri sabit kaldifinda, deniz seviyesinde 18§
(Km/Saat) hizda pervane randimanmin deferi ne olur? (8). Degisged

3 1) Verilen sartlara gore, C,=2,45 hesaplanir. Grafikten, verilen (Ss) e ait

“(3) Degiggen hatveli pervane bahis
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eli bir pervane bahis Konusu oldugunda, 1. ci halde bulunan (D)
afaza edilerek, deniz seviyesinde 180 (Km/Saat) hizda, (8) ve (%)
degerleri nedir?

. . . a4
imum randiman efrisi  {izerinde, enterpolasyon suretiyle, s =34".5 wve

1495 bulunur. (J) nin bu deferine gére; D = V/J.n= 3,60 (metre) ve mak-
o randimant igin, 7 = 0,86 elde edilir. -
9) p=234".5 ve D =360 (m) olduglna gdre, V = 180.(Km/Saat) igin,

..0335 hesaplanir. Grafikten randiman igin, 7 = G,59 bulunur.
' .

konusu oldugundd, deniz seviyeinde
180 (Km/Saat) igin, C, = 1,36 hesaplanir. Pervane c¢apr verildifine gore,
0.835 dir. (Cg) in ve (J) nin bu degerleri igin, grafikten, enterpolasyon su-

Kitivle, = 27" ve 5=0,73 bulunur. .

. 10
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PERVANE VE KARAKTERiSTiKLERi

Problemler:

BOLUM — 8

L Bir.pervanenin cap1 D=3m olup, deniz seviyesinde V <
Km/Saat hizda, T = 450 Kg bir cekme kuvveti veriyor. Hareket mj
teorisi yardimiyle; (a) Pervane diskindeki hiz artigmi ve (b) Per

riizgar: eksenel hizim tdyin ediniz.

UCUSUN GENEL ETUDU.

¢ 8.1. — Konu.

| Ucagm ucugu problemi, bitin genelligiyle ele alindifinda, kendi
rhil, cekme kuvveti ve. aerodinamik kuvvetler ve momentler tesiri

2 — Agrhg W = 1000 Kg olan bir helikopter, D —=9m gaplt bir 3
tora maliktir. Rotor izindeki hiz artigi, diigey algalis hizinin yarisma
olmak fizere, deniz seviyesindeki sabit diigey alcalis hizinin deger

2
olmalidir? aktan ibarettir.

Ucaga tesir eden kuvvetlerden agirhk, yon ve biyiiklik bakimlarin-
n tamamen maliim ve muayyendir ve bu kuvvetin, ugug swasmda de-
smedigi kabul edilir. _

. Aerodinamik tesirler, verilen bir ucak halinde, Bolim-3 ve 4 de
4, — Bir ugak, nominal rejim vasiflar1 P, =2000Bg ve N _260 & oorilldiigh vechile, hava yogunlugunun, ugus hizinin ve hiicum agismin
I/dk olan ve rediiktdr orani (1/2) den ibaret bir motor ve karaktensu X fonk51y0nudurlar Bu fonksiyonlar, aerodinamik laboratuvar deneyleriy-
leri (Qekil: 62) de verilmis olan ii¢ palali bir pervane ihtiva ediyor. : fle, onceden tayin edilmis olan, ugagm poler ve moment egrileriyle belli
E olurlar. .
i Cekme kuvveti, ugaga nazaran sabit bir dogrultuda ve yodnde tesir
Jeder ve gii¢ sisteminin belli bir igleme rejimi igin, hava yoZunlugunun
=ve ugug mzinin fonksiyonudur. Tepkili gii¢ sistemi ihtiva eden ugaklar
thalinde, cekme kuvvetinin hizdan bagmmsiz oldugu kabul edilir.

3. — Bir helikopterin rotor ¢apr D=15m dir. Rotor izindeki
artigl, diigey algalis hizimin 0,6 kati olduguna ve agihg hiz1 w =12m
degeriyle smirlanmig bulunduguna gore, deniz seviyesinde, maksimu'
helikopter agirhigl ne olmalidir? )

(a) Deniz seviyesinde, V = 540 Km/Saat hizda, randimanin maksi?
mum olmas1 sartma gbre, pervane capiin ve randimanin tayini.

(b) Pervane, degisgen hatveli ve sabit hizli kabul edilerek, yukarld
secilen pervanenin, deniz seviyesinde, V — 180 Km/Saat hizdaki rand

manini tayin ediniz _ )
Pilotun arzusuna gdre ucus ve motor kumandalarimn kullamilmasi

fhalinde, ucak seklinin ve -giic sistemi igleme rejiminin degigmesi, prob-
‘lemi daha gok karigtirir, Bu itibarla burada, ilk adim olarak problemi
sitlegtirmek icin, yalniz rijit ugak ve sabit rejim (y&ni biitlin kuman-
f.da kollar: kilitli hal) etiit edilecektir.

5. — Nominal rejim vasiflar: 3000 m yukseklikte, P,= 300Bg :_;
N, = 1900 1/dk olan kompressérlii bir motorla donatilmig olan bir ugag
gm, 3000 m yiikseklikte 270 Km/Saat hizda, en iyi randmmanli pervan§
gap1 nedir? Bu halde, randimanin degeri nedir? Pervane karakterlshkle
(Sekil: 65) de verilmistir. '
8.2, — Genel ucus denklemleri.

Ucagin bitiin kumandalar kilitli hareket denklemleri, Newton’un

‘. hareket kanunlar1 geregince, her hangi bir dogrultudaki dig kuvvetler
k- toplaminin, hareket miktar: degigimine ve bir eksen etrafindaki dig mo-
b mentler toplammin, hareket miktar1 momentinin degisimine egit olduk-
Iarl.m yazmak suretiyle bulunur.

Dig kuvvetlerin, bogluga bagh X, Y ve Z eksenlen uzer1ndek1 bile-

tinda, havada tamamen serbest bir cismin hareket denklemlerini bul- .




— 48— 149

genleri Fx, Fy ve Fy;

bu ku in & 1
feri L, M ve N olsun, vvetlerin ayn1 eksenler etrafindaki

ce, ugak agirlik  merkezinin hareket denklemleri, agafidaki

y321lﬂl . R
ZFx=m.(:—tE,-|— q.w"r.v)

.ZFY=m‘.(;l‘t~\—'+_r.'u-—p.w) ‘ {1)

AE,'F"zzm.(gi‘:—“'r -l—p.v—q.. u)

" areket muktarinn, bogluga bagh OXYZ eksenlerine nazaran mo-

‘/./ Witleri Ex, Ev ve Ezile gosterilerek, ucagin kendi agirlik merkezi etra-
% P i hareketi igin, agagidaki denklemler bulunur:
: dEx
Lo =g
L L
| m=1
3
. dEg
(Sekil: 66) EN= a

Ucafm, ugaga bagh cksenlere nazaran atalet’ momentleri L, Iy ve

[ ve vu eksenlerin ikiger ikiger tegkil ettikleri diizlemlere nazaran ata-

¥

lerinde, ugak agirhk m ini
, . erkezinin hareket denkl ii
| emleri icin: A
SF, = : ¢in et carpimlari Jaye Jgz V€ Jux olsun. Ugafn Oxyz eksenlerine nazaran hare-
EFX =m.yx E ¢ miktar1 momentleri icin, agag:daki ifadeler yamlirs
Yy == Im. “ ’

2F7,=m.:: ec=p.L=0.Jy— 1 Jux

. eyiq'ly'r'JYz—-p'J'y

ifadeleri bulunur.
ez:r'lz_p'Jzt.‘"'CI-.]yz

ili bir cisim' gibi kabul edildi-
t eksenidir ve bu takdirde Jxy
ifadeler agagidaki

U “ .
- Viuiv 1:113111131, ugaga Pagh Oxyz eksen takmmndaki bile
, ; ugagm ani dénme iz () nin ayn: eksenler ii

genleri p, q ve r ile gdsteri
; ? ilerek ANt =
ivmeler igin, Coriolis teoremi g; bosluga bagh eksen tak

senleri sira if§
zerindeki bilg
¢ ba, Imina nazarag
egince, agagidaki ifadeler bulunur: -

t Ucak, Oxz diizlemine nazaran simetr:
finden, (Oy) ekseni, ugagm bir ‘asal atale
#ve ]y, atalet garpimlar cifirdir. Béylece, yukaridaki
E tarzda yazilwlar:

du
=gt ta-w—r.v e,=p.L—r1. ]
_dv ey=q.l,
?’Y—ai--l-r.u -p.w e,—=r1.1,— P Jur
v ve w olan bir ilerleme hizina ve bilegenleri
hizina malik oldugu gdzdniinde tutularak, bog-
aran hareket miktar: moment-

yg = v — : _ K : cagm, bilegenlerl u,
de TP v. 4-u y f P, g ve r olan bir donme
! luga bagl sabit OXYZ eksen takimina haz

ke
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lerinin degigimi, ivmeler igin oldugu gibi, agagldéki denklemlerle i}
edilir: ' 1

dEx = de,
dt — dt
dEy de, : firler:
— == e .p+e r
dt di ‘ Boslug
dEz . dez
a ~ at = 4T&P

 Boylece, ucagin kendi agirhk merkezi etrafindaki dénme haré
igin: |

de,
ZL= It —e,.r4¢e,.q
onr_ dey
M= it —tz.p—}—e,.x"

de,

EN= It —e,.q+¢&.p

veya, €, &, ve €, yerine yukardaki ifadeleri konarak:

_dp dr
ZL—aﬁt_'Ir—-E'Jzz"l'.r-q-(lz'Iy)_p-q‘-.]!z .

dt

_dr - dp ' :
‘—‘ﬁ lz._d_t""]zx—l_p'q-(Iy_‘[!)_|—Q'r’J:2*

o d
ZM'-_":—quy— r.p.(]x—"'lz)'”'i_'(pz - r2).sz.

=N

ve nihay-et, ugagin her hangi bir denge durumundan cok kiictik ayn
Iar1 bahis konusu oldugunda, p, 9 ve r acisal hizlar cok kiicik
bunlarin kareleri ve ikiger ikiger carpumlar: ihmal edilerek:

dr

2'L=§E'I, —

at T ar I
__dg
ZM_EE'I’
“onr dr dp
SNee="—— . [, — =X

denklemleri elde edilir.

' sunlardar:

a baglh ve ugaga
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Ugagin genel ucus denklemlerini tamamlamak icin, (1) ve (2) denk-
gruplarina, ugdga baglh eksenlerin, bosluga bagli sabit eksenlere
—e,.rte,.q 3 garan durumunu tayin eden, Euler agilarmin degisimini veren denk-
3 leri de ildve etmek lazimdir. Euler acilari, agagidaki tarzda tarif edi-

‘bag-h eksen takimlar, sirasiyle, OXYZ ve
3 yz olduguna gbre, XOY ve xOy diizlemlerinin arakesidi OI olsun.
t0Z) ekseni etrafinda art: yonde &lgiilen XOI agist (1), (Oz) ekseni et-

8 )3 Ay
"/
.'//

/

~

‘:'rafmda art1 yonde olgiilen IOX' acis1 (¢) ve (Ol
b yonde olgiilen ZOz agisl () ile gosteri
F senleri etrafindaki agisal hizlar, sirasiy

(10z) diizlemine dikey (C_)J.)‘ d_LoéruB_;u.su, bir
f - edilerek, OLJZ eksen _tajikifnm‘a’ nazaran® lica

F ‘
\n
2
T, \i} |
(Sekil: 67 .

ekseni etrafinda arfi
ilir. Bu suretle OI, Oz ve OZ ek-
le dé/dt, de/dt ve dy/dt dir.

eksen gibi tasavvur
%7 “donme Hizilin bilegenleri
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Ol df)

vV \ i ici dE bu-
etlerin ve dgaém ilerleme hizinin bu. diizlem igin

g ku

dt

ve d 111‘.

i ldugu
b “kadar basit degildir. Ugak, g?ometruﬂ.q Paklnl;id;r;roéda;?m
! alzkatl;lzr bakimdan da simetrili bir 113151c1;n c};ﬁllg;;rﬂme o
er, dina 5 5 klarda, f
g pervaneleri ay;nm 1?§n?;nd2;egnv2g:ol Kamatlor alanm ‘.’.efa I:;:e
Jur; burd kar§1;ak ve di;"lgey kuyruk ylizeyini, i.snrnetrl diiz en;ﬁz_
g farkll 3xr'al:ljk koymak gereklidir. Bunlara ragmen, (Oxz)
an, yaflif;ii S aatri duzlomi olarak kabul edilir, | _—
- ltinda, ugagin simetri diizlemi diigeydir ve 1‘19'; agrﬁn—
E Bu §'f1rtlar aklf;li l;u'dﬁzlem icinde etit edilir, Bu takfhr _ti, _yn il
- _hgrf C)e ]::sén takimi kullanilarak, dig kuvvetlerin yorlfetgi ?e
bagh_( d t”2JE-ul’mlﬂa:i:de‘;iki bilegenlerini dikkate almakb Slﬁnuz 3
V?Hifer{leﬂ:gzinin hareketi-i¢in, agafidaki denklemler bu :
feak ag -

Cdy
0O]J; a—-smﬁ

. d¢  dy
Oz; _aT—l_dt -cosh
(Oxyz) eksen takimindaki B, @ ve r acgisal hizlar:: T
_ db dy. .
p=- cosqS-l—E-.smB.squ
- do dy
q=—gp-sind +at—.51n0 cos ¢

_ 4%  dy
. r—ﬁ-l—a.cosﬂ

: dv
ZFr=m. at
olup, buradan: . .‘ do
' dy _ p.sing 4-q.cos¢ 7 Zptﬂm.\/.a»t—
dt “sinf _ - il sttiE aen
' . Setinin - le tegkil ettigi agry
nge tegetinin yatay 1
d -8i . €O Bu denklemlerde (¢p), yori
‘étr—p squ—i—.q cos¢ T ktedir.
dt cos{ fgistermekte
db .. 2
dar —P.coséd—qgising

B
'7“‘_ ——
E-:‘ v Jgo ¥
denklemleri elde edilir, X
Béylece, ucagm ucusunu biitiin genelli
ve (3) gruplarindan ibaret dokuz

lidir. Eger Fx, Fy ve F; kuvvetleri

giyle etiid etmek i¢in, (1), (3
diferansiyel denklemj cozmek gereld
ve LM ve N momentleri (u, v, w, 1]
9 T Y, ¢ ve 0 degisgenlerinin fonksiyonu olarak biliniyorlar ise, bu
kuz diferansiyel denklemin ¢ozimill, ugagm hareketini tamamen tayin
edecektir. E

{Sekil: 68)

Bu problem, kuvvetlerin ve momentlerin acik matematik ifadelert
bulunmayip ancak deneylerle

tayin edilmeleri sebebiyle, genel olarak]
¢oziilemez. Bu bakimdan probl

3 eni (OX):
Ucagin, cekme dogrultusunda kabul edilen, uzunlama eks
3 n, :
emi, basitlestirerek ancak 6zel bag; haller] €25
i¢in ¢dzmek miimkiindiir. ’

ici g i t 5‘321111':
gl 3
A ll. Iletl'ili 'llgu‘§.

p=08—o
Ugusun etidii fn‘oblemiﬁi basitlé#irmék icin, rijit ucak ve sabit re-}

Jim sartlarma ilave olarak, ‘ugagm bir simetri diizlemine malik ol dugu;';

l - a2 .zinin hareketi
Bovlece, simetrili ugus halinde, ucak agirlik  merkezinin
Gylece, _ '
igin, agagidaki denklemler bulunur:
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dv ‘ '
m.a—t—=T.cosa~—X—W.sin(8—m)
m.v, 40 -9

dt =T.sina +Z—W.cos (8 — )

Burada (T) cekme kuvveti, hizin bir fonksiyonudur; (X) siirij K;
me, (Z) tasima ve (M) momenti, hiicum aglsinin, hizin ve, u§a§1n
niigit hiz degistirdiginden, (p) nin fonksiyonudurlar. Bu fonksiy
bilindiginde, V, @, 0 ve p degiggenlerini tayin etmek icin, dért dif
siyel denklem vardar, o ‘

gok kararli bir ucak ve egimi ¢ok kﬁgﬁk bir yoriinge bahis kon®
o.ldugunda, pga‘gm kendi agirlik merkezi etrafindaki hareketi ihmal of)
lir, (p=0}. Bir finldagm, degisik bir  riizgdr iginde, daima riizgar

_ bul edilebilir ve yatay ucus halinde, tamamen dogrudur

Bu takribiyetle birlikte, gekme kuvvetinin hiz dogrultusunda oldug

nu kabul ederek, ucak agirhik merkezinin hareketi icin, agagidaki de

lemler bulunur: . : :
dv

m'a?=T"‘X_W'Si'.‘9°

- Bu denklemlerin ¢éziimii, ancak baz &zel hallerde miimkiindiir
itibarla, problemi bir kademe daha basitlestirmek Ilazimdir.

8.4. — Simetrili ve stirekli ucus.

gormek daha kolaydir.

Simetrili ugugla ilgili sartlar, bundan &nceki paragrafta acgikla '_;,
bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak su gartlar kabul edilir,

niinde kaldifimi kabul etmekle ayni mertebeden olan bu takribiyet, 3%
cak yataya nazaran ¢ok kiigiik bir egime malik yorimngeler halinde 18
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Bir ugusg rejimi, bunu tayin eden biitiin faktdrler sabit oldugunda, sii-
jdir. Tatbikatta tam bir siirekli ucus rejimi bulmak, oldukga zord.'.ur.
1§.s1rasmda, hiz devaml olarak degigir. Tirmanis ucusunda, uga.k_ yiik-
ginden, havanm yogunlugu sabit degildir. Yatay ugusta, bEI'lz'ln sar-
at1 dolaysiyle, ucagin agirligy azahr. Bu zorluklar: énlemek igin, ha -

i tasavvur edilir,

giirekli bir ugug hali, sakin bir hava i¢inde vuku bulur; ancak, hava-
yere nazaran, yatay ve ivmesiz bir harekete malik olmasi, buna bir

Bgel tegkil etmez.

_.,: Ugak, sekil degistirmiyen rijit bir cisimdir; Ucagm agirhigr sabittir ve
fsirlik merkezi, ucaga nazaran, yerini degistirmez.

- Boylece, simetrili ve stirekli ugusg halleri, asagidaki vasiflarla tayin
Bedilir: |
” (1) flerleme hzi (V), simetri diizlemi igindedir ve sabit bir dégere
gmaliktir. -

(2) Simetri diizlemi diigeydir.

(3) Acisal iz (p), sifirdar.

Bu sartlar altinda, ugagin hareketi, diizlemsel bir hareketten ibaret-
;-_tir. Ucgagin durumu, sabit bir dogrultusunun (meseld uzunlama ekseninin)

TYatayla tegkil ettifi (9) agis1 yardumiyle ve ugusg rejimi, bu sab‘it dogrul -
Ctunun hizla tenkil ettifi () hiicum agisi yardimiyle tayin edilir.

k. Not. — Burada tarif edilen hilcum agisi, Béliim - 3 de kanat i¢in tarif
“:edilmig olan hiicum a¢ismdan, «kanat tesbit acisi» kadar farklidir. Kanaf
L tesbit acist, kanat veter dofrultusu ve ugak uzunlama ekseni arasmdaki
.;agldan ibaret olup, verilen bir ugak igin sabittir. '

_ 8.5, — Simetrili ve siirekli ugus denklemleri.
' Simetrili ve siirekli ucus halinde, ucaga tesir eden kuvvetler sun-

. lardur: _
( Atalet kuvvetleri, agirhik miistesna, s;f1rd1rlar. Agirhik, ugagn agirhk
i merkezinde ve dilgey dogrultuda tesir eden, sabit bir kuvvettir.

Cekme kuvveti, glic sisteminin tipi ne olursa olsun, motorun veya mo-
orlarm, belli bir igleme rejimi igin, degeri, dogrultusu ve tatbik noktasi

. bilinen bir kuvvetten ibarettir,”

Aerodinamik tesirler, ucagin agirlik merkezine tasindiklarinda, bir

e degisen ucus halleri, muhtelif siirekli ugug hallerinin siralanmas:
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bileske kuvvetle bir momente

menti» denir) egdegerdir. Bileg
paralel bilegenleri, tagimay: ve siiriiklemeyi
etrafindaki acisal hizi sifir oldugundan

Bu sartlar altinda, ucus problemi, statik bir
ve ugaga tesir eden kuvvetler toplaminin sifira esit oldugunu vazj
ucus denklemleri elde edilir, Bu maksatla, kuvvetlerin ugug yoriingak
teget ve dikey dojrultulardaki bilegenlerini dikkate almak kafidir: 4

probleme gevrilmi§""

T—W.sing=X=C,.2.v2.5

W.COSq;:Z-:Cz.%.Vz.S
Pervaneli giic sistemi ihtiva eden ucaklar halinde, cekme kuvyeti

rine, (Pu="T.V) faydal glicii hesaba katmak suretiyle, yukards v

len birinej denklem, asagidaki tarzda yazilir: 4

PemV.W.sing=C,.-£.ve.5 1

Bu denklem, simetrili ve siirekli ucus halinde, faydal:
i¢in gerekli giicle, yoriingenin egimine gore arta veya eksi ola
hEmnin birim zamanda yaptig1 ige esit oldugunu ifade
gli¢, ugagm. gii¢ sisteminden alinan glice egittir,

8.6. — Baghea ucug halleri.

Havacilikta «ugak performas

leri, yukardaki paragraflarda ac
fa ayrilir:

Birinci sinifta, esas performasyonlar olarak adlandirilan gu vasiflag
vardir: Maksimum yatay ugus hiz: (veya sadece maksimum hiz), diigejs
' dogrultudaki yiikselis hizi, benzin sarfiyatinin minimum oldugu ekoncy
mik ucug hizi, tirmanis siiresi ve tavan, E

ikinei smmfta, ueagn ugu
katan ve &zel performanslar
kig rulesi, inig rulesi, seyir m

§ hizimin ve agirhginin degisimini hesabal
olarak adlandmrilan su vasiflar vardmr; kal:d
enzili ve seyir siiresi. 3

Bu ugus halleri, bundan sonra gelen béliimlerde etiid edilmigtir.

giiciin, ug
n, ugak ajm
eder ve faydall

yonlari» adiyle taminan bashca ugug haf
iklanan takribiyetler dahilinde, iki sl

BOLUM — 9
ESAS PERFORMANSLAR

;1. — Konu.

E Bir ucagin performansi, onun bazi geyler yapma kabi.lli{ye’i:lich:.k cZiBelr
/ : rasiflarimi niimerik olar -
Voo lik, manevra ve kumanda vasi olarak d
oo e k nitelik bakimindan tarif edilir-
irmek zordur; bu vasiflar, anca . ! - ]
1§§1rugaém diger kabiliyetlerini, yeter bir .dogrulukla, tayin etmek
"1J:mkiin olup bunlara, «performans» adi verilir.
i

Performans adi altmda toplanan vasiflar gunlardir: Deniz sexfflyes,H;
3 muhtelif yiliksekliklerde maksimum ve minimum yaj:ay 11{‘;'1;.:51‘@
" ° Vehm en iyi yiikselis hizi ve tirmanig agisi, muhtelif YUkS‘? Hxle
:t g?ﬁamg; siiresi, teorik ve pratik tavan, stizliliig aqus, kalkig ve inis me-
I J e

Lcafeleri, seyir menzili ve seyir siiresi. ‘

Bundan o6nceki béliimde (Paragraf -38.6) ag.llk}anm1§ oldué;;lglllnrll, kl?ln_*
fugagm performanslari, iki sinifa ayrilr. B.u .bolumde, bu smaflar
ilrincisi olan «esas performanslar» incelenmigtir.

Bir ucafin esas performanslari, onun ivmesiz ugug sartlar alt?]dfr];{il
fvasiflar1 olarak tarif edilir. Bu tarife gore, esas performans problemi,
"'a'§‘a§1daki karakteristiklerin bir analizi demektir:

1) Kabre hizi, veya minimum ugus hiz.

2} Maksimum hiz.

3) Maksimum yiikseliy hizi ve buna ait ugug hizi
4) Maksimum tirmanig a9151l ve buna ait ucug hizi
5) Tirmams siiresi. '

6) Teorik ve pratik tavan.

; Mevcut bilgiler, heniiz proje safhasmda bulunan .bir ugaén} gseis
-formanslarml, oldukga biiyiikk bir dogrulukla ve hassasiyetle, tayin

' mege imkan vermektedir. -

Ugug swrasinda bir ugaga gelen kuvvetler, basing merkezinin ugak

k agirlk merkezinde bulundugu, cekmenin ve siiriiklemenin ugak agmhk
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3 gol tarafinda ¢ekmeyi ihtiva eden terimi valniz brrakirktan sonra,
“’ ; tarafim (V) ile carparak:

. T.V.cosar=X.V+W. V sin @ (3)
: lemi elde edilir. Bu denklem, giig sisteminin verdigi faydal giici.i‘n, |
gerekli glig ve, yoriingenin efimine gore, ucak agirligmin birim il
anda diisey dogrultuda gordiigii is toplamina esit oldugunu ifade :

merkezinde tesir ettikleri kabul edilerek, bir gema tarzinda, (§ek11
da gosterilmigtir, Bu1ada genel olarak g¢ekme ugus yoriingesi bo ,,

pylece, esas performanslar, gerekli giicii ve faydal gici (veya ge-
cekmeyi ve net cekmeyi) ugusg hizimin fonksiyonu clarak gésteren
iler- bir defa bulunduktan sonra, kolayca tayin edilir ve esas perfor-
s probleminin dnemli kismi, bu egrilerin elde edilmesinden ibarettir, - |

Yatay uf;ugta maksimum hiz, gerekli giic ve faydal giic egrilerinin, P I i
ksek hizlar tarafindaki arakesit noktasiyle tayin edilir. Yiikselig hiz, ‘
ay uguga gerekli olandan arten faydali gicle bagmmtilidir ve bu iki
eprisi arasmdaki uzakhk, yiikselis hizini tayin eder.

Ly W
i ‘ (Sekil: 69)

9.2.—Kabre huz. " il

Bir ucagin, giicsliz halde yatay ugustaki kabre hizi, boliim-5’de ;
giklanmug oldufu gibi, agagidaki denklemle hesaplanir: I
" 1

T i
mm - \/Cz mak O S . (4) :%f

Bu denklemden goriilldiigii gibi, bir ucagm kabre hizi, havanin yo-
bunluguyla, kanat yiiklemesiyle (W/S) ve ugagin maksimum tagima 1|
katsayisiyle bagmtilidir. Ugaga bir ivme tatbik eden ugug hallerinde,
ficagin_zahiri agirhg, ivmenin yer cekimi ivmesine oram olarak tarif
Bdilen “yiik katsayis1” (n) ile gosterilerek, (n.W) olup, bu takdirde

i tesir etmediginden, cekme dogrultusu, yériingeye nazaran egimli ali
mgtir. Ugagin ivmesiz diizdogru bir hareketi bahis konusu oldugunds
/] ‘ ucaga agirlik merkezi etrafinda déniis yaptiran veya ucus yoriingesii
E egrilik verdiren, dengelenmemis momentler ve kuvvetler yoktur. Per
| ne tesirleri ve, diger kuvvetlerin yanmda, kuyruk yiikii ihmAl edilmi

Boylece, ugak dengede ve ivmesiz dilzdogru ugug halinde olup, yol
riingeye teget ve dikey dogrultular icin, statik denge denklemleri uyg
gulanir:

T.cosar. — W .sing — X =20 (1;

| | Z —W . cos ¢ + T.sinegr =20 (2 jabr€h1z1:

" Bu denklemlerdeki terimlerin anlamlar: sunlardir: 4 3 Vo o= 2.n. W . . :

‘ Y Comake 0.9 ’ e
I

Cekme (Kg).
Agirlik (Kg).
Siiriikleme (Kg).
Tagima (Kg).
1 Yoriingenin yataya nazaran egimi (derece).
Cekme dogrultusunun yoriingeye nazaran egimi (derece).

P denklemiyle hesaplanir.

b Bir ucagm giiclii haldeki kabre hizi, yukardaki denklemlerle elde g
tedilenlerden daha kiiciiktiir ve pervane riizgdrimin kanat {izerindeki te- ! \,;‘
5siriy1e ve yoriingenin yataya nazaran egimiyle bagmtihidir. :

38 NKgA

9.3, —fvmesiz yatay meusa gerekli giic.

Ucak yatay ucus halinde bulundugunda, (@) agsi sifirdir ve yatay

Bu iki denklem, ivmesiz ugug haline ait genel denklemler olup, bu -'
k Ucusa ait denklemler, asagidaki tarzda yazihr; T ‘

| - larm yardmmiyle yatay ugus ve trrmanig ugusu etiit edilir. Birinci denkd
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0 5 1 .. Bu denklemin sag tarafi, ucagm (V) hiziyle ivmesiz yatay ucusuna . l‘

T.cosar — X = . .- )3 F gerekli giicii  ve sol tarafy,. ayni hizda glic sisteminin vercigi faydal i
Z— W+ T. sin ar.=0 . 6 b giicti ifade etmektedir. ’

- Bu denklemde, hlz.h yerine (12) denklemiyle verilen “ifadesi konarak
b ve giicii (Beygir) olarak ifade ederek, gerekli glg igin, agapndaki denl-
E lem bulunur:

Bu denklemlerin birineisi, sijriikleme yerine agﬂf ifade_sini koymg
suretiyle, yatay ucug halinde gerekli ¢ekmenin ifade51n1‘ verir:

X __ Ce.0.VES

(4

— — 1 -G, 2.W
T‘.—lCOSaT . 2,c0s at. Pg:'ﬁ“-w-a' m

Ikinci denklemden, tasima yerine actk ifadesini koydu.kjcan 5_011.12
yoriinge hizi, veya ugus hizi, i¢in -agagidaki depklem“ elde ed1hr5 {
Yukardaki (7} ve (8) denklemleri birlikte, dikkate aliarak gerek___
cekme ve ugug hizi icin, agagidaki denklemler bulunur: A

W C,

— W cC, |
Py== 75 eTs' "Cik ) ) (15)

: Gerekli giicii hizin fonksiyonu olarak gosteren egriyi cizmek icin,
en kolay usul, ilk énce (12) denklemiyle hizi ve sonra - (14) denklemiyle
. gerekli giiclt hesaplamaktir. Baz hallerde giicii, (15) denklemiyle he-
¢ * saplamak, daha uygundur. -

]

Ses alti hizlar bahis konusu oldugunda, béliim - 4 (paragraf - 4. 3)’de
T= C..cosar+C,.sinay - agiklanmig oldugu gibi, bir ucagin siiriikleme katsayisiyle taguna katsa-
‘ , - 1 L yis1 arasindaki baginty, analitik olarak, agagidaki denklemle ifade edilir:
2. W \/ 1 (10}f ': C.2 :
"=Veos Vercma - ] C=Cot =3 - (16)

Yatay ugug sirasindaki hizlar aralifimda, y_ukarda verileél gerek‘
gekme ve ueug hizi denklemlerinde gecen (C..sin C"’I‘)' ve. ( - tan ol
terimleri, kargitlikli olarak, (C..coszr) ve (C.) terimlerinin yeanindg
cok kiticik olup, bunlar ihmal edilerglfz‘,. gergklli:‘gekmgnve ugu§ ‘iz 1g1._
agafidaki denklemler elde 'édil_ir: -

1 Bu takdirde, esas performanslar, efer faydali giic igin de benzer bir
i denklem bulunur ise, analitik bir tarzda tayin edilirler.

_ Yitksek hizlarda gerekl glctin tayiniyle ilgili en onemli nokta, ucga-
[ Bin tasima ve siiriitkleme katsayilarmin, Mach saysiyle degismesidir.

. : ;] - Bolim-3 (paragraf-3.13) ’ de agiklanmig oldugu gibi, tasima katsayismin

‘ W. C, S : - (”:  verilen bir degerine ait siiriikleme katsayis:, kuvvet diverjans Mach sa-
T= C. cosar . ' . y1sina ulagllm_adlkga, degismez ve kuvvet diverjans Mach sayismda, ani
. ‘ r p olarak artar. Incelenen ugagin bir modelin, ritzgar tiinelinde deneylere

m t-‘tébi tutarak, tasima katsayisinin muhtelif degerleri igin, siimikleme kat-

v =V o wo 4 k' sayisinin Mach sayisiyle degisimini gosteren egriler elde edilir, Boyle bir

$.deney sonucu, (Sekil: 70) *de gosterilmistir. Buna benzer bilgrlerin yok-
f lugu halinde, incelenen 'ugaga benzeyen ucaklara ait denzy sonuclam
E-yardimiyle, muhtelif tasima katsayilarindaki kuvvet diverjans Mach sa-
k yis1 tahmin edilmelidir., '

Bundan bagka, yatay ugus halinde, (er) agis1. normal olarak k
oldugundan, cos %t = 1 farzederek, ge;‘ekli gekme ig}'n: \ _
| T=W.(/C) =
denklemi yazilir. Bu denklemin: her iki tarafini hizla carparak, -agagld
denklem elde edilir:

. Ses civar hizlarda, riizgir tiinelinde bulunan maltmat si:cenilir ol-
Fmadigindan bu rejimlere ait performans garantileri tam dogia sayllamaz.

- C, . o ) .',': Tepkili ucaklarin performanslarmi tayin etmek igin, glic egdrisi yeri-
T.V=W. c.* v ‘ (g ihe, gerekli cekme egrisini kullanmak kolayhk temin eder,
| - . : F. 11




Gerekli giic ve gerekli cekme egrilerinin tayini, agagidaki misgjj
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1 inci satira, (m/sn) olarak hizlar; 2 inci satira, yukarda = verilen
klemle hesaplanan (Cz) ler; 3 lincii satwa, (Sekil: 71) den ‘ okunan

agiklanmagtir.
- 1 e 4 i i3 | - .
Co. Mo ) ler; 4 iincii satira, C:/C. orammn degerleri; 5 inci satira, (13)
Ly =
NN )
L2 // \\ < L
B N //-‘ ? ) ’ r2 ///._\_
‘// 1 \‘ L____-—h‘—/ / \/
¥ r\ 7 \\ G- @ ;{2‘ =X, // N -
¢ / : &3 CZ‘ a.3 '8 \
. ~ C‘l v 016. . /
4 ' _ al / .
) g
Q2. b1 / 4
. Ce 2
o ‘o2 -0, @6 ‘o§ o It e vE /(///
e o ‘92 04 -©6 ‘03 -0 . : 76 b
(Sekil: ) | 4 ] 12 12 20 22 ¢ Iy 6 Cx
— 5000 (Kg) ve kanat alamy S=20 (i3 (Sekil- 1)

Misal: Toplam agwhg W

olan bir ugagmn,

at) hiza kadar olan hizlar aralify icin, gerekli gili¢ ve gerekli ¢ekme

lerinin tayini ist

leme karakteristikleri, (Sekil:

Coimax = 1,25 dir.

Bu ucagin, deniz seviyesindeki kabre hiza icin (4) denklemi u,'m-

Via =\ 73§

bulunur. Diger
yazilir:

Hesaplari, a

deniz seviyesinde, kabre hizindan itibaren 540 (K

enmektedir, Bu ucagm, algak hizlar rejimine ait s

. lemiyle hesaplanan ;gerekli' e (" |
’ ‘ gekme (T,), (Kg) olarak ve nihayet
..,: satira, gerekli giic (Beygir) olarak yazilmigtir. v

71) *de verilmis olup buna °

2. W \/16.500 — 56,6 (m/sn)

Cooe.2.5 Y 1,25.20

yandan, (12) denkleminden, (Cz) igin, agagidaki Co/Cy
W 5000 4000 T,=w.
sz-q—§= 1 :_.\_f?‘_ Cz
. = 2
16 Ve 20 p_Tg.V
=
75

150 | 125
0,178 (0,256
0,016 0,018

0,00 [0,07

450 | 350

900 | 583

100
0,4
0,022
0,055

275

367

90
0,494
0,026

0,0526

263

318

80
0,625
0,033

0,0528

264

282

70 60
6,816 (1,11

0,047 0088

288 | 396

269 | 317

06,0576 |0,0793 v,

7T

sagndaki gibi, bir cetvel halinde toplamak daha fa

Eir
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olarak gosteren egriler, (Sekil: 72) 'de ¢izilmigtir.

£ 3
3
90.(.95)

foo - | /
o | 3
304 /1
MR
ool \ LS
. \ T

220 p S

——ta,

Qo4 ‘,.V
P 20 Yo 6o 3%p too [20 téo (Go

. ™/sn

Bu cedvele gore, gerekli ¢ekmeyi ve gerekli giicii hizmn fonks;

(Sekil: 72)

9.4, —Yiikseklik ve agmhik tesirleri.

o lanarak, basit bir bagmfi kurulur,

' rek, (12) ve (15) denklemlerinden:

| ‘![ V, =/ 2% _ Vemy/ 2.W
‘J ' QU-Cz-S Q-Cz-s
3 Pezi\/lwﬁ-cﬁ 1 /2. We. C2
‘! II * 75 QO'S'CZS Pg-:TS—V @'S.Czsx

Deniz seviyesinde ve yiikseklikte (C:) ve (C.) katsayilarmm a "

Al?a}"j hizlarda, belli bir tagmma katsayisina ait siiritkleme katsa

hizla degigmez Bu hizlar rejiminde, deniz seviyesinde standart bir a

11.l.§ta gerekli giic ve bagka her hangi bir yiikseklikte ve agirhikta ger

. gic arasinda, bundan oOnceki paragrafta elde edilen sonuclardan fayd}

Deniz seviyesinde standart agirliktaki hiz (V) :
. ) ve gerekli giic { P8
ile ve bagka gartlar altindaki hiz (V) ve gerekli girg (F,) ileggb'gstir

— 165 —

ve malik olduklarm farzederek, (bu faraziye, hilcum agisimin her
alde ayni oldugunu itade eder), yukardaki hz ve gerekli glic denk-
i lerini taraf tarafa bolmek suretiyle: ‘

0

V=V, \/M S an
. .
pg:_pge.\/(—m . (18)
3 —.
P benzer tarzda: . ' s
Tg == Tge : (W/We) | (19)

fenklemleri elde edilir,

f | Yalniz yitksekligin degigimi dikkkate almdiginda, (17) ve (18) denk-

F.mleri, ayn1 hilcum acisinda, izafi yogunlul (o) yikseklikle azaldigm-

Gan, luzin ve gerekli gliciin yiikseklikle arttigmi ifade ederler. Boylece,
deniz seviyesinden itibaren yilkseldiginde, gerekli gii¢ egrisi, yuka-

fiya ve safa dogru yer degigtirerek, koordinat eksenlerine nazaran saat

bbrelerinin hareketi yéniinde doner.

. Benzer tarzda, agirlikta bir artig da, gerekli glg egrisinin yukariya
f'e saga dogru yer degigtirmesine sebep olur,

;. Yiikseklerde havanin yogunlugu deniz seviyesindekinden kiiciik ol-
idugundan, verilen bir hizda, yiikseklikteki dinamik basimg, deniz seviye-
sindeki dinamik basinctan kiigitktiir. (12) denklemi geregince, verilen bir
hzda, yitkseklikteki tagima katsayisi, aynl hizda deniz seviyesindeki tagjima
-atsay1smdan bitylik olmalidir. Poler egrisinin takribi olarak dilgey olan
[hismina tekabiil eden yiitksek Izlarda, (Cx)’'in (Cz) ile degisimi, cok
pazdir, ve bunun neticesi, bu hizlarda, tagima katsayisindaki bir artig,
tiriikleme katsayismda gok kiiglik bir artiga sebep olur. Verilen bir Mz-
.’f a, dinamik basmem yiikseklerde daha kiiclik olmas1 sebebiyle, eger (Cx)
1issolunacak kadar degismez ise, bu hizdaki gerekli cekme (Cx.q.8),
byiikseklerde deniz seviyesindekinden kiiglik olacaktir; dolayisiyle, veri-
Flen bir hzdaki gerekli glg de, yiikseklerde deniz seviyesindekinden kii-
kclik olacaktr. _ ‘

. Kabre civarmdaki alcak hizlarda, (_Cx)’ in (Cgz) ile degigimi, yik-
Fsek hizlardakinden daha biiyktar. Siiriikleme katsayisinm artigl, yiik-
f sekliklerde dinamik basmem azalmasin, fazlasiyle kargsilar ve hunun
E neticesi, verilen bir hizda yitkseklikteki gerekli g, alcak hiz rejiminde,
L deniz seviyesindekinden bitylik olacaktir.

' Eger agwlhk orani (W/We = 1) ise, (17) denklemi, agagidaki tarzda

} yazilir :

ficak




— 166 — — 167 —

V=V/N5

Burada (V,), esdeffer hizdan ibarettir, Aym egdeger hizds §
viyesinde ve her hangi bir ylkseklikte dinamik basing ayn; o
bir ucagin ta;ima ve siiritkleme karakteristikleri, her iki hg]

bununla bevaber, gerekli gl karakteristikleri, hakiki hizlay far]
gundan, ayn1 degildir, '

. ! . - 3 .. 13 1 n
dan yeter bir faydah gig hasil edilmelidir. Bu glice, “alma
Prafinda :

ilir, . o ; -
. ver! hiz (Vma), ucak gil¢ sisterinin ver.dlg1 mak.snn”um :1;1;
s1mU}m e;iz yatay ucusu muhafaza etmek 1g1n gg}re};hb‘c][;‘uc';:um%E1~
;qu.r.l ’ 1;7 I11?511‘: tarif edilir,  Maksimum hizdan ku(:’u_k.‘f‘e' 2relili giic-"
g in hlarda, alman gitg, ugagm hareketi igin gevex’ £16-
Mo il biitlin mzlarda, k icin, karbiiratér ke
LUy tymesiz yatay ugugu muhafaza etmek i¢ 5 fazlass, va

adlr'n kapatﬂmahdm " Aksi takdirde, alman giciin fazlasi,

‘kisme :

q = .. T bu iv_
§ ugusu yaptiracaktir veya daha biiyitk hizlara dogru bir
pant '

. decektir, i
X 4 51? eh tveli pervane ile tec¢hiz edilmig Bgﬁk{ar’ all?caka%;m;u?;li-
k! blt. 2 hesap hizi), motorun nominal glicinu ku anmag et
B Bodan alcal hizlarda, pervaneyi dondiirmek icin ger .
urlar. B lz1 tir ve yitksek hizlarda, yiiksek devir Sayﬂarlnll %I;fif
i motort Yavii@ <':1u kismen Kapatmak gerekir. Bu gart, algtlak hl‘z 1 patit
k igin, ga2 k ° unklar miistesna, sabit hatveli pervanelerin h1z11;n i :i
uens Boatd 1;-393 olmaktadir. Modern pervaneli ugaklarda, : aﬁt:-
e epbit hizli defisgen hatveli pervaneler kul_lan.1 HLa -
anda -V;Ya ni?)torun daha verimli iglemesi ve her hangi bir hizda,
'to?ug;zgflﬁi tamamen kullanilmasi miimkiin olur.

- i gi hatveli sabit hizlh bir pervane
e enis sinirlara malik degisgen i sabl A
3 Oﬁgk“iidga d§evir sayis1 sabittir ve motor, mumklum 113111 1:3 ngtlg-{j_ksiyo_
T i e;I glicinit verir. Karbiirator hava alllg.ml iy
md?) 1‘r'li)mc:ilarak hava girig kanalindaki basing te51r113:71e1,a;noverﬂen oo
D , i orlii motorlar,

i Figir. Modern kompress i
v hlzwlﬁagiigclf 1I(:‘ha,c:,\*erinde caligmak lzere 51.r11r1anr{n§13c;1;il1{1ki1§_
i g i basing tesiri, genel o )
i i de, hava ahgmndaki ¢ tes nel

‘é(llanci'lc'ientﬁ;i‘gy;intip motorlarda, deniz sev1yesm1;:1e: guc:ge :rtmamm

o , gini kapatmak icap .

I ‘arbiiratd kismen kap

‘ icin, Karbiiratr kelebegini ) ‘ ' - o

nlerlfk - a-tne yardimiyle cekme hasil eden glic 51st:im1 rhahnde, v
rv ‘ o

Jdal1 gliggp?veya alinan giig), agagidaki denklemle hesaplan

P,=9.P 22)

Ayn1 egdeger hizda, gerekli giie, deniz seviyesinde; Py, —
yuksekliket; P, = X .V, /s olup, neticede: ,

Pg = PEEJ/VT

denklemi elde edilir. By denklem, ay.
mek igin, viiksekliklerde, deniz sevi
hundugunu ifade eder.

n esdefer hizda ucagi harek .
yesindekindn fazla giice ihtiw

Yukardaki sonuglar, ancak kuvvet diverjans Mach saylisma
daki ugus hizlar iein dogrudur. Ucak cok daha biiylik yiiksek
ucus yaptiginda, havanin sicakhigr ve dolaysiyle bu vikseklikler
bz kiigiiliir. Bu olay, verilen bir hakiki hizda, yiiksekliklerdek
sayisinin, deniz seviyesindekinden ‘biyitk bir degere malik cldugu
de eder. Buradan, verilen bir hakiki hizda bir ucagin kuyvet divers

olayma, yitksekliklerde deniz seviyesinden &nce rastlanacag sonydj
karilir.

Eger deniz seviyesinde ve yiksekliklerde esit Mach sayist gartig
kate alinir ise, (hiz ve yogunluk yiikseklikle 'azaldlgmdan, esit MacH
yis1 igin, yikseklikte dinamik basing daha kiiciiktiir) yﬁkseklikteki_-
deniz seviyesindekinden bitylk bir degere maliktir. By sonug, her K3
bir hzda yitkseklikteki (Cx)’'in, deniz seviyesindekinden biiyiik ol
gin1 ifade eder. Bununla beraber, eger algak siiritklemeli bir ses
profili kullamilir ise, ve siiriikleme katsayisimn kiiciik degerlerine gl
biil eden tasima katsayilar1 araliginda ucus yapilir ise, siiriikleme
yisim artip ¢ok kiiciik olacak ve kuvvet diverjans Mach Sayisinin -
geri, yiikseklikle hissolunan bir degisim gdstermiyecektir. By sartlarg
tmda, kuvvet diverjans olaymin vuku buldugu noktada stiriikleme i

saylsinin artigl, yiikseklikte, deniz seviyesindekinden cok daha ,f
olmiyacaktir, :

tt veya emme

' Bu denklemde pervane r - .

%u gibi (C&)’nin ve (V/n.D) nin fonkmyonuudur. karbiiratér kelebegi-
f Sabit hatveli pervane bahis konusu old:ugundfil, a Pt ederek, ve-
F nin s:bit bir durumunda motor giftinin sabit OIdu’El::;l;a' (V/n.D) deger -
k.11 : it (V/n.D), degerine V? . " .
11e.n he'stap §:é‘zlaggzli!r?largsmda, (:) endisi verilen gartlara ait degerleri
erine ait mo

sstermek iizere, agagidaki bagmntilar azilir:

9.5.— Maksimum hiz ve alman giic.

Bir ucagm verilen bir hizda yatay ivmesiz ucus yapmasing i k
saglamak i¢in, bu hizdaki gerekli giicii karsilamak uzere, ugagn giic.

andimam (%), boliim-7’ de goriilmiis oldu-

e e
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Bu surstle, (V/n.D)’ nin muhtelif degerlerl i¢in, verilen §art1¥
gore seciler sabit hatveli pervanenin karakteristiklerinden, Cp ve
tayin edilivr Pervane randmamni, bgliim -7 (paragraf-7.5) 'de verilel

Cr [V ) | 1
= Cp n. D . E
denklemiyle hesaplanir. Devir sayisi, motorun fren giicii ve nihayet al]

nan giic, sira ile, yukarda verilen, (23), (24) ve (22) denkiemlerij yar
miyle bulunur.

Adi pistonlu motor ve sabit hatveli pervane hahnde, sabit dev1r 538

yisinda moior giieiiniin ve sabit ucus hizinda Pervane devir sayisinin, de3
niz seviyesinden itibaren viikseklikle degigsimi ve her hangi bir ugusg sar!

tindaki randimanla verilen hesap sartlarma ait randiman  arasindaly

(n/1a) oransnin, (%)/( v

pervane karakristiklerine ait ilaveler arasinda verilmigtir.

Degiggen hatveli (sabit hizli) pervane bahis konusu oldugunda, de
vir sayis1 ve Cp katsayisi sabittir ve, verilen gartlara gore, pervane ka,
rakteristiklerinden tayin edilen degerini muhafaza eder. Muhtelif pleii
hizlarma ait (C 1) ve (8) degerleri, (V/n.D) dikkate almmarak, pervaq

ailesinin kearakteristik egrilerinden, (Cp)’nin sabit deferine gire, b
lunur. Pervane randimani;

_Cr ( v )
. ¢ \aD E

denklemiyle ve alinan giic, (22) denklemiyle hesaplanar.

Degiggen hatveli pervaneye malik ucaklarm alinan gucunun tayinij
agagidaki bir misalle aciklanmgtir. _ 3

Misél: Nominal giicii, dakikada 2000 devirde, 400 beygir olan bir mo)

tor ve karskteristikleri (Sekil: 65) ve (Sekil: 73) ’de verilen aileden bir;

pervane ihtiva eden bir ug¢ak bahis konusudur. Deniz seviyesinde 330

Km/Saat hzda, pervane randimani maksimum olmak lizere, deglggen

hatveli bir pervane seg1lm1§t1r Bu ucagin alinan giic egrisinin tayini 1s
tenmektedir,

*.

) oraniyle deg1§1m1, kitabin  sonund#
n.DJ,

P

h:

i man igin, ',3 —95°, — —1025 ve 7m= 0,865 okunur. D=
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4 yerilen gartlara gore: .

3.3
Cym g =1,
¥a.(2)
(Sekil: 65) ' deki pervane karakteristiklerinden, maksimum randi-
p
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(Sekliz 73) o

n.D H ) _].n

b 27 (m) bulinur. -

© ‘ V J— 1. ’
Verilen sartlara  gore, (ﬁ=25 ve 5= 1,025). (Sekil: 73) 'den

-E Cp = 0,046 okunur- veya bu katsayl Cp=P/ ¢ .n*.D* denklemiyle

hesaplamr

" Alinan gliciin hesab1 agagidaki cedvelde toplanmlgtlr ve bu cedvele
.'? gore gizilen alman giig egrisi, (Sekil: 74) * de gosterilmisgtir.




menziline ait ugug hiza elde- edilir. Bir ucagmm gerekli gii¢ egrisine gizi-
len yatay teget, minimum gerekli gicle ugusu tayin eder ve maksimum il
seyir siiresine ait ugus hizini verir. ’ _ i

. Minimum gerekli giice ait hizdan daha kiiglik hizlarla ugus yapildi-
ginda, (Sekil:.75) ’in .incelenmesinden goraldiigi gibi, yiikseklik sabit
kalmak sartiyle alman giicte bir artig, kabre hzmna ulagilincaya . kadar,

|l ' (Sekil: 74)
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2000 : ‘ : “ _ ) .
= o0 33,3 (devir/sn), D = 2,7 (m) ve Cp = 0,046 jos daki basing tesiri dolayisiyle, yalmz motorun kritik yiikseklifinden
nan giiciin hesabi. S o - & 11d1r. Iyi etut edilmig bir hava ahgl-sayesmde, kritik yiikseklik ?rtar.
o SRR R Gaz tirbini, tirbinli tepkili motor ve kompaunt motor ihtiva eden
v : E ugagmn alman giicii, havanin yogunluguyla bagintilidir ve ylikseklikle
n.D Cr 3° 5 (;gﬂ) V=] } ;. Figek motorun glict, yitkseklikten bagimsizdir. ‘
0.3 | o.085 lff_sri___g Bir tepkili ugak. bahis konusu oldugunda, alinan gig, gekme bilindi-
, , . 16,8 0,555 | 218 o7 e gore, basitge hesaplamir: ‘ Fl
0,4 0,075 17 0,652 261 %6 i T.V |
0,5 0,068 i8 0,738 294 45 P,,=-_75_ : (25) I
0,6 0,060 18,5 0,782 313 ‘54 s s . Kteristikleri o e w'
0,7 0,054 19,5 0,824 330 i : Turblnhv tepk1.11 motorlarin ¢ekme kaura teristi eur'le al“c ozel bilgi- | ‘
0,8 0.048 a1 ’ 63 flerin yoklugu halinde, ugus hizlar1 arahiginda, ¢ekmeyi sabit kabul et- L
- 00 ' 0’0435 0,835 334 72 Fmekle yapilan hata, cok kiigliktur. Co L ‘ !
» ) 22,5 0,850 340 81 7 b
1,0 0,0395 23,5 086 - | 345 5 9. 6. — Gaz kolu kismen kapali ngus hali. |
1,025 0,0396 25 0,865 346 9z 'Karbiiratérin kelebeéini kumanda eden gaz kolu kismen kapatilarak }i
% ey apilan uguglarda, ivmesiz j'rétay ugus hizi, maksimum hiz icin oldugu B |
manf;‘lgaerte:;:ila; bugul; ise, havanin sikigtinlabilmesinin pervane raln.-i 3 gilri, gerekli giic ve alman giig egrileri yardimiyle tayin edilir. Bu tak- i
- esaba katilmalidur. F ¢ dirde, alman gii¢ efrisi, gaz kolunun durumuyla bagmtili olarak, tam .
P a * gaz durumuna ait egrinin altinda bulunur. | J
fBa)d 3 Ekonomik bir igletme saglamak maksadiyle, motor. 6zgill benzin sar- :
4oo b fiyatinin en kiicik bir degerinde ve motorun hareketli parcalarint en az i
:,'" agindiran alcak bir devir sayisimnda ugus yapmak gereklidir. Pistonlu |
Joo //"’"'_"_ k- motorlar, 14boratuar deneylerinin sonuglarina gore, bu sartlary, nominal ‘
v ¢ rejiminin. yiizde 65’1 civarinda gerceklerler. Yoleu ugaklari bahis konu- |
206 I/’. " su oldugunda, yalmz maksimum hiz degil, fakat ayn1 zamanda, nominal :
r rejimin verilen muhtelif yiizdelerindeki yatay ugus hizlar da dnemlidir,
ook / Gaz kolu kismen kapali ugus hali, bundan sonraki poliim - 10 da in- )
,’ celenen, seyir menzili ve seyir suresi performanslariyle ilgilidir. Bir uga- i1
i L v gin gerekli gli¢ egrisine koordinat merkezinden cizilen tegetin egimi, i
L 9t 2o ° 6o 30 105 P,=W . L V denklemi g (Cx/C ini it
i .oy # g - enklemi geregince, "(Cx/Cz) oranl minimum, veya ;
o ’“ “ fines maksimimm, olan ucuga tekabill eder ve bu suretle, maksimum seyir 1k
;

seklikle azalir. Bir kom o : :
. . pressorli motor, kritik yiiksekligin

it] ’ e k

E.un“ aza;? asint kargilar, kritik yiiksekligin iistiinde, giig gyine azgial? glllr

¢aga takil bulunan bir kompressérlit motorun. kritik yiiksekligi haval

' ] A

}. :. . . .s

g p f g i i .:" i
| B I S“) . enlz seviye it v"
|

3
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'ggighlfu_]_da bir azalmaya sebep olur. Minimum gerekli gi;ce ait by

aha kiigiik hizlardaki yatay ugus, gaz kolu igin, kumanda tersr“-lz
termektédm: Pr"f‘tlk olarak, bu bélgede ucus yapilmaz. Bir uQaklgl

tarafindan istenilerek, bu bélgeye girmez; ancak arizi olarak gir;rpu

'Pir

Bndn — :
! .

. P [ |
1 ]

. p s

V(,F'ma!-) v

(Sekil: 75)

seld; bir uzun mesafe gérevind tyi i |
: e en iyi seyir menzili hiziyle ucu K
11:;; ug?k, I{gaz l.m.'lu durumunda hig bir degisiklik olmaksizin, iei Blr;ian '
- ds:gl;la 11:{e"s11.'.11yle kveya yiklemesinin degigmesiyle dengesi bozulds
» 1zt kugulerek bu bolgeye girer. Ucagl bu duru

gu bo { . Ug mdan kurt g
319113, gazv kolum} acarak gucu -arttirmak ve ugagm ba§1ﬁ1 hafifce a:;gial.-:
) :pgl:;;i eugmiak Iazu_ndlr; bu takdirde biraz yiikseklik kaybedilecektir ngr 1
afin en iyi ir siiresi i i ' k

el cag Y1 seylr suresi hiziyle ucugunda, benzer bir olay vukuy -

9.7.—Tirmanis performansi.

Bir u¢agm, bulundugu sevi i1 . . .
% ’ veden itibaren, yiik, :
tig1 uguga, “frrmanig ugugu” denir. H Sek_hk kazanarak yap-
i ]f,lr ugak, giig sisterruxinin nominal rejiminde, matksinru;u,];1 hizdan K.
¢lik bir hizla ugus yaptiginda, alinan gug gerekli gligten bityiiktiir ve bu \.

giic farky, ugafin tirmanig ugusu yapmasina imkan verir. g ;‘:

_ Tmany ugusuna ait hareket denklemlerini ici Sliie
mun 1 inei paragrafindaki (Sekil: 69) ile (1) ve ?;)ln‘éael;kllg;;’lel;? .bg?ﬁ-
kate _alma}{ lazimdir. Bu denklemler, cekme dogrultusunun ytir'l'n 1:.
.naoz?ran egimi, ( @t ) kiigitkk ve yériingenin yataya nazaran eg'i'nll'ng(eyb :
15° ' den ufak oldugundan, (T.sin wp) terimini digerlerinin yamnclla'ciplz—’ 4
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| ederek ve bundan bagka, (cosar=21) ve (cos 1) kabul ederek,
daki tarzda yazilir:
T—X=W.sinp (26)>
Z =W (27
Bu denklemlerden birincinin her iki tarafini, ugus mz1 (V) ile garpip
apirlik (W) ile bolerek : ,
V(T — X)

=V, si
W V. sin ¢

ﬁenklemi elde edilir. Burada (V.sin ¢), ucus hizmin digey dogrultudaki ‘
' pilegeninden ibaret olup,_ buna, “yiikseliy hiz1” ad: verilir. .

Ayni denklemde, (T -X) terimi, ¢ekme fazlasimi, veya (T.V-X.V)

terimi, alman giig fazlasmi- ifade eder. Béylece, (w) yiikselis hizimi gos-
" termek tizere, asagidaki denklem yazilir:

_ Giig fazlas
W

Veya, saniyede beygir olarak ifade edilen alman gig¢ (P,) ve ge-

rekli giig¢ (P,) ile gosterilerek, yiikselis hizi (m/sn) igin:

—Pg)7 '
W= (_U_ﬂ’)_s (28)
W -
denklemi bulunur,
Verilen bir ucagin gerekli gii¢ ve alman giig efrileri bir defa ¢izil-
dikten sonra, her hangi bir hizdaki gii¢ fazlasi ve yiikseliy hiz, tayin

| edilir. Giig fazlasinin maksimum oldugu hizda, yiikselis hizi maksimum

olacaktir. Gii¢ sisteminin nominal rejimine ait alman giic ve ugagin ge-
rekli giic efirileri ve (28) denklemi yardimiyle, muhtelif ugug hizlarin-
daki yiikselis hizlarin: tayin ederek, yiikselig hizimi ugug hizimmin fonksi-
yonu olarak gosteren egri cizilir ve bu egriye bir yatay tefet cizerek,
maksimum tirmang hizi .bulp.nur. .

Yiikselis hizi, yoriinge lizerindeki ugug hizinin diigey dogrultudaki
bilegeninden ibaret oldugundan, agafidaki denklem yardimiyle, her ugus
hizing ait tirmamg agis1 tayin edilir:

sing = w/V , - (29)
Trrmanig ugusu yapan bir ucagin, yatay dogrultudaki hizi, u=V . cosg
olup, (u) absis ve (w) ordinat olmak {izere, hodograf egrisi gizilir.
Hodograf iizerinde, merkezden gikan bir 1gmin uzunlugu, ugug hizim
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ve bu gmin absis ekseniyle tegkil ettifi aci, tirmamg agisim verir,
dograf egrisine cizilen yatay teget, maksimum yiikselis hizmi ve 5
efriye merkezden c¢izilen teget de, maksimum tirmams agisim tayil
eder. Boyle bir egri, (Sekil: 76) ’da gosterilmistir: '

C..sing+ C, 1—Si"?’)=cz-l
sing' + ( 5 W

(30

enklem1 elde ed111r

- Verilen ucus gartlarina gore, (30) denklemiyle, yoriingenin egimi ta- |
v edildikten sonra, yukarda verilen hareket denklemlerinin ikincisin-
en ucug hizi hesaplanir :

V — \/2 W cos @ (31)

Yiikselis hizi, w = V.sing denkle:_miyle hesaplanir.

sty W) Vo)

(s;kﬂ: 76) Eger 9> 30° ise, (cosp) 'nin tam ifadesini dikkate almak icap eder.

Gii¢ sisteminin igleme rejimine gbre, alinan giic egr1s1 deg13t1g1nden¥ 9.8.— Tirmanig siiresi ve tavan.

ucagin tirmanis perofrmanslar1 da degisir,

i Bir ugagm, deniz seviyesinden 1t1baren verllen bir yuksekhge ulag-
maS1 igin gegen zamana, “tirmanig siiresi” denir.

Ucug yoriingesinin yataya razaran egimi 15°°’den blyiik oldugunda
yukarda kabul edilen (cos@==1) takribiyeti, hatalidir ve bu takdirde
daha dogru bir etiit gereklidir. Bu halde, yine (o7 ) kiicik farzedilerek
asafidaki denklemler yazilir:

¢ Yilkselis mz, diisey dogrultuda katedilen mesafenln zamana- naza-
ran degigiminden ibaret olup, diferansiyel tarzda:

T —X = W.sin ¢ W=_1%
Z = W.cosg 5 dt
Burada; X = C:.q.S ve Z = C:.q.5 bagmtﬂamm dlkkate ala _:Teya buradan :
rak ve yukardaki denklemleri, (q.S) i¢in g¢bzerek: i dt — g
‘ . w
q,S:l—W°Sm¢ |
C. C. _ '  yazlir,
' W .-cos ¢ ' ‘ 4 Ugagm, verilen bir (z) yiiksekligine ait tmanis siresini bulmak
q. S ='—C- i(;in yukardaki diferansiyel denklemi, (z = 0) ve (z = z,) smrlar ara-

smda entegre etmek icap eder:

ifadeleri bulunur. {(q.S) ’nin bu iki 1fade51n1 e§1t kildiktan sonra, < 30"
halmde cosg=V1 — sinz;  bagintisin, takr1b1 olarak 1

t_f dz.l. | : (32)

1 .
cosgp=1— o sin ¢ kabul ederek :
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Bu iglemi yapabilmek igin, ylikselis hizini, yiiksekligin fonke3
olarak bilmek gereklidir. Viikselis hizimi yitksekligin fonksiyonu
ghsteren analitik bir ifade bulunmadigmda, (32) denkleminin entad
(Sekil: 77) 'de gosterildigi gibi, grafik usulle yaplir. Yiikselis
yiikseklikle degigimini lineer kabul ederek, deniz seviyesindeki yj
hizina ve teorik tavana goére tirmamg siiresinin hesabi, bu paragra
hunda agiklanmigtir. '

4 | | /

L
LW

RY

o ) AL z,
(Sekil: 77)°

En iyi twmamg siresi, her yiikseklikte maksimum yiikselis hiziy
tiranms ugusu yaparak elde edilir. T §
“Bir_ucagn ulagabildigi en biiyitk yiikseklife, “tavan” adi verilir. T3
vanda, teorik olarak, yikselis hizimn degeri sifirdrr. Yikselig hizim, d8
niz seviyesinden itibarenm yliksekligin fonksiyonu olarak gosteren egrig
uzatarak, bu egrinin yiikseklik ekseniyle arakesit noktasi, tavam Ver-:
Bu suretle tayin edilne tavana, “teorik tavan” denir; g¢iinkii, biraz 6ngg
tirmamyg siiresine ait incelemelerden goriildiigi gibi, bir ugagm bu yiilg
seklife ulagmasi icin, sonsuz zamana ihtiyag vardir. Bu sebeple, tétb
katta “pratik tavan” kullamilir ve pratik tavan, yikselis hizinin (w = (i3
m/sn) degerine malik oldugu yiikseklik olarak tarif edilir: ; '

Teorik ve pratik tavanlarin tayini, dogruca muhtelif. yiiksekliklef
deki alman glic ve gerekli gii¢ egrilerini ¢izmek suretiyle yapilir. Efe]
yeter sayida alinan giic ve gerekli gii¢ efrileri ¢izilmis ise, alinan glic eg
risinin ‘gerekli gii¢ efrisine teget oldugu ylkseklik, teorik tavami veril
Tavamin bu suretle tayini, hassas omiakla beraber, yorucu oldugundaj
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\

B Jmaz. Tatbikatta kullamlan daha basit bir usul, asafida aciklan-

“yitkselis hizinmn, deniz seviyesinden itibaren yikseklikle degigimi,
i'.ibi olarak, lineer kabul edilir. Deniz seviyesine ve bag.ka ik% yii'k‘sek-
it yilkselis hizlarim tayin ederel, ylkselis hizim ‘dt‘ar.nz sev1yfzs'1nden
.o yiiksekligin fonksiyonu olarak gésteren egri cizilir. Btu efri uza-
érak; yiikseklik ekseniyle arakesit noktas1 yardimiyle, tGOFlk tavan ve
- cprinin, w= 05 dogrusiyla arakesit noktas: .yardimiyle de, pra-
tavan tayin edilir. Bu islem, (Sekil: 78) * de gosterilmistir,

a4 .

(Sekil: 78)

(Sckil: 78) *de kolayca goriilen geometrik  bagmtilardan, agagldak_i

ifadeler yazilir :

‘ wz='wo(1 -T;"-) (34)
t .

{f Bu denklemlerdeki terimlerin anlamlari sunlardir:

h, : Pratik tavan (m).
he : Teorik tavan (m).
wp : Deniz seviyesinde yiikselis hizi (m/sn) .

w, : Her hangi bir (z) yitksekligindeki yiikselis hiz1 (m/sn) .

z . Deniz seviyesinden .itibaren her bangi bir yikseklik (m) .
F.O12
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enkleml pulunur. Eizin bu ifadesini, yukardaki denklemde yerine
£ mak suretiyle ve bu denklemin sol tarafinda (V.sing = w) bagm-
‘1nl dikkate alarak, asagidaki denklem yazihr :
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Her hang1 bir yikseklikteki yiitkselis hizmmin (34) denklemiyle Ve .
len ifadesini, tirmanig siiresine ait (32) denkleminde yerine koymak sl
retiyle, tirmanig siiresi igin, analitik bir ifade elde edilir:

ht b
t=2,303 - bg(m_h) wnﬂ

Iki muhtelif (z,) ve (z.) yiiksekligine ait (tl) ve (t2) tirmanig su
relerine (35} denklemi uygulanarak, agagidaki “denklemler yazilir:

tl — 2,303 ,}lt_ . Iog (L)
- “We ht — Zi

C, 7 W
PH=TF@W.V/ 5+ W.w (37)

Verilen bir ugak ve gii¢ sisteminin nominal ¢aligma rejimi igin, mak-
enum vilkselis hizi, (verilen bir yiikseklikte), C,/C;*® orammn mi-
e imum degerinde elde edilir. Bu oranin tersinin karesi, “tirmanig para-
:'iﬁetresi” dir (K=0C.2/C.»),

- Teorik tavanda (w = 0) olup, verilen bir ugagin tavanimn maksi-
mum veya (g)’nun minimum olmas: igin, yine C,/C#?  orani mini-
mum veya tirmanig parametresinin degeri mak51mum olmalidir,

t,= 2,303 lﬂ- - log (L)
Wy hg — Zg

Bu iki denklemi taraf tarafa bblerek ve 1ogaritme1e1ji iistel térzdé
ifade ederek, agagidaki denklem bulunur: 1

( ht )tZItl — ht
hi — Zy ht — Zg

Burada, t2/t; = 2 kabul ederck, gerekli islahdt yapildiktan sonra;
he=(z2)*/(".2,— z,) g (36) 4
denklemi elde edilir. Bu denklem, birinci yiikseklige ait firmanig siiresi }

ikinci ylikseklife aif tirmanig siiresinin yarisma egit olan iki yuksekhl&
yvardimiyle, teorik tavani verir, 3

" 9.10. — Kanat yiiklemesi ve giic yiiklemesi.

Ivmesm yatay uguéa ait (5) denklemi, (4r) kiigik farzedilerek
(cos et 22 1), agagidaki tarzda yazihir:

Bu denklemin her iki tarafini (V) ile carptiktan sonra, T.V =P,

9.9, — Tn-mamg parametresi. g
E-bagintis: hesaba katilarak:

Tirmamg uguguna ait (26) denkleminin her iki tax"afml,-ugug hiz13
(V) ile carparak, agagidaki denklem elde edilir: -

T.V—X.V=V.W.sing

3 P, =C..2.V5.S

_'xfe bu_rac;lan:
Burada (T.V), alinan giigten ibaret olup, bunun yerine, pistonlu mo-3
tor ve pervaneden miirekkep bir giic sistemi halinde, (75.4.P) veya"

=P.j(C- 4 -5)

bulunur

(P,) yazilir. Difer yandan, siiriikleme yerine (X = C. % vz, 8) koy-
3 Verilen bir ucak, verilen bir yuksekhk ve gii¢ sisteminin belli bir
- - Isleme rejimi bahis konusu oldugunda, (ugagm agilifi, kanat alani, ha-
PE_V‘W'Si"‘chx’_g"‘VE"S S v:nin yogunlufu, motorun fren giicli ve pervanenin randimani mallm

; F ve sabittir), yatay ucug -hizinin maksimum olmast igin, (Cx) in dege-

mak suretiyle

ve (27} denklemmde tagima yerine (Z = C: -, .V2.8) koyduktan son- ':- . 1i, minimum olmalidir. Bu sartlar altinda, maksimum hiz igin, (k) sa-

ra, hiz igin: : E bit bir carpani géstermek lizere, agafidaki denklem yazilir:




Vew=k.\/g (28]
PP W_W\/W *
Bgrada, S oW §= (g) / ( F) yazarak, gu sonuclar cikarilg

Maksimum hiz degerinin biiyiikk olmasi iéin, (%—V) biiyitk ve

kiicitk olmalidir.

(W/8S) oranina, “kanat yiiklemesi” ad1 verilir ve (Kg/m?) olaxi;
ifade edilir. '

(W/P) oranina, “alic yitklemesi” ad1 verilir ve (Kg/Bg) olax;'
(tepkili ucaklar bahis konusu oldugunda (W/T) “cekme yiikleme
(Kg/Kg) kullamlir) ifade edilir. ‘

) Boyle'ce,“bar u¢agin maksimum hizinin bityiik olmas: icin, kan'
yiklemesi biiylik ve gii¢ yiiklemesi kiicitk olmalidir. 3

Bundan dnceki paragrafta bulunan (37) denkleminden, ﬁerllen '{-
ucak ve verilen bir yiikseklik halinde, yiikselis hiz1 icin, agagidaki den <
lem yazﬂn: .

P, C. 2 W
WWWMW'\/E'E ‘ (39)';

Bu ‘denklem, verilen sartlar altinda, yiikselis hizinin buyuk olmas

i¢in, kanat yiiklemesinin ve gug yliklemesinin kiigiik olmasi gerektl
gini ifade eder, ;

Benzer tarzda, tavamin yiiksek olmasi icin, kanat yiiklemesi ve gu
yiiklemesi kii¢itk olmalidir.

Boylece; kiiglik bir giig yiiklemesi, ucafm maksimum hizin, yiiks
selis hizmi ve tavanim arttirmak icin iyidir.- Buna kargsihk, biiyiik bii
maksimum hiz.elde etmege uygun olan yiitksek bir kanat yuk]eme51
yuksehs hizy ve tavan icin uygun degildir.

[ vasiflary, agagida verilmigtir: Deniz seviyesinde,
- yilkseklikte, T = 1000 Kg 10.000 m de, T=500Kg
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Esas performanslay.

Problemler

1. — Agirlign W = 4500 .Kg ve kanat alama 8 = 20 m* olan b&r

ﬂ;;aéln, poler ve fines egrileri, agagidaki grafikte gosterilmistir.

Gy .
Ly
f.z //
/1 \
3 4 .
A1 1Y
/11U
 ; / : 7 \
ap //
] o
] @2 04 o6 6§ fo- J2 ik Ex
4 § ‘2 .76 20 &

(Sekil: 78 a)

4

edilmis - olup, motorun gekme

Bu ugak, bir tepkili motorla- techiz
T = 1800 Kg 5000 m

(a) Bu ugagm, deniz seviyesinde, 5000 m ve 10.000 m yiiksekliklerde

F Viaks Viins Wiak V€ ®mak vasiflarini ve maksimum yiikselig hizma ve
E maksimum trrmanig agisma tekabiil eden ugug hizlarini tdyin ediniz?

(b). Teorik ve pratik tavanim tayin ediniz?

(c) 10.000 m yiikseklige tirmanis siiresini tayin ediniz?

2. — Problem (1) ’deki ucak, deniz seviyesindeki nominal rejim
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4 Cz =0,03 + 0,066 Cz?' ve sznk= 1,5
3251,221?12aig?llilt‘::lﬂen bir p1ston1u motor ve sabit huzlt bir “ Bu ucgafm, deniz seviyesinde ve 1000 m yiikseklikte, V = 125

" St m/Saat sabit hizla ugusu i¢in gerekli giicl tayin ediniz?
oA B R O Uk ve rediir = 2 7. — Bir ucagn agwhgn W = 8000 Kg ve kanat alan1 S = 50 m*
Tup :ca§1ma ve siiriiklemesi arasindaki bagmfi agafidaki denklemle ve-

Filmigtir

Pervane, deniz seviyesinde V = 480 Km/Saat hizda, en iyi
man elde etmek §art1na gore, (Sekil: 62) deki graflk yardimiyle

lecektir. C¢: = 0,0156 + 0,049 Cz?

. Bu ucagm, deniz sev1yesmde ve 3000 m yilkseklikte, V‘)_ 360 Km/Sa-
¢ sabit hizla yatay ugusu igin gerekli giicli tayin ediniz?

. §.— Bir ucagm agxhfn W = 2300 Kg olup, deniz  seviyesinde
35 Bg bir giic fazlalifina maliktir ve teorik tavani 6000 m dir,

(a) Bu ugagin, deniz seviyesinde, Vimok: Wmik V€ @uak  vasifil
ve maksimum yiikselis hizina ve maksimum tirmams acisina te
eden ucug hizlarini tayin ediniz?

(b) Teorik ve pratik tavanini tayin ediniz?

(c) 10.000 m yiikseklife tirmams siivesini tayin ediniz? 4 Bu ugagm, deniz seviyesindeki ylkselis hizim, 1500 m ve 2500 m

°
" 3. — Agrligin W = 5400 Kg ve.kanat alan1 S = 25 m? olan’ yuksekhklerle tiramnig siiresini tayin ediniz?

ucagin, tagima ve slrikleme bagintis;, C.= 0,015 —|— 0,05 C.2 den

9. — Bir ucagm deniz seviyesindeki yitkseliy hizi Wo= 6 m/sn ve
miyle verilmistir; ve @z = 0 duir.

3 pratlk tavani h, = 5500 m- dir.

(a) Bu ugagm, deniz seviyesinde, 600 Km/Saat hIZEl kadar, ger Bu ucagin, 3000 m yiikseklige trrmanig stiresini ve teorik tavanini

glic efrisini ciziniz? ; taym ediniz?

(b) Bu ugagmn, 5000 m yuksekhkte, 600 Km/Saat hiza kadar, ger ':.
glic egrisini ¢iziniz? , 3

4. — Agirhg W = 1500 Kg, kanat alan S = 20 m? ve egdeger i
razit alam f==0,6 m* olan bir ugagin, kanat profil kesidi NACA - 23088
ve agkhk oram1i A = 6 olup, bu ugak, deniz seviyesinde, Po, = 1855
ve No = 1900 1/dk nominal rejim vasiflarina malik bir pistonlu 55'»-
torla techiz edilmigtir. Pervane randimani, ¥ = 0,81 sabit deferini nj
hafaza ettifi kabul edilerek, deniz seviyesinde ve 1500 m yuksekh
Vineks Wanak V€ @max vasiflarini tayin ediniz? - ]

5. — Agirhig W = 2800 Kg, kanat alant S = 20m? ve egdege
razit alam £f=0,5m* olan bir ugagm, kanat profili NACA - 2301
agiklik orami A = 7,2 olup, bu ugak, deniz seviyesinde Py =— 120
gug veren bir pistonlu motorla techiz edilmistir. Pervane rand
7 = 0,81 sabit degerini muhafaza ettigi kabul edilerek, deniz seviyes
de ve 3000 m yiikseklikte, Vmek, Wiak V€ @ma vasiflarini ve ma

mum yiikselis hizina ve maksimum tirmamnsg agisma tekabil eden ugg
hizlarini tayin ediniz? .

6. — Agirhgi W = 600 Kg ve kanat alam S = 10 m? olan bir ':'
gm, aerodinamik vasiflar1 agagida verilmigtir; o
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OZEL PERFORMANSLAR.

16.1. — Konm,

Bir ugak, gorevini layikiyle bagarmak icin, meveut imkénlardan'
fauydalanarak, kalkig ve inig yapmalidir; dnceden tayin edilmis bir uzak 3
hga kadar ugmalidir ve makul bir siire havada kalmalidir. Bu hareket-:f-
lejr siarsinda ugus hizi sabit degildir ve ugagmm, ivmeli hareketleriyle il
gili bu wvasiflarina, “&zel performasnlar” denir. E

Oze.l ‘perforl‘fna.ns'lara tahsis edilen bu béliimde, sirasiyle, bir ugagmi
kalkig, inig, seyir menzili ve seyir siiresi problemleri incelenmigtir, 4

10.2. = Kalks.

pe.

Bir ucagin, yer ylizinde durmus vaziyetten harekete gecerek ha-
vaya glkfnasma, “kalkig” adr verilir. Kalkis hareketi, aerodromun vazi. :
yetine gore, agagidaki safhalar1 ihtiva eder. ‘

- riilkleme de cok kiigliktiir; bu sirada, ¢ekmeye karg gelen kuvvet, ugak

| TN

: e - - _ o \
—E:.r\ - =L & 1
LSS /’[// Y ////Jf/////i// P //.//\ 4

. el
Le. ! ole 2, Iy o T

(Sekii: 79) o

Ugak, yerde durmus iken, frenleri birakihir ve motora tam gaz ve-

rilir; : :
_rilir; harekete gecen ugak, ivmelenerek hiz kazanir ve uzunca bir siire, §

Ygde .tefl::ferlekle'ri }izerinde kogar. Havada tutunmasma yetecek bir hiz b
‘i e .EttlglndE, ucagin tekerleklerinin yerle® temas: kesilir. Kalkis hare- )
ketinin by sathasma, “kalkig rulesi” denir,

n
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£ Ucak, tekerlekleri yerden  kesildikten sonra, eger meydan yeter de-
ocede uzun ise, ruledeki hiicum acismi muhafaza ederek, ivmelenmek
uretiyle yilkseklik alir; efer meydan kenarmmdaki engellerin {iistiinden
fgéngk gerekiyor ise, ugak bir tirmanig ugugu yapmalidir. Bu takdirde,
Jcalkis rulesi ile tirmamng aras;nda, efri yoriingeli ¢ok kisa bir “ara safha”
¥, uunur. : ' '
Bﬁyléce, bir ucagin kalkig hareketi, genel olarak, kalkig rulesi, ara
'T’safha ve, meydan seviyesinden itibaren (h = 15 m) bir ylikseklige ula-
E smeaya kadar devam eden, “tirmanig safhas1” olmak flizere, ¢ gafhadan
b erelckiip eder. _ ‘

Kalkig rulesi sirasinda ugaBa tesir eden kuvvetler, (Sekil: 80)’de
f gosterilmigtir. '

-
8 Wy O
S} . ‘
T i e i Ty e i s v

(Selkil: 30)
Kalkis rulesinin’ baginda, hiz ¢ok kiigitk oldugundan, tasima ve sii-

tekerleklerinin yerdeki yuvarlanma siirtiinmesinden dogan direngten

b ibarettir.

Ucak hiz kazandik¢a, tasima ve siiriikleme artar; tekerleklere gelen
yilk ve yerdeki sirtiinme direnci azalr. Tekerleklerin yverden kesilmesi
aninda, ugagm butin agirhf, kanat tagimasi tarafindan kargilanir.

Kalkig rulesinin her hangi bir zamanmmnda, kuvvetler dengede olma-

E Jdur. Ucagia yatay dogrultuda tesir eden kuvvetlerin dengesi, agagidaki

denklemle ifade edilir: .
w
T—x—u(W=2) =7 =0 (1)

Bu denklemde (pu), .ugak .tekerleklerinin yerdeki yuvarlanma sir-

tinme katsayismi ve (yx), ugagin yatay dogrultudaki ivmesini goster-
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mektedir; diger terimlerin anlami, bundan &nceki bb’liimlerdekin

nidzr .

(#) katsayisinin degeri, ugak alanmmn i
saymin bazi degerleri sunlardir ;
'  Asfalt veya. beton uqus pisti :
Sert toprak meydan :
Kisa ¢imenli adi meydan
Uzun ¢imenli adi meydan
Yumugak toprak meydan

Yukardaki denklemden, ivme icin :

pine gore degigir;

0,02
0,04

0,05

0,10

0,10 il4 0,30

?’¥=g{ v

yazilir. Bu denklem, ugaga gelen yatay ivmenin, ¢cekme ve (aerodina
stiritkleme ve yerdeki yuvarlanma direnci toplamindan ibaret olan) y3
vaglaticn kuvvet arasmndaki farkla dogru orantili oldugunu ifade etmei
tedir. Cekme fazlasindan ibaret olan bu farka, “ivmelendirici kuvvetg

denir :

T~ [X‘F‘M(W—-Z)]}

F=T—X—u(W—2)

Bc':iylecé :

Pz F

£
W

yazilir. Difer yandan, ivme, genel mekanikten bilindigi gibi, a§a§1da

denklemle ifade edilir : )
- c_ix dv dI dVv

'x = —— o — =

dt  dI dt df
Buradan :
1.4V _ g F
2 dlf w

denklemi elde edilir. By denklem, kalkis rulesinde entegre edilerek, kal

kig rulesinin uzunlugu bulunur. Bu iglemi yapmak icin, ivmelendiricid
kuvveti, hizin fonksivonu olarak gbsteren analitik bir ifadeye fihtiyag'
vardir, : ‘
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sinda ucaga tesir eden blitin kuvvetlierp,‘ h}z.la degigi.xl-_
k degigsme tarzi, (Sekil: 81) *de gbsterilmigtir. Bu gekil-
zamanda haiz oldugu hiz olup, buna

Kalkig swya

k. vetlerin tipi o gs s
, u‘?{rk ) ugaé‘ln yerden kes]-ldlgl
e y .

ki allag uzl” denir.

(Sekil: 81)

Ugak yerden kesildikten sonra, ucaga biiyik bir huil::]rl;alis}{i ;:;il
diginde, stiriikleme cok bityilk olacakt:.u*. ?Bu. husus1 ve " fikkate o
safhasinda ‘t1rman1§ sirasinda, fazla glice 1Pt1yag b’u unicigabm kave 2%
narak, maksimum tagima katsaymmm. ylizde 70’ine te

(veya 1,2Vmi) , kalkig hizi olarak segilir. | y y
Kalkis rulesi sirasmdaki hiicum a(_‘ilS.l., pratik maksa{tlrar c;gms,as;ﬁr
kabul edildiginde, ucagm tagima ve slrikleme katsayilar:

ve biylece :

X=C,.-%, V2. S =_Sabit.V?

Al

C.. 2 . vz.S—Sabit. V2

N
I

N

wl@ m'lro

yazihir,
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Yerdeki yuvarlanma surttinmesinden dogan direnc, tasima ile
gintily olup:

R:;L(W_z)=,i(uf/ ~C,. %.vz .s)

' veya : )
R = Sabit — Sabit . V2
bulunur.

Kalkisin baglangicinda (V = 0) iken, gekmenin degerine, “stat;
¢ekme” denir ve (T,) ile gb‘sterilir.{ Pervaneli gii¢ sistemi ihtiva eden bi
ugak ¢ekme kuvvetinin (V = 0) ’ dan kalkis hizana kadar degigimi, {3 '
ribi olarak,- agagidaki denklemle ifade edilir: E:

T=T, — (T = T

Bu denklemde (Tk.), ¢ekmenin, kalkis hizindaki degei‘idir.l Tepki
bir ucafin cekme kuvveti, takribi olarak, hizdan bagimsiz ve sabittir,

Bdylece, cekmenin genel ifadesi :

T = Sabit — Sabit. Ve

olup, tepkili bir ugak l'lalinde,'sagT taraftaki ikinei terim sifirdir.

vane i¢in, motorun fren giicii basma (1,75 i1a 1,80) Kg alinmr.

haizdir., -

daki degeri (Fx) ile gosterilerek, asagiidaki denklem bulunur:

e
. F=F, — (F,— F) V—;,‘ . 4

duktan sonra, elde edilen ifadeyi, (V = 0) ve (V = V.x) smirlan ara-

]

bulunur:

i D (3) -ﬂ

Pervaneli ugal_dar halinde; statik cekmenin degeri, sabit hatveli per-
vane i¢in, motorun fren giicii bagina (1,50) Kg ve deisgen hatveli per- 5

., Yukardaki incelemelerin sonucy olarak; X, Z, T ve R, hizin ikinci :
dereceden (parabolsel) fonksiyonlaridir ve bu kuvvetlerin, (V?) ile de- 4
gigimi lineerdir. Ivmelendirici kuyvet [F=T—-X —uWwW — Z) 17
icin de, keyfiyet aynidir; bu kuvvet, (V = 0). iken, maksimum degerini

E unur.
Ivmelendirici kuvvetin, (V = 0)’daki degeri (F,) ve (V — Vi) &

Ivmelendiriei kuvvetin bu ifadesini, (2) denkleminde yerine koy-

sinda entegre ederek, kalkis rulesinin uzunlugu icin, asagidaki denklem 4
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v
W f" d(V?)
2. ) Fs_(Fn—Fk)v;g

UL A s .logc(Fs)‘ (5)
Q.g. Fs—-F[{ Fk :

Bu denklem yardimiyle kalkig rulesinin uzunlugu hesaplamr, Daha
u

i+ bir denklem elde etmek igin, (1) uzunlugu boyunca tesir eden ve
1aslt

i) hizin elde etmege gerekli

sabit kuvveti {Fu) ile gostererek:

=W Y
" 2.g Fa
yazihr. Bu suretle :
| F, - F,

Fm - log‘e (Fs/Fk)

veya F./F. = k koymak suretiyle:

W.sz

bulunur; burada :

o 1 - Fk/Fs
" log. (F./Fy) -

3 ' : g i -an1 hesaplanarak, (k) tayin
1 s Fi) degerleri ve (Fo/Ft) oram lar ]
Z}ilii’r ge)yfliaid:f{i dfnklem yvardimiyle, kalkig rulesinin uzunlugu bu-

Kalkig rulesi sirasindaki vavaglaticr kuvvet, yukarda da aciklan-

dif1 gibi, aerodinamik striikleme ve yerdeki yuvarlanma §ﬁrtiinme di-

- renci toplamindan ibarettir:

0 .2 v g)
Rt=X—|—,u(W-»Z)=C,.?.V2.S—{—M(W Co . V! )

Kalkig rulesinin minimum olmas: igin, hticum agisiu tayin etn’lek
istendiginde, ucagin (Cz= — C,) bagintisy, bélim -4 (paragraf i.?) de

aciklandigr gibi :
iRk - ool

C2

;rc.e.A

Cx == Cxe+
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kabul edilerek, th/dCz = 0 sgartindan bulunur ve bunun igi

Cz=fu——%e— elde edilir.

Kalkis rulesinden sonra, bir ara safha bulundugunda, ucagin bu saf
hada, yatay dogrultuda katettigi uzunluk, agagidaki pratik formil yar}

dimiyle hesaplanir: )
1,=0,017. L4 (Vi ' (6)
Fi

Kalkigin son safhasi, bir tirmanig ugusundan ibarettir ve ucagmng
meydan seviyesinden itibaren (h = 15 m) bir yiikseklik kazanincaya}
kadar yerde katettigi uzunlugu hesaplamak faydalidur. Tirmanig ugugu.
na ait, béliim-9 (paragraf-9.7) 'de agklanmig olan hususlar dikkated

)3

alinarak, ucagin meydan seviyesindeki maksimum yikselis hiz1 (wy
ve bu safhada yoriinge lizerindeki ugus hiz1 (V) olmak iizere, ugagn b

safhada yatay dogrultuda katettigi uzunluk icin, agagidaki denklem ya.

zilir :

15 '
l3=—_' vv;.f """Woz. (7)

Wy

Burada (w,), ucus hiz1 (V) ’in yaninda gok kuguk ~oldugundan

(V:®) 'nin yanminda (w,?)’yi ihmaAl ederek:
Vs
Wy

Iy =15. (8)

denklemi elde edilir. .

Yukardaki incelemelerden gérildigii gi—bi, kalkig rulesinin uzunluguy, -f

ivmelendirici kuvvetin degeriyle bagmtihdir: F = T — (X +R)

Kalkis rulesi uzunlufunu kisaltmak icin, (T)’yi arttirmak veya‘:'
(X 4+ R)’i azaltmak lazimdir. Bir ucagin siiriiklemesini azaltmak igin,J
cok az imkén meveuttur. Bununla beraber, kalkis sirasmda flaplar agildi- §
gmda tagima arttifindan, (R = #(W — Z)) azalacak ve aym zaman 4

da, kalkig hizi kugulecektlr bu takdirde, aerodinamik siiriikleme de ar
tacaktir. Her ucak icin, (R)’nin deger1ndek1 azalma, aerodinamik sii

ritklemedeki artis tarafindan yok edilmiyecek tarzda, bir flap acist ta- 3

yin etmek gereklidir.

Kallng sirasinda, kalkig rulesi uzunlugunu kisaltmak maksadiyle, 3
cekmeyi arttirmak icin, kompressérlii motorlar, 3 il4 5 dakikay: geemi- 2
yen kisa bir siire, devir sayisi ve emme basinct arttirilarak agir besle- ¥
meli tarzda galistirilir. Pistonlu motorlarmn, “kalkig giicli” ad: verilen bu E
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"' rakterlst1g1 ve buna it isleme rejimi, motor fabrikalar1 tarafindan,
otorun diger karakteristikleriyle birlikte bildirilir.

Kalkis rulesi uzunlugunu kisaltmak icin yeni bir usul, yalmz kalkig
j.rasinda kisa bir sire igleyen ve sabit bir ¢ekme veren bir figek mo-
fordan ibaret, yardimel gii¢ sistemi kullanmaktir.

Kalkigin yukardaki  etiidiinde, ortaliktaki hava hareketsiz kabul
ed1lm1§t1r Havarin yere nazaran bir hiza malik olmasi, yani bir rizgirh
bhava halinde, rizgir tnden almak suretiyle kalkis yapilir ve bu tak-
d1rde kalkis rulesi uzunlufu kisalacaktir.eRiizgérin kalkig iizerindeki te-
irleri, inig lizerindeki tesirleriyle birlikte, ilerde ayr: bir paragrafta in-

elenmigtir.

10.3. — Inis,

Bir ucagin, gérevini bitirdikten sonra, yeryiiziine geri gelmesine ve

£ yerde durmasina, “inig” denir. Bir ugak inig sirasinda, gii¢ sistemi gek-
b me sifir olacak tarzda iglerken, normal bir siiziillliy yaparak meydana
1 yaklagir ve meydan kenarinda (h = 15 m) yiikseklikte bir engelin is- -
¥ tiinden gectikten sonra, meydan seviyesinden yarim metre bir yiiksek-

- i

P e .
— . — i — .
7 K__tl______._._:-__i__._- .
p 1 l ‘
7 /.—’//f"////'/‘// //ff//{///' Pl b B gl " T i ST ,

e L ap £, i i 4] o~

(Sekil: 82)

likte yatay bir durum alir. Bu yiikseklikte meydan yiiziine paralel ola-
¥ rak yatay ugus yaparken hiz azaldifindan, leviye. tedrici olarak geriye
. dogru gekilerek, ugak kabre durumuna getirilir ve ugak, tekerlekleriyle
[ yere oturur. Bundan sonra ugak, yerde tekerlekleri {izerinde, kogmaga
¥ devam eder ve nihayet, izt sifir cldufunda, durur. Ugak meydan fiize-
E' rinde kogarken, duruncaya kadar, 1ev1ye geriye cekilmis vamyette fu-
E- tulur,

“ e e o .. - R

i
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s finesiyle ters orantili olup, minimum stiziiliig agis1, maksimum fi-

Boylece, bir ugagmn inisi, «giicsiiz siiziilﬁ ; i
, ¢ §», «yere paralel yatg
d ¢ hilcum agis altmda elde edilir; ve siiziiliiy agisy, ugak agwhgm-

ve hihayet yerde “inig ruiesi” olmak lizere, ii¢c safhadan terekkiip bose 4l
F | bagimsizdir.

Iy b |

;! " Bir ucagm, verilen bir hiicum ags1 altindaki, slzilis agist (11) g

nklemiyle tayin edildikten sonra, yukardaki (9) denkleminden, yg- 0

Einge fizerindeki ugug hizi igin:

Inig .sirasinda, gaz.kolu kapatildigindan, pervaneli ucaklar h
‘, ¢ekme. sifirdir; fakallt, bosa dénen pervanelerin bir frenlemesj :
_ Buna kargilik, tepkili ucaklar halinde, kiigiik bir cekme mevcuttljr 3

. Inisin birinei safhasm teskil eden -stiziiliis sirasinda ucus hizd
" . g

| | ’ emniyet sartlar1 gozoniinde tutul "ot .
1R T e arak, en kiicitk bir degeri hai ! : Y T e o \
‘*J‘l; aramir: Kumanda ylizeylerinin tesirini muhafaza etmek igin, buzs;fh a Vo= ZéW.cogtp (1Y) i
Ji8 hiz, minimum hizdan en az yiizde 20 biiyitk olmalidur. : _. Wlemi yazihr ' =@ . ‘il

4 . ; en . ) i %"

{' Alcalig hizi, ugus hizinin digey dogrultudaki bilegeninden ibaret olup: |

l X . il

E w=V.sing (13) i|!i=

enklemiyle hesaplanir. L |
{  Siiziliis siwasinda ugus hizm hesaplamak igin, yukarda verilen (12) f
F denklemi, ancak ¢ < 45° oldugunda dogrudur. ¢ >45° halinde, egimli bir - !
¥ dalis (pike) bahis konusudur ve bu takdirde ucus hizi, (10} denklemin- “‘
) |

V= \/QéW::ig‘P (14)

. den qikarilan:

| denklemiyle hesaplanmalidirs - |

- Meydana yaklagmak maksadiyle yapilan suziiliis sirasmnda uc¢agm,
-__ meydan kenarinda (h = 15 m) yiikseklikte bir engel fistlinden gectikien
f sonra, yatay dogrultuda katettigi uzunluk, asagidaki denklemle hesap-

(Sekil: 83)

) Suzu1u§ sira.smd.a ugagin, yataya nazaran egimi (¢} olan bir yb‘riin
lizerinde, ivmesiz bir hareketle, ucus yaptigi tasdvvur edilerek, kuvvet]

. > : € .  lanir:
] lerin dengem sartindan, agagidaki denklemler yvazilir ; 4 i

11215/tan(p ’ (15) I

Bu uzunlugun kisa olmasi igin, slizliliig 59131 biiyiik, veya finesin de-

! . W.cosp=7= C..2 v s i (9)_5' “ :
] 2 geri kiiciik olmaldir. Inisin bundan sonraki safhalarinda, ugagm biyilik :
| W. co -—XA ' 0 <. : g bir hilcum agis1 altinda buulnmasi1 gerektiginden, biraz once de agiklan- -
3 -COS ¢ - =C""§' V.S (10) 4 s oldugu gibi, ugus hiz (1,2 Vai) veya (C: = 0,7 Cuna)  olacak I8
: . o e : ‘ ¥ " tarzda bir hilcum acist segilmelidir. X
. Bir ugagin stiziiliig uguguna ait 5 i . ] ; !
' rultudaki «algalis hizi», «siig.lziiliig anzl» Oviergi;ferforfn?nslam, .du§ey - 3 Inigin ikinci safhasim tegkil eden, yere paralel yatay ugus sirasinda,
. rettir, o ara ait ugus hzindan 5 E ucus iz kiigiildiigiinden, ugagm hareket denklemleri asagidaki tarzda i
, S ) L f yazilir ' . !
‘ Yukardaki ki denklemi taraf tarata bolerek, siiziiliis acis1 igin: J i 2 e W av ' i
! o x ‘ - Xy VES=m ey |
‘ tanf?’ = E‘ ='C,/C, (11) : g ‘1.
Z=CZ%V25=W \

denklemi.bulunur. Bu denklemden kolayca gériildiigii gibi, siiziiliis agist 3
‘ , 4 3 . F. L
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Bu iki denklemden:
WS W 4V
z g dt
ifadesi yazilr.
Ugagin bu safhada yatay dop ] T i
fgin; yatay dogrultuda katettigi uzunlugu tayin et
dvV_dv dr_av
dt  di "dt d7 °
bagintis1 dikkat: alinarak: '
{ C
dl=—— = v,
¢ C. dv
denklemi bulunur. Bu diferansiyel denklemi, (V = Vi) ve (V=1vy

sinirlar: arasinda entegre ederek, ucagin by S
* hesaplanir: sas sathada katettigi uzun

mig)
Iulg

min

/ V
) lz:———fSZ.V.
gJ
Vi

Burada (Vy), inisin birinci safhasmi tegkil eden sﬁzﬁlﬁgi‘in sonun

daki ugug hiz olup, evvelee de agklanmis oldugu gibi, (V; — 12y .

‘dur. Bu yatay ugus safhasinde, hiz degistiginden hiicum agst ve dolay)-j

siyle C, ve C, katsayilarnin degeri de degigir. Basitlik maksadiyle§
(V1) ve (V) arasimdaki ortalama fines (22) sabit kabul edilerek Y
re paralel yatay ugug sirasinda ucagin katettigi uzuniuk icin » ye:_
denklem elde edilir : ¢in, agagidakig

L= 0. W

g'Q’ szqk-s (16)

Ucagm, (V,;,) huziyle yere oturdukt 4

et 5 o an sonra, hizi sifir o]

kadar' }-yerde katettigi wzunlugu, yani inig rulesi wzunlugunu tauir:ayta:
mek igin, bu safhada ugaga tesir eden. kuvvetlerin dengesin ' st deni,
lemi dikkate almak lazimidir : ¢ ait denk

XdhpWw—z4 W dv__
g dt

Bu dénklemden, tekerleklerin yerdeki siirtii . 3
n » — i
ile gbsterilerek ve ivme yerine; ' me direnct (R=u(W—2))

f yici kuvvet :

aesini koyarak, agafidaki diferansiyel denklem yazilir:

__ W V.V

3 g X+R

inis rulesi uzuniugu, bu diferansiyel denklemi (V = V,,) ve

S — 0) smurlar: arasinda entegre ederek bulunur. Inig rulesi sirasinda
gin hilcum acisy, inis takimlarinin kontritksiyonuyla belli olan, sa-

| dl =

(Sekil: 84)

[ bit bir degere maliktir. Hilcum acisinin bu degerine teKabiil eden tasima
.ve siriikleme katsayilarmin deferleri (C.) ve "(C.) ile gdsterilerek
b ve, diger yandan, (Vmin) hizindaki tasimanin ugak agirlifina esit oldugu
:f'c_likkate almarak, inig rulesi uzunlugu icin, agagidaki denklem elde edilir:

1, = _____Vai" . log, (——C"’ C“) a7)
2. g (C—“ —,u) : f

Inig rulesi uzunlugu icin, kalkig rulesi hesabindakine benzeyen bir

"f'usul takip edilerek, (F_,) inig rulesi sirasindaki ortalama frenleyici

:T‘kuvveti gbstermek {izere, agagidaki denklem bulunur:
; v 1
= e Yo )

=2.g‘ |

4 Inis rulesi sirasinda, gekme sifir kabul edilerek, ucaga gelen frenle-

F=2X4uW—2Z)

_. olup, infg rulesi ﬁzunlugunu kisaltmak igin, siirlikleme biiyitk ve taguna
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kiiglik olmalidir. Bu maksatla, h . ° .3 .

) » mzin oldukea bilytik oldugu inis 3 — 197 —
baﬁlantgl‘-‘mda, aerodinamik bir fren kullantly ve ug:i:g ut;r:@ o '
irex‘-e' okull"duktain sonra, flaplar kapatilir. Hiz azaldikea aérodiirle,
esiri ka madifindan, tekerleklerde mekanik fren kullanil am
degeri arttirihir. ‘Tekerlek frenlerinin, ucak yere arak (g

mesi, ucakta kapaklanma (kapotaj) temayiilii has

¢ w V,—U
1._ E . ‘(Fm)U
rizgira karsi kalkig veya inig sirasinda, yer rulesi uzun-

Eieticede, ey
] gidaki denklem elde edilir :

11 eder ve ayn

manda frenlerde ve tekerlek lastikleri fu igin, 258 7

) stiklerinde bozulma ihtiméal; gu 167
Btu szbeple, aerodinamik siiriikleme tesiriyle hizda yeter l:;irai,,1 do 3 w  Ve-uvow -0 U v (20) .
etmeden tekerlek frenleri kullanilmamalidir, “ ly = 2.¢ (Fulu g (Frlu '

{tzgar1 dnden alarak yapilan kalkig veya inig hareketlerinin tirma-
B oya sizilig safhalarma riizgirin  tesiri, g_enel olarak, yoriingenin
.aya nazaran egimini arttirir. Hizi (U) olan bir rlizgdra karsy tirmanig

: egimi (@y) ile gosterilerek, (p) sakin hava-

k. siizililg yoriingesinin
egim ve (V) ugagm bahis konusu ugug hallerinde havaya nazaran

Inig rulesi sirasinda tekerlek ini
' o5 lek frenlerinin kullanilmas: hal;
rulesi uzuniugunu hesaplamak icin, (Vi) frenlerin tatbik edi?illir;

gostermek {izere, (18 i & i i
goste (18) denklemi agagidaki tarzda iki terimli olargle

Iy =———
2.g (Fun)y 2.g (Fux 7 olmak lizere, agafidaki bagint ya;lelI'Z
Bu denklemde (Fn);, f L. .

mj1. frenleyici kuvvetin frenler tathi . : tan ¢
5 . . atbik edilme . tan Py = = — 17,0 21
,:;%iil :c?'fl}r?lz: ait ortalama degerini ve (Fu)i, aym kuvvetigl};:' ¥ vT1-U/NV (21)

ildi ~alki . e _
: en sonraki safthaya ait ortalama degerini gostermekte . " o
' ¥ 10.5. — Seyir menzili ve seylr suresl.

maksimum ve nominal rejimleri yalmz kal-
hizla yatay ugus hallerinde kullanilir. Seya-
hat ucuslarinda, gaz kolu kismen kapatilarak, ekonomik bir ugug sarta
biomin edilir. Bir ugagn, tasidig1 akar yakit miktariyle havada katettigi
featay uzunluga, “seyir menzili” ve havada kaldigi zamana, “seyir si-
fresi” denir. .

k" Esas performanslara ait incelemeler
fliim - 9, paragraf - 9.3 ve denklem -14), iv
bsa gerekli giig, ahnan giice egittir:

10.4. — Riizea . .
Riizgarm kalkis ve inige tesiri. Ucaklarda motorlarin

Riizg - : |
zgarli havada kalkig ve inig, daima riiz kg, tirmanis ve rmaksimum

ve bu suretle, kalkig ve inig wuleleri kisalr, garn Gnden atarak Yaplz'

Sabit (u) hizli bir riizgar halinde, ortaliktaki ha >
rﬁ;eﬁfgt fzbzblylf, ngaém yere nazaran katettigi uzur‘iill?hs;?:a: a;aar
i ugagi ei:nnugun ayni degil'dir. Riizgér1 6nden alarak kalkig yap
havanin yege nazaZaI‘an I';atet.tlugl uzunluk, havada katettigi uzunluk 3
Riizgars ond aran katettigi uzunlugun cebirsel toplamina egit

gan onden alarak yapilan inig halinde.de, ayn: bagmts vardir "

Bvl . . o :
g6ster?15;ree(f’ ;011” I}Qagln kalkis veya inig rulesi icin gerekli siire (t) i
,» ruzgira karg kalkis veya inig rulesi uzunlugu igin ;§a 3.&

sirasinda gérildugi gibi, (bo-
mesiz yatay ugug halinde, ugu-

Gy a75.9.P
W €. v 7

akit sarfederek ulagmak igin, mo-

o= r——=——U.L _- ‘torun Bzgiil benzin sarfiyati ve pervane randimani sabit farzedildiginde,
L (C:/C,) orami minimum veya ucagm finesi maksimum olmalidir. Boy-
:?_'1308, gerekli giig egrisine, koordinat merkezinden gizilen tefetin .temas

¥ noktasi, ekonomik ugus hizin tayin eder. Hakikatta, motorun, dzgll ben-
'zin sarfiyat1 ve pervane randimaril, ugug hizinin fonksiyonudur; bu_ba-
klmdan,v daha dogru hesaplar icin, bu - faktorlerin hizla degigimini bil-
¥ mek Tazimdar.

; Seyir menzili problemi, veril
¢ Liga ulagmak veya verilen bir uz

Verilen bir uzaklifa, minimum ¥

Bu d ‘ . \ \ 3

riizgé:a ;;rgeg;;;%;);akf%@ lglln (Vi) ve inig igin (Vo) dir ve (F )"

. L Inig rulesi sirasinda & o - =-"

ivmelendirici veya frenleyiei kuvveti géstermeiiii?rtemr eden ortalamf
Rizgara karst kalkis veya inis srasmda .

siire (t:), asafidaki denklemle tayin edilir: yerdeki rule igin gerekll

en bir miktar benzinle en bityilk uzak-
akhipl milmkiin en az benzin sarfederék
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katetmektir, Diger yandan, seyir siiresi problemi, veriled bir mlkt

benzinle en uzun zaman havada kalmalkfir. ' .

Verilen bir uzaklig:, minimum benzin sarfiyle katetmek igin, b1r1

zamandaki benzin sarfiyati minimum olmali ve, ayni zamanda, bu uza

ik en kisa bir zamanda katedilmelidir. Buna karsilik, verilen bir mij3
_ tar benzinle en uzun zaman havada kalmak icin, yalmz birim zamanda

benzin sarfiyatinin minimum olmasi kéfidir. Ekonomik ugug bakim:
dan, biraz 6nce de agklandig: gibi, minimum benzin sarfiyati, uca
maksimum finese tekabiil eden hilcum acisi altinda seyahat ederek ¢
edilir, _ ;
Verilen bir agirlikla yerden kesilen ucagin agirhg:, benzin sarfedi

“dikge azalir. Ucagin agirhig: azaldifindan, maksimum finese ait hilcys Iz

agist altindaki ugus hiza ve gerekli gle kiigiiliir. Aliman giiciin, her 4.
man gerekli giice egit olmasi icin, gaz kolu tedrici olarak kapatilir. Mg

tor giict kiligildiiglinden, birim’ zamandaki benzin sarflyatl ve dola i

siyle ugak aglrhgmm azalmas: daha kiigiik olur.

\Y% 2
Ugus hizi ve devir sayisi degigtiginden, —— degigir ve bunds§

n-D

pervane randimani da miiteessir olur. ]

Béylece, bir ucafin seyir menzilini hesaplamak, basit bir problé
degildir. Ancak, motorun 6zgiil benzin sarfiyafi ve pervane randmms
icin sabit ortalama degerler kabul ederek, takribi bir hesap yap
miimkiindiir. ‘ o _

Pistonlu motor ve pervaneden ibaret giic sistemi ihtiva eden
ugagm seyir menzilini ve seyir siresini hesaplamak ig¢in, asagidaki
retler kabul edilmistir: '

W : Ucagm baslangictaki toplam agwhig, (Kg).
Wi Kalkigtan itibaren (t) saniye sonunda ucagin agirhp, ('}

B : Tagman foplam yakit agirligi, (Kg).

B. : (t) saniye sonunda sarfidlen yagit agirhg:, (Kg). (Bt;;W
g : Osglil yakit sarfiyati, (Kg/Bg/Saat).

P, ": () aninda motorun fren glieii, (Bg).

Diferansiyel bir '(dt) zaman aralifinda sarfedilen hbenzinin a
(dB), veya ugak agirhigimn azaligi (-dW), agagldakl denklemle
edilir :

' q.P
3600

dB = Ldt 2

o di=
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E Her an, alinan glictin gerekli giice ve ucak agirhifimm tasimaya egit
f - oldugu gozoniinde tutularak, agagidaki denklemler yazihir:

75.1;.Pt=c,.§iv-'.s.v

W.:C,,_.,&vz.s .

: Bu 1k1 denklemden, her hangi bir (t) zamanmdaki motor giicli igin,
a§ag1dak1 denklem bulunur:

P — W,.V
Y150 9(C/CY)
" Motor éiici.iniin bu ifadesi, (22) denkleminde yerine konarak:

q. Wi V
3600 75.%(C, /Cx)

R 've, (dt) zamaninda katedilen diferansiyel uzakhk (dl=V.dt) bagm-
£ ti1s1, difer yandan, Wi =

W — B, bagmtis1 gozoniinde tutularak;

3600.75.4(C,/C.)  dB
q ' W — B

'diferansiyel denklemi elde ediliv. Bu denklem; (7), (a) ve (C./ C,)
E sabit farzedilerek, (B, = 0) ve (B: = B) simrlar arasinda entegre edi-
Ierek kilometre cinsinden, katedilen uzaklik i¢in, agagidaki denklem
bulunur

. |
=270 2.5 [_dB o901 Srjoe (T
: ) W-B, a'c T\w_sB
3 C W\
E L —621,81. 55 (————) (23)
¢ 'C. \w=B

;. . Bu denklem, maksnnum seyir menzﬂlm hesaplamak 19111 “Breguet
.ormulu” adiyla tanmnir. Seyir menzﬂlmn maksimum olmas1 igin, fines
ak51mum olmalidir,

Seer siiresini hesaplamak igin, yukarda verilen (22) denklemi,
8B —.— W bagintisi gozonunde tutularak, . agagidaki tarzda yazilir:

dt— — 3690 4y

3600 - o (24)
q.-P .
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. Diger yandan, ivmesiz yatay ucusa ait glic ve tagima denklemle‘
en;
— 1 CI 2 . Wts
75-"?“(:28,2 l QS

bagintist bulunur. Motor giliciiniin bu ifadesi, (24) denkleminde ver :

hey:

konarak, asafidaki diferansiyvel denklem elde edilir: »
df=-—-3600.75'ﬂ\/—9—-; Czale di :

q 2 Cx th‘d
Bu diferansiyel denklem; (7}, (q) ve (C.2#/C.)  sabit farzedile

(\i(h = W) ve (W,=W - B) simmlar1 arasmda entegre edilerek, se
sliresini saat olarak veren analitik ifade bulunur:

' C2 o —af | 1
t, =106,08. L. 5 .s(—_—____
q¢ CVeCVWwoe YW (2
Seyir siiresinin maksimum olmas: igin, (C.*2/C:) orani maksimy e
olmalidur. ' :

Py

Lh

Bir ugagin tasima ve siiriil_{leme katsayilar ara51nda;

c’zcxe + '—sz
m.e. A

l_o&?gmtxsmm bulunmasi halinde, maksimum seyir menzili, yani (Cz/Cz)mi':
igin:

?(C,/Cs _
('DT/Z) = 0 sartindan; '
C.2 | ?

Coo= —— g

z.e. A : (26) -

ve benzer tarzda, maksimum seyir siiresi, yani (C.**#*/ Cilmax icin;

D Cz.’i.'z C,
—*(Tji)— ==0 $art1nde%n :
C .2

* T 3. x.e. A
ifadeleri elde edilir. :
. Tepkili bir ugagin seyir menzilini hesapllamak igin, {T) her hang
b}r andaki ¢ekmeyi ve (qj) saatte kilogram olarak bir kilogram cekmeye:
ait, . (.Kg/Kg/Saat) ozgll benzin sarfiyatini gostermek iizere agagldaki’-
denklem yazilir ; : ' , 3

(27)
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3 , AW = — L9 g (28)
2 ' 3600
(dt) zamaninda katedilen diferansiyel uzakhk (dl=V.dt) igin; -
dle— 3690 gy (29)
T.q;

aenklemi pulunur. Diger yandan, ivmesiz yatay'ugu__é halinde:

C. IVER
T——-X=W Cz ve V—-—V'G—*QS

:‘;b_agmtllarl vardir.

Boylece, tepkili bir ugafmn, kilometre olarak seyir menzili igin,

(q), (C) ve (Cy) sabit farzedilerek, agagidaki denklem bulunur:

10.18 ~ Cr? o oo -
()= —— e ZE (YW~ YW —B) (30)
= aVes G T
Tepkili bir ugagin seyir suresini hesaplamak igin, (28) denkleminden:
3600
dt=— ——.dW 31
T. q; ) ( )

¥ oyamlir. T = W. (C+/C,) bagmtis1 hesaba katilarak, yukarda kabul edil-
, mis olan takribiyetler dahilinde, tepkili bir ucagin, saat olarak seyir sit-
F resi icin, agagidaki denklem bulunur:

(32)

2,303 C,
(ts)i:—q___"ﬁ;' 08’(

1

5)
W —B

Tepkili ucaklar halinde, seyir menzilinin maksimum olmasi igin,

£ (C.1”/Cx) oram ve seyir siiresinin maksimum olmas: igin de, (C./Cx)
| oran1 maksimum olmalidir. En iyi seyir menzili, (30) denkleminde (e)

payda tarafinda bulundugundan, deniz seviyesinden itibaren yiikseklik-

lerde elde edilir. Seyir siiresi, yuksekliktenr bagimsizdir; bununla bera-
. - ber, yiikseklikle benzin sarfiyati karakteristikleri iyilegtiginden, yik-

seklikte daha bityitk bir seyir siiresi elde etmek mimkindiir.

10.6. — RiizgArm seyahat . karakteristiklerine tesiri.

Vukardaki incelemelerde, havanin sikin oldugu tasavvur edilmig-
tir, Seyir menzili bakimindan, énden rlzghr, ugag: yavaglatir ve Once-
den tayin edilen bir yere ulagmak igin, zaman artar Arkadan riizgér,
daha cabuk bir seyahat saglar. Seyir siiresi, riizgirdan miiteessir olmaz.
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Bir ugagin gerekli gii¢ egrisi ; . .3
A ¢ egrisi, (Sekil: 85)’de gdsterilmigt;

ﬁevamhu bir rizglr iginde uctugunda, gerekli gig egrisi deé§i‘§;' '

at ugagin yere nazaran hizi, havaya nazaran hizinm g{ym deéildiez‘ :

51

; denklemde kullamlacak (Cz) ve (Cx) degerleri, su suretle tayin
3 ir; (Sekil: 85) deki cizilige gdre, hizi (U) olan riizgar haline ait en
rseyir menzili hizi tayin edilir, ve sonra, Cz=v—2'—§ denklémin-
F.n (C.) ve ucagin poler egrisinden buna tekabiil eden (C;) bulunur.
En_' gy, Sey.r menz. it [nz./‘,., s
-~ Rt}'zaa‘ir drkedae
Rizgir onden ~
:9&233‘1-3:;

OZEL PROFORMANSLAR.

Problemler. . .

i 1. — Bolim-9 (1) problemindeki ugak iein, Comek = 1,5 veril-
pmigtir. '
$ Bu ucafin, deniz seviyesinde, asfalt ucug pisti iizerinde; (a) sifir

- —-—-\"s% y/ f-ri,izgérla ve {b) énden U = 20 Km/Saat riizgaria, kalkig rulesi vzunlu-
T — e h L N E punu ve stiresini tayin ediniz? :

0 ~u N - : .
Arhaden Onden 4 9 — Bolim-9 (2) problemindeki ugak ig¢in, Conu= 1,5 oldugu-

(Sekil: 85) : na gore, deniz seviyesinde, beton ucus pisti {izerinde; (a) sifir riizgarla

L’-Galk, hizi (U) -olanv bir riizgara karg, havaya nazaran (U)’ya esit 3 .' 'siiresini tayin ediniz?
g;zr aaluguiorsa, ucagin yere nazaran hizi sifir olacaktir; yani énden r ‘

.alarak ucus yapildis . Srentily ya :
* tirir., sus yaprdiginda, koordinat merkezi saga dogru yer degig
EArk:adan riizghr halinde, aksi olay vuku bulur
n 1yi seyir menziline ait hiz (Sekil: 85) de v £

P " e 3 . Oruldu s w
ruzg;r hahnde" artar ve arkadan ritzgir halinde kgﬁgiiliir st bt Ond‘.
i e;:amh riizglr halinde, kilometre olarak seyir menzili, (arty) il':
xeti arkadan rtzgira ve (eksi) igareti ¢nden riizgara ait olmak ve (I§i

(Km/Saat) olarak riizgir h s .. »
hesaplanir: gar fuzmi gostermek uzere, aaggidaki denkle

olup, aerodinamik vasiflary, agagida verilmigtir:

C.=0,024-005.C2 ve Cinu =18
. Bu ugagin glig sistemi, T, = 7000 Kg statik cekme ve Vi = 1,2 Viia
g kabul edilen kalkig hizinda Tk = 5750 Kg cekme vermektedir.
* Bu ugagm, deniz seviyesinde asfalt ucus pisti lizerinde; (a) sifir
v riizgirla ve (b) Onden U — 95 Km/Saat riizgirla, kalkig rulesi uzunlu-
" Bunu ve siiresini tayin ediniz?
4, — Bir ucagin agirhgi W == 13500 Kg ve kanat alam S = 70 m”

olup, flaplar acik iken® C,nu = 22 Ve frenler kullamildiginda, asfalt
ugug pisti tizerinde p= 0,5 yuvarlanma siirtiinme katsayisi vermektedir.

| Uy = (ldu=y+ U . (k) (33)
Burada, sikin havaya ait seyir menzili ve se ;

ve (25) denklemleriyle verilen ifadeleri konarak
de edilir : ’

yir stiresi yerine (23
agagidaki denklem ef Bu ucagm, (a) deniz seviyesinde, frensiz olarak, asfalt pist iizerinde,

" inig rulesi uzunlugunu tayin ediniz?

(b) Aym sartlar altinda, fakat inig hizinin 0,8 katina egit bir hizda
frenler kullanildifinda, inig rulesi uzunlugu nedir?

Oop= 621,82 . Cs | W
Rt -y

—B
y Can . 1 o
ilos,os_._.vg_s[. L]_U

X

Not: Inis hiza V, = 1,2V min alinir; ugagmn, Vy hizinda & = 8
verilmigtir.

" ve (b) onden U = 20 Km/Saat riizgarla, kalkig rulesi uzunlugunu ve

3. — Bir ucagm agihg W =='25000 Kg ve kanat alam S = 100 m?*
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5. — Problem (4)’{i, 2500 m yikseklik igin ¢éziiniiz? .

6. — Problem (4)'#, deniz seviyesinde, 0,5V,

hizda frenler tath; '
edildigine gére coziiniiz? : :

BOLUM—11

7. — Bir ucagin agirhpn W = 4500 Kg ve kanat alam1 S = 29
olup, aerodinamik vasiflari, C, = 0,02 4 0,05.C,? denklemiyle
migtir. Bu ucak, B = 600 Kg akar yakrt tagimaktadr ve giic sisteminin 3
vakit sarfiyati q = 0,230 Kg/Bg/Saat olarak verilmigtir. Pervaneni
7 = 0,85 sabit randiman degeri igin; (a) sifw riizgaria seyir menzilinj v
‘seyir siiresini; (b) arkadan U == 50 Km/Saat rizgarla seyir menzilinj ve 3

seyir siiresini ve (c) énden U = 50 Km/Saat riizgirla seyir menzilini vg 3§
seyir siiresini tayin ediniz?

EGRI YORUNGELI UCUS HALLERL

11.1. — Genel diigiinceler.

Bir ucagin egri. yoriingeli hareketler ihtiva eden uguglarina, “ma-
nevra;’ denir. Bu tarife gire; doniig, luping, vril, tono, duzeltrlfle ve kabre
/ ve bunlarmm muhtelif kombinezonlari, manevralardan ibarettir.

Bir egri yoriingeli ugus, yani bir manevra, sirasinda ugakta, yer ge-
kimi ivmesinden kiiclik veya biiyiik, ivmeler hasil olur. Bir ucagin rna;
nevra kabiliyeti, onun kumanda yeterligi, kararllik va51.f1ar1, gene
aerodinamik karakteristikleri ve nihayet yap muk?V?metlyle‘smlrlan‘-
E  oustie. Yapr mukavemeti, ylksek hizlarda, hemen biitiin ucaklar1 sinuw-
‘ layan bir garttir.

8. — Bir ugagin agirhigi W = 9000 Kg ve kanat alan: 5 = 50 me j
olup, bu ucak 4000 Kg yakit tagimaktadir. Bu ugagin aerodinamik va. 3§
siflari, béliim -9 problem (1)’ deki grafikte verilmistir, 4

Bu ugak, bir™tepkili gii¢ sistemine maliktir. Gii¢ sisteminin §zgil §
yakit sarfiyats, deniz seviyesinde, g = 0,55 Kg/Kg ¢ekme/Saat ve 5000 m
yukseklikte, q = 0,45 Kg/Kg cekme/Saat olarak verilmigtir,

Bu ugagin, (a) deniz seviyesinde ve (b) 5000 m yiikseklikte, seyir
menzilini ve seyir siiresini tayin ediniz?

Bir ucgak, kendisine bagh. eksen takim dikkate alindifinda, ii¢ ek-
senden her birinin dogrultusunda bir ilerleme hareketi ve bu eksenle.:.r-
den her birinin etrafinda bir dénme hareketi yapar. Boylece ucak, lig

3 ilerleme ve ii¢ dénmeden ibaret, alt1 serbestlik derecesine maliktir.
9. — Bir ucafmm agirlign W = 11500 Kg olup, 3200 litre benzin ta.

simaktadir. Ugagm, P = 1000 Bg giiclii iki motor ihtiva ettigine ve mak-
simum finesi, 10,6 olduguna gore, p = 0,81 kabul ederek, seyir menzilinj :

tayin ediniz? Giic sisteminin Gzgill yakit sarfiyati, q —.0,245 Kg/Bg/Saat
dir.

Ileriye dogru ucug, (x) ekseni boyunca hareket!:en il_?ar_ettir;u(y) ek-
seni dogrultusundaki harekete, “kanat kayig” dfemr; ‘dl.J,ge‘y dpgrultuda
ivmeli ucug, (z) ekseni tizerinde bir hareket bilegeni lhtl'.va eder. (x)
ekseni etrafindaki dénme hareketine, “yalpa,; (y) ekseni ej:rafllndﬁkl
dénme hareketine, “yunuslama” ve nihayet (z) ekseni etrafindaki dén-
me hareketine de, “sapma’ adlari verilir.

alt1 esas hareketin bir terkibidir ve bu esas hareketlere ayrilr.

Bir ucagmn efri ydriingeli bir ﬁgug yapmasl veya b('iy‘le'b.nir durum-
dan dizeltilmesi, kararlilk ve kumahda problemleriyle ilgili olup, bu
konular, (Bélim-14 ve 15) ’de incelenmigtir.

Bu bélimde, bir ugagm egri yoriingeli uguslarmmn en bas:'llltlt.a.rinden
ve normal olarak en sik rastlananlarindan ibar:c:t clan, yat.ay donug.(ya-r
ni viraj) ve donerek siiziilig hareketleriyle ilgili karafkjaerlstekfler. 1'nce-
lenmis ve tnemi dolayisiyle, kabre ve vril hareketleri izah edilmistir.

Bir ugagm havada yaptigl her hangi bir manevra, yukarda sayilan
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11.2. — Yatay doniis (viraj).

Bir ucagn, sabit bir diigey eksen etrafindaki hareketine, “yatay
niis”, ‘'veya “viraj”, denir. Burada, problemi basitlestirmek maksadrylad

koordine doniis tetkik edilmigtir. Bir koordine donilg, ugagm (x) ve (z)3

eksenlerini ihtiva eden simetri diizleminin, ayni zamanda,u}lgu'g y?r‘
gesine ugak afirhik merkezinde cizilen tegeti de ihtiva.ettig1.b1r donijgs
tiir. Bir koordine dénilg sirasinda ugak, yérungesi lizerinde bir yunusla-§
ma hareketi yapabilir; fakat sapma hareketi alamaz. Boylece, kayigh ve-
ya savrulmall bir dénilg, koordine doniig deglldn

Yatay doniis yapan bir ugaga, diiz ugugtakl kuvvetlere ilave olarak*

bir merkezkac kuvvet tesir eder. Bu merkezkag kuvvet, bir aerodmamlk
kuvvetle karsilanmalidir. Bu maksatla, doniis yapan bir ucak, uzunlama

ekseni etrafinda déndiiriilerek, ucagin kanatlarl yataya’ nazax:an bllr (B)qj
acis1 kadar yatirilir. Boylece, ucus hizina dikey olan ve ucagin simetriy

diizlerni iginde bulunan toplam tagima, diigey doBrultuya nazaran, aynij

(8). acis1 kadar bir egim alir; tagimamn diigey dogrultudaki bilegeni, uga- 3

gin agirlifim1 ve yatay dogrultudak1 bilegeni de, bahsi gecen merkezkar;
kuvvet1 kargilar.

(Sekil: 86)

Bir ugagin yatay déniis hareketiyle ilgili baglica karakteristikleri
ddnily yaricapr (R), acisal iz (») ve yatig acgis (8) dir. Bu iic karakte
ristik, bir koordine doniis sirasinda ucaga. tesir eden kuvvetlerin denge—
gini ifade eden denklemler yardimiyle tayin edilirler.

Yatay doniig sirasinda ugaga gelen kuvvetler (Sekll 86) 'da goste-

¥
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I.11m1§tlr Bu kuvvetlerin dengede olmam sartindan, diigey, yoriinge ya-
Ericapl ve ydringe tefeti dogrultularindaki kuvvet bilegenleri i¢in, aga-
gldak1 denklemler yazilir :

Z.cos0+T.sincr.cos0—W=20
Z sin0+ T.sinar.sin0 —Y =0

W dV
T-COSOLT—"X—E a—-o

Problemi basitlegtirmek i¢in, ucus hizmin sabit ‘oldugunu ve ¢ekme-

n hiz dogrultusunda tesir ettifini kabul ederek, yukardaki li¢ denklem -

agagldakl tarzda yazilir ;

. Z.cosd — W =0 ' (1)
- ) Z.sing — Y = 0 - (2)
' T—X=0 ’ : (3)

Bu denklemlerden ve bas1t1e§t1111m1§ vatay déniisii ghsteren. (Sekil:

: 87) den, agafidaki bagmtilar bulunur :

tané = Y/W
Y 4+ Wz — 2

Yatay doniig sirasinda ugaga gelen merkezkae kuvvetin ifadesi, ge-

- nel mekanikten bilindigi gibi, agag:daki denklemlerle ‘verilmigtir;

~ Merkezkag kuvvetin bu ifadelerini dikkate alarak:

Vi @R .V
tan0=—=-—=—— (5
gR g ¢ ©)
Ebagmtllarl yazihir, Diger yandan, tagsimanin ve siiritklemenin agik ifade-
plerini hesaba katarak ve sabit hizl ugus halinde gerekli giiciin alinan

guce egit oldufunu gozoniinde tutarak, asagidaki denklemler bulunur:

3 Yeof e = Zﬂ—(Cz.Q—Vﬂ.S)z - ©)
T=X=C.2vs ' )
75.39.P=C,.—;i—V2.S.V (8)
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Ucagin yatay donils sirasindaki ugus -hizi, (8) denkleminden he

lantr : g;.-
_ V=( 150.4.P )1/3
C. 0.5

Ugus hlizmm bu ifadesi ve merkezkag kuvvetin (4) denklemler

'JF:"

R
(Sekil: 87)

8

%‘i. birinei ifadesi, (6) denkleminde yerlerine konarak, déniis yarlcapli‘ﬁl
icin, agagidaki denklem elde edilir: i T
2:_1 . 1 ':y
_gﬂ (Cz .0- S)z—_ (C, 0. S LTE (10)

2.w 150.9. P) :
Bu denklemin payda tarafmdaki ikinci terim, ucaklarda rastlanaﬁi%

normal degerlere gére, birincinin yanmda ¢ok kiigiik oldugundan ihmal %
edilerek: . 4

R——2:W
¢.C..0.8
denklemi bulunur. Bu denklem, minimum dénily yaricapinin, deniz se-

_\_r_iyesinde ve maksimum tagima katsayisina ait hilcum acisi altinda elde
edilecegini ifade etmeldedir. y

(an §

U.g.ali’ deniz. seviyesinden itibaren yiikseldikce, (¢) kiigiilecek ve
(R) biiyiyyecektir; (10) denkleminin paydasy sifir oldugunda (R) sonsuz

ﬁﬁyﬁkm
i larak :

.'ifade
.: dan,

¥ mesi ha
" aras
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kte bir deger alacaktir. (10) denkleminin paydasmi sifira egit

154, P_ C. (20"
v =i les)

si elde edilir ve bu, tavandaki glic denkleminden ibarettir. Bura-
(10) denkleminin payda tarafindaki ikinet terimin ihmal edilme-
tinde, (Comer) ve€ (CP/Cl)mu deferlerine ait hiicum agilar:
ndaki bir hilcum a¢isinda, (Rmia) elde edilecegi sonucu gikarilr.

(6) denkleminde merkezkac kuvvet yerine (Y = %.w.V) ifadest

ve ugus hizi yerine (9) denklemiyie verilen ifadest Eonarak, agisal iz
- jein agagidaki denklem bulunur.

Czz  (o.5%% (C,.Q.S)'“3]
2 g2 | 282 (75,4 . P)EB - E= 12
=2 [czw o0 1501, 7. P (12)

Bu denklemde, kerre igindeki ikinci terim, birincinin yamnda ¢ok
kiigiik oldugundan, ihmal edilerek:

R C.
T 4w CaB

denklemi elde edilir, Agisal hizin maksimum olmas igin, (o) ve (CA/C))

(0SB (75.y. P (13)

W

| orani maksimum clmaldir.

En dar doniig, deniz seviyesinde, { Comak) ' & ait hilcum agsi altinda
elde edildigi halde, maksimum agisal hizli déniig, deniz seviyesinde,
(C.2/C:)  oranmmm maksimum degierine tekabiil eden hiicum agisi al-
tinda elde edilir.” _

Motor giicili, deniz seviyesinden itibaren, yiikseklikle kiiglildigin-
den, (12) denkleminin bilylik mutaraza icini sifira egit kilarak tayin edi-
len bir yilkseklikte, agisal hiz sifir olacakiir. Bu takdirde;

2. W
0.5

ifadesi. elde edilir ve bu, (C:*/ C.?) oranimn minimum degeri igin, ta-
vandaki giic denkleminden ibarettir. Buradan, acisal hizm, (C.*/Cs) ve
(C#/ Ce) oranlarmmn maksimum degerlerine ait hilcum agilarn arasimn-
daki bir hitcum agis1 altinda maksimum olacagy sonucu cikarilir,

Yatay déniis sirasindaki yatig agisi, (53) denklemlerinin sonuncusun-
da, (w) ve (V) yerine, karstlikh olarak, (13) ve (9) denklemleriyle veri-
len ifadeleri konarak, agagidaki denklemle tayin edilir:

(75 .4. Py = (C2/C.Y) .
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2.a.V . ;
172 &Y 17 .
tan §— -z (- 35) (75,5 . PpB t‘*'_g,tane ' an k
i

C2i 1,259.W

Bu denklemden goritldiigii gibi, (8) acisi, deniz seviyesinde ve ::u_

; 11.3. — Yatay dénii sirasmda ugaga gelen fazla yiik.
agismm (Cz*/C:*) oramm maksimum kilan degerinde, maksimum :

| vatay doniig swasindaki tagima, (1) denkler.r'lir'l.de gﬁrﬁ}dﬁgﬁ.’ gil_m, :
3 girhgmdan bityiktiir. " Bir ucagin yatay donis Ya]::?abllmem icin,
jnn mukavemeti, ugak agirhifindan daha biiyik kuvvetlere
Imalidir. Bir ucak, kendi agirlifmin (n) kat bir yiike dayat
a edilmis oldugunda, (Z = n.W) koyarak, agagidaki

Bir ucagn, (8) agis1 kadar yatarak yatay déniig yapmas: halinde r

denklemi, tasima yerine acik ifadesi konarak, agagidaki tarzda yvazilig Lcozin. 2

,:'( ak yapls
B yanikll ol
cals tarzda ing
nklem yazilir :

W=0_C,. g . V2. 5.cos9 (13

Y2+ We=Zt=n*. W* : 4
Bu denklemde, ¥ = W .tanS bagmtisi hesaba katilarak, yiik katsa- ||
g1 icin, agafidaki denklem elde edilir: i

\’
Bl A
’ Verilen bir yiikseklikte ve sabit (C,) altinda ugus hizi, yatig acisiyl
" artar ve hizin artigi, (cos®) 'nin kare kokiiyle ters orantilidir,
[
|

- Verilen bir ugak igin, yiikseklik vesucug hizi sabit tutuldugunda, 18
sima katsayisi, (cosf} ile ters orantilr olarak degisir. .

5 o 3 : = L = 18 “
il Yatay doniig sirasinda, minimum ugug hizi, asagidaki denklemie hét tan b= \/ nt— 1 veya  n=l/cosd (18 ‘

:'i saplanr: 5

(Vainlg == Vmin / Y c0s 0 (16) 3 Fdan,
Verilen bir ugak halinde, (o) ve (8) ’'mn sabit degerleri igin, segilf i
| bir ucug hizmna ait (C.), (15) denklemi yardimiyle hesaplanir. Ta§1m“

vitk katsayisinim - bu ifadesi, bir ucafn, yapr mukavemeti b§k1m1n- fl
yatay doniig sirasinda alabilecegi en bilyiik yatig agisini tayin eder. I

Benzer tavzda, donilg yarigapr ve agisal mz igin, agagidaki denklem- :

‘Zler bulunur :

| katsaymsinin- bu degerine tekabill eden (C,), ugagm poler grafiginden R, = 2.W . _1_ (19) I
i‘ , tayin edilir. Ugus hizinin, (C,) ve (C,)’in bu degerlerine gtre, gerekl-'i ™ g.C,.0.5 Vni—1 ‘
it gli¢ hesaplanir. Bu suretle, verilen bir ugagm, verilen bir yiikseklik vé’ C,.0.5 n*—1 90 :
{ i¥ yatig acist icin, P = £ (V) egrisi gizilir. 3 Omak = & - \/ ; W ' o (20)

i Dénilg yarigapinin  minimum degeri, akrobasi ucaklar igin, iinem'
Iif,  bir performanstir. Yatay déniig sirasinda, Pa=P, sarti altinda, (R}

: maksimum tagima katsayisma ait hiicum acisinda elde edilir, Minimum)
doniig yarigapi, asafidaki usul takip edilerek tayin edilir.

Yatay dbnilg sirasmdaki ugus hizinim, (9) denklemiyle verilen ifa-

Jdesini,‘, n.W = cz‘g.vz.s denkleminde yerine koyarak, asagidaki

; s . denklem elde edilir:
Ucus hizmin segilen bir degeri igin, yukarda verilen (8) denklemj ;

i X ) 2.n8. W3
l' | yardimiyle (Cx) ve ugagin poler grafifinden, buna tekabiil.eden (C.)} : (1)
\

S.0(75.9.P}

Verilen bir ugak ve bir yiikseklik i¢in, W, S, P, 7. nvep malﬁmd}n*.
- Biylece, (21) denklemi yardimiyla, (C:*/C:?) orami hesaplanir. Ugagin
 poler grafigi iizerine ¢izilen, G/ C2=F(C:) eprisinden, bu oranin yu-
" karda hesaplanan degerine ait (Cz) ve (C:) katsayilar: tayin edilir. Ta-
[ sima ve slirlikleme katsayilarinn bu degerleri, (19) ve 20 .dt?nklelmle-
| rinde yerlerine konarak, ucagm (Raw) ve (wma) karakteristilleri he-
','saplamr. .

l Aksi problemi g¢izmek, yani bir ucagin yatay donmiigiine ait (Omae ),

C2

| tayin edilir. Verilen ucug yitksekligi igin, (C.)’nin bu degerine gore} ¢
iis (15) denklemi yardimiyle, (8) hesaplanir. Yatis acisinin bu degerine go¥
re, (5) denklemlerinin birincisinden, (R) hesaplanir. Ucus hizinm muh-4
telif” degerleri igin, aym iglemler tekrarlanarak, R = f (V) egrisi ¢izilir§
Ir , ve bu egri yardimiyle, (Ruwm) tayin edilir, 3

360 derecelik tam bir yatay dénils icin gerekli zaman :

’ / ta=2.z.R/V

denklem bulunur:

-

]
i :
]f. olup, yukardaki (5) denklemlerinin birincisi hesaba katilarak, a§a§1daki:

3
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(Rumin) Ve (@mak) karakteristiklerinin degerlerini tesbit ederek (ﬁ;"
katsayisim tayin etmek de milmkiindiir. Yiik katsayistnin bu {ig
ait degerleri siralandiginda, maksimum yatig agisimn en biiyiik
sayis: verdigi, bundan sonra, maksimum acisal hiza ait yiik katsy
geldigi ve minimum dénils yaricapimin en kiiciik yitk katsayisi
tigi goriiliir.

: th'.:n:.'R.Sinqo.c‘OScp
klemlyle verilmigtir. '

Yukarda, kuvvetlerin dengesine ait ig¢ denklem yoriinge hatvesinin
Foimum olmasi icin gézillerek, kanat yiiklemesi ve siiritkleme arasinda
3 baglntl bulunur., Diger yandan, ydriinge hatvesinin minimum olmasi
? , yatis aqisi, tarkibi olarak, 45° olmali ve ugak maksimum tagima

1.4, — Donerck sizilis. tsayISII‘la ait hilcum acgis1 altmda bulunmaldir;

Dénerek siiziiliis, motor gaz kolu kapali olarak diizgiin siiziiljj

sirasmda ugagin, ayni zamanda, donlis yapmasindan ibarettir, By 4 11 5. — Kabre ve vril.

Bir ugagm kabre hizi, bo&liim-9 paraglaf -9.2de ag1klanm1§ oldugu
i, giigsliz yatay ugug halinde:

) mm = \/szﬂk e . S

( enklemiyle ve, yer gekimininkinin (n) kati bir ivme hasil eden bir ugug
Eirasinda ¢ :

. ~olg
<]

2.n. W
V jn =— P
™ szak'Q-S

Henklemiyle hesaplémr Bu denklemlerden gorildiigii gibi, bir ugagin
| cabre hizi, sabit degildir ve ucagm agirhigiyla, havanin yogunluguyla ve
heus sirasinda ucakta hasil olan ivmeyile degisir ve bundan bagka, glicle
¥e bagmtili olup, gii¢lii ucug haline ait kabre hizi, yukardaki denklem-
erden elde edilenden kiicitk bir defere maliktir.

f  Yataya nazaran (@) egimli bir ugus s1rasmda ugaga gelen kuvvetler
(Sekil: 89) *da gosterilmig olup, kuvvetlerm statik dengede olmasi sar-
) dan, asagidaki denklemler yazilir :

w J'_ ‘ ¥
(Sekil: 88)

hevra sirasinda ugaga gelen kuvvetler, sematik olarak, (Sekil: 88 3
goster11m1§t1r

Yorunge tizerindeki hiz sabit olarak yapilan bir donerek siizil
rasinda, ugaga gelen kuvvetlerin dengede olmas1 gartindan, agag:

‘denklemler yazilir: 7 — W . cos g —T.sinor

W.cosp==2Zcost X=T .cosar — W.sing

W ’ Sin q’ = X kL) a1 L] T L3 [] -

2 Bu denklemlerde, tamima ve siriiklemenin acik ifadeleri yerlerine
E ' l =7Z.sinf bnduktan sonra, (q.S) ¢arpimmim her iki denklemden cikarilan ifade-
g R ferini egit kilarak, agagidaki denklem yazihr:

Bu denklemlerde (g), ugug yOriingesinin yataya nazaran egimin
(8) ucagin yataya nazaran yatigy agisin: gostermektedir, Bu halde
yoriingesi, diigey eksenli ve yaricap: (R.cos’g) olan bir silindir {izeri
heligsel bir egriden ibarettir. 360 derecelik bir tam dénis igin ugagm
gey dogrultudaki alcaligi (yani ydriingenin hatvesi):

T (C,.cosar+ C,.siner) = C.sin p + C. cos ¢

Burada;

COS p = V1 —sin%g
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frinde tagima azaligt gosterir ve bdyle bir kanat, tamamen kabre duru-
b muna gelinceye kadar, kanatctklar tesirini muhafaza eder. Bu tip bir
i xanat ihtiva eden bir ucak, kabre durumunda, pek az yalpa temayiilii
E gosterir veya hi¢ gdstermez. Kabreden sonra, normal olarak, ugagin ba-

bagintis1 yerine, ¢ < 30° oldugunda, takribi olarak cos ¢== 1— l
, 2

yazarak, (¢) icin asagidaki denklem bulunur:

T [ C, . :
. " (E.cos &y + sin aT) —1 - e 1 agaglya dogru dondiiren eksi bir yunuslama ve bundan sonra da,
sin g = 5 c : . (22 b pir pike ugusu baglar. Eger, kabre durumunda iken, pilot tarafindan ka-
) CJ k- natciklar oynatihr veya simetrisiz bir sagnak tesir eder ise, ucak normal

7_ {lerleme hareketine ildve olarak, bir yalpa hareketi alacaktir.

3 Bir yalpa hareketi neticesinde kanatlar yatay durumdan ayrildikla-
-I_-rmdan, yalpa yapan bir ucagin yanlamasina dengesi bozulur ve yalpa
:-' dolayisiyle bir kayig, savrulma veya doniis hareketi baglar. Eger bir yal-
j  pa, bir kabre durumuyla birlikte vuku bulursa, ucakta karigik bir ma-
. pevra hasil olur. Kabre durumundakinden bityilk bir hiicum agisi altm-
da bir ucus tipinden ibaret olan bu manevraya, «vril> denir. Vril, bir
ugagin kabredekinden kiigiik normal bir hiicum agisi altinda yaptigi,
pundan onceki paragrafta incelenmis olan, helisel ydringeli dénerek

siiziilils ugusuyla karigtirilmamahdir.

Bir kanadin tasima ve siiriikleme katsayilarmi, hilcum agisinin fonk-
siyonu olarak gdsteren (Sekil: 90) n incelenmesinden, su sonuglar ¢i-
karilir: X ; .

Yalpa hareketi sag kanadi agsaglya dogru disurir ve kanat kabre
durumunda bulunduguna gore, sag kanadm siiriiklemesi, sol kanadinkin-
den daha bityilk (grafigin -1- ve -2- noktalar1) olup, boylece sag kana-
di yavaglatan bir sapma hareketi dogar. (Sekil: 90) m altindaki sema-
da kanat uclarmm yaninda, ilerleme hizimin yatay ve disey bilegenleri
ile yalpa ve sapma hizlarmin vektorel diyagramlari cizilmigtir. Bu di-
yagramlar, sag ve sol kahatlara gelen bilegke izafi vilzgir: gostermekte-
dir. Bu diyagramlardan gorildiigi gibl, asagiya dogru hareket eden sad
kanadin hiicum agisi, yukariya dogru hareket eden sol kanadinkinden
‘bizyliktiir. Kanat, kabre durumundakinden biiylk bir hiicum agisi altin-
da bulundugundan, (Sekil: 90) daki grafikten gdrilldigit gibi, sag ka-
nat tagima katsayisinin degeri, sol kanadinkinden kiicuktiir. Boylece, yal-
pa ve sapma hareketlerini otomatik olarak devam ettiren pir durum ha-
s1l olur ve bu vril hareketinden ibarettir.

Gorildiigi gibi vril, bir ucagin kabre durumundan bilyik bir hiicum
acis1 altinda ugus yapmasinin, ayrilmaz bir neticesidir ve otomatik ola-
rak devam -ettiginden, bu hareketi kontrol etmek veya ucagi bu durum-
dan diizeltmek cok zordur. Kabre durumundaki bir ugagin kanatciklari,

“W

(Sekil: 89)

' "Yt:jriing.e lizerindeki hiz; yukardaki kuvvetlerin statik dengesine
blI‘Il"lm de‘nl.ilemde tasima yerine agik ifadesini koyduktan sonra, bu d
lemi hiz i¢in ¢ozerek elde edilir: ' T

Ve /2(W.cosg — T:sinaq} . v

C..0.5

Kan?t pervane riizgirindan tesir gérmediginde, C: ve C; katsay:
ltabre hiicum acismna ait deferlerini haizdir, (W), maltimdur; (T)

limdur veya tahmi 11 i - .
somlan Y min edll.lr.‘ («) ve (i), malim olup, (or) (Sekil: 89)

“T=G&—ik

bagmtisina gﬁrt? hesaplanir. Béylece (p) ve (Vi) tiyin edilir.
@ > 30° halinde, {cosy) yerine, tam ifadesini dikkate almak ger
Iyi kabre karakteristiklerine méalik bir kanaf, evveld orta kismi
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Eotinin hakim pulundugu bir vrile, «normal vrils ve sapma hareketinin

normal olarak, tesirsizdiv ve ugagi vrilden ctkarma, tesirlerini muhaf,‘ &
' F 2 1im bulundugu bir vrile de, «yatik vril» adlari verilir..

za ettikleri takdirde, yonelti ve yiikselti diibenlerini kullanmak sy 3§
tiyle temin edilir. o - Ugak agirlik merkezi konumunun smirlari fyi bir tarzda tiyin edil-
Finis olmak sartiyle, vrile girmez bir ucak meydana getirmek igin, yiik -
f.1ti diimeninin yukariya dogru hareketini simirlamak ve kanads, ilk

Jse
énce merkez kisminda kabre durumu gdsterecek tarzda tertiplemek k-

iz,

G
Cr

EGRiI YORUNGELI UCUS HALLERI.

Problemler.

1 1. — Bir ugak i¢in agagidaki maltmat \}erilmigtir:

k' ' Kanat profili; Clark -Y, A:==6; W =3000 Kg, S=20m?* f=0,20m>
(a) Deniz seviyesinde, V =240 Kb/Saat sabit hiz icin gerekli hii-

. cum agis1 nedir? ‘

. (b)Y Bu ugak, deniz seviyesinde aym hizla, 30° yatigla yatay doniig

b yaptiginda, doniis yar1 ¢apr nedir? ' :

] 2. — Bir yarig ucaf, W= 1600 Kg agiriikla, bir direk etrafinda,
E v — 600 Km/Saat hizla, doniis yapmaktadir. Déniis yart ¢apt R=50m
) | olduguna gore, yatig agismi ve merkezkag kuvveti téyin ediniz.

3 3. —Agirhg W = 1800 Kg olan bir ugak, deniz sev:lyeéinde, V=2%
Km/Saat hzla, 50° yatarak déniis yapmaktadir.

(a) Merkezkag kuvvet nedir?

(b) Gerekli tagima nedir?
(c) Déniig yar1 ¢ap: nedir?
4, — Bir ucafin agagidaki vasiflar1 verilmistir:

W = 9000 Kg, W/S =280 Kg/m?, Cinax=1,2

ve maksimum tasima katsayisinda;
Co==0,20, ar=20°; T/W=1/2.

(Sekil: 90)
. ] . . ediniz.

Bir ugagm vrilden cikarilmasi, ugak agirhk merkezinin konumu
bagmt_lhdlr; agirlik merkezinin 8nde bulunmas: iyidir. Afirlik merk
zinin konumu, bir dereceye kadar, vrilin tipini tdyin eder. Yalpa har

Bu ucagin, deniz seviyesinde, minimum déniig yar1 capmi tayin ediniz.
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GENEL DENGE VE KARARLILIK SARTLARI

12.1. — Tarifler. N

" Iﬁ;ncl?zrii;c;kli b;iﬁmlerdelugagm, agirllk merkezi etrafindaki 5

abul edilerek, ivmesiz u¢us rejimlerine ait ;
. : ' erel, . perform :
;aegodu];amm prensiplerini uygulamak suretiyle etiit edilmis bulué::;;lar
adir. Bundan sonra, ucagin havada nasil idare edildigi konﬁsu gelir

Ucagmn, sabit bir hizda ve yiikseklikte diiz ' :
biliyeti, atmosfer igindeki sagnaklarmn ’cesirindeze c;ci?illn?zialx{r ugl%g ka?
kuman'da}Iar1na yeterlikle itdat etmesi, onun kararlilik ve kume c:p o
rakteristikleriyle ilgilidir. Bir ucagin miikemmel olmasi icin ant . ka‘
formans karakteristiklerine ek olarak, iyi kararlilik ve kﬁm;rf;aefr ot 4

larina da malik olmasi ldzimdir. asit

Bu karakteristikler Incelenirken, asagidaki hususlar kabul edilir:
(1) Ugak, yapist gekil degistirmiyen, rijit bir cisimdir.

(2) Ueak, onu teskil eden . 8
s s pargalardan gecgen izafi riizgi 3
tigi aerodinamik kuvvetler tarafindan havada tagimir. garn hasi] et

(3) Ucak, kuvvet - diverjans Mach

ucug yapmaktadir, sayssin - altindaki hIZIErd

. B.1r tigaém, kendi agirlik merkezi etrafindaki hareketini etiit etm
igin, ilk ¢nce kabul edilen yénlerin ve igaretlerin teshiti gereklidir I;“
maksatla, merkezi ugagin agirlik merkezinde bulunan ugaga ba“1l1 I;Q
sen takimi kullamlr. Bu eksen takimi, «girig» bahsinde ,tarif edilmig ofu ‘
cekme veya kanat veteri, yahut ta ucagin belli bir referans hatt§1 doP
rtfltusupa paralel olan (x) eksenine «uzunlama ekseni», ucagm sim tg
duzlemllne dikey olan (y) eksenine «yanlama ekseni» {re’ugakg ata, Zr
rumda iken, diisey olan ve ugagin simetri diizlemi icinde bulun ¢ { ! k

senine «diisey eksen» adlar1 verilir. ey

. Ugus siwrasinda ugaﬂéa gelen kuvvetlerin, ucagin ilerleme ve agsal
1zlarmin bu eksenler {izerindeki bilesenleri, bu eksenler etrafindaki mo-
mentler, agisal hareketler ve bu agisal hareketlere verilen isimler, kuv- 3

©

"‘ 'vetlerin,
} elde toplu olarak gosterilmigtir.

£ an ve bir eksenin arti u
" leri hareketi yoniinden ib
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momentlerin ve agisal hareketlerin arti yb’nlri,' agagidaki ced-

Momentlerin ve agisal hareketlerin arta yonleri, ugagm icinde bulu-
cuna dogru bakan bir rasida nazaran, saat ibre-
arettir. Buna gore, art: bir yalpa halinde, ucak

sapa yatar; arh bir yunuslama, ugagin bagini, yukariya dogru dondirir;

ﬁ_i ve nihayet arti bir sapma, ucaga saga viraj yaptarir.

Eksenler X v .z
Eksenin adi Uzunlama Yarlama Diigey
Kuvvet ‘bilegeni Fx Fy g
Art1 yonil One Saga Agagwg
Lineer hiz bi1e§eni u v w
Moment | L M N
Acisal hareket - ¢ ] xp
Adi Yalpa Yunuslama Sapma
Arf; yonil Saga yatig Yukariya Saga sapg
Agisal hiz bileseni P q r
Atalet momenti Ix Iy Iz

Bundan 8nceki boliimlerde, kanat hiicum agsi, izafi rizgar ve ka-
nat veteri dogrultular: arasindaki ag1 olarak tarif edilmigtir. Kanat ve-
teri dogrultusu, genel olarak, ucagmn uzunlama eksenine paralel olmadi-
gindan, hararhlik ve kumanda karakteristiklerinin etiidiinde, ugak uzun-
lama ekseninin izafi riizghr dogrultusuyla teskil ettigi agiya, «Ugak hit-
cum acisi» denir ve bu agl (z) den (x)e dogru oleiiliir. Kanat veteri
dogrultusu ve ugak uzunlama ekseni arasindaki agiya, <Kanat teshit agi-

s1» adi verilir.
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220 Bir dinamik sistem, denge durumiuna getirildikten ve statik karar-'
w 12.2. — Denge §ari.;lar1. hlhik temin edildikten sonra, dengenin bozulmasi halinde basghyan hare-
iy L , o . ' o _ | ketin karakterini incelemek lazimdir. Eger bu hareket, sonunda denge
I 4’ Bir cisim, ona tesir eden bittiin kuvvetlerin toplami ve biitin mo | durumunu tesis ederse, sistem dinamik bakimmndan da kararlidir; yéni
il mentlerin toplam: sifir oldugunda, bir denge durumundadir. Buna, esty .. «dinamik kararliligas maliktir. Efer bu hareket, sistemi ilk denge du-
il tik denge» denir. : |, rumuna yéneltmekle beraber, denge durumu hi¢ bir zaman kurulmazsa,
E " Bir ucak, bir statik denge durumunda iken, hic bir ivmeyi haj gistem dinamik bakimdan kararsizdir. Bir ucagin  dinamik kararlilik

| yasiflar, (giris) bahsinde de agiklanmig oldugu gibi, bu kitabin konusu
£ diginda birakalmagtir. .
+ Bir ugak, agirhik merkezi etrafinda li¢ acisal hiz bilegeni ihtiva et-
. tiginden, {i¢ nevi kararhlik bahis konusudur: (yalpa kararlhilign), (yti -
" nuslama kararhligl) ve (sapma kararliligl).

Bunlardan ikincisi, yunuslama kararhlifi, veya «uzunlamasma ka-

degildir ve pilot tarafindan kumandalardan birinin oynatilmas: veya at
mosferdeki sagnaklar tesiriyle kuvvet veya moment dengesi bozulunca
ikt ya kadar, diizgiin bir ugus muhafaza eder.

Ucagin uzaydaki hareketi, (u, v, w, P, 9, ve r) den ibaret alt1 hiz bi- :
j legeni bilindiginde, tamamen malimdur. Bu itibarla ugak, alt1 serbestlik -

Al derecesine malik, bir dinamik sistem gibi tasavvur edilir. Ivmesiz ve
|

‘ﬂ' diiz dogru yoriingeli bir ugus halinde, her serbestlik derecesine statik 4 b rarhilik», (Boliim -14) de incelenmigtir. Ucagin simetri diizlemi iginde
denge sartlar: uygulanarak, asagidaki denklemler yazilir: I pulunan (x) ve (z) eksenleri etrafindaki hareketleri, kargilikll olarak
Bil | ZFi=0, 3F,=0, 3F,=0 .S ivibirine tesir ettiklerinden, yalpa ve sapma kararlihiklari, «yanlama -

I 3L =0 SM =0 SN =0 E: E. sina kararhiliks adiyla, (Béliim -15) de incelenmigtir.

itk ‘ : 1
"! Ugag1 simetrili iki yariya ayiran ucagin simetri diizlemi, (x) ve (z)

4 fi - eksenleri lizerindeki ve (y) ekseni etrafmdaki hareket bilegenlerini ih- .
, tiva eder; bunlara, normal olarak, ucagin- uzunlamasma hareketi denir,
A ‘

Ugak simetri diizleminin diginda bulunan diger ii¢ hareket bilegent, :
ugafin yanlamasina hareketleriyle ilgilidir. ' 3 .

! Simetrili bir cisim gibi tasavvur. edilen ucagm, simetrili hareketle- P
' ri bahis konusu oldugunda, simetri diizleminin digindaki serbestlik de- '
recelerine ait denge sartlari, kendiliginden gerceklenir. Biylece, statik §
‘ denge denklemlerinin sayis: iice iner: ' 3

ZF,-:O, ZFz_—-O, EMZO

Bu denklemlerin ilk ikisi, ucagin ivmesiz simetrili ugusuna ait per- !
formanslarm incelenmesinde kullamilmig bulunmaktadzr. Uctineii denk - 4 :
lem yardimiyle ucagin, uzunlamasina statik denge, kararlilk ve kuman- 1 ;
1 da vasiflar: etiit edilir. Bu konu, (B&liim-14) de incelenmistir, A

12.3. — Kararliik sartlan, g

Bir dinamik sistemin bir denge durumu bulunduktan sonra, den- .
N B genin kararlihk vasiflarmi  tyin etmek gereklidir. Bir denge durumu-
e nun herhangi. bir bozulusu, denge durumunu geri getirecek yénde bir 3
! hareket baglatanh kuvvetler veya momentler hasil ettiginde, bu denge 4
i durumu, statik olarak kararhdir, veya sistem, «statik kararlilik» karak-
terine maliktir,
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i: degismesi neticesi, ugafin moment dengesi bozulur ve ucak, eksen-
f..nden biri veya daha fazlas1 etrafinda, acisal bir hareket ahr.

E pu boliimde, kumanda yiizeylerinin, agagidaki karakteristikleri etiit
Riilmistir: _ .

; (1) Kumanda tesiri: Kumanda yiizeyi hareketinin, ait bulundugu
¥..s yizeyin tasima veya kuvvet karakteristiklerinde hasil ettigi defi -

BOLUM — 13

KUMANDA YUZEYLERI VE KARAKTERISTIKLERI
igi tdyin eder.

f  (2) Mentege momenti: Kumanda yiizeyini hareket .ettirmege ge-
Pekli kuvveti tayin eder.
3 (3) Aerodinamik denge: Mentese momentinin deferini defigtirme-

13.1. — Genel diisiinceler.

Bir kumanda yiizeyi, pilotun arzusuna gére, yalpa veya yunusla
yahut sapma hareketi yaptirarak, ucagin ucugtaki durumunu degigt
mege yarayan bir tertibattir. Bu maksatla bir ugakta, yalpa yaptiran
natgiklar, yunuslama yaptiran yiikselti dilmenleri ve sapma yaptirg
yonelti diimenleri olmak iizere, {i¢ kumanda ylizeyi vardir. Bu yiizeyle
sira ile, kanadm, yatay ve diigey stabilizelerin firar kenarlarinda bul
lunan mentegeli birer basit flaptan ibarettirler.

'. yarar. |
] (4) TFletnerler: Kumanda ylizeyinin - mentege momenti karakteris-
tiklerini degistirmek suretiyle bir aerodinamik denge veya &yarlama
saglar ve bazi hallerde basit bir kumanda yiizeyi gibi de kullamlr,

. 2. — Kumanda tesiri
Kanategiklar ve yilkselti diimenleri, pilot yerinde bulunan ve alt ta 3 13.2

rafinda {iniversel bir mafsala malik basit bir cubuktan ibaret olan 1
viyeyi el ile oynatarak, kumanda edilirler. Leviyenin saga dofru oyna-3
tilmasy, sag kanatgigr yukariya, ve ayni zamanda sol kanatci@i agafiya
dogru hareket ettirir; aksi halde kanatciklar ters yonlerde hareket eder-}
ler. Leviyenin geriye dofru oynatilmasi, yiikselti diimenini yukariy 3
(aksi halde agagiya) dogru hareket ettirir.

Bir profilin firar kenarmnda bulunan bir flabr oynatarak, hiicum
i'ag1s1 sabit bir deger muhafaza etmekte iken, profil tagima katsa;lrlsml'n
b ortimldigy, (Bolim -5) de goriilmus oldufu gibi, bilinen bir keyfiyettir
b ve bir flabin genel tesiri, esas profilin egriligini degistirmekten ibarettir.
- Yatay ve diisey ‘kuyruk yiizeylerinde, ekseriya, simetrili profil ke-
| sitleri kullamulie. Simetrili bir profil kesidi, mentege ekseni kerisindeki
' veteri esas profil veterinin (0,20) kati (ed/c = 0,20) olan basit bir ku-
b manda yiizeyile birlikte, (Sekil: 91) de gbsterilmistir. Burada <«basit ku-
f manda yiizeyi» terimi, mentege ekseninin oniinde, tesirli bir alana ma-

Yonelti ditmeni, pilot yerinde bulunan ve basit olarak ortasmdak
bir mil etrafinda dénen bir cubuktsn ibaret falaka ve pedallar1 ayaklarl
oynatarak kumanda edilir. Sag pedalin éne dogru oynatimasi, yonelti§
diimenini saga (sol pedalin one dogru oynatilmas:i halinde sola) dogrli

hareket ettirir, i . { — - ——Dﬁ-ﬂ;’l‘ :
. \-\\q

Ugusta pilot, leviye veya pedallar yardimiyle, kumanda ylzeyini ha | L ) | : J‘
reket ettirir ve ugak bu kumandaya itdat ederek, pilotun istegine gore 1 S . : o ";l-q
Lt s, - <]

ugugtaki durumunu degigtirir. Béylece, bir kumanda yeterlikte olmali
yani ucak istenen ugus manevralarim emniyetli bir tarzda yapmalidir
Bundan bagka, kumanda ylizeylerini hareket eitirmege gerekli kuvvet
ler, uygun yoénlerde ve dogrultuda tesir etmeli ve pilotun fiziksel ikti
darn iginde bulunmalidir. ' :

(Sek.ilz 91)

L lik olmiyan ve yalmz kumanda yiizeyinin serbestce donmesine imkén
I veren yuvarlak bir hiicum kenar: ihtiva eden kumanda yiizeyini karak-
b terize etmektedir. Kumanda ylizeyinin serbestge hareket etmesi igin,
¥ dilmen hiicum kenariyle esas profil arasinda (0,005.c) kadar bir ara-

ik birakilir. . e . S -

Bir kumanda yiizeyi, genel olarak, ait bulundugu esas yiizeye gele
hava basmeimnin dagihgini dedigtirmek suretiyle, bu yiizeyin tagima kat
sayisinm degerinde bir degigiklife sebep olur. Tasima katsayis: degeri




Yukarida agiklanan tarzda bir profil ve diimen terkibinin
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» I

dimen agilar1 icin, deneylerle tiyin edilmis, hiicum agsmin fonk

olarak tagima katsayis1 egrileri, (Sekil: 92) de gosterilmigtir.

Gy
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s SRR N
E ; katsayismin degerini artirdigindan, art: bir isaret alir. By saret.
Fne tarzina gore, bir (48), bir (4-4Cz) ve bir (=9), bir (—ACy) ha-

K eder ve neticede, (dCz/dd) tlirevinin igareti, daima artidir.

B]

!

A

o

{ca/c) oranmmm muhtelif degerlerine ait benzer egrilerin incelen: :
sinden, su sonuglar ¢ikarilir: -

(1) Bu egrilerin egimi, (dC./dn)," havacilikta normal olarak Tasty
lanan hilcum agilar: araliinda, ayni bir degere maliktir; yani (dC,/da
diimen acisindan bagmmsizdar. '

(Sekil: 92)

(2) Sifir tasuma hilcum ags1, dilmen aasiyla kiiciiliir.

(3) Maksimum tagma katsayisina ait hiicum acist, pek az deéig'?

(4) Diimenin hareketiyle hasil olan tasima katsayist artig, diim :
acisimin (15°) ye kadar olan degerleri igin, diimen acisiyla lineer o
rak degigir; yani (dCz/dd) tiirevi, tasrih edilen diimen agilar: araligin

da, (cd/e) oranimn fonksiyonu, sabit bir degeri haizdir,

Tagima katsayisi artisi (ACz) nin, muhtelif (cg/c) oranlar: igin d
men agisi (8) nin. fonksiyonu olarak degisimi, deneysel sonuclara gé
(Sekil: 93) de gbsterilmigtir.

Bir profilin tagima katsayismda (art1) bir degigim hasil. eden diim
acisma (art1) isaret verilir. Bir- yatay yiizey bahis
diimenin agafiya dogru harecketi, (Bsliim-5) de gorilmiiy oldugu gi 3

konusu oldugun

| e,
1.
L~
O‘l‘o -
3 er" P //
P //¢9/
s

|l
/

(Sekil: 93)

:. (dCz/dd) tiirevine, «diimen tesir parametresi» adi verilir. Bu para-
im‘etre, bir diimenin, bir mentege yardmmiyle bagl bulundugu yiizeyin ta-
.‘5§1ma veya kuvvet katsayismi degistirme kabiliyetini ifade eder. Diimen
;'tesiri, agafidaki denklemden goriildiigii gibi, (d./d®) terimiyle de ka-
f rakterize edilir ve bu takdirde, diimen tesir parametresi () ile gésterilir:

1' 3 T 4C. de d9

: Bir profilin, deneylerle tayin edilmis ve {(Sekil: 93) dekine benzeyen
¥ ofrileri yardimiyle, diimen tesir parametresinin (eg/e) oramyla degisi-
E mini gosteren grafik elde edilir. Boyle bir grafik, (Sekil: 94) de goste -
¥ rilmigtir.

2 (ca/e=1) halinde, yini bitin profil bir diimen gibi calstiginda,
fimen tesir parametresinin deferi, profilin tagima. katsayisi egrisinin
gimine egittir. '

" Diimen tesir parametresinin degeri, diimen ile esas prafil arasindaki
i.arahﬁm ve, ilerde (paragraf-13.4) de etiit edilen, diimenin aerodinamik

g dengesinin fonksiyonudur. Diimen ve sabit yiizey arasindaki arahk, elds-
F. 15




-edilir:
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tik bir“parga ile kapatildifinda ve aerodinamik denge saglamak
diyle diimen yiizeyi mentege ekseninin dntine dogru uzatildiginda, ¢
tesir parametresinin degeri artar, ’

AJCZ/JJ.
of - -
’ s é
') . . F,;/ N——
T /’k-: -';' 7]
0§ ‘&/,"ﬂ yr
o .//
-7 . //
: '4
/
Q . . " . L)
? 2 4 € 3y 1 J/c
(Sekil; 94)

Aerodi'nar{lik denge icin fletner kullamildiginda (paragra;f—13.5), d
ny—:nle ayni yoxzde hareket eden bir fletner, diiménin tesirini artirir vé
diimenle ters tonde hareket eden bir fletner, diimenin tesirini azaltir, 4

Misal: Bir ucak, yatay kuyruk ylizeyinin tam aciklifim kapliyan v
veteri toplam veterin yiizde 25i olan bir yiikselti ditmeni ihtiva etmeks
tedir, Bu yiizeye ait diimen karakteristikleri, (Sekil: 92, 93 ve 94) de gt’is'5
terilmistir. (1) Yiikselti diimeni tesir parametresinin tiyini. (2) on =33
ve 8= —6° halinde, yatay kuyruk tagima katsayisimn tiyini. b

(Sekil: 94) den Cd/C = 0,25 igin, dCz/dB: 0,04 okunur‘
Yatay kuyruk ylizeyi tagima katsayisi, agafidaki denklemle ifade]

dC.

(Cluy= Cag=p) + 30

§=0 ve a=3° igin, (Sekil 92) den, Cerr = 0,27 okunur ve neticede ]

( Crrt == 0,27 + (0,04) . (—6) = 0,03

bulunur.

i
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§ 13.3. — Mentege momenti,

B,

[ Bir kumanda yiizeyi ihtiva eden bir profil halinde, kumanda yiize -
,ine gelen basing dagiligs, kumanda ylizeyinin mentege ekseni etrafinda
bir moment hasil eder. Bu moment, kumanda ylizeyinin, mentegesi etra-
k. nda donmesine sebep olur veya kumanda ylizeyini istenen bir durumda

Bir kumanda yiizeyine gelen bilegke aerodinamik kuvvetin, kuman-
2 yiizeyi mentege ekseni etrafindaki momentine, «mentege momentis

Fenit ve bu moment (Hw ) ile gdsterilir.

Ucaklarm yatay ve disey kuyruk ylizeylerinde kullamilan simetrili

fiir profil halinde, * = 0 igin, Cz = 0 dir. Diimen agist ® = 0 iken, diimen
f de dahil olmak {izere, biitiin profilin iist ve alt yiizeylerinde simetrili bir

:.basmg dagihgt mevcuttur ve bu halde, dilmen mentese momenti sifirdrr,

Diimen acgis1 sifir iken, profile arti pir hitcum acis1 verildiginde, ust

-":ve alt ylizeylerdeki simetrili basing dagihgt bozulur; alt ylzeyde ba-
b sing artmg ve {ist ylzeyde basing azalmigtir: Béylece, mentege ekseni
j ge
[ g1l olur ve bu kuvvet, diimen mentese ekseni etrafinda, diimeni yuka-
F 1iya dogru hareket ettiren bir moment verir,

riginde yukariya dogru yoénelmis bir bilegke aerodinamik kuvvet ha-

Profil hilcum acis: sifirda iken, diimene agagiya dogru 'bir ag1 veril-

4 diginde, list ve alt yiizeylerdeki basmg dagiliginda daha béariz bir fark
. meveuttur; bilhassa diimenin alt tarafindaki basing artmugtir. Boylece,
. mentege ekseni gerisinde yukariya dogru yonelmis bir bilegke aerodi-
f namik kuvvet hasil olur; ve bu kuvvet, diimen mentese ekseni etrafin-
b da, diimeni yukariya dogru hareket ettiren bir moment verir.

Diimen agis1 sifir iken profile, veya profil hiicum ag1s1 sifir iken

- diimene, ters yonlerde bir ac1 verildiginde, dlimeni agagiya dogru ha-
| reket ettiren mentege momentleri elde edilir.

_ Mentege momenti, diimen agilar1 igin paragraf (13.2) de bildirilen
| igaretleme tarzina gore, diimene art: yonde, yani bir yitkselti diimeni
j halinde agagiya dogru, bir agisal hareket verdiginde (arf1) ve aksi hal-
de (eksi) kabul edilir.

Profil hiicum agisindan ve dimen acisindan  dogan mentege mo-

f mentine dair yukarda verilen izahattan, kabul edilen bu isaretleme
¥ tarzina, gore, profil hilcum agisinn ve ditmen agismin arti degerlerinde,

mentege momentinin eksi oldugu kolayca goriiliir.
Mentege momenti, bir profilin aerodinamik momenti gibi, izafi hiz-

¥ dan dogan dinamik basingla ve diimenin ‘geometrik boyutlariyla dogru

N

Fotmak icin, ters yénde ve egit degerde bir moment tatbik etmek gerekir.
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orantili olarak degisir. Diimen alani (Sq) ve diimen veteri — 20 —

lizere, mentese momenti i¢in, asafidaki denklem yazilir:
Hm2C11.C[.Sd.Cd

Bu denklemde (C,), boyutsuz bir carpan olup, «mentese myg
katsayisi» adin alir ve bu katsay, profil hiicum agismun, diimen, ;
nn ve ) diilmen veter oran: (cd/c) nin fonksiyonudur. Diimen IA; e
(Sd), diimen veteri (cq) gibi, diimenin mentese ekseni gerisinde) i) E
' ¥ Bu iki deneysel sonuc gdz éniinde tutularak, mentese momenti kat-

(cq). :

8 niicum acgisinda, ditmen mentege momenti katgayisinin, dimen agis:
epigimi de, takribi olarak, lineerdir: -
' DCh

(AC}Ja = 4. S;

h 4 B <1 icin, agagidaki denklem yazili:
| 1 3C, | . 3Cy |
. Ch=a.—+d.— (2)
]} ] h o > . ’ kY, .
‘._-——- ' ‘ ) - . » £l L) » as v
— 9 : e pBu denklemin sag tarafindaki birinei terim, profil hiicum agisindan
= S Rt A 0 opan dil tese momentine ve ikinci terim, diimen agisindan do-
T Fogan diimen mentege ) _ , - |
\-&h"““““—--.___________‘;:_g;_‘““‘“ Zan dilmen mentese momentine ait k1s_1mlar1 ifade etmektedl_r.
\‘ __‘_E)'G“‘-"--__ . Mentege momenti i¢cin, yukarda kab1.11.e.di1en iggretleme' t'arzma gore
a \'—""“— ad I2C, /0-) ve (3Cy/d) tiirevlerinin her ikisi de, daima eksidir.
\\ 20° 3 Kumanda yiizeylerinin mentegé momenti karakteristikleri, ugaﬁn?
— | — . nevra vasiflarina tesir ettiklerinden, ¢ok dnemlidir. Ugagin U..gu§ta1'<1
Fo° borumu degistiginde veya ugagm durumunu degistirmek mak'sadlyle bir
— umanda yiizeyi oynatildifinda, pilot ilgili kumandaya_ ‘(lev1yeye veya
N dala) uygun yonde ve yeter bir kuvvet tatbik etmelidir.
(Sekil: 95) Bir yiikselti diimeni bahis konusu oldugunda, ‘paragraf (13.1) de

s .. . : W is - i i i dogru ha-
mma aittir. Ditmenin agikligi (bq) ile gdsterildiginde, yukardaki den agiklandig gibi, pilotun leviyeyi cekmesi, bu diimeni yukariya dog
lemde, (S4-¢4) yerine, (by-cq®) terimi yazilir. Burda (cq), diimeniq]

mentese ekséni gerisindeki kismmin ortalama veterini gostermektedir.

Simfatrili bir profile ait ve (cd/e = 0,15) olan bir diimenin menteé
momenti katsay:smm, mubhtelif (8) lar icin, () ile degisimine ait 8
der.leyl_erle tayin edilmis. egriler, (Sekil: 95) de gosterilmistir. Bu e A
lerin incelenmesinden, asagidaki iki Snemli sonuc cikarilr:

Bien bir kuvvet (eksi) ve leviyeyi iten bir kuvvet (art1) kabul edilir.

Kumanda kuvveti ile mentegse momenti arasindaki bagmntiy: tcj?tyin
etmek icin, ylikselti dilmenine ait (Sekil: 96) daki basit kumanda siste-
fimi semas1 dikkate alnarak, bu gekilden kolayca agagidaki denklemler

j yazilir;

(1). Profil hj.icum agisimun, sifir tagumadan itibaren Sletilen (art F |.=.F .
ve (ekﬂs1) 12° degerleri arasinda, ditmenin (30°) ye kadar olan égﬂ 4 -
igin, dume:n mentese momenti katsayisinm, profil hiicum agis: ile degig F,.d=H,
mi, takribi olarak, lineerdir: Buradan:

L
~ = CH
(4Cy); = o, 2C Fe= 4
du o
1 1
E veya: L = G koyarak:

-; (2) Vukarda bahsi gecen lineer degigim arahfinda verilen bir pro--

ceket ettirir. Vitkselti diimeninin yukariya dogru, yani eksi l?ir a}g1sa1
areketi, eksi bir mentege momentine tekabiil ettiginden, leviyeyi ¢e-
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b selti diimeni halinde, yukarda agiklandigh gibi, diiment agagiya dog-
1 hareket ettiren bir mentege momenti arti isaretlidir ve (Sekil: 96) da-
g_ gemaya gbre, leviyenin {ist ucuna tatbik edilen ve oOne dogru yonel-
Emis bir kumanda kuvveti art1 igaretli olacaktir.

1 Mentese momenti katsayisinin, yukarda (2) denklemiyle verilen ifa- ;
¥ jesinde, yaziligt basitlestirmek maksadiyle, (3C, /o) yerine (Cu,) ve 1
i penzer tarzda (Cy/08) yerine (Cn3) koyarak, mentese momenti i¢in ' ‘i
-'gsagldaki denklém yazilir:
' Hp=gq.ba.cd(¢. Cuy+8.C) (6) i3

3 Diimen veteri (cq), agiklik boyunca sabit olmadifinda, bunun yerine
' ortalama veter degeri alinir. :

! ., Yukardaki denklemde ugug hiz, (q) terimiyle hesaba girmektedir.
. Biitin difer terimler sabit kaldiginda, mentege momenti ve (5) denkle-

b mi geregince kumanda kuvveti, esdeger hizin karesiyle dogru orantihi-
dir. Hiz iki kat olunca, kumanda kuvveti dort kat bliyuk olacalktir.

F, = G.H,
denklemi elde edilir.

.thkarda kabul edilen isaretleme tarzina goére, bir arti1 kum
Ve.i[',l (or?e c{oéru), yiikselti diimenini agagiya dogru hareket et?‘nda
Yiikselti diimeninin asagiya dogru (yani art:) bir acgisal har lﬁm?
k‘arda aciklandif1 gibi, eksi bir mentegse momenti hasil eder “hh
blr. E‘lrtl kumanda kuvvetinin hasil ettigi mentegse momenti b »
tesiriyle hareket eden diimenin aldig1 yeni durumda hasil ofanuekrgo

Diimen boyutlarimn tesiri, (ba.cs?) terimiyle hesaba girmis olup,
diger terimler sabit tutularak geometrik boyutlar iki kat oldugunda, ku-
manda kuvveti, sekiz kat bitylk olacaktir.
_ Boylece, yitksek hizlar ve biiyiik ucaklar bahis konusu oldugunda, _ |
- wumanda kuvvetleri, gok biiyiik degerler alir ve pir pilotun fiziksel ik-

da kuvvetlerini, normal bir pilotun tatbik -

tidarmm digmna’ ¢ikar. Kuman
edebilecegi kuvvet sinirlari icinde tutmak igin, mentege momentinin de-

gerini kigliltmek gereklidir. i i
Simetrili bir profilin mentege momenti katsayismin (Ci,) ve (Ci) ||
parametrelerinin, (cq/c) oraniyla degisimine ait,. deneylerle tayin edil- ;
mig, egriler, (Sekil: 97). de gosterilmigtir. Buna benzer egriler yardi- I
miyla, kumanda kuvvetinin hesabi, agagida bir misalle agiklanmigtir.
Misal: Geometrik benzerlikte iki ucak, kumanda sistemi mekanik

— 9 olmak iizere, mentege momenti karakteristikleri (Sekil: 97) g
kselti. diimeni-thtiva etmek- .

(Sekil: 96)

l:e%fe momentini tamamen karsiladifinda, ditmen bu yeni durumunu k
5 :riizl’? Zif; Slfuklixrdall bulunan (3) denkleminin sag tarafindaki (H@§
, enin hasil ettigi mentege momentine esit v i 3

. . e fer ig

malidir. Neticede, asafidaki denklem yazilir: ;  Tgaretl

" Fo=—G-H, _' (4_;

» 1Bu de.rllklemde, c_iiimen mentege momenti (H, ) verine, (1) denkl
” ze-vl(irl en ack Alfadesi ve (Cn) yerine de, (2) denlvclemiyle veri 2
adesi konarak, kumanda kuvveti ic¢in, agagidaki denklem elde ed 3

Fe:—G.q.bd.Cd2 (0'!,. b—-%+ ('j'a_ch)
v% . o6

Yukaridaki denklemlerde i i
e i - : ;
mekanik orants adi verilir. gecen (G) terimine, <«kumanda sistenl

orami G
de verilen ve (cg/c =0,30) dan ibaret bir yil

tedirtedir.

(1) Birinci ugakta (
seviyesinde 270 Km/Saat egdeger hizla ucus yaparken, on= 1°
5 =13° icin leviye kumanda kuvvetinin tayini. '

. |
06m ve ba—=4;8 m) olup, yatay stabilize ve |
¢agn ayni degerleri igin, deniz seviye- |

v Ii(jlia;:irgzgeiimr; 1hesapl::znnttasl, kumanda sisteminin kablolarda

: n terekkiip etmesi veya dirsekler, disii i iz’
ekkiip e tler, digliler, nihayet

dalar, yahut eksantrikler ihtiva etmesi halinde, yukardakindefle;:az

olacaktir; bununla berab i it bi i
‘ibarettir., er, msbetgn basit bir mekanik problemindeg

ca=03m ve by=24 m) olup, bu ugak deniz
ve ‘

Kumanda sisteminin mekanik orani (G) tdyin edildikten sonra

. tese momenti bilindiginde, (5) denklemi yardimiyle kumanda kuvvet (2) Tkinci ugakia (co=

yiikselti - ditmeni agilara birinei w
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sinde 540 Km/Saat hizla -ucug yaparken leviye kumanda

3 ugaklar halinde, biitiin diimenler i¢in ve yitksek hizli kiiglik ugaklar ha-
tayini.

f 1inde, kanatgiklar icin, kumanda kuvvetini kiigiiltmek ve normal bir in-
i sanun fiziksel iktidar: smnirlar: -iginde tutmak gereklidir. :

kuvvetinj ;,

: ' ' , e/
I ] e .2 4 6 . ’.d/C

N

4 Kumanda sistemi mekanik oraninm deferi, leviyenin ve pedaln agi-
1 sal hareketi, pilot yeri geometrik boyutlar1 tarafindan simirlanmis oldu-
gundan, bunu biiytiltmek suretiyle kumanda kuvvetinde ancak az bir
E niktar azalma elde etmek miimkiindiir. Kumanda kuvvetini daha fazla
kiicliltmek icin, geriye kalan bir care, diimen mentege momenti kata-
V' gayisini deBigtirmektir.

13.4. — Aerodinamik denge.

' O - .
i _ Bir kumanda yiizeyinin mentese momenti, yukardaki paragrafta go-
—-ot - \\ ¥ rilmiis oldugu gibi, bu ylizeye gelen hava basmcinmm dagihgindan dog-
b maktadir. Basmg dagihgimm degigtirmek suretiyle, mentege momentinin
. degerini degistirmek, akla gelen ilk caredir. -Basit bir diimenin tesirli
G GJ3 ‘ alani, tamamen mentege ekseninin gerisindedir. Mentege ekseninin &nii-
. ne bir miktar tesirli diimen alam ildve.etmek, diimenin mentege mo -
(Sekil; 97) mentini degigtirmek igin bi;- imkéin saglar.
(Sekil: 97) den, ca/c=0,30 i¢in, C,, =—0,0075 ve C; :-0,01345 . - > a\}\ '
okunur. Bdylece: . 2 \\ J
Ch==(1).(~ 0,0075) + (3).(— 0,0134) = — 0,0477 k o :
; i ekil: 98 :
bulunur. Leviye kumanda kuvveti; ) (Sek )
Fo=—G.H,=—2.Cy.q.bs.cs 3 - Kumanda yiizeyinin bir agisal hareketi halinde, mentege ekseninin ‘
S . Y. sni I : : 151 bilesk :
olup, birinci ugak icin, verilen ucus sartlarinda: ) 3 oniinde bulunan diimen alanmina gelen hava basmncinin verdigi bileske 1_

aerodinamik kuvvetin diimen mentege ekseni etrafindaki momenti, men- o
b tege ekseni gerisindeki dilmen alanma’ gelen hava basmglarmm aym ek-
f sen etrafindaki momentine nazaran, ters bir igarete maliktir. Neticede,
E  diimenin toplam mentese momenti ve dolayisiyle, ugafa her hangi bir
manevra yaptirmak igin pilottan istenen kumanda kuvveti de kii¢iiliir.

(Fo=—2] L (ﬂ’)j 12,4 (03)(~ 0,0477)=— 7,24 Kg

L 16\ 3,6

‘ve ikinei ugagin verilen ugus gartlarindaki leviye kumanda kuvveti:

1

(F),=—2 [E (.yﬂ)s:l .4,8.(0,8)%. (--0,0477) = — 231,82 Ké Bu suretle, bir diimene gelen aerodinamik tesirlerin momentleri bi-

3,6 . ribirini kargiladigmdan, bu usule, «aerodinamik denge» adi verilir.

Bir aerodinamik denge, mentege ekseninin. Oniine ilave edilen tesirli
- dilmen alaninin yerine ve diimen hiicum kenarimn bigimine gire, muh-
telif tarzlarda temin edilir.

b?hfmur. ‘Burada (eksi) isareti, kuvvetin énden arkaya dogru yoénelm
yéni gekici yonde oldugunu ifade eder. '

. Bu misélde gorildiigii- gibi, alcak hizli kiigiik ucaklar halinde, bas
bir ditmeni hareket ettirmek icin gerekli kumanda kuvveti, normal bif]

3 _ Mentege ekseni &niine ilave edilen tesirli dilmen. alam, bittiin diimen
pilotun fiziksel iktidar i¢indedir, Buna kargihk, bilyiik ve yiiksek hizli

b agikliginca devam ettiffinde, «konsol tipi denge» veya, bu tarzda -men-
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tege ekseni geriye alinmig oldugundan, «eksen geri alinmg denge» ,[
edilir. Bu tip aerodinamik denge, imaldtta ve ilerde (paragraf 13.6) ]
agiklanan kiitlesel dengenin elde edilmesinde kolayhk saglar. Bypi
karsilik, diimen ile sabit yiizey arasindaki agiklifl kapatmak zordur; ‘
nun neticesi, maksimum tagima degeri azalir ve diimenin yiizme t;_m-'
yiilii, bilhassa sabit yiizeyin kabre durumunda, artar.

Konsol tipi dengenin, diimen mentegse momenti karakteristiklerin
‘tesiri, (C»/ca) oranmin degeriyle ve diimen hiicum kenarmm bicimiylg
bagintilidir. Bu tesir, genel olarak, (C,, ) ve (C,5) parametrelerin‘
degerlerinin, art1 yonde defigmesine sebep olur. :

"Gt g
CJ/C 020
| 904 :]Cf;:__—-_‘P
0 ] z |3 -V’-s g
- 004 ; f. / /
//
* o0y 53 // :

(Sekil: 99)

. (cd'/c.:0,20) olan bir diimenin, konsol tipi aerodinamik denge ih3
tiva etmt_as1 halinde, (Ci,) ve (Cis) parametrelerinin {cu/ca) ile dejigid
mi, (Sekil: 99) da gdsterilmigtir. 3

Mentege ekseninin Oniine ilive edilen tesirli dilmen alanini, diime
agtkhifimin yalniz bir kisminda toplamak suretiyle, «<kiirek tipi de’nge» BE
de edilir. Diimenin iki uclarmdaki kiirekler, sabit ylizeyin hiicum kenaq
rma kadar uzadifinda, «sipersiz kiirek tipi denges ve kiireklerin b'm'indé
bir .hrfliktar sabit ylizey bulundugunda, «siperli kiirek tipi denge» aldlarl'1
verilir, 1

) Kii'rek ’Eipi aerodinamik denge, diimenin kiitlesel dengesini ve sabi '.
yizey ile diimen arasindaki agiklifin kapatlmasmi kolaylagtirr. Bunal

— 235 —

. kargilik, kiireklere gelen bliylik hava basinclari, ylizeyde burulma yiik-
[ 1erine sebep olur. _

]

c‘"’x’ C""‘..
002

M‘%y

-

(Sekil: 100)

Kiirek tipi dengenin tesiri, kiirek alaninin mentege ekseni etrafinda-
ki momentinin, diimen alammn ayni eksen etrafindaki momientine orani
ile bagmtilidir. Burada bahsi gegen alan momentleri, kiirek veya diimen
alanini, bu alanlardan her birinin geometrik merkezinin mentege ekse -
ninden olan uzaklif1 ile carpimina egittir. Bir kiirek tipi dengenin ge-
mast (Sekil: 100) de gosterilmigtir. ‘

Daha yeni, fakat imal bakimindan biraz zor, diger bir aerodinamik
denge tipi, «kapali denge» olup, bu tipin genel bigimi, (Sekil: 101) de
verilmigtir.

Bu tip dengede, diimen hiicum kenar: ve sabit yiizey arasindaki agik-
lik, elastik bir perde ile kapatilmigtir. Bu perde, dengenin tesirini artirar.

Kumanda yiizeylerinin firar kenarini degigtirmek de, bu ylizeye ge-
len hava basmecrun dagibigina tesir ettifinden, mentege momenti karak-
teristiklerini degigtirir, Diimenin firar kenarmna kégeli bir bigim vermek
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ve bu késenin aglsuﬁ biiytiltmek suretiyle, konsol tipi dengeye esdeger
tesirler elde edilir. o .

o ] .2 «9 . & K

cfﬂ/.CJ

// ]

—o ! f—q Ez;— .
---cfz ‘

1»
Go G

(Sekil: 101) .
f : & Cp/s°
N il“
-3 |

'_whd.rr.yd. : olsd.é'l?g ]
_2‘ _,‘ ..a/a 8 ’d 2% Jﬂs

-, /5]

=14

(Sekil: 102)

Ekseriya kanat'glklarda kullanilan diger bir aerqdinamik denge t‘i'l])-l,‘
«friz ‘rdenge» olup, bu tip dengenin tesiri, (Sekil: 102) de gdsteri "3

A
3

mlan fletnere, «dyarlr fletner»

. arzusuna gére ugusta, verilen ugug gartina uygun bir agisal duruma dyar-
- lanir ve bundan sonra, bu acis
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migtir. Bu tipte, kanatgigin mentege ekseni geri
gmn hiicum kenarina, sivri tarafi alt yizey hizasinda olmalk lzere, kigeli
bir big¢im verilmigtir. Bu suretle, (Cy; ), asagiya dofru hareket eden ka-
natgik icin (eksi) dir ve yukarrya dogru hareket eden kanateik igin,. (ar-
t) diwr. Kanatetklar, kumanda sistemiyle birhirine baglanm; ‘a
g1ya inen kanatcifin eksi mentese moment;, yukariya cikan kanateigin
art1 mentege momenti tarafindan, kismen kargilanir ve boylece, leviye
kuvveti, iki kanagigin net mentese momentine tekabiil eder, :

Kanatglklar‘halinde, (Cy; ) parametresinin tesirleri; daha az énem..
lidir. Istenen aerodinamik dengeyi elde etmelk igin, kanatciklarin asagiya
ve yukartya dogru agisal harekatlerini, dikkatle ayarlamak icap eder, Bu
tip denge, biiyitk ve yiiksek performans ugaklar: icin tavsiye edilmez; fa-

kat, kii¢iik ve -orta biyiikliikteki normal performansl ugaklar igin, fay-
dalidar.

ye alinmigtir ve kanatc-

13.5. — Fletnerler.

Bir fletner, bir kumanda ylize
-bir kismim kaplayan, kisa veter
gelen hava basinemin bilegkesi,

yinin firar kenarinda, agiklifin aneak
li kiiglik bir flaptan ibarettir. Fletnere
mentege ekseninden bliylik bir uzaklik-
ta bulundugundan, ditmen mentege momentinde biliyiik degisikliklere se-
bep olur, Bir fletner, ait bulundugu diimenin yalniz (C,3 ) parametresi.

ne tesir eder. Tatbikatta muhtelif tip fletnerler kullamlm_akta olup,
bunnlar asagida agiklanmigtir,

Bir diimen mentege momentini, ver

ilen bir ugug $artinda (kumanda
kuvveti sifir olmak lzere) ucag deng

e durumunda tutmak icin -kulila-

{Sekil: 103)

denir. Bu tip fletner, yerde veya pilotun

al durumunu muhafazg eder, (Sekil: 103).

Baglanmg oldugu diimenle birlikte ve fakat dilmen acismin sabit

£ bir oraninda agisal olarak hareket eden ve bu suretle yalmz (C »s ) pa-
. rametresine tesir ederek, diimen

mentese momentinj degistirmek igin

§ olup, aga- -
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kullanilan fletnerlere, «baglanmis fletner» i i g

cuii.irge'_n ile ayn yonde hareket etfiginde, duiiilrﬁlfie;ai:nm@ .ﬂ.e

gerini a1?"t1.r1r ve diimen ile ters yonde hareket ettiginde dﬁrlxn cntinin

rrll-omentlm kiiclilttir. Kumanda kuvvetini kﬁgﬁltmek igir; dii o n'l'en
- yonde hareket eden baglanmis fletner kullanmak laz (i : e

«denge fletneri» adim alir. ' (HAmE ve bu halg

. enin mentege ekseni etrafindaki kiitlesel dengesi, diimen yapisinn ri-
1131 ve fletner baglama sisteminin sikilig olarak Ozetlenir.

| Bir kumanda yiizeyinin agirhk merkezi, ya mentege ekseninin lize-
iinde, yahut da mentege ekseninin biraz oniinde bulunmahdir ve hig
L ir zaman bu -eksenin gerisinde olmamalidir. .
Agirhk merkezi mentege ckseninin gerisinde bulunan bir yiikselti
 diimenti halinde, kuyrukta yukariya dogru yonelmig bir ivme hasil eden
fpir sagnak tasavvur edildiginde,. bu ivmenin yiikselti diimenindeki te-
‘J‘siri, diimenin agirhk merkezinde ve agaglya dogru yonelmig bir atalet
Fcuvveti verir. Bu atalet kuvveti, diimenin agirlik merkezi mentege ekse-
f ninin gerisinde bulundugundan, diimende agagiya dogru (arf1) bir agisal
E hareket hasil eder. Viikselti diimeninin bu suretle agafiya dogru hareketi,
¥ yatay kuyruk yizeyinin yukariya dogru yonelmis olan tagimasimi artirir
¥ ye bu tagima artisi, sagnagin tesirini artirmaga caligir. Ugagin atmosfer-
. deki sagnaklara bu tarzda karg koymasi, kumanda yiizeylerinin ve uga-
- jin sonlmsiiz veya genligi artan tehlikeli titregimlere ugramasma sebep
t olur. . L

' Bunun aksine, kumanda vilzeyinin agirlik merkezi mentege ekseni-
nin oniinde bulundugunda, sagnak tesirine karsi koyan bir c¢isal hareket
hasil olur ve bu hareket sonimladiir. )

Kumanda yiizeyinin agirhk merkezi tam mentege ekseni iizerinde
bulundugundan, hi¢ bir tesir hasil olmaz, '

Bu sonuglar, ylikselti diimenleri icin oldugu kadar, yénelti diimenle-
rine ve kanatciklara da uygulamr.

Resmi ucusa elveriglilik nizamnameleri, biitiin kumanda yiizeyleri-

nin, kendi mentege cksenlerine nazaran, statik olarak, kiitlesel dengede
angi bir dengesizlifin, mentege ekseninin dniinde bu -

(Selkil: 104)

reﬁyl;‘letn;ri do%ruc;a pilot yerindeki hususi kumandalara baglamak s
e, «<kumanda fletneri» elde edilir. Kumanda il i

- e ; . a fletneri, dii i
ket ettirmek icin gerekli' biitiin mentese momentini temin f;l:: 1‘231;)

takdirde, kumanda kuvveti, dog > '
‘ de, ) ruca fletnere ali i
rakteristikleriyle tiyin edilir. ¥ nf-‘le‘alt mientege momenti ka

Fletnerler, tipi ne olursa ols . dimer
1e ) un, diimen meniese momentini degisti
mek igin kullanilirlar. Fletnerler, hi¢ bir lackalik veya gevg,ekllik Eilﬁzlk

sizin, sikwea baglanmabdir, Lacka fletnerler, dii i i
keli titregimlere sebep olurlar.J ‘ e dum'enlerl rabtlen, tehh-'

dﬁmziliilnigér,/ 3; ftlal?a baglanmis bir basit flap gibi tesir ettiklerinden .;
z esir parametresinin deferini de degistiri i
L2 : : Sigtirirler. Birs
lfllinf;nf.let'l}egl, gumlin tesir parametresinin degerini kii(;iilt?ir ve dﬁmel;

i yonde hareket ede i 51a ] J
yiiltiir, & n bir baglanmis fletner, bu parametreyi bii-

olmasmi ve her h
lunmasm amirdiz.
Bir kumanda fletnerinin, kendi mentege ekseni etrafinda, tam kiit-
lesel dengede olmasi da gok énemlidir.

Diimen hiicum kenarina ait aerodinamik denge tipleri, kiitlesel den-
ge agirhklarmin ilavesini biiylik olgiide kolaylagtirirlar. Basit flap bigi-
minde diimenler bahis konusu oldufunda veya firar kenar: dengesi ya-
hut da, glclii kumanda sistemi halinde, gerekli kiitlesel dengeyi sagla~
mak icin, mentege ekseninin éniinde hususi baglama noktalar: derpig et-

Fletnerler, iyi bir 4dyarlamaya ihti 3 ' "
Tler, 1yi bi va ihtiyac gdsterdiklerinden ve dij

:)e;;";;ktzhl111:;al1;itltre§1m1ere sebep olduklarimmdan, biihassa yiiksellin;zrzlh

gaklarda, son zamanlarda, bir enerji g i ;

. anlarda, ji kaynag yardimiyle isleyen

ve pilota yardim eden, «giglii kumanda sistemleri» kullamlmaktaoilry "

13.6. — Kiitelsel denge.
Kumanda yiizeylerinin, tehlikeli veya soniimiiz kisa periyotlu tit e Josp efer D

\‘ reglmlexjini onlemek icin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu tedbirler, dii-
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KUMANDA YUZEYLERI VE KARAKTERISTIKLER].

Problemler.
1. — Bir yatay kuyruk yuzey1 i¢in, agagidaki malimat verilmigtiy.
' . SH _45m , cg/c = 10,35

Bu ylizeyin, Vo =360 Km/Saat hizda, (a) =7° ve (b} 6 =23° icin
tagl.ma deg1§1m1n1 (Sekil: 92) deki graflk yardimiyle, hesaplaymiz,

2. — Bir di.igey kuyruk yizeyi icin, agagidaki maliimat verilmigtir:
cafe =040 , av =0,052 ve sifir tazimada, hilcum acgis1 sifirdir,

Bu yiizeyin avi’—é“ 'de sifir taglma vermesi icin  gerekli diime
agisini, (Sekil: 93) deki grafik yardimiyle, tayin ediniz.

3. — Bir diimen icin; agagidaki malimat verilmiﬁir:
ca=0,41m, ba= 3,78 m, ca/c=0,40,2 a:==4" ve d=—6

Bu diimenin, VI.,': 240 Km/Saat hizda, mentese momentini, (Seki
97) deki grafik yardimiyle, hesaplaymiz.

BOLUM — 14

UZUNLAMASINA KARARLILIK VE KUMANDA
VASIFLARI

14.1. — Konu,

Ucak, bir dinamik sistemden ibaret olup, onun uzunlamasina karar-
Llik vasiflarmi etiit etmek icin, ilk dnce bir denge durumunun bulun -
mast 1azimdir, Bir ucagm, bir denge durumu bulunduktan senra, bu den-
ge durumuna ait hilcum acisim muhafaza etmesi, onun kararhilik vasif-
larin: tayin eder.

Evvelce de agiklanmig oldugu gibi, burada ugagin yalniz statik karar-
Ilik vasiflar: incelenmistir. Bir ucagin statik uzunlamasina.kararliigy,
iki tarzda ifade edilir:

(1) Sabit diimen, veya kumanda durumu, kararhligi: Ugagin esas ge-

“ometrik planindan dogan statik kararliifindan ibaret olup, fiziksel ba-

kimdan, kumandalar statik denge durumunda tesbit edilmig iken kararh-
Iig1 ifade eder.

(2) Serbest diimen, veya kumanda kuvveti, kararliligi: Ucagm, set-
best birakilan kumanda ylzeyinin hasil ettigi fesirlerle ilgili kararlilifi
olup, ucag: statik denge durumuna ait hiicum agismdan bagka bir hiicum
acist altinda tutmak ic¢in gerekli kumanda kuvvetini tiyin eder.

Boylece, bu béliimde ilk dnce, bir ugagm statik uzunlamasina denge
sartlar1 ve bundan sonra sabit dimen ve serbest diimen statik kararlihk
vasiflar: 1ncelenm1§t1r

14.2. — Statik uwzunlamasma denge ve yatay kuyrugun liizumu.

Bir ucafin, simetrili ugug halinde, statik uzunlamasina dengesi, (bo-
liim - 12) * de agiklanmig oldufu gibi, u¢aga gelen kuvvetlerin ve mo-
mentlerin toplamlarinin sifir olmasmmi gerektirir.

Bir dikdértgen kanat yalmz olarak tasavvur edildiginde, sabit hizla
yatay ucusta bu kanada gelen aerodinamik tesirler, kanat profil kesidi
aerodinamik merkezinden gecen, bir bilegke kuvvet ile bir momente eg-
degerdir. Hilcum agisiun normal ucuglardaki kiiclik degerleri igin, bileg-

F. 16

N1
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ke kuvvet yerine, takribi olarak, tagima alinir. Boylece, bu kanadin St
¥ - f.,

tik uzunlamasma dengesi, agsagidaki denklemlerle ifade edilir:

T =X
W =Z=C‘z.~§»vz.s
MG:MU"’"Z.—XO:O (1)

Burada (Mg), kanadin (G) agirlik merkezi etrafindaki toplam Yunus';

lama momentini ve (M,), kanada gelen aerodinamik tesirlerin profil ke

42
Mo
_ﬂ_@;;he \

W

(Sekil: 105)

sidi aerodinamik merkezine nazaran momentini géstermekte olup, bu 50'
R e

nuncu moment, (paragraf-3.10), asafidaki denklemle ifade edilir:

M0=Cmo.q.S.E (2)

‘ 'Bur?d? (E)_,kanat ortalama veteridir. Denge ve kararlilik problemle-
rinin etiidiinde, .haklki kanat yerine, veteri onun ortalama veterine (Pa—"'
ragraf - 3.11) egit bir esdeger kanat tasavvur edilerek, problem basitles-

tirilir, :

Yukardaki (1) denkleminde (Mo) ve (Z) yerine agik ifadeleri kona'..:
rak ve denklemin her iki tarafmi (q.S.¢) ile bélerek, agagidaki denklem §

elde edilir: . .

MG X
— = 20
_q-S.C m0+"c" 'Cz

Agirlik merkezi etrafindaki- toplam yunusiama momenti (Ma) yerine'. -

Cuc=Mg/q.S.c ‘ 3)

denklemile tarif edilen, (Cnc), «yunuslama momenti katsayisi» hesaba
katilarak ve [C:=a.(a—ax)] bagntis1 dikkate alnarak, aﬁaéldal;:i?

denklem- bulunur ;
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cmG=cmo+%a.(a— o) (4)

}

(Sekil: 106)

merk'ezi, kanat kesidi aerodinamik merkezine nazaran ne kadar geride
E ise, egim o kadar bilyiktur. ’

Verilen bir ucak halinde, Cmo, %z Ve X, mallimdur ve (4) denklemi-

| ne gore gizilen, Cnc=1f(2) efrisinin absis eksenile arakesit noktasi,
r-‘,f ucagm statik uzunlamasina denge haline ait hiicum acisim verir., Hicum
j acisinin bu dederine tekabiil eden Cz ve ucug yiiksekligine ait (o) deger-
E lerine gore, (W = Z) tagima denklemi yardimiyla, bu denge durumuna
. ait ugus hizi hesaplanir.

Ucus yiiksekligi veya hzi depistiginde, tapima denklemi geregince,

-: (Cz) ve (2) degigecek ve neticede ugagn denge durumu bozulacaktir. Uca-
b gm, bagka bir hilcum agisinda dengede olmas: icin, kuyruk tarafina bir
[ - “yatay kuyruk ylizeyi” ildve etmek lazimdr.

: Yatay kuyruk ylizeyi, iki parcadan miirekkep olup, birincisi ugaga.
f. nazaran sabittir ve “yatay stabilize” adin alir; digieri, stabilizeye mente-
- seli ve pilot yerindeki leviyeye bir kumanda sisitemiyle bagli bulunan
:', “vilkselti diimeni” dir.

Yatay kuyruk ylizeyinin baghea ug gbrevi vardir:

v ——

. Bu denkleme gore, (Cauc) katsayisim, ()" nin  fonksiyonu olarak
boisteren eBri, absisi (220) ve ordinatt (Cmo) olan noktadan gikan bir diiz
ydogrudan ibarettir ve bu dogrunun egimi, (%o} ile orantih olup, agirhik

b
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(1) Kanada nazaran sabit bir durumda, bu yluzeye gelen ha '
larn?%% bilegkesi, ugak agirhik merkezi etrafinda, yatay kuyruk e
moniéntinden ibaret (My) bir moment hasil ederek, verilen big s
tinda, ugagin statik uzunlamasina dengesini temin eder. Ekseriugu
cok kullanilan ylikseklikte seyahat hizila ugug halinde, statik ug o
sma} denge sartina gére, yatay kuyruk tesbit edilir ve yatay ku 1; 3
zeyi veter dofrultusunun, ugak uzunlama ekseniyle tegkil ettis“r'uk
“yatay kuyruk tesbit agisi” denir ve bu agi (iy) ile gosterilir. e

g{l (2)bl;[{u1inanda sistemi yardmmiyla yiikselti diimeni oynatilarak
edilen bir ilive yunuslama momenti, ugagmn (y) ekseni etraf i
sal hareketine imkén saglar. ) iratinda b

X(3) Geriye dénmez bir mekanizma yardimiyla yavasca kumanda
lerek, her hangi bir hiicum agis1 veya agirhik merkezi konumu icin, y |

g statik uvzunlamasina dengesini temin eder. Bu maksatla pilot yeri

bulunan bir volan veya manivela ve uygun bir kumanda sistemi yar
i‘{nyg, yatay klliyruk tesbit acisi veya yiikselti diimeninin acis degi§f‘
ir. Bu son maksat i¢in, yiikselti diimeninin firar kenar bi 3
fletneri ildve edilir, 103, bir kuma

o
-5

(Sekil: 107)

Mg e o . :
Bir ugagin statik uzunlamasma dpngpqiﬂt-etiit—etmékigin onun tob
,—"—__‘_-—-—

. iax;:) .yunus%azfla mo(rinentini a_teferritath olarak yazmak -J4zimdic v
atbikattaki onemi dolayisiyla,cekmenin sific oldugu, siiziili e aitl
uzunlamasima denge etiit edilir HW

Bir ucaga, simetrili ve sabit hizli stiziili 3
’ il ucugsunda gelen haglcal
kuvvetler ve momentler, sematik olarak, (Sekil: 107) * de gﬁsterilmi§§ti .

 olmalidir.

;in aerodinamik merkezlerine tagind:
f rijkleme olan bir bilegke kuvvet ile hiigum agisin
. mente egdegerlerdir. Bu kuvvet
 kil: 108) ' de gésterilnﬁgtir.
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Bu takdirde, ucagin agirhk merkezi etrafimdaki 'to lam ‘
ti, agagrdaki denklemle ifade edilir: P yunuslama

Mg=M;+ x).Z+ (2). X— (). (Zw) (5)

- Bu denklemde; (Mg), (Mo}, (Z) ve (X) yerine agik ifadeleri ve ya-
ks kuyrufun alan (S,), tasima katsayisi (C.y) ve yatay kuyruktaki
ki riizgra ait dinamik basmg (dq4) olmalk iizere, yatay kuyruk ylze-
Fin tagmas: yerine de, (Zy = Cuy - Qu - Sy) ifadesi konduktan sonra,
¥ nklemin her iki tarafim (q.S.c) ile bolerek, katsayilar i¢in, agagidaki

Fenklem bulunur :

- men

cmG=cmo+é..cz+£.c,mM*i.czH 6)
c . c - q.5.c

Statik uzunlamasma denge igin, ucagm agirhk merkezi etrafindaki

Ftoplam yunuglama momenti sifir olmaldir, yani:
/—’"___"——.—-'—__7

Cuc =0
e gelen hava tesirleri, bu elemania-

klarinda, bilegenleri tagima ve st~
dany bagimsiz bir mo-

ler ve momentler, teferriiath olarak, (Je-

Kanada ve yatay kuyruk ylizeyin

o (Sekil: 108)

Bu gekilde; (iy ) ve (ix) karsihikh olar
yiizeyinin sifir tagima dogrultularmin, ugak uzunlama ekseniyle te

ak, kanadin ve yatay kuyruk
gkil et-
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Kanat bileske aerodinamik kuvvetinin (Fy) ve (F)
(Sekil: 107) * den, asagidaki ifadeler yazilir:

Fy=Zkcos (ox — ix) - Xy sin (ox — ig) @ ..:
FC r—XK COS(G!K - lg) - ZK sin (CCK - iK) )

Tasima ve siiriikleme katsayilarina benzer tafzda, agagidaki denkIem:f
lerle, dikey kuvvet ve paralel kuvvet katsayilar: tarif edilir:

CN:FN/Q-S , Cc=Fc/q.S

Yukardaki ) deriklemlerinin her iki tarafm: (q.8) ile boleres, kg
sayilar igin, asagidaki denklemler elde edilir;

Cn= Cyx cos (s — ik) + Cix sin (o — ix) )

Co = Cux o8 (x ~ i) ~ Cosin g i) | ©

Yatay kuyruk ‘yiizeyine ait ‘bilegke aerodinamik kuvvet de, benze
tarzda dikey ve paralel bilegenlere ayrilarak, bu bilesenler igin, (Cyy
ve (Ccn) katsayilar tarif edilir ve by katsay1lari, yatay kuyruk yiizey
tagima ve siiritkleme katsayilarinin fonksiyonu olarak veren, agagidak
denklemler yazilir :
i

) }

CNH = CzH . COS (OCH -— iH) + C,H .sin (OCH — iH) !
Cou=C,y. €os (o - i) ~ C.n. sin (6 —ig) |

Yukardaki (8) ve (9) denklemlerinde (o) ve (a), kargiih olal
rak, kanadin ve yatay kuyruk ylizeyinin hiicum agilarm gostermektedi

Diger taraftan, (5) denklemindek;j (X} siiriikkleme kuvveti ve (
denklemindeki (Cyx) siiriikleme katsayiss, komple ugaga ait degerleri go:
termgktedir. Buna kargilik, (7) denklemindeki kuvvetler ve (8) denkle
mindeki katsayilar yalmz kanada ait deferleri gdstermekte olup, bunlar 4
komple ugaga ait olanlardan ayrrmak igin, (K} endisler ilave edilmigtir.’§

Komple ucagin, verilen ugus sartlarindaki toplam Yunuslama ma
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gin bilimum diger pargalarmin, ucak agirlik merkezi etrafinda hasi] et-
tikleri yunuslama momentlerinin toplam: (M) ile gosterilerek, (Sekil:
108) ’ deki igaretleri kullanarak, ugagn toplam yunuslama moment;j igin,
agagidaki denklem yazilir:
MG=M0+X0-FN+20 Fe =4 My, 4+ My + hu.Fen — Iy . Fyy

‘Bu denklemin sag tarafindaki yatay kuyruk yiizeyine ait (Mo ) ve
(hu-Fey) terimleri, digerlerinin yaninda cok. kﬁgi’lk olduklarindan, ih-
mal edilirler. Bu denklemin her iki tarafini, (q.S.e¢) ile bélerek, “yatay
kuyruk verimi” adi verilen (44 /q) oranmm (ny) ve “yatay kuyruk hacrm

parametresi” adi verilen (S,, . I /S.c) oramm da (vy) ile gostererek,
ugak yunuslama momenti katsayis1 igin, asagrdaki denklem bulunur;

Cmﬁ=cm0 —Eﬂ.CN‘-i-%—D..Cc‘f‘Cmb"_CNH-WH-VH (10)
c ‘

Bu denklemde (Cm ), basta gévde olmak iizere ucagm [kanat ve ya-

tay kuyruk ylizeyi hari¢] diger pargalarnin hasil ettigi yunuslama mo-

mentine ait katsayidir (Cov=M,;/q.5.¢). : _
Ugagin statik uzunlamasma dengesi igin, evvelce de agiklanmig oldu-
gu gibi, C,q = 0 olmalidir. VYukardaki (10) denklemi yardimiyla,

 Cug =f(C.) fonksiyonunu grafik olarak gosteren  egiri cizilir ve bu

egrinin absis ekseniyle arakesit noktas:, denge durun}upa ait tagima kat-
saywismi ve ucagm poleri yardimiyla hiicum acismi tayin eq[er. )

Normal uguglardaki hiicum agtlar: arahgn}da, (2x - k) agls1 kii-
¢lik oldugundan, (8) denklemlerinde, cos ( ex — ik)=1, sin(ax —ig) é
ek — ik ve C,sin (o — ix) = 0 kabul edilerek, (10) denklemi-
nin yailmz kanada ait olan ilk iic terimi igin, agagidaki ifade yazilir:

(Cm}K = Cmn "*_ —-20 . Cz + ‘_ZEO—[C;( - Cz (CZK - iK)]

Diger yandan, kanat aerodinamik karé.kteristikleri arasindaki (pa-
ragraf-3.9) :

C.2
Cx == mein _I— m

C. == ag (ax —ix)
bagmtilar: hesaba katilarak, agagidaki denklem elde edilir:

f X,
(Cm)K = (Cm() %— . mein) -+ ‘—-Eo— .C, 4+

21 ycr oy
¢ =w.e.A 573.ak

*
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Tatbikatta rastlanan n'ormal degerler i¢in, bu denklemin sag tarafin-
daki sonuncu terimin carpani, digerlerinin yanmda g¢ok kiiciik olup, by
terim hesaplarda ihmal edilir,

Gévde ve diger parcalarin yunuslama momentinin tyini ¢ok kar;.
siktir, Burada, teorik miiléhaazlar bir yana birakilarak, oldukea dojry
sonuclar veren, basit ve pratik usullerin izahiyla yetinilmigtir. :

Bir kanat, yalmiz olarak tasavvur edildifinde, aerodinamik momenti.
nin hilcum acisindan bagimsiz oldugu, bir aerodinamik merkezi bulundu- §
gu malimdur. Kanada, bir gbvde veya iki motor begigi ilave edildiginde, %
yalmz kanadin aerodinamik merkezi, bu elemanlarin tesiriyle ileriye dog- 4

ru yer degigtirir. Kanat aerodinamik merkezinin bu yer degistirme mik-

tar:, deneysel sonuclara gbre, kanat ortalama veterinin yiizdesi olarak:

govde igin (&) = 0,02 ila 0,04 (ortalama 0,03) wve

dir.
Kanat aerodinamik merkezinin kanat hilcum kenarmdan uzakhg,

ortalama veterin yizdesi olarak, (a.) ile gosterildiginde, kanat, govde ve &8

iki motor besifinden ibaret sistemin aerodinamik merkezinin, kanat hii-
cum kenarindan uzaklii, kanat ortalama veterinin yiizdesi olarak, aga- .
gidaki denklemle ifade edilir:

a/ =a, — A — My (12)

Yukarda kanat yunuslama momenti i¢in bulunan (11) denkleminde

{x, /c) yerine, ugak agwhk merkezinin, kanat, govde ve iki motor begi-

ginden ibaret sistemin aerodinamik merkezinden olan izafi uzakhgr kona-
rak, ayni denklem, kanat, gévde ve iki motor begiinin yunuslama meo-

mentini de ifade etmek igin kullanilir. Boylece, ucak afirlik merkezinin - §
kanat hitcum kenarindan olan uzakligi, ortalama kanat veterinin yiizdesi 3

olarak, (%) ile gisterildiginde, (11) denkleminde (Cz) nin garpani,
yalniz kanat halinde :
Xy

—_— 5= Xg — a, (13)
C .

ve kanat, govde ve iki motor begiginden ibaret sistem halinde:

G@):&—y (14

c
olacaktir.

Yatay kuyruk yiizeyi yunuslama momenti katsayisy, (10) denklemi-

iki motor besigi icin (&) = 0,025 il 0,045 (ortalama 0,035)
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nin sag tarafindaki sonuncu terimden ibaret olup, agagidaki tarzda ifade
: edﬂir .

(Codu=—Con.nu. vy (15)
Kanat ve yatay kuyruk yiizeyi hiicum agilari arasinda, (Sekil: 108)

| den, asagidaki bagmt yazilir:

Gf-H=01K'—8' iK+iH (16)

Di,ger yandan, genel olarak kuyruk ylizeylerinde simetrili profiller

E kullanildigindan, asagidaki bagmtilar vardir:

Cou = ag. oy
ay :dCzH/d“H

Béylece, yatay kuyruk yiizeyi yunuslama momenti i¢in, asagidaki
denklem bulunur:
(Cm)H=—aH.1}H.VH(th—8 e IK—l—IH)
Bu denklemin saf tarafindaki mutarazanin icini, (ex) ile bdlerek

ve digini aym a1 ile carparak ve {C. = ag . %) bagintis1 hesaba ka-
tilarak, agagidaki denklem elde edilir:

(Codu=— Cy. .y vH(L—-i~+51315) (17)
ag aK 2373
Kanat ve yatay kuyruk ylizeyi sifir tagima dogrulfular:i arasmdaki
agt stfir oldugunda (iy — ix = 0), yatay kuyruk yiizeyi yunuslama
momenti katsayis: igin agagidaki denklem yazilir:

(Codi= = Co- 2o va [1- £ (18)
ag 1234

Yatay kuyruk yiizeyinin yunuslama momentini tdyin etmek igin,

kanat saptirmasmy bilmek gereklidir. Kanat saptirmasi, bélim-3 pa-

ragraf (3.14)° de etfit edilmis olup, teorik olarak, kanat aerodi~

namik merkezinde, ¢ = 57,3.Cz/m.A ve yatay kuyruk civarinda,

¢ = 114,6.Cz/v . A derecedir.

Kanat saptirmasi, agiklik ve sivrilik oranlarinin fonksiyonu oldugu
gibi, yatay kuyruk yiizeyinin kanat sifir tasima dogrultusundan olan dii-
sey uzaklifiyla da bagmtihidir. Yatay kuyruk yiizeyi, takriben kanat si-
fir tazima dogrultusu hizasinda bulundugu*lda, kanat saptirmasi, agagi-
dki denklemle hesaplanir:

I
& _ 3.¢
w AFT (19)



— 250 —

lunni?;:eiy (Ii:uyruk yiizeyi, k‘anat sifir tagrma dogrultusu hizasinda
iginda, (19) denklemiyle hesaplanan { &) 'u, yatay kuyrugs
nat sfir tagima doBrultusundan olan izafi uzakhigimin fonksg;:ngun
gaft:ar.ne’.cresiyle ¢arpmak lfzimdir. (f W) van, izafi uzaklik (h I/l_(H
egigimi, deneysel sonuclara gére, (Sekil: 109)’da gésterilmigti]; o1

LIJ
AN
o |
- N

\\
°3

}
‘TG ‘2 & & ] 3 ﬁu Lo

: I3
L !

(Sekil: 109)

" _Y?:ccay_ l?u)yrukf v(;a ka;lat sifir tagima dogrultular arasindaki agt 1
= sifirda y g g
e v n farkli oldugunda, (18) denkleminin sag ta
(— ay.gu. vy iy)

‘]ﬁ? aélslllzg:mecilgme‘iidilr' (iy) agisy, degigik bir yatay kuyruk ylizeyi teé 3
aret olup, istenen bir yiikseklikte se - N

& ; ah v g

. ugugta, ugagin dengesi sartma gére tiyin edilir. yahat hewyla yatay 4

Ugagm toplam yunuslam \tini 3
. s a momentin i i o . 4
i¢in, yukardaki etiitlerin sonucu olarak: in (iy) ile degigme derecesi ]

deG
di

ifadesi yazilir. Boylece (—ay.qy.vy), (i, )’ nin bir dere
, c geri
l(:iabl.i c(a);ler;},al;sir;nusllama momenti degisimini gdsterir. Verilindigiirfgzgfr;
miselé - tar;af alcfi; 1({3 m.G.: .f (F:z) efirisi cizildikten sonra, bu grafigin ;
meseld sa mdaki 1k1nf:1 bir ordinat Slcegi lizerine (— ay. 5y, vy)
g In tam say: katlar1 igaret edilerek, uzunlamasma dengeninHisteTl-

digi her hangi bir (Cz) degeri ici
' 11 - - - ' N . 2
o () thyi edilin g cin gerekli yatay kuyruk yiizeyi teshit ';

=== a8y .y . VH
¥
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14.3. — Statik uzunlamasma kararliik . (sabit diimen hali).

Bir ucafm statik uzunlamasina kararhligi, bir denge bozulmasi ha-
linde, ilk denge durumuna geri gelmesi karakteridir, Ugak, tagima kat-
ayisin bilinen bir degerinde dengede iken, hiicum aglsmin biylimesi,
surtklemeyi arttirarak ugagﬂ@@gve ayni zamanda tagima da ar-
tacagindan, ucus yoriingesi egrilir. Bu halde, toplam yunuslama momenti
(il_c_s_i,_igg, Ucak 1k denge durumuna geri gelecektir; yani ucak, staiiﬁa-
kimdan «kararh» dir, Eger ayni halde. ucagin burpuau yukariya dogru
déndiirmege caligan bir art: yunuslama momenti hasil olursa, ucak ilx
E{ﬁgg_durumundan uzaklasacaktir; véani ucak, statik bakimdan <karar-
sz’ dic,

Bbylece bir ugafin statik uzunlamasina kararlhilik sarti, toplam yu-
puslama momentinin, tagima ile degisiminin  fonksiyonudur ve
(dCuws/dC,) tirevi eksi oldugunda ugak, “statik uzunlamasina kararli-
Lk” vasfini haizdir; aksi halde kararsizdir. (dC.g/dC. = 0) halinde,

ugak, “devamh kararliik” karakterine maliktir.

Siiziiliig ucusu ve sabit diimen halinde, bir ucagm toplam yunusla-
ma momenti, ucagl tegkil eden elemanlarin hasil ettikleri yunuslama
momentlerinin toplamindan ibaret olup, bu momentlere ait boyutsuz
katsayilar, statik uzunlamasina dengenin etiidll sirasmda, bundan dnee-
ki paragrafta hesaplanmig pulunmaktadir. Bir ucagn -statik uzunlama-
gina kararlilk vasiflarim etiit etmek igin, toplam yunuslama momenti
katsayisinin, taguna katsayisiyla degigimini tayin etmek gereklidir, Bu
suretle, bundan énceki paragrafta elde edilen ifadeler dikkate alinarak,

agagndaki denklem yazilir:

deG acmn xr. dCN Zn dCC de dCNH
- % dln | o dCal _dlun 0 vy (20
= T T w T dcfr[dcz]g ac, mve 0)

Bu denklemin ilk {ig terimi, kanattan; dérdiinci terimi, gévdeden ve
motor begiklerinden; sonuncu terimi de, vatay kuyruk ylizeyinden ileri
gelen tesirleri ifade etmekiedir. Bu tesirler, sira ile, agagida etiit edil-
migtir.

(20) denkleminin birinei termi, aerodinamik merkezin terifi gere-
gince sifirdir. ikinci ve ficiinel terimlerdeki tiirevler, kanat bilegke aero-
dinamik kuvvetinin (Fn) ve (Fc) bilesenlerine ait boyutsuz katsayilari
veren, (8) denklemleri yardimiyla hesaplanir:
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dCN—_-cos(cr —.' i dv
ac. 'k — ik} — C, sin (og — i) 29K

ac, *

—9—'sin(oaK —ix) 4 C, cos (ax — ix) day
dCz - x aK IK) —

-dCe _ dc,

dc, — dc, cos (ax — k) — C, sin (ax — iy) :é’( -

sin (ex — ig) — C, cos (2 — iK)‘dils_

Normal ugu

sin{ax ~ ix)==20 ve cos (e ix)=1 kabul e

Cx = mein + —(:i

m.e. A
dC. _
bagintilar: hesaba katilarak, agagidaki ifadeler yazilir:
dCy_ , '
dC.
dCc_ dC, : |
dcc;_g‘_ 9: C, 2 __ 0,0174
z dCz aK m.e. A ag

Not: Sag tarafta mutaraza i
?rpanx, kanat tasima katsayis:
ifade edildiginden ilave edilmistir.
Boylece, kanadin statik ‘uzunlamasina

denklemle ifade edilir: ar

K c . ¢

dCz

z.e.A ak

kezinin &niinde is
Ik yéniindedir

| deki ifade, havacihikta kullanilan ortalama degerl

slarda, genel olarak, hiicum agisi

girid(.alfi sonuncu terimde yer alan (0,0174)
€grisinin efimi (a, ), (1/derece) olarak

(d_c.r) _E_Q_l_ﬂ[ 2. 00174

‘;e,, (};o_) eksi isaretl olacagindan, kanadin tesiri karar-
€ aksi halde, kararsizlik yoniinde olacaktir.

(21) denkleminin sag tarafinda ve ikincj ter

dC

z

kiigiik oldugundan,
dilir, ve diger yandan:

arliliga tesiri, agagidaki

}. C. (21)

iminde mutaraza icin-
er igin, takribi olarak,
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(0,1) mertebesindedir; yani (Cz=1) iken bu terim, (X, = %,) i¢in, bi-
rinci terimin onda biri kadardir. Bu terimi, normal uguglarda ihmé4! ede-
rek, kanadin -statik uzunlamasma kararhlifa tesiri basitlegtirilir. Ucak
agirlik merkezinin ve kanat aerodinamik merkezinin, kanat hiicum Ike-
narindan olan uzakliklar:, kargithkli olarak ve kanat ortalama veterinin
ylizdesi olarak, (%g) ve (a.) ile gosterilerek, kanadimn statik uzunlamasina
kararhliga tesiri icin, asafidaki denklem elde edilir:

[de] =3;°_=xgm.ac . o , (22)
" ‘

dC. c

Ucagmm agirlik merkezi, kanat aerodinamik merkezinde bulundugun-
da, kanadin kararlilifa tesiri sifirdar. '

Gévdenin, ve varsa motor begiklerinin, statik uzunlamasina kararl-
liga tesiri, hemen daima, kararsizlik ‘yéniindedir. Bu tesirin analitik
etiidil, cok kargiktir ve ara tesirler dolayisiyla govde etrafindaki hava
akimi degismesinin dikkate almmasini gerektirir.

Burada, statik denge icin oldugu gibi, oldukga dogru sonuglar veren
basit pratik usuller agiklanmagtir.

Gévdenin (varsa motor begiklerinin) yunuslama momenti katsayisi,
onun maksimum genigligi (bg) ve uzunlugu (L) ile kanat boyutlarinin
fonksiyonu olarak, agagidaki denklemle ifade edilir:

2
bl e, (23)

Co)e=K,.
( )g ¥ a-K-S.C

Bu denklem, deneylerin sonuglarina gére kurulmug, pratik bir for-
miilden ibarettir ve (bg) ve (I;) yerine motor begiklerine ait degerler
konarak, motor begiklerine de uygulanir. Bu denklemdeki (K} para-
metresinin degeri, ortalama kanat veteri (1/4) noktasimin, govde lizerin-
deki yeriyle bagintili olup, kanat (1/4) noktasimn govde burnundan olan
izafi uzakligi (do/ly) nin fonksiyonu olarak, deneysel sonuclara gore,
(Sekil: 110) ’da gosterilmistir.

Bu suretle, gévdenin (veya motor begiklerinin) statik uzunlamasina
kararhliga tesiri, asagidaki denklemle ifade edilir:
dC,, b,?.
—K, Pl (24)
dC, J; g .D.C
(Gtévdenin ve motor besiklerinin ,statik uzunlamasmna kararhiliga te-

sirini t&yin etmek icin, statik denge bahsindeki usul de uygulanir. Bu
usulde, (22) denklemindeki (a.) yerine, kanat, gévde ve motor begikle-
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rinden ibaret aracm aerodinamik merkezinin, kanat Hﬁcum kenat'md

olan izafi uzak11§1n1 gdsteren (denklem -— 12) a’ d gu ini ki ]
, c egerl oyma ;

ka“f1d11 ’ ( ) 1

S /

; 7

o3 - b

02 v

ol

(Sekil: 110)

= Yatay kuyruk ylzeyinin statik uzunlamasina kararlilifa tesiri, cok
onemlidir ve bu tesir: : o

day

Cuu= &y
“‘H___‘dKl_E—i“iH‘—iK A
dCNH — dCNH dfo
dc: daH ' dC7
deyy,  dag  de
dCz - dcz o dCz
de d& dﬂ!K
dCz docx ' dCz
dCNH ‘ - dCz

=a
dIH .H ve

bagmntilar: dikkate almarak, agagidaki denklemle ifade edilir:

dC., — 8y . de
fronl Ainee Pl S et (25)
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Boylece, bir ugagin uzunlamasina statik karralibk vasfi, (21), (24)

ve (25) denklemleri yardimiyla etlit ve téyin edilir.

14 . 4. — Tarafsiz nokta.

Yukardaki etiitlerin neticesi olarak, verilen bir ucagn, stziiliiy ucu-

unda ve sabit diimen halinde, statik vzunlamasina kararlihfimi  tayin
eden denklem, agagidaki tarzda yazilm:

dCnc X dC,, ay de’ .
— o= [ —— Mgy - 1— 26
dC, c * [ dC, ]g [ daK ] { )

Bu denklem, verilen bir ugak i¢in, belli bir (dCra/ dCz) degeri ve-

'-.‘ rir. Bundan 8nceki paragrafta- da bildirildigi gibi, ugak agirlik merkezi
k. yerinin, kanat terimindeki tesiri onemlidir; buna karsilik, govde ve ya-
' tay kuyruk terimlerindeki tesiri, ihma4l edilecek kadar kiigiiktiir.

Agirhik merkezi yerinin, bir ucagin toplam yunuslama momentine
tesiir, (Sekil: 111) de agiklanmigtir. Bu sekilde gorildiigi gibi, agwrhk

gt
g1
Qa5 dCh/dcz!o
m = Ora
3
2]
-0 05
.0,1]

(Sekil: 111)

merkezinin yeri degigtiginde, Cz = 0 haline ait Cne ,noktasindan ¢ikan
diiz dogrultulardan ibaret olan (Cwe — C.) egrilerinin (dCaa/dC)
egimi degigir. Ugagm agirlik merkezi geriye kaydikea, eksi igaretli olan
bu tiirevin, nimerik degeri kiiciiliir ve nihayet sifir olur. Bu durumda,
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dCac/dC. =0 olup, ugak, devamli kararhilik halindedir. ABirhik me
kezinin bu konumuna, “tarafsiz nokta” adi verilir, Béylece, tarafs
nokta, bir ugagin statik uzunlamasma karakterini muhafaza ederek, g
ik merkezinin en geri konumunu tiyin eder.

Tarafsiz noktanm, kanat hiicum kenarmdan olan uzaklig, kanat or
talama veterinin yiizdesi olarak, (Ny) ile gosteriliv. Tarafsiz noktanu{
kanat aerodinamik merkezinden olan uzakhify, (26) denklemindeﬁ,.

dC.g/dC, =0 sartina gore, tdyin edilir:
Xy de) ay de
D) et —)
(C )No (d(-.:z ¢ Ak T VH dok
. Neticede : -

Nomacﬁ—[@J =ac—L\g—Ab—|—-aiq;H.vH | - de-
c Nu aK dO.’.K

denklemi yazilir. Verilen bir ugak igin (Nj) bilindiginde, ucak aglrhlé
merkezinin kan'at hiicum kenarindan olan her hangi bir (%) izafi kony
muna ait statik uzunlamasmna kararlihik karakteri, agagidaki denklem]
ifade edilir: : ' :

dCua

dC,

Bdylece, bir ugagin statik uzunlamasma kararlilify, kanat ortalama yd
veterinin ylizdesi olarak ifade edilen, ugak agirhk merkezi ile tarafsizi
noktas) arasindaki izafi uzakliga egittir. ;

X, — Np : (27)

14.5. — Giic sistemi tesirleri.

Yukardaki paragraflarda, ucagm siiziiliig uguguna ait statik uzunla-i
masma kararhlik vasiflari etiit edilmigtir. Gli¢ sisteminin tesirlerig
onemli olmakla beraber, bunlari analitik olarak ifade etmek icin, yetef'
bilgi meveut degildir. Bu yiizden, gli¢ sistemi tesirleri, nitelik bak1m1n—"3‘
dan agiklanmig ve basit pratik usuller verilmigtir.

Pervaneli ucaklar halinde, gii¢ sisteminin statik uzunlamasina ka—f’
rarhliga tesirleri, iki smifa ayrhr:

(1) Glg sisteminin hasil ettigi kuvvetlerden dogan dogru tesirler; '§

(2} Aratesirlerden dogan vasitali tesirler.

Bir pervane, ekseni ugus hizi dogrultusuna paralel 'olduéunda, yal-
niz bir gekme verir. Pervane ekseni hiz dogrultusu ile bir (7,) agis1
tegkil ettifinde, serbest hava akimi pervane ekseni dogrultusuna zor-§

2

b

i

= ,25? .

1and.1gmdan, hareket miktarl.degi§_imi dolayisiyla, ¢ekmeden bagka, per-
| vane diizleminde ve pervane eksenine dikey bir kuvvet hasil eder. By

(Sekil: 112)

iki 'kuvvet, (Sekil: 112) ' de gematik olarak gosterilmistiv. Cekmenin ve
dikey kuvvetin, ucak agirlik merkezi etrafindaki momentleri toplami
(M,), asagidaki denklemle ifade edilir: _ .
My=T.h,-}-F,.1, _ (28)
Bir pervaneli giié sisteminin hasil ettigi bu yunuslama momenti-
nin, ucagm statik uuznlamasina kararlilik vasiflarina tesirini etiit etmel
igin, (T) ve (F,) kuvvetlerinin hiicum aqsi veya (Cz) ile degigimlerini
bilmek ve bundan bagka, kanat éniindeki yukariya saptirmay1 da hesaba
katmak l4zimdir. o . ’
- Pervane ekseni ugug hizmma paralel oldugunda, dikey kuvvetin tesiri

sificdir. Pervane ekseni ucug hiziyld bir ag1 teskil ettiginde, cekme sifir
oldugu halde dahi, dikey kuvvetten dogan tesir vardair.

Pervane ritzgdrimin kanat, gévde ve yatay kuyruktaki aratesirleri-
nin, ugafin kararlibk vasflarina tesiri, daha az 6nemli olmamakla be-

F raber, basit ve dogru olarak hesaplanamaz. Kanat ve govdeye ait vasi-

tal tesirleri, kiigilk olduklarindan, ihmal etmek miimkiindir, Yatay
kuyruk ylizeyi, pervane riizgir icinde bulundugunda, bu yizeyin hiicum
agsi ve (7,;) parametresinin degeri degigir.

Pervane tesirlerini hesaplamak icin, bu hususla ilgili parametreler,
her &zel halde, deneylerle tiyin edilmelidir. Bir énproje hesaplarinda,
agagidaki basit usul uygulanir:

Bu usul, siiziillis ugusunda tdyin edilen tarafsiz noktay:, pervane te-
F. 17
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sirlerini hesaba katmak maksadiyla, (ANy) kadar 6ne dogru kayd

maktan ibaret olup, muhtelif tip ucaklar i¢in (ANy) degerleri, (E) "ni
yiizdesi olarak, agagida verilmigtir:

Bir motorlu av ugagr : AN, = 4
Iki motorlu orta tasit = 8
ki motorlu bombardiman = .6
Doért motorlu ugaklar : = 10

Tepkili gii¢ sistemi ihtiva eden ugaklar halinde, giic sisteminin, sta.

tik uzunlamasmna kararhlhfa tesirleri, sunlardan ibarettir:
(1) Cekme tesiri;
(2) Hava ahigmdaki dikey kuvvet tesiri;‘

(3) Kuyruktaki endiivi akim tesiri.

Cekmenin, ucak agirlik merkezi etrafindaki momentine ait katsay

agagidaki -denklemle tarif edilir:
(Ca)r=T.ht/(q.S.c)

Ivmesiz yatay uqusta, g = \ng ‘bagntist hesaba katrlarak
(Ca)r nin ifadesi, agagidaki tarzda yaz1i1r:
T.hr
Cm) = == Cz 29
=S ™

Tepkili ugaklarda gekme, takribi olarak, hzdan bagimsiz oldugun

dan, ¢ekmenin statik uzunlamasma kararlilia tesiri, asagidaki denk- 3

lemle ifade edilir

(0&) _T.hy
dC,/r W.c

Cekme dogrultusu, ugak a§1ri1k merkezinin altinda bulundu;”gunda,‘fl
(hy) artl igaretli olacagindan, c¢ekmenin tesiri, kararsizik yoniinde %

olacaktir.

Hava alifi ekseni ve ugus hizi arasinda (%;} gibi bir ag bulundu

gunda, serbest hava akmm: bu eksen boyunca hareket etmege zorland1- ;

gmmdan, hareket miktar1 degigimi dolayisiyla, hava alifa diizleminde ve}
gekme dogrultusuna dikey bir kuvyet (Nj;) hasil olur, Tepkili motorun

hava sarfiyati, (w, Kg/sn) ile gosterilerek, bu dlkey kuvvet igin, a§a- -

gidaki denklem yazilir:

(30)

250 —
w4,
g 50,3

(w), ucug hiziyla degisir; fakat (w)’yi sabit kabul etmekle yapi-
lan hata, ¢ok kiigiiktiir.

Hava alifindaki dikey kuvvetin, ucak agirlik merkezi etrafindaki
momentine ait katsay::

Ni . li

q.S.¢
olup, bu kuvvetin ucak statik uzunlamasma kararlihna tesiri:
(g&) o 2aw.l dey
dC,/y; 573.g¢S.V.c dC.

denklemiyle etiit ve tiyin edilir. Bu iglem, her &zel hal igin, (dai/dcz)
degerinin deneylerle tayinini gerektirir.

(Cm)Ni =

(31)

Kuyruktaki endiivi akimm tesiri, yatay kuyruk yiizeyinin ekzos lii-
lesine nazaran yerile bagmtilidir. Tepkili ugaklarin kuyruk ylizeyleri,
yiksek sicakliktaki ekzos gazlarindan, emniyetli bir uzaklikta bulunma-
hdir, Eger ekzos lilesi kuyrugun gerisinde ise, endiivi akimin fesiri si-
firdir. Eger ekzos lillesi kuyrugn altinda ise, ekzos gazlarmin anaforlu
akimi, etrafindaki diizgiin akuni igine gekerek, kuyruktaki hava akimmi
bozar ve yatay kuyruk yiizeyinin hiicum agisim defistirerek, ugagin sta-
tik uzunlamasina kararlilik karakterine tesir eder. Bu tegir, her &zel hal
i¢in, deneylerle tayin edilmelidir.

Tepkili ugaklar halinde, gii¢ sisteminin kararhlifa tesirleri, mevcut
ucaklara ait degerlere gbre, agagidaki tarzda &zetlenir:

(1) Cekme tesiri; gekme doglultusunun ucak agirlik merkezinden

‘ olan uzaklifiyla bagmntihdir.

(2) Have alipindaki dikey kuvvet tesiri; (dCn/dC,)n; nin degeri,
0,01 ile 0,04 arasmdadir.

(3) Kuyruktaki enduv1 akim tesiri; (dC /dC )E nin degeri, 0,04

" civarmdadar.

14.6. — Statik wzunlamasma Lkararlilik (serbest diimen hali).

Bir ucagin statik uzunlamasina kararliliinin pilot tarafindan hisse-
dilmesine yarayan diger bir faktor, yitkselti diimeni veya leviye serbest
iken elde edilen bir denge. durumunda, hizi degigtirmek igin gerekli ku-




" denklemiyle ifade edilir.
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manda kuvvetidir. Yiikselti diimeni, hiz sifir iken, kendi agirliga tesiriyle

mentesesi etrafinda acisal bir durum alir. Hizin sifirdan farkhi oldugy

normal ugusta, serbest birakilan yiikselti diimeni, ylizeylerine gelen.
hava. basmeimmn dagiligina gore, riizgr yatafinda veya riizgira karp §

dalgalanir. Bu basing dagihgindan dogan aerodinamik kuvvet, (bdltim - 31)

de goriilmiis oldugu gibi, diimenin mentege ekseni etrafinda, bir mente- §
se momenti hasil eder. Yikselti diimeni, mentege momenti tesiriyle, 4
mentegesi etrafinda hareket ederek, ugafmm uzunlamasma denge ve ka- §

rarlililk vasiflarini degistirir.

Bir ug¢agin statik uzunlamasma kararlilifimin, serbest diimen hélin—
deki bu degisimi, pek tabif olarak, yatay kuyruk yiizeyi yunuslama mo- 1

mentiyle ve yitkselti diitneninin mentege momen_tiyle bagmtibdir.

Bir diimenin mentege momenti ve bununla ilgili karakieristikleri, . 5
(bbliim-13) ’ de ett edilmis olup, mentege momenti katsayisi, asafidaki o

denklemle ifade edilir:
Ch=rx.Cha 4 5.Ch3

B

Yatay kuyfuk yiizeyinin verilen bir hilcum agismda hasil olan mo-

menti, (Chy ) parametresiyle bagmtilidir. Yiikselti diimeni, bu suretle
acisal bir hareket alir ve (Ch3) parametresi tesiriyle degisen basing da-
gilis1, diimenin ilk hareketini dnlemege caligir. Bu iki parametrenin te- §

girleri biribirini tamamen kargiladifinda, mentege momenti sifirdir ve 3§

bu hale ait diimen agisina, «diimen yizme agist» ad: verilir ve bu aci (4y)

ile gosterilir. Yukardaki denklemde, Cn = 0 yazdiktan sonra, bu denk- §

lemi () icin cbzerek, (dy) hesaplanir:

Oy = — Chy
Cu

Yiikselti dilmeni yiizme agismin, yatay kuyruk yiizeyi hiicum acisilay

déy __ Che
dey Chs

degigimi :

Havacilikta, bitiin diimenlerin yiizme temayiiliiniin, miimkiin oldu- :,
gu kadar, sifira yakin bir degere indirilmesi istenir. Bu maksatla, (Chu)_
sifir olmalidir. Aymi zamanda, bilhassa yitksek hizh biiyiik ucaklarda,§

(Cus) parametresi de kiiciik olmaldir.

Bir ucagin serbest diimen haline ait statik uzunlamasina kararhhk_
vasiflarini etiit etmek igin, sabit diimen halindeki kararlihgi tiyin eden

. ay (.32) ' .,

(33) ]
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(dCag/dC.) ifadesine, serbest diimen tesirlerini ilive etmek 1azimdir.

Bu tesir, pek tabil olarak, yatay kuyruk ylzeyi yunuslama momentine
ait terimde yer alir. -

Yatay kuyruk yiizeyi yunuslama momenti katsayis:, paragraf 14. 2'de
goruldiigii gibi, agagrdaki denklemle ifade edilir : '
(Colu=—C,y.qu. vy : (15)
Ugafm toplam yunuslama momentinin, yitkselti diimeni acisila de-
gigimi, (dCrna/dd) tiirevile tayin edilir ve bu tiirev, asafidaki denklemle
ifade edilir: . : ‘
b'crn('j I bC':z[-l
o4 Bl

‘YH- VY (34)

Denklemlerin yaziligm  basitlestirmek icin, bu t:iirev, (Cns) ile
gosterilir, '

. . dé
Serbest diimen tesiri, [Cma_ y ] den ibaret olup, bir yandan

dC,
(33) ve (34) denklemlerini ve diger yandan : _
bc’“:aﬁ.r ve dﬂm—l—(l—g‘e—)
bé dC, aK X d(ZK
bagintilarini hesaba katarak, agagidaki denklem elde edilir :
deG‘ ay Cha de) .
—_— IR e | ————t Vgt fl—— 35
(dcz )‘ceu ag ChS ™ et ( daK ( )

Bu ifade, sabit ditmen hali icin paragraf 14.3° de bulunan (26) denk-
lemine ildve edilerek, serbest dilmen haline ait statik uzunlamasina ka-
rarhilik ifadesi- elde edilir:

dCug %, de) A ( \de) ( C. )
Seme) X0 4 (4% A (-G ) a6
(dCz ) c +(dC,_ e o U o C,s ") ©°

Serbest diimen kararlilik garti, sabit diimen kararlilik denkleminde
vatay kuyruk yiizeyine ait terime:

(1_ﬁ .r)
Chs

garpamni ildve etmigtir. Bu carpan, (K,) ile gosterilir. (Ks), diimen
veterinin yatay kuyruk yiizeyi veterine oram {E = c4/cy) nin fonksi-
yonu olarak, yatay kuyruk yiizeyinin muhtelif agiklik oranlar1 igin,

b (Sekil: 113)de gosterilmistir, o
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Serbest diimen haline ait tarafsiz noktanmn, kanat ortalama veterinin

yiizdesi olarak, kanat hiicum kenarindan olan izafi uzaklhigi, tarafsiz nok. -

tanimn tarifine gore, agagidaki denklemle tdyin edilir.

_? dC ay ds
—_— — LN TR Il L . 1| ——1. Ks
(Nﬂ)scr a, it(dc, )g ax HH VH( dGCK) (37)

ok

INNE
NENN
-q' \\\\\\

U\

_ £
JL JNANN

y AN

d | + 2 '3 .'f 33 -5 -7 -3 9 TNy

(Sekil: 113)

Sabit diimen ve serbest diimen hallerine ait tarafsiz noktalar ara-
smdaki izafi uzakhk, agagidaki denklemle ifade edilir:

ANo;afH-ﬂH-VH(l“E‘S“)(I_Ks) . (38)
ag dag )

Veya, (Ks) yerine agk ifadesi konarak ve (34) denklemi dikkate ali-
.narak: ’ C
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C.s Cu de '
AN, = Zmd, xhafq =2 39
’ ax Chs( dOﬂK)- ' (39)

denklemi elde edilir.

14.7. — Diimen giicii.

Bir diimenin oynatilmas: halinde, sabit ylizeyin tagima katsayisinda

E hasil olan degigim, (bolim - 13, paragraf-13.2) de etiit edilmis bulun-
j maktadir. Yiikselti diimeninin oynatilmasi, ucak agirlik merkezi etra-
" finda, bir ek yunuslama momenti hasil ederek, ucagin toplam yunusla-

ma. momenti katsayisim degistirir.

Toplam yunuslama momenti katsayisimn, dﬁmenin bir derecelik
hareketine tekabiil eden degisimine, “dilmen giicii” adi verilir ve diimen
Flicl, asagidaki denklemle ifade edilir: -
deG dﬁH
— = =—a Vp—

do KO g

Burada (dew/dé8) tiirevi, (Bolim-13) de gdriilmiig oldugu gibi, - dii-
men tesir parametresinden ibaret olup,(z) ile gosterilir. (z), diimen ala-
nt (Sd) nin yatay kuyruk yiizeyi toplam alan1 (Su) ya oranmn fonksiyonu-

L

¢ ' -

1 % 5 € T3,
o] . 3 J/SH

(Sekil: 114)

 dur. (S4), yikselti diimeninin mentese ekseni gerisindeki kisminmn ala-
© mdir. () nun, (Sd/S,) oraniyle degigimi, deneysel sonuclara gore, (Se-
kil: 114) de gosterilmigtir. -
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Ugagin ivmesiz yatay ugustaki denge durumuna ait tagima katsay:-
sinn, yitkselti diimeni acisiyla degigimi, agagidaki denklemle etiit ve ta.
yin edilir.

cmG-:cmoJri‘_‘fchr(c',,,)g—,(aK —etiy ik4r.8)ay. gu.ve (40)

Viikselti diimeni hareketinin tesiri, bu denklemdeki (z.d) terimiyie :

ifade- edilmigtir. Ucagin statik uzunlamasina kararlilhik karakterinin, yiik-
selti diimeninin agisal hareketiyle defismedigi kabul edilir. Sabit glicli

ugug halinde, bu faraziye tamamen dogru degildir. Bununla beraber, yiik- -

sek giiclii uguslarda, bunu kabul etmekle yapilan hata, emniyet tarafin.
dadar,

Bir ugagin, muhtelif yiikselti diimeni agﬂarma. ait, Cns = £(Cz) efiri-

leri yardimiyle, her (Cz) ye tekabiil eden denge diimen acis1 tayin edil- - §

dikten sonra, statik uzunlamasina denge gartini gergekleyen & = £(Cz) ef-
risi cizilerek, normal uguglara ait degerler igin, agagidaki denklem yazilir:

d(S

o=y dC

.C. _ (41)

Bu denklemde (8,), sifir tagimaya ait yiikselti diimeni‘aglsml goster-
meltedir. Statik denge i¢in, Cng = 0 gartindan, (40) denklemi yardlmly
le, (d8/dCz) ve (8,) hesaplanr:

X . A -
Cm0+§ocz—l—(cm)g —_— (OEH — £+1H —IK)aH.ﬂH.VH

o=
daH .-y - VH - (42)

2 dC/dCy), — 2 (1—3) - Vi
a4 e ag dak .
ac. ar v (d]dd) - o)

Bu sonuncu denklemin payl, (dCmc/dCz) den ve paydas;, (-~ Cus)
dan ibarettir: . :
d8 _ * dCuq/dC,
dc, dc, /da

(44)

Yukardaki (42) denkleminde, Cz = 0_koymak ve bu halde (Co)y ==
oldugunu dikkate almak suretiyle, (8,) 1n ifadesi bulunur:
8 . Coo v (o nadl ek LI FUETLE S (45)
- dC,/dé :
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- : Cmn “rg + iH - iK '

0y = — — 46

‘ Cnd T ' (46)
Verilen bir dimen gliclt halinde, yilkselti dimeni aclsmin, statik

denge durumuna ait tagima katsaywsiyle defisimi, (44) denklemi geregin-

“ce, (ACwe /dCz) nin, yani ucak agirlik merkezinin tarafsiz noktadan olan
uzakliginin fonksiyonudur. Ucak agirlik merkezi tarafsiz noktada bulun- -

dugunda, dCmg /dCz = 0 oldugundan, bu halde d5/dCz = 0 dir. -

Bir yiikselti diimeni, miimkiin biitiin hiicum ag11ar1nda, ugagln statik
uzunlamasma dengesini muhafaza etmefe yeter olmaldir. Ucagin agr-
Ik merkezi éne dogru kaydikga, ugafin kararlilik degeri arttigindan,
denge elde etmek igin, daha bilyiik diitmen agis1 gerekecektir. Sinir gart
olarak, bir yikselti diimeni, Cumk da denge temin etmege yeter giicte ol-
malidir. '

Bu suretle, yitkselti diimeninin yukariya dogru maksimum agisi, mak-
simum tagima katsayisinda, dengeyi saglamalidir. Bu sart, ugak agirhk

merkezinin én simuring tyin eder. Bu takdirde, (41) denklemi, (d5/dCz)-

yerine (44) denklemiyle verilen ifadesi konarak, Cemak i¢in, agagidaki tarz-
da yazilir; '

aC.e\ ' dC./ ds
ACre) (5, — spa) . Tl 90 47
( dcz ) ( ’ ' k) szak ( )

Bir ucagin statik uzunlamasina kararhlik degeﬁ, suziilily ugusunda,
giiclii hale nazaran, daha bilyitk oldugundan, agirhk merkezinin on smni-
r1, siiziiliis haline gére tayin edilir,

Yukardaki etiitlerde ugagn yeter bir yiikseklikte ucug yapt1g1 ve
hava ak1m1n1n yerin yaklnhglndan miiteessir olmadifi kabul edilmigtir.

Normal tip ucaklarda, bilhassa inis sirasinda oldugu gibi, yerin ya-

- kilmgi, ucagin etrafindaki hava akimma ve dolayisiyle, ucagm uzunla-

masma denge ve kararlihk vasiflarma tesir eder. En biyiik tesir, kuy-

ruktaki kanat saptirmasmin azalmasidir ve bunun neticesi, yatay kuy- .

ruk yiizeyinin hilcum ags bilyiir, ve verilen bir (Cz) degerinde dengeyi
muhafaza etmek igin, daha bilylik dimen agws1 gerekir.

_ Aélrllk merkezinin &n sfmrl, yiikselti diimeninin yukarrya dogru
maksimum ‘agismin, Cumsk deferinde denge saglamasi gartina gére tlyin
edildiginden, yiikselti diimeni igin en kritik sart, yer civarmda ve Comak
da denge saglamaktan -ibaret olacaktir. Cumsk da denge elde etmege ge-
rekli yiikselti diimeni agismi, yer tesirini de hesaba katarak, téyin et-
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mek icin, cok takribi bi A
. T I bir usul ku vl '
riyle, yiizde 50 azaldifim kabul eir;:tal;{ttii-n kanat saptumasinm, yer tog; /i
s 3 esi___r"
Sy =] 0'5 & .

Yiikselti dii i ‘
| elti dilmeni agismn, yer tesiriyle degisimi
gimi
(), = ¢
T

olup, ugak agirlik merkezi én

ki denklemle ifade edilip, Siirmin, yer tesiriyle: degigimi

a§a§1da;

(4%,)y = (Ad), . __dgm/dﬁ
zmak . (48)

ya dogru maksim
‘ gr um a
bir tolerans ilave edilmelidir

)/e-"' tQ.SJ}'; (A ) V
‘7—3 E
Lo

Yiikselti diimeninin vukary

tayin edilen dep o igi
n degere, 5 ¢1s1 igcin bu suretle

kR konwrm, A, Ades

liy
[_-" A& P 9&9- tesiri

g : /Eo || zy % ) ' ' —
5',; zmg?' ' AGirlik mrerkex.  r °o Ia'ﬂ
) Ortalama vefer . !

(Sekil: 115)

Ugak agirhik merkezinin, 6n

merkezi aralig, ve arka simrlar: ve

(Sekil: 115) de g6sterilmistir. kullanilan afirhk

1 .8- —
1

Yiikselti diimeni ku
. _ kumand i
e u i) nda kuvveti, Béliim - :
Is oldugu gibi, agagidaki denklemle LilfI:deISd'(lparagraf— 153) de
edilir:
F,=—G.C o
. ° . * he Sd +Cq. :
Burada, mentese moment;- o
ve dC;/08 = Ci8 olmak iizere, y

katsayis1 (Ch) i
yerine, {1
1_1e1 hale ait:" i s ®

fikselt di ..
selti diimeninin fletner ihtiva ettigi
ge-

ifadesi konarak:

Ch=a.Chz+d.Ch5+ﬁ.Chg

-
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F,_.=—-G.S,,.cd.qg(aﬂ.chx+6 Cha_l"ﬁ-chﬁ) (49)

denklemi elde edilir.

Diger yandan: ,
. i . Cz de ~ .
ay = K —8+']H-—|K=a'—K"[1'_ mj-{_l!‘

_ Cz deG
0= 60 CmS[ dCz ]sah

pagntilari vardir. . Bu bagintilar “ve ivmesiz yatay ucusta Cz :_a—

oldugu hesaba katilarak ve:
K?—‘-— GSd C4.-%u
Khﬂchﬁ.i, + Chg.aﬂ

koyarak, kumanda kuvveti icin, agagidaki denklem elde edilir:

FQ=K.—€'2—VQ(K,,+CI.&.5)~K-Y§—.%[%%f]ser (50)
Hizm, yiikselti diimeni kumanda kuvvetine tesiri, yukardaki denk-
lemde goriildiigi gibi, yalniz birinci terimdedir ve bu tesir, genel olarak,
kararlilik degerinden bagimsizdir. Viikselti dimeni kumanda kuvveti,
hizin fonksiyonu olarak grafikle gosterildiginde, pirinei terim, hizin
karesiyle orantili bir kuvvet-ve ikinci terim, hizdan bagimsiz sabit bir
kuvvet verir. Ikinei terim, agirhk merkezinin verilen bir konumu icin,

serhest diimen kararlilik halinde, sabit ve eksi (cekme) kuvvet verir.

Bir ugagin, leviye birakilarak verilen bir hizda dengede olmas1 i¢in’
(F.=0), yukardaki (50) denkleminin birinei teriminde yer alan ve
fletner tesirini ifade eden (Cip. BY  terimi kullanilir. Bu denklem, F,=0
halinde hiz yerine (Vaen ) konarak, fletner tesiri igin, agagidaki ifade
bulunur: '

o p= VIS Co ()
2 Vien C.3\C,

ser

Bu ifade, (50) denkleminde yerine konarak, kumanda kuvveti igin,
asagidaki denklem elde edilir: :

S D I
5 Cmg dcz ser Viien .

Kumanda kuvvetini hizin fonksiyonu olarak gbsteren efrinin egimi:

<———
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dFe W Cha deG V
—=2.K.—-.=>= LT
d V S Cma dCz ser Vaden
olup, bu denklem, V=V, halihde, asafidaki tarzda yazilir:
QEE=2,K,E_ Ebﬁ_(dcmc ) 1 (52)
d‘f S Chm dCz “ser Vden

Verilen bir (V.) izinda, kumanda kuyveti (I'ey) olsun. Bu hizds
denge elde etmek (F.=0) icin, fletner tesiri, (F.a) e egit, fakat terg
yonde Dbir kuvvet hasil etmelidir, Serbest dlimen kararhilik halinde,

F, #¢3)
’ ‘—-h-..-\"'-. I/II
= \\ /" I
—»
0 | v
o3
k|
“l.
: y
- d(, /dC, <o
T ¥(-) / ?

(Sekil: 116)

(Sekil: 116) da goriildigi gibi, (Fe) eksidir; bu sebeple, bir art: ku-
manda kuvvetine llizum vardwr, Fletner, Fe=— G.Hn bagmtis: gere-
gince, bir eksi mentese momenti hasil etmek {izere, agagiya dogru (art1)
bir agr alarak, yiikselti diimenini yukariya dogru hareket ettirmelidir.

(dF./dV) tirevi, pilotun' uzunlamasma kararhhgl hissetmesinde -

esas faktdr olup, cok onemlidir. Bunun degeri bilyiik oldugunda, ucug
hizim degigtiren diger faktdrlerin tesiri nlenmis . olup, pilotun ugag
dengede tutmas: kolaylasir ve verilen bir denge hizim muhafaza etmek
icin, pilot tarafindan biiyik bir dikkat gerektirmesz.

Diimen. kumanda sistemi mekanizmasindaki siirtiinmeler, kararll-
gin pilot farafindan hissedilmesini maskeleyecek derecede biiyiik olma-
maihdir, - ' ‘

~
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Tatbikat: Bir ucagm geometrik ve aerodinamik vasiflar verilmis
olup, asafidaki ucgus sartlarma’ ait degerlerin tiyini istenmektedir:

1) Bu ugafm, 3000 m yitkseklikte (o =:10,742) ve 360 Km/Saat sabit
hizla yatay ucusta uzunlamasina dengede olmasi i¢in, yatay kuyruk yu-
zeyi agis1 (iy) nin deferi ne olmalidir?

2) Bu ucagin, (iy =—4°) icin, deniz seviyesinde ve denge duru-
munda, ivmesiz yatay ugus hizimin degeri nedir?

3) Bu ugagim, sabit diimen ve serbest diimen hallerine ait tarafsiz
noktalarinin, yiizde ¢ olarak, konumlari nelerdir?

4) Bu ugéém, (1) deki ucug gartlarmmda ve serbest diimen halinde
dengede olmas: igin, (iy) nin degeri ne olmalidir?

5) Bu ucak, (iy) nin (1) de tdyin edilen degeriyle, 3000 m yiiksek-
likte ve 270 Km/Saat sabit hizla yatay ugusta denge durumunu muhafa-
za etmesi icin, gerekli diimen agist ve kumanda kuvvetinin degerleri
nedir? _

Verilen maliimat: W = 7950 Kg, S =51,5m?* b=20m, A =17,75, ka-
nat profili: C ,=-—0,007, Cimin=0,0067, 2. =023, e=10,88 ay = 0,079
1/d®, kanat sivrilik oram: = 1/2, ugak agirlik merkezinin yeri, kanat hii-
cum kenarindan 0,27 ¢ geride ve kanat sifir tagima dogrultusundan 0,05 ¢
yukarda, 4, = 0,03, &, = 0,04 (ki motor begigi icin), &= 0,4ax,
SH = 12,‘15 m?, Sd = 3,75 mz, ]H =8,54m , AH = 3,6, Ny = 0,9 ’

€a==0,56m, G =0,25, ay =006, C,, = — 0,007, C,3= — 0,013,
Cozlimii: _
1) Verilen ucug sartma ait tagima katsayisi: Cz = Wwis denklemin-
: q

de hesaplanir: Cz = 0,333 bulunur.

Kanat yunuslama momenti katsayisimi veren (11) denklemindeki sa-
bit terimlerin degerleri, verilen maliimata gbre sunlardm:

c c c\z.e. A 573, ax
Béylece:

(Caclkg=— 0,00734 0,11 C,+ 0,0087C,*
yazthr ve Cz=0,333 i¢in, (C,plk,y = 0,0303 bulunur.

Verilen mallimata gore; va=0,81, y3u=20,9 ve | — i = 0,6 olup,
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iy == 0 halinde, yatay k k |
) ¥y kuyruk yunuslama momenti katsayisi (18) g

leminden hesaplanir:

(Cocds = — 20 -
H 0,079 '019‘0)81‘016-Cz=—0;332.cz—_—"—~0,1106

Diger yandan; ay 3
¥ ; 74 - Vu = 0,0437 olup, topla E
katsayis1 i¢in, agagidaki denklem yazilir: P fopiam yunuslama momeng

Cng = —0,00734 40,11 C, -+ 0,0087.C,2 — 0,332 C, ~— 0,0437.i
. ’ Y
Bu denklem, Cz = 0,333 i¢in, denge halinde C mg = 0 vazilarak:

i, = ==0,0803/0,0437 = — 1,83 derece  bulunur.

2)" iy = —4° halinde, ucag
e o , ucagin toplam yunuslama mo .
igin, (C%) terimi thmal edilerek, agagidaki denklem yazﬁllil-ntl atsayst

Cne = —0,00734 — 0,222 C, +0,1748

Denge halinde, C,.q = ]
, CmG =0 olup, yukardaki denklemd
) ,m up, en; —
bulunur. Deniz seviyesinde Cz nin bu degeriyle yatay ugugt,a }E; N

W/S

z

V= = '
‘ 4, =57,2m/s veya 205Km/Saat hesaplanir.

3 ; e cr g .
oum i:enBainléizglgl asablt cllgmen haline ait tarafsiz noktasmin, kanat hii

o n uzaklig:, kanat ortal PR )
agagidaki denklemle hesaplanir: alama veterinin yiizdesi olarak,

Ny==a, — A, — A, "f‘ﬁ-nn-va(l—i
. . ag ™ o)

Tetkik edilen ucaga ait niimerik degerler, yukardaki denklemde yer- 74

lerine konarak: ,
< ‘

(Npdgar = 0,482  bulunur.

it OSlerbest diimen hialifldE, yukardaki denklemin yatay kuyruk yiizeyi

tetkikandslo puncu terimi, (K,) garpam alir. Ko=1—(Cy,/Cyy) 2 ()B;une ¢
) edilen ugak igin 84/S.4=10,8 oldugundan (Sekil: 114) d -0p5’
okunur. Biylece, K. = 0,731 olup, neticede: . e

(Noser = 0,403

bulunur.

8 ’ e

: lerek hesaplanir,
YunuSIama momen

Coc =0 yazildiktan sonra, iy igin gbzilerek:
selti diimeni tesirini de i

bulunur.
Cng =0 sartindan:
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Boylece, tetkik edilen ug;gm serbest diimen haline ait
ti katsayis: icin, agafidaki ‘denklem yazilir:
C.q = —0,00734 40,11 C,—9,243C, 0,032.1,

Cz = 0,333 oldugundan, yukardaki denklem

Verilen ucug sartinda

(iy) ser = — 1,61 derece bulunur.

5) Tetkik edilen ucagimn, toplam yunuslama momenti katsayisi, yik-
htiva etmek iizere, agafidaki tarzda yazilir:

Cng = — 0,00734+0,11 C,-+0,0087 C,2—0,332 C, - 0,0437.i,—-0,0437 .z. 8

Burada, iy =—1,83 derecedir ve verilen ugug garti icin, Cz=0,59
Yukarda tiyin edilmig oldugu gibi, =105 olup, denge icin

5 — — 7,33 derece bulunur.

Viikselti diimeni kumanda kuvveti, agagidaki denklemle hesaplanir:

- Fy==- G.Cy.S4.¢a4 Qu

Verilen ugug sartinda, biraz tnce hesaplandifn tizere,
Yatay kuyruk yuzeyi hilcum agisinn ifadesi:

O:H:C:lil ——f;:‘-%—iy

ag

Cz = 0,59 dir.

olup, tetkik edilen 'ugak ve ucus sarty igin.om =265 derece bulunur,

Diger yandan, mentege momenti katsayisimn ifadesi:
Ch==al-l--chg¢ + d. Chg

olup, verilen malimata gore: Cy = 0,07674 bulunur. Verilen ugug sartin-
da, qy = 239 hesaplanir. Hesaplanan degerleri ve verilen malimat1 yu-
kardaki denklemde yerlerine koyarak, kumanda kuvveti igin:

F,——96 Kg

bulunur.

Kumanda kuvvetinin eksi igaretli olmasz, bu kuvvetin bir g¢ekme

kuvveti oldugunu ifade eder.
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UZUNLAMASINA KARARLILIK VE KUMANDA
VASIFLARI

Problemler:

1. — Bir ucagm geometrik ve aerodinamik vasiflari a§a§1daIVe
migtir: W =239.000 Kg, S=152m? b =237,5m, Sy = 32m2,
kanat profili: NACA - 23015, a, = 0,098, A=9 a. =0,239 Caq =—q,
Cunin = 0,0067; Ugak agirhk merkezi, X, =0,22; 4, =004, &, —
(4 motor), Ay =3,6, ¢ =0,3¢, Qu = q; profil aerodinamik merkezi,
tagima dogrultusundan, 0,06 . ¢ yukardadir. '

ly =86

Bu ugagin, 4000m yiikseklikte (o= 0,6686), V = 240 Km/Saat sabi

‘hizda statik uzunlamasina dengede olmas icin, sabit diimen halinde, (iy
ne olmalidir?

2. — Problem (1) deki ugagin, sabit diimen ve serbest dilmen tarat
s1z noktalarmi tayin ediniz.

3. — Bir ucagin asagidaki vasiflari verilmigtir: _

W =600 Kg, S==10m? b=8m, A=86, Sy=18m= Sdq = 0,875 m
ly= 4,27 m, Ay =4, 8, =003, qu= q, §=10,35«,
zinin yeri x, = 0,30; kanat, dik doértgen, profil, NACA - 4412, a,. =0,098
Cop=—0,088, Cinia = 0,0071, profil aerodinamik merkezi; a, =0,242"

aerodinamik merkez ve ucagin agirlik merkezi, sifir tagima dogrultusu
nun, 0,02.c tstindedir, ‘

ugak agirhk merks

Bu ugagin, deniz seviyesinde V= 150 Km/Saat™ sabit hizda statik i
uzunlamasina dengede olmas: igin, (iy) ne olmalidir?

4. — Problem (3) deki ucagin, s

abit diimen ve serbest diimen taraf-
s1z noktalarini tayin ediniz, -

9. — Bir ugak icin agagidaki malimat verilmigtir:
 W=1450. Kg, 8 =20m*, A='6, Sy =34 m:,
Sd=19m* cg=1,08m, cqy = 0,6 m; kanat aerodi 7
0,074, C; = 0,009 -+ 0,056.C%, C, — 0,25 + 0,068/C,; Ucak agirltk mer-
kezinin, kanat sifir tagima dogrultusuna paralel olarak, hiicum kenarin-

dan uzakligr — 71__cm, sifir tagima dogrultusuna dikey wuzaklig:, yvukariya
dogru, 6lem ve ¢ =203 e¢m dir, 7

IH =442m, Ay=29,
namik vasiflari: Cz =

(a) Kanat yunuslama momenti katsayisini, (Cz) nin fonksiyonu ola-

::-rak gbsteren egriyi ¢iziniz.
1 kuyruk yiizeyi yu

[ ok
3 rd o statik uzunlamasma
: ]

|
H |
, k H |
4 ‘ediniz?

 jon bir yilkselti dimenine ai

‘. aglsiyle’
} riniz. Bu

W/S=98'Kg/m2, 2
T=265m, S,=78m, k=2

: —=0,24, ax="0,10, Cuo=—001, x

0,025, :

nin yeri, Xg== 0,30.
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(b) iy=0 ve ‘o_[H — 0,8q farzederek, yatay
¥y — -

hin fonksiyonu ola- .
i katsayisini, (Cz) nin . |
T i Iggr?:r;tvi;esinde V = 150 Km/Saat sabit hiz- iy

dengede olmas: igin, (iy) nin degerini tayin . il

ciziniz. (c) Bu ugagm,

\ ini serleri agagida verilmis |

i metrelerinin deger : |

6. — Mentese momenti Pa.l;amente§e momenti katsayisinm, du.r.nen ,\ ‘ 1|
10°, 5°, 0°, —5° ve — 10° icin, grafikle goste- it

= ’ y Mo e ;
i tayin ediniz. S ‘.‘, ‘

depgisimini, «
dénmenin, yiizme agisinl , I
Chp=—0006 Crp=—001 . il

Bir ucagin agagidaki vasiflary verilmigtir: ’ “
L S = 47,5 m® Sy =11,1m? ly=9,15m. b=195m Cl

o . o — 0.9 i
= , g =2 ig==0° 71y 7y
bH 7,3 m 54 ’ . 0,80 ,
ho=21m, l,=17 m. Afirhk merkezi -
2 H H

Cx(uc;l\kl =

by=2,4m, h=3m

i fsiz noktalarim tayin I
Y it di ve serbest diimen tara kal
Bu ucagm, sabit dimen |

- ! i — 0,35 de bulun-

i g hk merkezi x, 3!
7y deki ugagin, agir > | :
& 8.;1-— ]-:(;‘,ro-b—l%rrﬁl }(m)linde statik uzunlarhasma dengqede olmas1 ig¢in, ya

:i ugl;{n a;ukzy_;_lizéyinin tesbit agigt (ig) ne olmalidir? o
e i orii comeirik ve aerodinamik vasiflar agagida Ve:‘-
i foan planorunNgACA—23015, A =8, a, = 0,24, yatay kuyruk yii-

rilmgitir: kanat profili Ay =4, vg=06, 7g=09, de/da== 0,4,

zeyi profili NACA -0009,

, C.z; = — 0,0055.
== 035 Chu, i 0’003 ve & ~
Ag' = 0,08 ) Sd/SH ) dis n tarafs1z noktalarlnl ta-
PR it diimen ve serbest dume !
Bu plandrin, sabit ‘ :
i iniz. . . - '
a e(;dm Bir ugagmn aga@idaki geometrik ve aerodinamik wvasiflari ve ‘
10 — b1 bl

o 0° iK:,TOO, iH“Tu 10, de/do:=0,5, Sd: !
20— y 1 ' b , 5 _ ‘
4m2, ca=046m, 75=09, Ne=0,5, W/S—Cl?{_Kf_/glods 0 |

D G 0,625, Cop= — 0,012, Ciy=—0002, Cyy=—0, s

—_— 3 - Y m " . 5 B ’ oy =

Bu ucagn, agirlik merkezi yerl Xg-—_{j,20 oldugun}all gloieicin -
(a) b fedelzek (fletner), V = 270 ve 450 Kn}/S:’:}at 1zlar ¢ r,i .

‘—0,(2106 Ejv:etinin fletner acis1 (B) ile ‘degisimini gbsteren egrile
manda ¥
Zinizib) Ayﬁi ugagin yukarda gizilen egriler yardimiyle, kumanda kuv-
vetinin hizla degigimini tayin ediniz.

rilmigtir: 8y == 0,08,

F. 18

_d
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' YOL VE YANLAMASINA KARARLILIK VE
" KUMANDA VASIFLARI

15.1. — Konu ve genel diigiinceler.

Bundan &nceki bdlmede, izdfi riizgir simetri diizlemi iginde iken.-
ucagin yanlama ekseni etrafindaki hareketi ve bununla ilgili denge, k'a::
rarhlik ve kumanda vasiflarm etiit edilmis bulunmaktadir. Bu béliimde : %
izafi riizgirin simetri diizlemi disina ¢ikmas: halinde, ugakta. hasil olan:.= :
sapma ve yalpa hareketleri ve ugafin, bunlarla ilgili kararlilik ve kit
manda vasiflar etlit edilmigtir, Ugak, simetrili bir cisim gibi tasavvur
edildiginden, simetri diizleminde bulunan (z) ve (x) eksenleri etrafm-.
da, konstriiksiyonu geregince, dengededir. Bu bakimdan, bir ugagin bu
iki eksene nazaran dengesi, ayrica incelenecek bir konu tegkil etmez,

Burada ilk dnce, uzunlamasina kararhlik bahsinde oldugu gibi, giic--
siiz hal tetkik edilmis ve gili¢ sisteminin tesirleri ayrica etiit edilmigtir. .

Bir ugak, yatay ucugta iken yana yattifinda, diiseye nazaran egilen
tagima, bir yanlama kuvvet bileseni verir ve bir yanlama hiz hasil eder
Bu takdirde, izAfi riizghr, ucagin simetri dizlemi digina ¢ikar, Ucak uztm.
lama ekseninin izéfi riizgirla tegkil ettifi aciya, «sapma acisi» denir ve
bu aci, () ile gdsterilir. Rilzgira bagh eksen takim dikkate ahndlém-f‘
da, izdfi rliizgirn ugak uzuniama ekseniyle tegkil ettifi aciya, «yan k
yig» denir ve bu acgi, (8) ile gosterilir. () ve (8) acilari, aym niimeri
degere maliktir, fakat igaretleri terstir:

p=—4p
v(mp) ac1sy, .Bfiliirr.l. -12, paragraf (12.1) de ag1klanm1§' oldugu tizere,
ucagin burnu, izafi rizgirin saginda bulundugunda, (arti) igai“etlidir. :

. izéfi Eiizgér hizinm, ucagin yanlama ekgeni dogrultusundaki bilege--
ni, yan riizgdrdan( veya yankayis hizindan) ibaret olup, (v) ile géste-
rilir, Yankayis hizi, (V) ve (y) ile bagmtilidir:

w = — arctan v/V

i

Yankaylg hiz, yukarda'aglkland1§1 gibi, bir yatigtan verkeza simet-"

 risiz glic
L halin bir terkibinden hasil olur.
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gartlarmdan, yonelti diimeninin oynatilmasmdan veya bu Ug

(Sekil: 117)

Uckata bir agisal sapma hizi, ilerde goriilecegi gibi, yalpa moment-
leri hasil eder ve, kargihkli olarak, bir agisal yalpa hizi, sapma moment-
leri verir. Bu karsihikli tesirlere, «capraz tasirler» adi verilir.

Bu boliimde, sira ile, yol karar1i11§1 ve kumandasi, yanlama karar -
‘hlik ve kumanda vasiflari ve gapraz tesirler etlt edilmigtir.

15.2. — Yol kararhilik vasiflar:

Bir ucak, bir yankayig aldlgmda, ucagm agirhk merkezinden gegen
dilsey ekseni etrafinds, bir sapma momenti hasil olur ve sapma momen-
ti, (N) ile gdsterilir. Sapma momenti, sapma agisimi kiigliltecek bir yon-
de oldugunda, yini ucagn uzunlama eksenini izafi riizgir yatagina ge-
tirmege calighifinda, ugak, «statik yol kararhliks karakterini haizdir;
aksi halde, ugak, yol bakimindan kararsizdir,
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.Bir ucagm yol kararhlk vasiflari, agagidaki denklemle tarif eq
sapma momenti katsayisinin, sapma agisiyle (veya vankayisla) d e
ni etiit ederek taym edilir: Eglgnn

C.=N/q.S.b ‘ . (1)

Bir ucagin statik yol kararlilig
1, statik uzunlamasina kararhhk
?z};ém?d$or:§;1: i{;ésa;g?;u?ﬁ () veya (B) acsiyle defigimini ifade eg;:n
reviyle tdyin -edilir. Ugagin st
rarlilik karakterini haiz ol LYok
et : olmasi igin, dCn/dy < 0 veya dCu/d8 >0 olma

mﬁt;B;:'Sirgalém get sc;;atik yol kararliligi, 'ugagin muhtelif parcalarmdan
olur. Burada, ilk dnce, her parcanin tesiri ) o
. : ) ri ayr: ayri etiit edilz
mis ve sonra, bu tesirler toplanarak g s
. it ¢ ak, ucagin net yol kararlilik karakte

Bir kanat, yankayis halinde, ; ‘

ok acisindan dogan bir sa
EaSﬂdederek ugagm yol kararlilifma tesir eder. Kanadin gi;idinomeml:
an dogan tesir, cok az -olup, genel olarak, ihmal edilir. R

] Bir kanadin ok agsi, kanadin bir referans dogrusunu
;iic;;grt_%ltusu_lle _te.gkll ?ttiéi acidir; referans dogrugltusu oliriinlljziteksen
eri veterlerinin hlcum kenarindan itibaren veterin dﬁrtjc biri ke:.
noktalarimin geometrik yerinden ibaret olan, «geyrek vet ehl ,mndEkl
nir. Ok agisy, (4) ile gosterilir ve arkaya dogru (art:) kabft; ec?iﬁ;» ah-;

bileglzllfi Yg;lk:ilﬁ Itlgahide izafl rizgér hizinin ceyrek veter hattina dike

o bile,g > (Qs k'll‘rl anadin sag ve sol yarilarinda, ayni degildir Bﬂf

rizgara nazaran ;h.erislfi) g?zfafoislldjfi iibi’ t?ir Zrﬁ (v) halinde, inif;
. ; 5 anatta, aha bitviiktii

Eiefljép:i ‘ioi;)in);.arlll kanatlarin siiriiklemeleri egit degildyir ‘tzrl.le]’?i?:eze-

o i sﬁrﬁklel asil olur. AI:EI ok acili bir kanat halinde, saj yarl’:

etrafindaki menin, ugak apirlik merkezinden gecen dii’e ek 2
i momenti, yar: kanat geometrik merkezinin ugak Sirie}trri d?iezn

leminden uzakhigini (y_) ile gostererek:

(N)lu']{= Xsa" -_ = y S
| 3 s.y = C..y. ? Q.. cos® (y + A)
ve sol kanada ait moment:
(N)BQIK == Xaoi -_ = v S
K.y CT.Y.?.q.COSZ(ﬂp—A)

olup, ka i |
p nadm net sapma momenti, bu iki momentin farkmdan ibarettir:

:'. veya, sapma acisi kiigiik
. (radyan) yahut siny =
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Ng = (N)aagk —— (N)sorx

Ny = ,.5%.q.cos2(w+m—cx-§.§2— L. cos(y — A)

Bu ifade basitlegtirilerek:
Ng=—C,.y .%—.q(‘i.cos,\.sinA.cosw.simp)

oldiugunda, takribi olarak,cos =1 ve sin w2y
v°/57,3 koyarak, agafidaki denklem elde edilir:

2.y.C..8.49 C..S.a.v
Ng = — ——4——57—3———5"} sin A . cos/\—“-—y—ﬁ——ﬁu.sm21\

(Sekil: 118) :
tarafmni (q .S . b) ile bolerek, kanat sapma mo-

Bu denklemin her iki
sndaki denklem bulunur:

menti katsayisi igin, agag

r (Cn)x=='q ‘I\;K‘b— — C, _y_ 57 3 .sin2A 2

1 kararhlima tesiri, asagidaki denklemle ifade edilir:
dCk _ - ¢ -y sin2A ' 3
dy Ceop - 57,3 3)

Verilen bir ugak igin, b. y-ve A konstritksiyonla maltimdur. Kanat
ok agismdan dofan sapma momenti, C, ve W ile dogru orantilidir. Art1
ok acih kanat halinde, () nin art: degerleri igin, kanat sapma momenti
eksidir; yani ok '1(;111 bir kanadn tesiri, kar arhhk yonundedlr

Kanadin, yo
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Bir ok ‘agili kanadin yol kararlilifna tesiri, meveut ugaklara ait ge
neysel sonuglara gore, agagidaki pratik formiil yardimiyla da hesaplany

(‘19‘) =—0,00006 (%12 R ()
dw /¢

Bir gévde, yankayig halinde, biiyiik yan yiizeye malik olmasi dola
yisiyle, ugagin statik yol kararlihigmda Snemli bir tesir hastl eder. Gév
denin yol kararlilifma tesiri, intizamsiz bicimi dolaysiyle, kolayca tah
min edilemez; fakat bu tesir, thmil de edilemez.

Bir elipsoyit etrafindaki miikemmel akigkan akimini esas alan teo
rik etiitlere gore, goévdenin yol kararlilifma tesiri, onun yan goriiniigte
ki boyutlariyla bagintilidir. Elipse benzeyen bir dik keside ve akimsa

bir bigime malik bir govdenin, yol kararllifmma tesirini ifade eden, #

dC.z/dy  tiirevinin degeri, govdenin burnundan itibaren uzunlugunu

dortte bir noktasinda, takribi olarak, sifirdir. Ucagin  agirhk merkezi,

govde uzunlufunun buradan itibaren dértte bir noktasmmin éniinde bu

lundugunda, govde, ugak agirlik merkezi etrafinda yol bakimindan ka _

rarlilik ydniinde bir tesir verir. Ugagm agirhk merkezi bu dortte bi
noktamin gerisinde bulundugunda, govdenin tesiri kararsizhik yoOniin
dedir.

Govdenin, yankayis halinde, hasil ettigi sapma momenti (Ng), dina-
mik ‘basingla ve gévdenin hacmile (dik kesit alani. uzunluk) orantilidir:

N =(Cog).q. Aa.l,

Burada (C,g)v, govdenin (v) yan riizgir tesirine ait sapma mo-

menti katsayisidir. Kanat geometrik boyutlarina nisbet edilmig gévde '

sapma momenti katsayis: (Cagz ), agagidaki denklemle tarif edilir:

(N,), - q.Aq1,
ny = ——E —(C,), D4 s
* q.S5.b (Cog) q.5.b 5)

(Cny ) katsayisy, sapma agismin fonksiyonudur ve ucak agirlik mer-
kezinin gévde 6n ucundan olan izafi uzakhig (d/ly) ve gévdenin ince-
lik oran: (Ig/hy) ile bagmttidar.

Govde sapma momenti katsayisi (C.. ) nin: () ile degisimi, de-
neysel sonuglara gére ve iyi bir takribiyetle, agagidaki formiil yardi-
miyle hesaplanir:

ACop =0,96 . Ks L Se (5)”2] (-Pé)m (6)
dy 373§ b \h, b,

' Lelif govde incelik oranlar igin, (d/1,),ile dejisimi, (
-_' serilmigtir. /
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. . . h_
i i in ‘anlamlar ve (Kg) parametresinin, mu
Bu denklemdeki terimlerin "anlam g st 110) e goe

Kanat ve givde terkibinin yol kararlihgma tesiri, bu iki elemanin ayrl

4
.4—%

(Sekil: 119)

kanatla.gévde arasmdaki

1 ‘tesirleri klidir. Bu-fark, :
e e f: 1 kararlihk yoéniindedir. Bu aratesir farky,

aratesirden dogar ve hafifg
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(A,) ile gosterilir ve bunun ortalama degeri (— 0,0001) olup, kanadin ggy.
deye nazaran yerine gore degisir. Kapnat, gévdenin st kenarinda bulun..

dugunda:
‘ A, == —-0,0002
gévdenin ortasinda bulundugunda:

A, = —0,0001

ve gbvdenin alt kenarinda bulundugunda:

A =—=0

.

alinr.

Bir ugagm gtvdesi, genel olarak, komple ugagin agirhik merkezinin
govde 8n ucundan uzaklifi, govde uzunlugunun yiizde 30 il4 50 si arasin-
da bulunacak tarzda,yerlegtirilir. Bu itibarla, gévdenin tegiri, genel ola-
rak, kararsizlik yéniindedir. Govdenin arka kismina, sirt .veya karin ta-
rafina, ilave edilen kii¢ikk agiklik oranli ufak yiizeyler, bityiik yankayis-
larda, gévdenin kararlibfinl artirir. '

Gdvdenin, ybl bakmmmdan énemli olan, karasizlik tesirlerini énlemek
igin, gdvdenin arka tarafia bir «dlgey kuyruk yiizeyi» ilave edilir.

Diigey kuyruk yiizeyi, iki parcadan miirekkep olup, birincisi ucaga
nazaran sabittiv ve «diigey stabilize» adim alir; diferi, diigey stabilizeye
mentegli ve pilot yerindeki pedallara bir kumanda gistemiyle bagh bu -
lunan, «ydnelti dimeni» dir. ‘

Diigey kuyruk yiizeyi, gévdeye nazaran sabit bir durumda, yankayis-
ta bu yiizeye gelen bilegke aerodinamik kuvvet dolayisiyle, diigey kuy -
ruk ylizeyi sapma momentinden ibaret (Ny ) bir moment hasil ederek,
ugagmn statik yol kararlihfmi temin eder. Kumanda sistermi yardimiyla
yonelti diimeni oynatilarak, bir ilive sapma momenti hasil edilir ve bu
suretle, ugagin (z) ekseni etrafinda bir agisal hareketine imkén saglanir.

‘Diigey kuyruk ylizeyi, statik yol kararhhfinm esas kaynagim tegkil
eder, Bir diigey kuyruk yiizeyinin, yankayig halinde, hasil ettii aerodi-
namik kuvvetin ucak simetri diizlemine dikey bilegeni, Bilim - 12 de ka-
bul edilern igaretleme tarzina gore, ucagin sag tarafina dogru ydnelmis
oldugunda, (art:) kabul edilir. Dligey kuyruk' ylizeyi, veterler dizlemi -
diigey olan bir profilden ibaret olup, bir art: sapina agst halinde, artt
bir hiicum agisina maliktir ve art: bir dikey kuvvet bileseni verir. Boy-
lece, veterler diizlemi ucak sirhetri diizlemine paralel olan - bir diigey - 3
kuyruk ylizeyinin hiicum agis1 (¢y), ugafin sapma agisma esittir:

b perleri igin, bu ylizeye ge
- genine egit kabul edilir.

k' (igi sapma momenti,
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Uy — Y = 77

eyinin tagmmasy,. () nin 3 12° arasmdaki de-

. . T k 1z
Bir diigey kuyrut ¥ len bilegke aerodinamik kuvvetin dikey bﬂe'

izevinin, ug 1T ’kezi etrafinda hasil et-

i k viizeyinin, ucak afirlik mer :

ey ot (gekil: 120) den, agagidaki tarzda hesaplamr:
Ny = Fnv - lv _

iizeyi aerodinamik merkezinin ugak

lup, kabul edilen igaretleme tarzina
de, dikey kuvvet arti ol-

Burada (l,), dugey kuyruku v
agirlhik merkezinden olan uzakhgi o

gbre, eksidir; boylece, bir arti.sapma agist halin
&
¥ |
o\- —————— }

(Sekil: 120)

zeyinin sapma momenti eksidir. ﬂesap-
geometrik bir boyutu gibi kabul ed11<.arek,
2 momenti, agagidaki denklmele ifade

dugundan, digey kuyruk yit

larda (lv) uzunlugu, ucagn’

" diigey kuyruk yiizeyinin sapm
edilir: . ‘ ‘

- ' Ny = - Fav.lv (N




— 282 —

Yankayis kiigitk oldugunda, di g
. . u ) sey kuyrugun dikey kuvveti { ‘
zma(li elf.lt-kAal:.)ulnedilerek, ditgey kuyruk yizeyinin alam (S,) ve ;Elma
( éy )e i .1.zaf1 riizgdr hizina ait dinamik basmg (o) ile ggsterilerekyu- :
3 2V s du§ey. ‘kuyruk yiizeyinin tagima katsayisimi gostermek iiz v‘e
ey kuvvet icin, asagidaki ifade yazilir; ' e db
. Fyy=—C.v.qv.Syv
Diger yandan, genel bir usul i .

. ) olarak, d (] i si
bir profile malik oldugundan: ¢ ey fouyrult yazeyl simetr
sz = fy. dc—zv
dey

olup, v =% bagintis: dikkate almarak, neticede:

NV = J-. dCzV-
71" d?’u ' qv- Sv. ]V (8)
Bu d i i fap
s nisbetenel?ilﬁiig ;132 iki ’g:uafml (q.S.b) ile bélerek, kanat boyutlar
. ’ ey uyruk il i . -
ifadesi elde edilir: ¥ ylizeyi sapma momenti katsayismin

qp‘dczv . qV-SV.]v
diy q.S5.b

B e s
“dﬁ§e;ra§3, galiay k-uy-rElk yuzeyi igin  oldugu gibi, (q,/q) oranma
oranma da y«g.. Yelilml» denir ve (qv) ile gbsterilir ve (Sv.JV/S.b;
rilir B('J'yle,ce léi;?éy 'il{Yrukkhamm parametresi» denir ve (vy) ile gdste
. 71 o uyruk yiizeyi ; .. )
g1daki denklem elde edilir: - yilizeyi sapma momenti katsayisi i¢in, agsa-

Cnv=_

dczV
- dy

D-- ‘ s P

i St ey 5 st gl
R . » Upekil: 121) de gisterilmisti fisey .

miiess , : : stir. Diigey k g
” .1;' ag1klu1k orani (Ay), yatay kuyruk yiizeyinin u 1e§hy izt 1o,
yisiyle, agagidaki denklemle hesaplanir: ¢ fevha tesixi do-

) 2
Ay = 1,55 M ; .
1555 (10)

Coy = —1yp.

cHy.Vy - (9)

Du o .
desisims (o) i e esabma momenti katsays: (Cov) min, (1) ile
oy L egerleri arasinda li ; . 4
k . - ineerdir. Béyl ‘
ru .yuzeylmn, ucagm yol kararhligma tesiri ici Xece,‘d"d-'g‘ey kuy-
zilr: ‘ ¢in, agagidaki ifade ya-

rumuna gelir. Daha biiytik h
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dc, dC.v | '
U2 AR 11
(dw)v dy e (1)

icum agismin 7 16° deferinde, kabere du-

Diigey kuyruk yiizeyi, h
itcum acilarinda, diisey kuyruk ylizeyl ta-

Sekil: 121

e bagladifindan, diigey kuyru -
dir. Diigey kuyrukta bl-
halinde, govde ve di-
mek maksadiyle, gov-

gima katsdyisi hitcum acsiyla kiiglilmeg
gun yol kararlilifina tesiri, kararsizhk yontindedi
yiik hilcum acilari hasil eden bilylik yankayiglar
sey kuyruk terkibinin kararsizlik tesirlerini onle
denin sirt tarafma sabit bir yizey ilave edilir.

trafindan gegen pervane riizgar:, kuyrukta,
bir yan saptirma hasil ederek, dil-
degigtivir. Bu yan saptirma aclsl,
dur, Boylece, diigey kuyruk yu-

Goévde ve kanat e kana-
din asafiya saptirmasina benzeyen,
sey kuyruk yiizeyinin hiicum ag1sil
(o,) ile gosterilir ve (1) nin fonksiyonu
zeyinin milessir hiicum agisi:

. _ doyl
cV=Y Py——w(l— Ep_’

olup, difer yandan:
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dCzV — dcmv- . gﬂ
dy day dw

dav __y _do
dy . dy
- dCzV =3
dflv I

bagmtilar1 hesaba katil i -
sayis1 igin: ilarak, diisey kuyruk yiizeyi sapma momenti kg

L Cnv=__ awv.a l — %)
| vy d-w v . Vy (]2)
ve diigey kuyrugun ugak yol kararhligma tesiri icin:

dCy _ dc
(d?,v )v—--—av(l—aff)_w_w (13}

denklemleri elde edilir. Bu sonuncu denklem:

. dC,, —'-
(d?.v )v_ T v v A,

ta 0 ] V -
rzinda yazilarak, yan saptirma tesirini ifade eden ikinci terim (Ay)

Ay
‘B0’ — )
oool o e \ﬂ
, | 2
0002 .

\ . ¢

o 2z .

. .‘ .’ I- sj;
.:oood ‘ ) \ ?
-'000& B . i \‘

—“eoa

CSekil: 128 -

-her dzel 'hal igin, deneylerle tiyin edilmelidir. (A.) nin, kanadin 206v
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: deye nazaran diigey dogrultudaki yerinin fonksiyonu olarak defisimi,

deneysel sonuglara gore, (Sekil: 122) de gosterilmigtir.

Neticede; bir ugagm yol kararlilik vasfi, yukarda ayri ayri etiit edi-
len ucak elemanlarmmn bu kararliliga -olan tesirleri toplamindan iba -
ret olarak, agagidaki denklemle ifade edilir: ' -

dC, _ (dC dC,\ dc, ’
Con _ [Ce +(_—ﬂ)+a +( ) A, (14
dy (dy) )K dy /g ! dyp v_{_‘ : )

Bir ugaZmn statik yol kararliligmi ifade eden (dCa /dy) nin degeri
hakkinda, genel bir usul yoktur; bu deger, normal tip ucaklarda, — 10,0015

ve — 90,0020 arasinda bulunmalr ve hi¢ bir zaman —0,0005 den Dbilyik -

olmamalidar. Ugaklarn statik yol karvarlilk degeri icin, tatbikatta elde
edilen ortalama degerlere gore, agagndaki pratik formil tavsiye edilir:

1172
dCn _ _ 0,00023 (E)

dy - b®
15.3. — Yol kumandas: vasiflars.

Bir ugagm, (z) ekseni etrafindaki agisal hareketinin kontrol altina
alinmasina, «yol kumandasi» adi verilir ve. bu kumanda, «yonelti dii-
meni» yardimiyle temin edilir. : ‘

Bir ugak, simetrili bir cisim gibi kabul edildiginden, normal olarak,
sifir yankayig altinda, yol bakimindan dengededir. . Bununla beraber,
bazt ucug hallerinde veya manevralar sirasinda, sifix yankayigt muhafaza
etmek istendiginde, bu halde hasil olan sapma momenti, ySnelti diimeni
yardimiyle kargilanmalidir.

Vénelti ditmeni, yerde kalkis ve inig sirasinda, ugagin yoriingesini
kontrol etmek igin; tek pervaneli ucaklarda, pervanenin donel akim te-
sirini karsilamak i¢in; iki veya daha fazla motorlu ucaklarda, simetrisiz
giic tesirlerini dengelemek igin; yankayig hasil etmek igin ve, ilerde go-
ritlecegi iizere, yalpadan ve kanatgiklarin oynatilmasindan dogan ters
sapma momentlerini dengelemek igin kullanirlar. -

- Vénelti diimeninin, ek sapma momenti hasil etme kabiliyeti, ucagin

 gerbest diimen yol kararhlik vasfiyle ilgili olup, yiikselti dilmeni halin-

de oldugu gibi (paragraf-14.7)v, «diimen giicli»> ile (dC,/dd) ifade edi-
lir. Yonelti dilmeni tesir parametresi (day /dé=1) ile gosterilerek, yo-
pelti ditmeninin gilicli icin:
dC,
dé

=—ay.gy.Vv .7 . (15)




.

denklemi yazilic. (2} parametresinin degeri, (S4/Sy) nin fonksiyonu 01;

rak, (Sekil: 114) deki grafikten tayin edilir.

N B'Ziinelti diimeni glicti (dC,/d®) nin degeri, ugaktan ucaga degigir
iyi bir ortalama deger olarak. (— 0,001) tavsiye edilir. :

) Dii.ge‘y kuyruk yiizeyi pervane riizgér: icinde bulundugunda, y&nelt
dimeninin tesiri, tam gii¢ rejiminde, hizla dnemli olarak defigir. Y3
nelti diimeni, tek motorlu akrobasi tipi ucaklarda, pervane rﬁ;gér1n
é{b’nel alkim tesirini kargilamalidir. Bu sart, yiiksek giic ve algak hiz h1
hnde,_bilhassa ucak gemilerine inig yapacak ugaklar icin, kritiktir, )

Diiz ugugta, yol denge durumunun hizla degigmesi, hemen tamamen

tek pervanenin donel akmm tesirinden dogar, Tepkili ucaklarmm ve ters:

2MRK
{Sekil: 123 a)

(Sekil: 123 b)

yonlerde dénen cift pervaneli ucaklarin yol denge durumu, hizla de-
gismez. ,
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Tek pervaneli ugaklarda, pervanenin doénel akimi tesiriyle yol den-
ge durumunun degismesi, yan saptirma ve pervane sapma momenti ol-
mak {izere, iki sebepten ileri gelir. Yan saptirma, bundan onceki para-
grafta agiklanmig bulunmaktadir. Yiksek glc ve alcak hiz halinde,
(av/4q) oranmin degeri bityiidiigiinden, yan saptirma agisl (oy) artar.
Van saptirma tesirini kargilamak igin, saga dogru dénen pervaneler ha-
linde, yonelti diimenini saga dogru oynatmak gerekir.

Yol denge durumunun hizla degismesinin baglica sebebi, pervane sap-

- 'ma momentidir. Pervane ekseni, izafi rizglra nazaran, yukariya veya aga-

giya dogru bir egim aldigmda, yukardan agagiya dogru hareket eden pala-
nm miiessir hilcum agisi, agagidan yukariya dogru hareket eden palanin-
xinden bilyiktiir. Iki paladan her birinin hakiki cekmesi farkli olup,
bunun neticesi olarak, bir sapma momenti hasil olur. Saga donen bir
pervane, ugagin kabre yapmasi halinde, sola dogru, yani eksi, bir sap-
ma momenti hasil eder. '

Benzer tarzda, pervane ekseni izafi riizgira nazaran saga veya So-
la dogru saptigmda, bir yunuslama momenti hasil olur.

Pervane sapma momenti ve yan saptirma tesirleri ayni yonde olup,
birbirine ilave olunurlar. Her iki tesir, bilhassa yiiksek gii¢ halinde ve
alcak hizlarda daha fazla hissedilir.

Tek pervaneli bir ucagm digey stabilizesine, saga ddnen pervane
halinde, sola dogru bir tesbit agis: verilerek, pervane sapma momenti
tesiri kargilanir ve bu suretle, yénelti diimeninin boyutlar: ve algak hiz-

larda gerekli saga diimen agsi, azaltilmug olur.

Cok motorlu ugaklar halinde, yonelti diimeni, en kritik motor bo-
'sa donerken ve biitiin diger motorlar tam giicle iglerken, kalkigta 1,2V min
hizla sifir yankayis muhafaza etmege muktedir olmalidir. Simetrisiz giig
halinde hasil olan pervane sapma momentine ait katsayi agagidaki
denklemle hesaplanir:

5.7.P.by
V.q.5.b

Burada (bn ), yandaki kritik motor gekme' dogrultusunun ugak si-
metri diizleminden uzaklifidir.

(Coyr =2 (16)

Simetrisiz gil¢ halindeki pervane sapma momenti, yukardaki denk-
lem geregince, (V?) ile ters orantithidir, Yénelti diilmeni sonuna kadar oy-
natildigmda, sabit bir sapma momenti degeri verir. Yonelti diimeni, ve-
rilen bir hizda, simetrisiz glicten dogan pervane sapma momentini kar- -
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silamalidir; yOnelti diimeni, bu h
. .. ’ ’ rzd 13013 . '
giic tesirini kargilayamaz, an daha kiiciik hizlarda, simet

Yoénelti diitmeni kumanda dciile ilgi

Onelt; giiciile ilgili bir bagka gart

ketle‘n ihtiva eden manevralar sirasinda hasil olan§ zit §s:p,mza:§a harg;’
Omen

Sekil: 124

nin kargilanmasidir. Bu
e : sart, genel olarak PR g s
hallerde, kritik ingaat sartimi teskil eder,, gok biiylik degildir ve pek az:

Z1t sapm i 7
s kaiataﬂiz;;;nentl, kanat 3‘7a.1:1§1n1n bir neticesi olarak ve aym za-
anda, X itibt; . m nor{naln tesu:mden ileri gelir ve alcak hizlarda kri
it Bu Ttiba a, yone}n diimeni, minimuma yvakin hizlarda, =it .
erini kargillamafa yetecek bir kumanda giiciine maliljz zllmsaalﬂn ra
ir.

] ] -, .
] . . w .

(an’l’alpn == - _1.. p. b

8§ 2,V " ' a7

farmi degigtirir. Yénelti
 penzer tarzda, agagidaki denklemle tarif ve tayin edilir:

- diizeltici sapma momenti, yonelti ditmeni riizgar yatagmnda bulundugun-
. da kiigllir ve yonelti diimeni rlizghra karsi dalgalandiginda bilyiir.
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15.4. — Yol kararhhig: (serbest diimen hali).

Yonelti diimeni, serbest prrakildiginda, ugagm yol kargrhhk vasif-
diimeni yiizme agisl, yitkselti diimenininkine

dCh/dav . .
S = — ———". 18
ATV TR (1)

Ucak bir yankays aldiginda, dusey kuyruk yizeyinin hasil ettigi

Serbest diimen halinde, diigey kuyruk yiizeyinin milessir hileum agl-
51, agagidaki denklemle ifade edilir:

(ox)e=1p — oy T 79 . (19)

Serbest diimen halinde, dugey kuyruk ylizeyl sapma momentinin 5
katsayist . : ' i‘!.“ .

' (Cly=—2v. 9V Vv(w—oy"r'T-ay) b
olup, (18) denklemi hesaba katilarak:

Cra) o) (20) n

(Cn)v:—av.nv.vv(qp—'oy—w.( .
ChB | t

denklemi elde edilir.
Diisey kuyruk yiizeyinin, serbest diimen halinde, ucagmn yol karar-

lihgma tesiri, agagidaki denklemle ifade _edilir:

daC Cy

— — —av . gp.v(i— (), 7)) +4 21

oM gl = (@90t O

~ Serbest diimen halinde, sabit diimen halindeki ifadenin birinei te-
rimine (denklem: 13) ; :

C
K,=1— hay
. (Chg)"’ i

gariaam ilave edilmistir. (X.), yatay kuyfuk yiizeyi serbest diimen ha- %
linde oldugu gibi, (1. 6), (Sekil: 113) deki grafikten tiyin edilir. }

15.5. — Yonelti diimeni kumanda kuvveti. : 5

Yénelti diimeninin kullamlmasmi gercktiren ugus hallerinde, pedala J
tatbik edilen kuvvet, pilotun fiziksel iktidariyla smarhdir. Yiiksek hizli ‘
‘ : F. 19 &
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ucaklarda, ugafm pilot tarafindan kumanda edilebilmesi igin, yénelt
diimeni, aerodinamik bakimdan dengelenmelidir.

Bir ucapgm serbest diimen halindeki yol kararlilik vasfi, verilen hir .
hizda yankayig hasil etmek icin, pilotun pedala bir kuvvet tatbik etme-

gini gerektirir.

Yénelti dilmeni kumanda kuvveti (F,); kumanda sistemi mekanik

oram1 (G) ve diimen mentese momenti (Hav) ile dogru orantilidir,

(F,), sag pedalda éne dogru tesir ettifinde, (art1) kabul edilir. Sag pe.

dalin ileriye dogru itilmesi, bolim-13 (paragraf-13.1) ’de aciklanmig ol-

dugu gibi, yénelti diimenini saga dogru, arti yonde, hareket ettirir; ve

yonelti diimeninin saga dogru oynamasi halinde, arti bir mentese mo-

menti hasil olur. Boylece, yonelti diimeni kumanda kuvveti igin, agafi-

daki denklem yazilir: .
F, = G.Huav : - {22)

Burada {Hwv) yerine acik ifadesi konarak; genel hal igin:
FP=G(C]10L.1}')+Chg.a-i—chfﬂ.ﬂ)q.?yv.Sd.Cd (23)

denklemi elde edilir.

Diisey kuyruk yilizeyinin milessir hilcum agisi, yan saptirma dolayi-

siyla () 'den farkh oldugundan, yukardaki denklemde () yerine,

(1 — do,/dy) koymak icap eder.

Bir sapma (veya yankayig) hasil etmege gerekli diimen agisy, basit
olarak:

denklemi ile ifade edilir. Art: sapma acisi halinde, diigey kuyruk yiize
yinde diizeltici bir sapma momenti elde etmefe gerekli diimen agis1 (so.
la dogru) eksi oldugundan, yukardaki denklemin sol tarafina (eksi) iga
reti ilive edilmistir.

Burada;
c_ié_ . d__Cn — (Cat)sab
) dC, dw Cu;
bagintis dif:kate alinarak:
d_é _ (Ca¥)sab
dw CnS

yazilir. Boylece, yénelti diimeni kumanda kuvveti igiﬁ:
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Cn' sa

F,=G.q.7v [c,,x w(i—%)—cha.——( #leab .qp+Chﬁ.ﬁ}.Sd.cd (24)
dy Cas

denklemi elde edilir.

Yonelti diimeni kumanda kuvvetinin, sapma acisa (y) ile degigimi:

dF, | do (Cnuy)sab] |
Fy _ G ogumy. | Coy (1= 22 — Cpp.m2tleb ) S, ¢
ay q.7v [ na € dw) B 4.
f veya:
4Fs G .q.yy Se.ca. Cuy. (St (25)
d’lp Cna .

denklemiyle etiit ve tdyin edilir.

Vénelti ditmeni kumanda kuvvetinin sapma acisiyla degigimi, dime-
nin normal aerodinamik dengeli olmasi halinde, hizin karesiyle oranti-
Lidir. Yukarda bulunan (25) denklemi, mentese momenti degigiminin li-
neer ve yol kararlihk degerinin sabit oldugu hallerde, yini sapma ve yo-
nelti diimeni acgilarmin * 20° degerleri arasinda, dogrudur.

Misal: Bir tepkili av ucagmin, disey kuyruk ylizeyi yok iken, yol
kararlilik degeri, riizgar tlneli .deneyleriyle tdyin edilmis olup,
Cub = 0,001 dir. Bu ugagin kanat alan1 S = 19,6 m?* ve acikligs b= 10,Tm
olup, kanat takriben givdenin ortasindadir. Bu ugaga, agirlik merkezin-
den uzakhigs lv = 49 m ve Ay = 2 olan bir diigey kuyruk yiizeyi ilave

ediliyor. _

gy = 0,81 i;;in, ucagin net yol kararhilik degeri (-0,001) olmak {ize-
re, diigey kuyruk ylizeyinin alani ne olmalhidir?

Verilen malftmata gore:

(Co)x + (Caylg + 4, =0,001

olup, kanadin gbvdeye nazaran yeri takriben gdvdenin ortasinda bulun-
dugundan, (Sekil: 122) "den 4, = — 0,0001 okunur ve Ay = 2 igin,
ay — 0,066 almir. Ugagin net yol kararlilik deferinin ifadesi:

Coy = (Ca) k- (Cupde ++ A+ (Catdy + Ay

olup, ilk iig terimin toplami, riizgar tiineli deneylerine gore (0,001) ve
sonuncu terim (— 0,0001) olduguna gore, Cab = —— 0,001 olmas: igin:

(Cav)v = — 06,0019
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Imalidir. DiZer dan: (Cob)y = — 8p. g~ Vy olup, buradan: vy=0 042 4 . | . .
gul 1?11 111;1' Nihi?ret'yan an: (Catly v-fiv- Yy 0:up v/ Not: Art: diyedr agih kanat ihtiva eden bir ugagm yanlamasina
‘ d .| kararhlik vasfina malik olmasi igin, bu ugak bir yana yattifmda ve yatan
vy= —-Y  denkleminden : kanat tarafinda bir yankayig aldiginda, kanat diyedr agisindan dogan

yalpa momenti, yatan kanadi ylikseltmege ¢ahgmalidir.
! Kanat diyedr agisinin yanlamasma kararlilifa tesirinin hesabl ba-
| sit olarak, agagida agklanmigtir,

Sy =1,8m* = bulunur.

15.6. — Yanlamasma kararlhik vasiflare. ‘ Bir kanat, sola yankdyig (arty sapma) aldifinda, izafi hiz, yanlama

Ugagm bir yankayis almasi halinde, ‘yukarda bahsedilenlerden bag-
ka, biri (yalpa momenti) ve d1ger1 (van kuvvet) olmak {izere, iki 6nemlj :
tesir daha dogar.

{zafi rilzgirin simetri diizlemi digma ¢iktifi yankayis halinde, ucaga

Firar kenas:

gelen aetodinamik tesirler, ugak agirhk merkezinden gegen (x) ekseni - . |
etrafinda bir moment verir; bu momente, “yalpa momenti” adir verilix | —_— —_—
ve bu moment, (L) ile gosterilir. . A _ o ey
Bir yankayig sirasinda hasil olan yalpa momenti, yankayigi kiiciilte- i ‘ \ y
j ! casey

rek ucagm uzunlama eksenini izafi riizgdr yatafna getirmege calisti--
#inda, ugak, “satitik yanlamasma kararhlik” vasfim haizdir. '

Bir ugagin yanlamasina kararlilik vasfi, agafidaki denklemle tarif s ‘ e
edilen, «yalpa momenti katsayisi» nin sapma agisiyla degigiminie gore ti- ;7 .
yin edilir : . 7

C;=L/q.5.b (26) :

Yalpa momenti ve sapma agisi igin, bdliim-12°de kabul edilen isa
retleme tarzma goére, (dCi/dy > 0) 'halinde ugak statik yanlamasina ka-:
rariilik vasfina maliktir.

-

Bir ucagin net statik yanlamasina kararluik vasfi, diger kararlhlik g T~ -
vasiflar: icin oldugu gibi, ugagm muhtelif kismlarinm ayr1 ayri tesir-3 ] ¢ V.3in I ' V-s-vy/-;r
leri toplami olarak tayin edilir. . ‘ ] ,’ S
B V.sim y./_;,‘uf’ VS:n(f/.Jf'nT'

Yankayis halinde doZan yalpa momenti, baglica kanat diyedr ag
sindan ve dilgey kuyruk yiizeyinden ileri gelir.

Bir kanadin diyedr acisi, ugagin yanlama ekseni dogrultusu ve kana :
ekseninin ugak uzunlama eksenine dikey bir diizlem {izerindeki izdiigii-
,‘ mil arasmdaki dar acidan ibarettir. Diyedr agisi, kanat ucu kanat kékimn
8 ’ den yukarda bulundugunda (art1)) kabul edilir. Kanat ekseni olarak, ka : V.s nyp sl -

|
|

nat ¢eyrek veter hatti alinir.
* Sekil: 125

Bir yankayig halinde, diyedr agili bir kanadin sag ve sol yarilarmn ‘
gelen aerodinamik kuvvetler farklhidir. :‘- cksen dogrultusunda ve (V.siny) ye esit bir bilegen verir, Bu hiz bile-
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geni, diyedr agili bir kanat halinde, (Sekil: 125), kanat diizlemine parg

el ve dikey iki bilegene ayrilir. Kanat diizlemine dikey bilesen, izafj

zu:gara navzaran"ileriye ctkan yari kanatta yukariya ve difer kanattg
1e§ ;g;ysill do‘gr'u yonelmis olup, degeri: (V.siny.sinl') dir. Bu dikey bi-
sen, her iki yar: kanadin miiessir hiicum agisim ( A¢) kadar degigtirir:

__Vsiny.sinl
Vv

Aa

Kanat diyedr agis1 o s B
- , genel olarak, “kiigiiktir ve s
! ” , apma acisin dg <
) ciicik oldugu mormal hallerde, acilar derece cinsinden ifade edilmeli '

lizere :

=

yazilir,

A i ‘ ‘
o :‘tllmdly:dr agi krimat ve artl sapma halinde, sol yar1 kanatta hi-
¢is1 artmig ve sag yar: kanatta hiicum agsi, ayni miktar éza1m1§-

tir. Hileunmi acisitnin degi i iki yar
gismesi, her iki g
thour n oo '§ , er iki var1 kanadin tasimalarmi, dogru

Kanat tagsima katsayisinin degisimi :

dC,

ACZ=A’Z. =A"l-a[<
veya *
Acz':w =4 . ag
57,3

olup, bir yar1 kanadin taguna degigimi igin:

AZ:f-\cz.q.—s—_—u_f_ v I
R R

yazilir,

Sag
g ve sol yari kanatlardaki tagima degigimleri fers yonlerde oldu-

gundan, b y

momentle;nl}igsovu?ak 'aAgzrhk r‘nt.erkezinden gecen (x) ekseni etrafndaki

tinda, -her i’ki irine ildve edilirler. Yukarda kabul edilen sartlar al-
yart kanat, art1 ydnde bir yalpa momenti verirler.

Her iki
sir ediyor nlm);a;libl'{a}?agm tasimasini, bunlarin geometrik merkezinde te-
Zo8an yalpa o i a‘ 1.11‘ ederek, sapma halinde, kanat diyedr agismdan
omenti -i¢in, agafidaki denklem yazilr:

“ile dogru orantilidar.
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LK=2.AZ.—§=1};,}£.aK-q-S'-§', 27

Burada (37), yary, kanat geometrik merkezinin, ucak simetri diizle-

minden olan uzakhginm gostermektedir,

Diyedr agisl, biitiin acikhpl kaplamayip, yalnz her iki yari kanadin
uglara dogru bir kismmda bulundugunda, bir yari kanadin diyedr acth
pargasinin. alan (Sr) olmak lizere, {(Sr), nn geometrik merkezinin ucak
simetri diizleminden olan uzakhigl yine (§) ile gosterilerek, kanat yalpa
momenti icin, agagidaki denklem hulunur:

2.9.T
57,3
Bu denklemin her iki tarafim (g.S.b) ile bilerek, kanat yalpa mo-
menti katsayisimn ifadesi elde edilir:

_2-’P-I' 37 9
(Cox="3575 25 b (29)

(28)

Lk .aK.q.Sp.§

k4

Kanat yalpa momenti, yukardaki denklemden gorildiig gibi, (¥)
Kanat diyedr agsmil, statik yanlamasimna kararli-
liga tesiri, kanat yalpa momenti katsayismin, () ile degisiminden ibaret

olup, asagidaki denklemle tayin edilir:

(Ezp— i X T I )

Ok acili kanatlar halinde, her iki yari kanattaki muessir hiz, yukar-

da paragraf (15.2) * de gorildiigl gibi, farkh oldugundan, bunlarn ta-
simalar: da farkl olup,

bu fark bir yalpa momenti hasil eder. Arii ok
agth bir kanat ve art: sapma acisl halinde,

izafi riizghra nazaran jleriye
cikan sol yarl kanatta tagima artar ve geride kalan sag yari kanatta tasi-
ma azalr. Bu gartlar altinda, kanat ok agisindan dogan yalpa mormenti
icin, paragraf (15.2) ’de

kine benzer bir usul takip edilerek, agagidaki
denklem bulunur:

LK:Cz.q.% .y .(4.cosA.cosw.sinA.siny))
Kiiciik sapma‘ agilam  halinde €OS¥= 1 ve siny=y’/57,3 kabul

ederek,
(31)

LKiCz.q.S.y—r.—S%P—?,.sinQA
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q.S.b) ile bole-

in her iki tarafmi (
agagidaki

Bu denklem
menti katsayist icin,

denklemi elde edilir.
dan dogan kanat yalpa mo

rek, ok agism

denklem bulunur:
A Y ¥ gn2
Cx=C: % 57,3.51:1 A
Kanat ok agsm, statik yanlamasinad kararhihg
dogan yalpa momenti katsayisinin, (p) ile degigimi

(d_g) _c y sin2A
dy /x| «*p 57,3

a tesiri, ok agismdan
nden ibaret

denklemiyle tayin edilir.

Ugagin govdesi, bir yankay1§
Bu yanlama xuvvet, (Yg) jle gosterilir Ve bu
kararlihga tesirine ait hesaplarda, agagidaki
“yanlama xuvvet katsayls » kullanhir:

Cy= Yg. / q. 5
15 dereceden kilclik

halinde, bir yanlama kuvvet hasil eder.
kuvvetin, yanlamasima

denklemle tarif edilen,

(Cy), sapma agisinm degerlerinde, gapma agl
sila lineer olarak degisir: ' ;
dC
Cy=1p.~———f'

dy

okiasy, gbvdenin yan yiizeyinde,
kuvvet, arti sapma agIst’
halinde, ugak agirhk merkezinden gegen (x) ekseni etrafinda bir artt
yalpa momenti verecekiir ve kararhilik yoniinde bir tesir hasi edece
tir, Aksi halde,_yanlama kuvvetin {egiri ters yonde olacaktir.

Yanlama kuvvetin verdigi yalpa momenti, bu kuvvetin tatbik nok-
tas: ve ugak 2 (h) ile gosterile

‘ i arasmdaki dugey uzaklik
rek, agagidaki

Eger yanlama kuvvetin tatbik 1

ugak agurhik merkezinin ustiinde ise, yanlama

girhk merkezi
denklemle hesaplamr:

Lgr—"Yg.h

dilen yanlama kuvvet kat

Burada (¥) yerine, yukarda tarif e
sina gore ifade edilen degeri konarak, govde yalpa momenti igin:

L. rf—mp.-—d—(-::-.q.s.h
dy
ve bu denklemin her iki tarafmi (q.8.b) ile bolerek,

menti katsay1sl igin:

sayy

34 &

govde yalpa ;:
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dCy h
(Cl)g = . —‘CI‘;X . —E)—

(35) .

denklemleri elde edilir.
ok agilarmdan dogan tesirlerin

Govdenin tesird, kanadin diyedr ve
yiiksek govdeler halinde Onem-

yammnda, genel olarak, kiiciktlr; fakat

lidir.

K.anadm govdeye nazaran yerinden, bir ck tesir dogar. Bu ek tesir,
analitik usullerle hesaplanamaz. Deneysel sonuclara gore, govdenin ust
kenarinda bulunan bir kanat, art1 diyedr ve aksi halde eksi diyedr tesir-

Jeri hasil eder; kanat govdenin ortasimnda pulundugunda, ek tesir sifirdar.

anlgmasma kararlihikla ilgili etiitlerde, “diyedr tesiri” terimi kul-
1an111r'. Dlyedr“tesm, yalpa momenti katsayismi, sapma aglsinn fonksi-
yonu olarak gosteren egrinin egimi (dCi /dy) tiirevinden ibaret olup, bu

tiirev, yaziligta basitlik saglamak malksadiyla;

4G,
i Ciu

tarzinda yazilir. Bu terimin degeri, kanat diyedr agisila dogru orantili-

dir ve diyedr tesirinin degigimi:
AC,y = 0,0002 (A"") |

der‘aklemile ifade edilir. (Ca¥) degeri, (0,0002) ’ ye esit olan bir ugaga
(bir derece milessir diyedre malik) denir. ,

Boylece, diyedr tesiri icin, agagidaki denklem yazihir:

C = Cybp=n -+ 0,0002(I") (36)

‘ D'iyedr tesrinin bu denklemle tayininde en zor kisim, kanat geomet-
rsk. d%yedr agis1 sifir iken diyedr tesirinin degerini gosteren C
terimini tahmin etmektir. Bu terimin degeri, kanat ucu bigimiy"le ‘;;l’ﬂi‘;?:
cum agisila degisir. Ucu bir veter wzunlugunda yuvarlak olan ve maksi-
mum ordinatlar: ortay hatlar {izerinde bulunan bir kanadin  C
degerinin (g) ile degisimi, (Sekil: 126) da gosterilmistir. Hr=e

. K.anadm gévde {izerindeki yerinin tesiri, (36) denkleminde, geomet-
rik diyedr agist (I') yerine, miiessir diyedr agisiii koymak sur:atiyle he-
sabfa katihr. Miiessir diyedr agisi, geometrik diyedr agisina iistte kanat
halinde (3°) derece ve altta kanat halinde (-3°) ilave edexzek bulunur.

Bir yankaylg halinde, diisey kuyruk yiizeyine () agist altinda car-

pan izafi riizghr, (Fyy) gibi bir dikey kuvvet bilegeni hasil eder. Dii-
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ey kuyruk viizeyi, t e ‘
§§u3;1da ybu kiile’ (;;nzrl?see?rug:i{ fuzgnla]?a eninin uStu.n de l?ulundu_ ' Cekici' pervaneli bir ugak, pir yankayis aldifinda, pervane rilzgarl
s s i etrafinda, bir yalpa momenti verir: da sapar. Pervane riizgar: iginde dinamik basmemn degeri, izafi rizgh-

ane riizgir igindeki kismunn tagimast,

Bu suretle pervane riizgéri, yankay1s
sebep olarak, kararsizlik yo6-
ldigmda, daha biylkiur..

Ly=3y.ay.qv.Sy.hy B3N [ rinkinden biiyiiktir, Kanadin perv
dinamik basing tesiriyle artmigtir.
halinde, simetrisiz bir tagima dagiligma
niinde bir tesir dogurur. Bu tesir, flaplar ag1

B BI'J{ denklemin her iki tarafini (q.S.b) ile bodlerek, diigey kuyruk
yiizeyi yalpa momenti katsayis: elde edilir:

R . : 1
“‘5"(7' 0} ) d Alcak hizlarda ,(dyp /q) oranmin degeri arttifindan, glicli ugug ha-
s ‘ . linde, bilhassa flaplar acik iken, diyedr tesirinde bir azalma beklenme- |
l ' lidir. Hiz azalip tasuma katsayisi arttikca, daha bityiik kararsizlik tesir- 3
7o . ] leri dogacaktir.
/ 1 Muhtelif kararsizhik tesirleri iistiiste ilave edildiginde, giicsliz halde
‘os f ; ‘ ve flaplar kapal iken, statik yanlamasma kararlihle vasfina malilk bir
-3 ; ugal, gligli halde ve flaplar acik olarak ugugta, kararsizlik gosterecektir.
— |° 3 g 2l ;o .
-.of 15.7. — Yanlama kumanda vas;ﬂar:.
- Bir ugag, yalniz yiikseltl ve yonelti diimenlerile ugugta idare et~
Sekil: 125 mek miimkiindiir; fakat bu tarz kumanda kifayetsizdir. Modern ugakla-
T e . _ ra ait manevra gartlarmm gergeklemek icin, ucagmm uzunlama ekseni et-
Qv.Sy . h & rafindaki yatigmni, yani yalpa hareketini, yeter bir tarzda kontrol ede-
(Cly=ay.ay. V—SV—b—V (38) : cek, bir kumandaya lizum vardir.
Burada; dv/d =17y, Sy.hy/S. b= . A Vanlama kumanda, daima, kanat ug kisimlarmn firar kenarmdaki
tirma dolay1SiyY1e avﬂ; w(¥~‘é/o Jdw) ;v (hy/lv) ve kuyruktaki yan Sap- - A basit flaplardan ibaret olan, kanatgiklar yardmmiyla temin, edilir. Ka-
y/ Q) dir. ' natciklar, simetrisiz hareket ederler; vani bir yandaki kanatcik agagiya

inerken, diger yandaki kanat¢ik yukariya cikar. Ugaklarda, kanatgikla-

Diigey kuyruk yiizeyinin yanlamasina kararhilk vasfina tesiri:
rin agagiya hareketi yukariya hareketinden kiiciik olacak tarzda, bir

d .
(Cy)v = ay(l— d_ffy) LRV Vy. ILY ' (39) yanlama kumanda sistemi kullan:lar.
) 14 v .
denklemile tayin edilir. Bu denklem: Kanatciklar, biri yiizey boyutlarm ve digeri aerodinamik denge va-
. h giflarm: tiyin eden iki garta uygun olmalidir, Yanlama kumanda, algak
(Clv= ay.-qv . Vv. —]—V + Ay = hizlarda, yatisa sebep olan simetrisiz diigey sagnaklarmn tesirini dnleme-
v ' . ge yetecek bir yalpa momenti hasil etmelidir, Bu sart, kanateiklarin yii-

zeyini tdyin eder. Maksimum tagima katsayisma yvakin hilcum agilar

tarzinda yazihir. (Av)’nin deferi, kanadin ‘gévde iizerindeki yerinin
altmdaki alcak hizlarda, kanaterk hareketinin tamammi kullanmak ve

=)

fonksiyonu olup, deneysel sonuglara gére: -
istte kanat halinde Ay — 000016 | o _ inig sirasmnda kr?matlan yatay .bir durumda tutmak igin yeter yanlama
ortada kanat halinde =0 , ! kumandaya maliic ofma Jstents y
ve altta kanat halinde * : — Yanlama kumanda, yiiksek hizlarda, verilen bir leviye kuvvetiyle,

-+ 0,00016
‘ ucaf1 yeter derecede biiyitk bir agisal hizla (x) ekseni etrafinda don-

degerleri alinir. |
: b Qiirmelidir. Bu gart, kanatgiklarin aerodinamik dengesini tayin eder.
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Bunlardan bagka, yankayig ve simetrisiz giicle ucus hallerinde, eksi
diyedr tesiri de kargilanmalidar.

Kanatgiklarin simetrisiz oynamasi, her iki yar1 kanatta tagima da-
giligm: degistirerek, bir yalpa momenti hasi eder. Kanateik yalpa mo-
menti, hakiki tagima degisimine gove, gerit entegral usulityle hesapla-

t < /74

1.

T

/
7

)

l\\

\d
we23 deder

v,
/K.F_--——‘—--—“—‘
7] -z 4 & '8 v b
(3
(Sekil: 127 a)
cﬂ/‘:ll
-3 - /‘
o | //
-} Vi
I’} 2, -‘( ~fg . ‘s Ia ;ﬂ

(Sekil: 127 b)

nir. Bu hesaba ait denklemler, olduk¢a karigik olmakla beraber, tatbi-
katta kullamlan kanat bigimlerini ve kanatgik boyutlarmi dikkate ala-
rak, nisbeten basit formiiller bulunmugtur,
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Kanatoi@m oynamasmndan dogan yalpa momenti (La) ile gdsterilir
ve bu momente ait “kanatgik yalpa momenti katsayisi” (Cia), agafdaki
denklemle -tarif edilir:

Lo=Ca.q.5.b _ (40)

Kanatcik ‘tesir parametresi, r=dea/dds ve kanatetk kumanda giicii,

dC,/dés = Cy3 (1/Radyan) hesaba katilarak, kanatcik yalpa momenti

katsayis1 igin:

C13 T. 6A |
= (=2). — 41
| Cin= (). 528 BN
denklemi yazilw, Burada (8a), bir kanatgigin derece olarak agisal hare-
ketini gostermektedir. Boylece, kanatcik yalpa momenti, asagidaki denk-
lem ile ifade edilir:
Cys, 7.8 :

« La=(=2).-"2.q.5.b 42

n= 2. 5k (42)
(Cs3/7) yu, muhtelif kanat agkhik oranlar: igin, kanatcik ve kanat

acikliklar: arasindaki oranin fonksiyonu olarak gosteren grafik, (Sekil:
127) de verilmigtir. Bu gekilde, kanatgik tesir parametresi (z) nun, ka-

natcik veteri ve kanat veteri arasmndaki oranla degigimini gbsteren gra-

fik de verilmigtir.

Kanat sivrilik oraninin tesiri, normal olarak .cok kiiciik oldugundan,
hesaplarda ihmal edilir.

(Cy3/7) grafigi, her biri egit miktarlarda oynayan bir ¢ift kanatgiga
gore tayin edilmigtiv, Kanatciklarin farkli olarak iglemesi halinde, orta-
lama deger kullamlmalidr: 4

aA=~—% (8. 4 6.)

Hesaplarda (Cis/7) nun hakiki degerini tayin etmek icin, kanatgrk
dis ucunun agiklik lizerindeki yerine tekabiil eden deZer ile kanateik ig
ucuna tekabiil eden defer arasindaki fark alimr, '

Misal: A =6 olan bir kanat agklig1 0,5 (b/2) olan bir kanatgik
ihtiva etmektedir ve kanatcigin dig ucu, 0,9 (b/2) kesidinde bulunmak-
tadir. (Sekil: 127) ’deki grafikten, A = 6 egrisi fizerinde, 0,9 (b/2) 'de
bulunan ug igin, Ci/z = 0,69 ve kanat yarr agikhigmm 0,8 — 0,5 = 04
kesidinde bulunan kanateik ic ucu icin, Cis/r = 0,17 okunur. Buna gére,

Cys/v=10,69—0,17=0,52  bulunur.




— 302 —

Kanatgiklarm oynatiimasila hasil olan agisal yalpra iz (p) . yerine,
(p.b'/2 . V) boyutsuz parametrenin degeri tayin edilir. Bu paraljnetre:
valpa hareketi sirasinda, kanat ug kesidi hilcum  agismin, ucak simetri
-diizleminde bulunan kesidin hiicum acisindan farkmi (radyan olarak})
gosterir. Ugak bir tono manevras: yaparken, kanat ucunuil cizdigi heli-

sin agisi, bu parametreye egittir.

.. p.b
Minimum gart olarak, tagit ugaklari i¢in, 5 v

p.b

= 0,07 ve akrobasi

= 0,09 tavsiye edilir.

ﬁpi ugaklar icin,

Sabit bir acisal yalpa hizi, kanatgiklarin hagil ettifi yalpa momenti
ve yaipa hareketinden dogan kanat amortisman momenti toplam sifir
oldugunda elde edilir: :

LA + Lp E 0
gan yalpa momenti, ucafin (x) ek-
seni etrafindaki agisal hareketini ivmelendirerek, kanatlardaki tagima
dagthgin degigtirir. Kanat tasimasinimn aciklik boyunca dagilist, (p) 'nin
fonksiyonudur ve kanatcik yalpa momentine karsi koyan bir yalpa mo-
menti hasil eder. Buna, “kanat amortisman momenti” adi verilir.

zinin sebep oldugu kanat tagima dagilisinin degigimi,
t kesidinde, yalpa dolayisiyla hasil olan hilcum agisi

Kanatciklarn oynatilmasiyla do

Agisal yalpa
her hangi bir kana
degigiminden ileri gelir:

p-Yy
Ag, = —= radyan
o=y (radyan)

Burada (p), radyan/sn acisal yalpa hiz1 ve (y), kesidin ugak simetri
diizleminden olan uzaklifdir. :

Ugak, uzunlama ek
leme tarzina gore, sag kanad1 agafiya dogru hareket ettiren bir arti acl-

sal yalpa hizi aldigmmda, sag yarl kanatta yukariya dogru ve sol yarl
kanatta agagiya dogru yonelmis bir hiz bilegeni dogar. Bu hiz bilegeni,
sol yari kanatta, hilcum agisin ve dolaysiyla tagimayl azaltir ve sag

yar1 kanatta, hijcum acism1i ve tagimayi arttirir. Neticede, agisal yalpa

hizina nazaran ters yonde, yani bu hareketi amorti eden, bir moment
hasil olur. Bu momente, “lanat amortisman momenti” adi verilir.

Kanat amortisman momenti oldulca biiyiiktlir ve hizli bir yalpa ha-
reketi istendiginde, kanatciklarm ok kuvvetli bir tesire malik olmasim

gerektirir.

seni etrafinda, bdliim-12’de kabul edilen igaret--
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Kanat amortisman momenti, tasima degigimini kanat aciklifas  bo-
yl..n'ma‘ e:-ntegre ederek hesaplamir. Bu momentin degeri, kanat geometrik
biciminin ve taglmg dagilisginin  fonksiyonudur. Yalpa sebebiyle hiicum
?gllsml‘nkdeglllgmesg kanat agikliZ: boyunca siiriikleme dagihigini da degig
rir; fakat hesaplarda, ¢ok kiicii g Figimi i :
s P co | figlik oldugundan, siiriikleme degigimi thmal

b/?. b/a

: Sekil: 128

e e -

) 'fKan.at amortisn?an momentini tdyin etmek icin, a§agldaki denklemle
arif edilen, amortisman momenti katsayis: (C,) kullanilir:

Lp=C1qu

Amortisman momenti katsayisi, (p.b/2.V) parametresinin fonksi-

‘yonu olup, yazilis1 basitlegtirmek maksadiyla:

d
C _, c,
p.b
yazilir, Biylece : -
. b
C,=C, P |
ve f,ﬁ.______h_: 2.V “3)
P =Gy S0 ”

denklemleri elde edilir.
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(Cyp ) threvl, daima eksidir ve bunun deﬁz(.a'r‘i ni‘n, muhtelil kanat s t ifadesi bulunur. Burda (8a), evvelce de agiklanmig oldugu gibi, bir ka-
rilik oranlar: i¢in, kanat aciklik oraniyla degigimi, deneysel sonuclary; L natelfn oynama agisidir ve kanatciklarin farkl iglemesi halinde, iki ka-

gore, (Sekil: 129) "da gosterilmigtir. b natgik agismin ortalamasidir.

] igaret bakimindan, kanatlardan her hangi birinde bir kanatgik acisy,
b art1 bir yalpa momenti hasil ettiginde, (sag kanat agafiya), arti kabul
edilir. Keza, bir kanat kesidinde, agisal yalpa hareketinden dogan hiicum
. acis1 defisimi (Ax), art1 bir yalpa momenti hasil ettiinde, artidar.

‘CLP(Sa».)

Vukardaki etiit, kanadin rijit olmasi halinde dogrudur. Hakikatta
b kanatgiklar, kanatta bir purulma hasil eder ve bu burulma, kanatcikla-
i rmn tesirini zayiflatir. Kanataik tesirinin zayiflamasi, ucusg hiziyla artar.
i Kanadin burulmaya karsi rijitligi kiclk oldugunda, kanat burulmasin-
' dan dogan yalpa momentinin, kanatgik yalpa momentine egit oldugu
i pir yiksek Mz bulunur ve bu hizin tstiindeki hizlarda, kanateiklarin
oynatilmasi, ucakta ters yonde bir yalpa hareketi hasil eder. Bu hiza,
“kanateik terslik hizi” denir.

Misal: Dikdértgen ve A = 6 bi‘r kanat, dis ucu kanat yecunda bu-
- lunan, cafe = 0,2 ve yilzde 40 aciklikli kanatciklar ihtiva etmektedir.
. Kanatciklarmn her iki yari kanatta egit oynadifi kabul edilerek:

Sekil: 129

Kanatgik yaipa momenti icin bulunan (42) denklemi ve kanat amor-~
tisman momenti igin pulunan (44) denklemi toplami, sab_lt agisal yalpa

hizainda, sifir ‘olmahdir:

1) da= 6° igin, nin téyini?

p.b
2.V
2) b = 12 m olduguna gore, V = 360 Km/Saat hiz icin, (d°/sn)

Lr+L,=0
‘ . cinsinden agisal yalpa hizimmin tayini?

veya

5 ) .b - :
(%19) . "5___]3; .q.S.b+ Gy 'pa_\f q S5.=0 Dikdortgen kanat ve A = 6 igin, (Sekil: 129) "daki grafikten;

‘ Cp=— 0,48 ve (Sekil: 127) *deki grafiklerden, ca/c = 0,2 icin;

b

lestirildikten sonra, (p.b/2.V) igin gdzilerek: : .
Bu denklem, basitlegtiriial s0 (p ‘ . 1 ==0,5 ve % ]_;_: 1,0igin; Cy3/z =0,78 ve % —2—=-—-0,6 igin; Caafr==0,37

C]B T . 6A B
p.b (—T—) 57,3 (45) '~ okunur. Bulunan bu degerlere gore: Cy/r=0,78 — 0,37=0,41 ve
. o o o ) ig.09.0m |
denklemi elde edilir. | | P = 21 0,048 elde edilir.
Bu denklemin sag tarafindaki biitlin terimler, verilen kanat bigimi- * & 2.V 57,3.Cyp 57,3.(—0,048)

- g - : ; . i oa) . § b 2.V 2.100

ne gore sabittirler. Boylece (p.b/2.V) parametresi, kanatgik acgisi (0a), i P-b o bu deperi . _ g4 2:¥ —0,048. 22" =0,8

ile dogru orantihdir ve’ucus hizindan bagimsizdir. 2V u degerine gove; P = 043 b ’ 12 ’
Bu denklemdeﬁ kanatcik agisi igin: " radyan/saniye veya p = 08.57,3 = 458 d/sn bulunur.

b= — b 57,3.Cip | (46) | 15.8. — Kanatcik kumanda kuvveti.

2.V r_(91_3) Ucaklarda iki kanategik bulundugundan ve kanatglklafdan biri asa-
t giya inerken digeri yukariya ciktigndan, kanatgik kumanda kuvvetinin
) : F. 20
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karigiktir. Bununla bera .

hesaby, diger dizmenlerinkine nazaran, biraz
diimenlerininkine *

ber, kanatgik kumanda kuvveti, yiikselti ve yonelti ‘
benzer bir tarzda etit edilir. Bu etiit icin, ilk once, kabul edilen terim.-

leri ve igaretleri tesbit etmek 1dzimdir.

Bir kanatgigin agisi, derece cinsinden, (9da) ile gosterilir; bu ag
yukariya gikan kanatgilk icin () ve agagiya inen kanatgik igin (4,
olup, kanatgiklarm hai"eketi farkli oldugunda:

1
’? (6u+ 6&) )

6A=

kabul edilir.

" Bir kanatgigin alam (S ), aciklifn (b ») ve ortalama veteri (c,) ile
gosterilir ve Sa=Dba.ca yazil. : ‘
Kanatgilk kumanda kuvveti, bolim - 12° de kabul edilen igaretleme
tarzina gore, pilotun sag tarafina dogru yoneldiginde, (art1) dir. Mente-
se momentleri, diger ditmenlerde oldugu gibi, kumanda ylizeyinin fivar b
kenarint agagiya dofru hareket ettirdiginde, (arty) kabul edilirler.

Kanateiklarm agilary, kumanda sistemi

mekanik oram yardmniyla, -7 48
bir art1 yalpa halinde, (art1) kabul edilirler. |

Bir art1 kumanda kuvveti, poliim-13 paragraf (13.1) ’de aciklanmig
oldugu gibi, sag kanatcigl yukariya ve, ayni zamanda, sol kanat¢igi aga-
giya dogru oynatarak, Ugakta bir art1 yalpa harcketine sebep olur. Bu :
halde, kumanda sistemi mekanik oram, yukariya gikan sag kanateik igin - e .
(G,) ve agafiya inen sol kanateik igin (G, ) ile gosterilerek, kanatgik
kumanda kuvveti ve kanatgik mentese momenti arasmda, agagidaki ba- =R
gmt1 yazilir: o

Fp=(Hua)s-Gu— (Cma)s- Ga @n

Burada (u) endisi, yukariya cikan kanatciga ve {(a) endisi, agafiya & ‘@
inen kanatciga ait degerleri gbstermektedirler. S

Mentege momentinin ifadesi, bir kanatgik igin:
HmA=Ch~q.-SA-cA

bahis konusu oldugundan, mentege -

olup, pir kanat ve kanatgik terkibi 3
(6=0)  halinde, Cr="Cun’ §

momenti katsayisimn degeri, (¢ = 0) ve
ile gosterilerek: _ L
Ch= Ch[) . Cha —‘- d. Chg (48)

denklemiyle ifade edilir.

Il

Kanat ucug ydriingesi hizinin sebep oldugu hitcum acist degigimi, her

: den ibarettir. Bu hiicurh agisl degigiminin. degeri, kanat ucunda (p

‘ ye esittir ve kanatgigin her hangi bir noktasinda, bu

| kenarlarindan itibaren, (ba/4)’de
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iki kanatgikta egit ve ters yonlerde olup, mentege momentine tesir etmez.

- Miiessir (A7), yalpa iz dolayisiyla kanatgiktaki hiicum agisi degigimin-
“ .

‘b

)

noktann, ugak si-

. by .
metri diizleminden uzaklig: (¥) olduguna - gore, (%7) yl( b5;2 ) ora-
niyla ¢arparak hesaplamir.
_ —
T
m l ——l
k) e () %
G.f-p) ST
g jl'__zsd.
",' - - +...________‘_“4:zsc.§'
/ ' : .,
1 oul AN B NN

i 1
Sekil: 130

Kanatgigm, i¢ kenarindan itibaren, aciklifmmin (1/4) ’lnde bulunan
bir noktadaki hilcum agist defigimi, deneysel sonuglara gore, biltin ka-
natgik icin, ortalama hiicum. agisi degigimini verir. Her iki kanatgigin, ig
bulunan noktalarmin  arasmndaii
uzaklik, kanat aciklifina paralel olarak, (bi) ile gosterilir. Boylece, hii-

. cum acis1 degisimi, asafidaki dgnklemle ifade edilir:

_p:b bigg
2.V'b

katsayismimn, yukarda (48) denklemiyle

Az (") (4%

Kanatcik mentege momenti

| verilen ifadesi, bir arti yalpa halinde, sag ve sol kanatgiklar icin, agagl-

daki tarzda yazilir:

Cpp = Cig+ (@ + A2) Cypy — du- Chs
C}m = Cho + (a -_ Aa) Cho’g —l_ 53 f Cha
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Mein‘niege .momenti katsayilarym bu ifadeleri, kanatgik kumanda
kuvvetini veren (47) denkleminde hesaba katilarak:
Fa=(Cyu.Gu— Cha-Ga) . @52 Ca
veya, Gu = G, = — G koyarak: | ) -
FA=—G,q,SA.CA.[Z.Aﬁ.Chm"(au+6n)°ch8]

1
ve, da=-—- (3 + 8.) bagmntis: dikkate almnarak:

FA=~"—2-.G.qE.SA.cA.(A°5.Chm_aAoChS) {50)
denklemi elde edilir.
Burada (A% ) yerine, (49) denklemiyle ve (da) yerine de, | (46)

'den'kl.er.niyle verilen ifadeleri konarak, iki kanatcifa ait kumanda Kuv-’
veti icin, agafidaki denklem ‘bulunur: - '

F o 2.G.q. 55 ca. p.b by 5 4 PP 57,3.Cyp
L AR S TN T Cp -Cup)
2. (=)

veya-

F =-"2. N t)_l C ’ f 'b
A G.q.Sa. e (2 Crat—( = Cu)e 5730 O

>13
(D)
Mis:?f.l: . B"ir dikdértgen kanat ve iki kanatcif1 icin, agagidaki malii-
‘rélat V3r11m1§t1r2 A=286b=1m, bs = 3 m, ca/c =02, by/b=0,625
— 09, Chy = — 0,0043, Ciy = — 0,0082 ve Kk Em dig ucw,
kanat ucundadir. ' ’ " . fanatggm g B
1)V — 360 Km/Saat esdeger hizda,

manda kuvvetinin tayini?

— 0,06 icin, kanatgik ku-

Rl

.b
.V

nin

2) V= 450 Km/Saat egdeger hizda, Fa = 12 Kg i¢in

hesab?

Verilen maliimata gore, (Sekil: 127 | .
% . u - H . ve 129) 'dak i -
#idaki degerler okunur: ) i grafiklerden, asa-

Ci/r=20,51, z=0,5, C19=_0’048. ve cp=0,4m.

Diger yandan, V = 360 Km/Saat icl
_ y , V= — 100 m/sn icin, q = 6256 Kg/m
dir. Bu degerler (51) denkleminde yerlerine konarak: J : ¢

§ artar ve yukariya

] = —— — -—0, '
{ Fa 2.0,9.0,1‘2.0,47[0,625( 0,0043)+(_04_81(_0’0082)]57’3.0’05.725

0,5.0,5

e ¥

Fa=29Kg bulunur.

Problemin 2. nci kisrninda, V — 450 Km/Saat = 125 m/sn igin
q = 977 Kg/m? olup, (51) denklemi (p-0/2.V) igin gobziilerek ve h;é:

‘ saplanan degerler yerlerine konarak:

p.b
P-P _ 0,0159 (1/Radyan
Y 59 (1/Radyan)

| ve buna gore de: P —= 0,29 Radjran/Sahiye veya p = 18,9 d°/sn bulunur.

15.9. — Capraz tesirler.

Bir ucagm yol ve yanlama karakteristikleri, biribiriyle yakmdan

bagmtildir. Kanatciklarin oynatilmasi ve yalpa hizi, sapma hasil eder
ve sapma hizi, bir yalpa momenti hasil oderels, yalpaya sebep olur. Bu-
rada, bu ¢apraz tesirler, swrayla etiit edilmigtir.

Kanatciklardan ve yalpa hizindan dogan zit sapma momenti.

Bir yalpa momenti elde etmek maksadiyle kanateiklar oynatildigin-
da, iki sebepten dolayi, bir sapma momenti hasil olur. Kanatciklar oy-

natildiginda, endilklenmig stiriikleme, agagiya inen kanatgk tarafinda
cikan kanatqik tarafinda azalir. Siriiklemeler arasin-

daki bu fark, ugak agirhik merkezinden gegen diigey eksen etrafinda,
bir sapma momenti hasil eder; buna, «kanatgik sapma momenti» ad1

verilir.
Ucak yalpa yapmaga bagladiginda, tagimay: gosteren vektor, asa-

{ fiya inen kanatta, one dofru ve yukariya cikan kanatta, arkaya dogru

bir egim alr. Bunun neticesi, bir sapma momenti hasil olur; buna da,

«yalpadan dogan sapma momenti» denir.

Bu iki sapma momenti, ayni yindedir ve, bir saga yalpa halinde,
ugagin burnunt sola saptirmaga cahgirlar. Bu momentler tesiriyle uca-
gm rotasmdaki depigme, ugaga verilen kumandaya nazaran, ters yonde-
dir ve bu sebeple, bu tesire, «zit kanatgik sapmasl» denir.

Kanatciklarin oynatilmasl halinde, sag ve sol yart kanatlardaki pro-

N ! siirliklemeleri de farkhidir ve bu fark, bir ek sapma momenti daha
‘& verir. Bu ek sapma momenti, yukarida bildirilen kanatgik sapma mo -

4 mentine ve yalpadan dogan sapma momentine iléve edilmelidir; fakat,
- ¥ profil stiriiklemesi farks, normal tip kanatgiklar halinde, nisbeten kilgtik-

1
i
o



I
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tiir. Baz1 tip kanatgiklarda, profil s@rﬁklemesi fark:, oldukea bliyilk ve

uygun yonde bir sapma momenti hasil eder.

% Bir yalpa srasinda hasil olan 71t kanatgik sapma momenti, riizgar

‘. tiinelinde Olgiilen sapma momentine, yalpadan dogan sapma

(Sekil: 131)

metrik bigiminin pir fonksiyonu olarak hesaplanit,

edilir.

g C-——--—(—:E p.b
" g 2.V

momentini

ilave ederek, tayin edilir. Yalpadan dogan sapma momenti, kanat geo- &

Kanatgik sapma momentini, analitik olarak, hesaplamﬁk miimkiin-
dijr. Bununla beraber, en dofru bilgi, rizglr timeli deneyleriyle elde

Kanatciklarn oynatilmasmdan ve yalpadan dogan toplam 71l sap-
ma momenti katsayish, takribi olarak, agagidaki formiille ifade edilir:

(52)

Bu formiil, normal bigimdeki kanatlar icin £ %5 takribiyetle dog- 1
rudur. Toplam z1t sapma momenti, bu denklemde gbrildiigi gibi, tagv
ma katsayisiyle ve (p.b/2.V) ile dogru orantihdir. (p.b/2.V) nin de-
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geri, (45) denklemi geregince, (Ja) ile dogru orantill oldufundan, toplam
71t sapma momenti de, kanatgk acisiyle dogru orantilidir.

Zit sapma momenti katsayismi, (p.b/2.V) ile degigimi:
dC,

qReD
45V

tiiréviyle ifade edilir ve bu tlrev, basit olarak, Cup tarzinda yazilir.

Boylece, agagrdaki denklem elde edilir:

C
Coo=— o 53
=" 53)
Bir ucagmn yol kararhilik vasi pakimmdan, tagima katsayismmn yik-
sek bir degerinde, kanatgifn tam oynamasmdan dogan zit sapmayl (ve-
vya yankay1st) tayin etmek gereklidir. Bu karakteristik, agagidaki denk-

lem yardimiyle tayin edilir:

dC., C, p-b . (54)

—— r— —— LB—
.

ﬁ'dﬁ g 2.V

.b
Verilen bir (%—7\-] degeri, kanatgik agismin maksimum degerine te-

kabiil etmelidir. Bu suretle bulunan B degeri, takribi olarak, 15 dere-
ceden biylk olmamahidir. Statik yol kararhilik vasfi (dCn/dB) nin de-
geri arttiginda, zit sapma azalr, -

Sapma hizindan dogan yalpa momenti.

Ugak bir sapma hareketi aldigl sirada, kanat acikhifi boyunca, mii-
essir hiz aynl degildir. Bu haldeki hiz degigimi, bir art1 sapma izl ba-
his konusu oldugunda, saf yarl kanadin merkezinde arkaya dogru ve sol

‘ b
yar1 kanatta éne dogru olmak {izere, &V =T —t; e egittir. Bu hiz defisi-

mi, sag yarl kanatta izafl Tz (AV) kadar azaltir ve sol yart kanatta,
ayn1 miktar, artirir. Boylece, izafl riizghra nazaram, jleriye gikan sol
yarl kanadin tagumast artmig ve geride kalan sag yarl kanadin tagimasl
azalmigtir ve bu tasima farki, ucagm (%) ckseni etrafinda, bir art1 yalpa
morenti hasil eder; vani saga dogru bir sapma hizi, saga dogiru bir yal-
pa momentine sebep olur. ’

" Sapmadan dogan yalpa momenti katsaysini, sapma hiziyle degisi-
mi, (r) ile gosterilen sapma hiz1 yerine (r. b/2.V) -parametresi alinarak:
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ma) gerektirir. Yilksek hizlarda, verilen bir yatig agisina tekabiil eden‘?
sapma, kugulecektlr

Yukardaki denklem, ayn1 zamanda, yan alam kiigiik (Cy¢ kuguk)'
olan bir ucagm, sabit yankayislarda, nisbeten kiigiik yatig agilariyle, hii.
yitk yankayig alacagmi gostermektedir. :

Yatan bir ucag:, yalniz yénelti diimenini kullanarak diizeltmek is..
tendiginde, agirhgim yanlama eksen dogrultusundaki bilegeni, gdvdeye
gelen yanlama kuvveti kargilaymcaya kadar, ucagin ucug yoériingesi, al-
cak kanat tarafina dofru dénmege devam eder. Bu bakimdan, atmosfer.
deki sagnaklar tesiriyle yalpa yapan bir ugagm, rotasimmdaki degismenin

minimum olmas: i¢in, yalnlama kuvvet katsay1sm1n degeri buyuk ol

malidir,

15,11. — Sapmanmn amortismani.

- Statik yol kararhligma malik (Cop <<0) bir ugafin, sifir yankayis si-
rasindaki denge durumu bozuldugunda, bu denge durumu etrafimda, nor- _

!
/T\r

-——-—-o-—————--—-—l

(Sekil: 134)

mal olarak, salmmmli bir hareket baglar. Bu hareketi soniimlendiren te- -

sirlere, «sapmanin amortismani» adi verilir,

i

— 315 —

Sapmanin amortismam, diigey kuyruk yilizeyinden ve kanattan do-
gar.

Sapma acisal liz1 (r, rad/sn), (Sekil: 134) de gorildiigit gibi, diigey
kuyruk iizerinde, (r.ly) ye esit bir lineer hiz bilegeni verir. Bu hiz bi-
legeni, serbest akim hiziyle birlikte, dilsey kuyruk yiizeyinin hilcum
acisim1 (A% ) kadar degigtirir. Boylece, diisey kuyruk yilizeyinin tagima-
s1, agisal sapma hizina nazaran ters yonde degigerek, ugagm gahnmimli ha-
reketini amorti eder. '

Diigey kuyruk yiizeyi hiicum agisinin degigimi:

Ay, = arctan r.ly
olup, (Aav) kiiciik odlugundan: -
Ay, = 57,3 ’T]V (d°) (58)

denklemi yazilir.
Bir arfi agisal sapma hiz: halinde, diigey kuyruk yizeyindeki tag: -
ma defigiminin, (z) ekseni etrafindaki sapma momenti (eksi) olup;
(Np)s = —AZy .1y
veya, -

r.l?

(NV)BB = —"57,3 . L4 Ay Qp . SV (59)

denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki taréf1n1 (q.S.b) ile bilerek,
boyutsuz katsayilar icin, agagidaki denklem bulunur:
r.l2 qy S
Copdss =—51,3. — X . a,. XLV (60)
( v ¥ Y; b 14 q. S

Goriildigi gibi, statik yol kararlilifina tesir eden faktérler, sapma-
nin amortismanina da tesir etmektedirler. Su farkla ki, burada kuyru-
gun uzaklhi (1), karesiyle girmektedir. Amortisman tesiri, agwmsal sap -
ma hiziyle dogru orantili ve ugug hziyle ters orantili olarak degisir,

Hesaplarda, acisal-sapma hizi (r) yerine, {r.b/2.V) parametresi kul-
lanilir, Bu parametre, bir sapma sirasinda, kanat ucundaki hiz degisimini
ifade eder.

Diigey kuyruk yiizeyinden dogan sapma amortisman momenti katsa-
yismin, (r.b/2.V) ile degisimi:




— 317 —

— 316 — .
: : YOL VE YANLAMASINA. KARARLILIK VE
2 KUMANDA VASIFLARIL
o\ = (Cade = =573, 20 PeSy ) D
r.b b2 crrst
d=—=— . q.5 AR A
2.V - : Problemler,

denklemiyle ifade edilir. L — Bir ucagin asagidaki vasiflar: verilmigtir:

Kanattan dogan sapma amortismani, sapma sirasinda, iki yar1 kg.

- nattaki hiz degigiminin ters yénlerde olmasindan iler gelir, Bir art: ac-
sal sapma hizinda, dik dértgen kabul edilen iki yar1 kanadin geometrik

merkezindeki hiz degisimi, AV =r.b/4 den ibaret olup, izafi riizgdra na.

zaran ileriye ¢ikan sol yar: kanatta, éne ve geride kalan sag yar: kanatta,

arkaya dogrudur. Iki yam kanadin siiritklemesi, hizlar gibi, farkl; olup,

bu stiriikkleme faiki, ucagin (z) ekseni etrafinda, acisal sapma hiziyle

ters yonde, bir sapma momenti verir; bu moment, kanattan dogan sap -

ma amortisman momentinden ibarettir,

l

S=186m% b=122m, 1y=6,1m, yv=109, (Cob)s= 0,0012, a, = 0,05.

igin, diigey kuyruk yuzeyinin alanmi ne olmahdir?

2. — Bir ucagm, gueltt ugus sartlar: igin, asagidaki maltimat veril-
migtir: S =325m% b=13,Tm, v =853 myy = 1.2, a v= 0,06, doy /dyp =0,1,
{Cay)y =10,0013, (Cad)per = 0,0006

Bu ugagin statik yol kararlilik degeri Cod = — 10,0011 olmas: igin ge-
rekli diigey kuyruk yizeyi alani nedir? '

3. — Bir dik dortgen kanat .igin, agagidaki mallimat verilmigtir:
-b=12m, c=15m y=3m, I'=3°, ag=0,09

Bu kanadin, yanlamasina kararlilik degerini ve miiessir diyedr agl-
smi tdyin ediniz?

TP
AVT | l Av 4. — Bir kanadm agagidaki vasiflar1 verilmistir:
- -___,' ] _— ey . 1 S=18m? A==s, A=15, I'=5°, agx=0,075
| : Bu kanadin, yanlamasina kararhilik degerini ve miiessir diyedr agi-
! N‘K:\v‘.at agm) sm1 tdyin ediniz.
T T Py
! L Ty 5. — Bir kanat igin, agagidaki malQimat verilmigtir:

Y T by -5 =32m? A=8, Ci¥ =0,00047
(et _13‘5) Bu kanadm, 1500m yikseklikte, y— 6° ve V =270 Km/Saat hizda,
Loekal: _ yalpa momentini hesaplaymiz. '

Kanat sapma amortisman momenti katsayis, deneysel sonuglara go- 6. — Bir ucak, A =8 ve sivrilik orani— 2 olan bir kanada maliktir.
re, agagidaki denklemle ifade edilir: - Bu ugagm, bir kanateik agiklign b ,= 0,45(b/2) ve kanatc¢ik veteri ca =

0,2(0_) olup, kanatigm dig ucu kanat dig ucundadir ve her iki kanatcik

C (CI)K r. b
(Cax)es = — esit hareket etmektedir.

6V (62)

Gévdeden dofan sapma amortisman tesirleri, genel olarak, gok kii-
¢iik olup, hesaplarda ihmal edilir ve bir ‘u¢agm, sapmadaki amortisman
vasiflar, diisey kuyruk yiizeyinden ve kanattan dogan sapma amortis-
man momentlerini toplamak suretiyle hesaplamr. '

o r = . b B u sy
(a) 6a=10" igin, 5 y Din deferini thyin ediniz?

laymaz,

Bu ugagm, Cay =—0,0015 degerinde yol kararhlik vasfina malik olmasi

(b) b=14m olduguna gére, Vc = 450 Km/Saat icin, (p) yi hesap- .
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S ILAVE — 3
Flap karakteristikleri

Asagidaki maliimat, «Royal Aeronautical Society, Data Sheets, 1949
dan ahnmigtir. ' :

Izafi kalmlig (t/c) yiizde 12 olan ve biitiin agiklif1 boyunca yarim fal ¥
ihtiva eden bir profilin, muhtelif flap veteri oranlari i¢in, (ACz) tagimg
artigin ve (ACy,) profil siiriiklemesi artigmi, flap agis1 (B) mn fonksiy ;
nu olarak gésteren grafikler, bundan sonraki sayfalarda verilmigtir. 3

Flap, kanat agikligmin yalniz bir kisminda bulundugunda, bu gr -
tikler yardimiyle thyin edilen artis degerleri, taimalarda (A) ve siiriik-
lemelerde (1) parametreleriyle carpiimalidir. Bu parametreler, kana
sivrilik oranmmn ve flap acikligimn fonksiyonudur. Bu parametrelerin
degerleri, agagidaki cedvellerde verilmis olup, (b /b) flap dig ucu igin
(art1) ve (bga/b) flap ic ucu icin (eksi) kabul edilirler. Boylece, (') iga-
retli degerler, kismi flaba ait olmak lizere, agagidaki bagmtilar yazilr:

Aczll _ ACz Ry A== }-1 - 412
ACy = AC,. i - [ TR
7
Kanat sivrilik oram

2/1 Elips 4/1 Sonsuz

0,125 0,13 0,155 1,58

0,243 0,255 0,29 0,305

0,365 0,38 0,42 0,438,

0,48 0,495 0,54 0,56

0,585 0,606 0,645 0,66

0,68 0,71 0,74 0,76

7 - ‘ 1.
Kanat sivrilik oram . ‘

2/1 Elips 4/1 .

0,125 0,13 0,139 \

0,25 . 0,257 ©0,27

0,375 0,38 0,4

0,49 0,50 - 0,522 _
0,60 0,615 ° 0,64 3
0,705 0,72 0,738

0,80 0,82 0,823 1

]

(Sekil: 136)
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iLAVE — 4 Motor karakteristikleri
1) Pistonlu motorlar:
Rejimler Sarfiyat Agirhik
Tip PxNxz Oran a W Not
De Havilland .
CGipsy Major. | 14525500 0,255 . 4 silindir
10 serisi 142524000 1 0,256 148 | ters swa
1203 2300 1140 0,242 hava soguy,
Gipsy Queen o
70 serisi 38030000 0,318 6 silindir :
355 % 27001296 0,711 0,268 315 | ters sn'a; &
265 % 2400 2440 0,214 hava sogu, 5
Bristol ] o
Hercules 672 | 1690 2800 lfi silindir .
1590 % 2500 x 1600 0,444 . 886 g}_ft yildiz
1320 2400¢ 2590 0,210 slipapsiz
Wright ' ) o
Cyclone - 7 | 800x2600x1680 0,5625 479 | 7 31.11ndu-
700 2400 2225 tek yiidiz .
Cyclone — 9 1525% 2800 ¢ silindir
1275 x 2500 X 1070 0,4375 ?35 tek yildiz
1125 2500 3235
C%‘:IOHE - 2500 2800 _ 18 silindir
2100 2400 % 1340 0,4375 1309 | gift I:»{nl_dlz
1800 x 2400 x 4880 . enjeksiyon.
SNECMA ] i
4L - 02 170 2500 x 0 0,230 4 si indir
1702500 0 1 155 | ters swa
| 110x 21600 0,203 hava soBu.
Re 1t 128 - )
e 600 3300 12 silindir
4393250 X 2400 0,572 0,304 527 | ters 60 ) v
3002900 x 2800 0202 hava spgu.
R.210 . .
16003 2600 . 14 silindir
1300 % 2400 3 2000 0,5625 950 | cift yildiz
1050 % 22252800
Rolls-Royce o
Griffon 74 2004 % 2750 12 °snlmchr
20452750 %0 0,510 953 | 60 ‘C
151032600 % 2800 su sogut.
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Mootr karakteristikleri
2) Gaz tiirbinleri ve tiirbinli tepkili motorlar:

3 Rejimler Sarfiyat Agirhk
Tip T veya PxN Oran a W Not

De Havilland .

Ghost 50 2270 % 10250 1,08 1012 | Tepkili
1950 9750 1,05

Bristol .

Proteus - 3 3220454512000 - 0,09 0,322 1203 | Gaz tirbini -
282050011700 0,331 :

SNECMA '

TB . 1000 130064-260 < 15000 0,109 600 | Gaz tiirbini
1100-}-250¢ 14000 0,315

Folls-Royce

Nene 2266 725 | Tepkili
181511800 1

Allison .

J-35 1 2315% 7900 1,12 1196 | Tepkili
2000x 7500

Not: Yukardaki pistonlu motor, gaz tiirbini ve tiirbinli tepkili motor

karakteristikleri, «Jane's All The World's Aircraft - 1952/53» den almn -
masgtir, o . ; .

Pistonlu motor rejimleri; 1. incisi «<kalkig», 2. incisi «nominal» ve 3. lin-
cilisit «ekonomik seyahat» olmak fiizere, {ic muhtelif rejim igin verilmigtir.
Rejim vasiflarinm ilk rakami, «beygir giicli» ikinei rakami, «dakikada de-
vir sayisini» ve fgiineit rakami da, (metre olarak) <kritik yliksekligi»
gostermektedir,

{Oran) slitununda,
oram verilmigtir,

pervane devir sayismn, motor anamilininkine

(Sarfiyat) sutununda, pistonlu motor ve gaz tiirbinleri igin, saatte
beygir glic bagina sarfiyat (Kg/Bg/Saat) ve tepkili motorlar i¢in, yine
saatte cekme bagna sarfiyat (Kg/Kg/Saat) lzarakteristikleri verilmigtir.

{Agirhik) siituhunda, normal techizat1 dahil olmak {izere, bog motor
agirliklariy, Kg olarak, verilmigtir.

Gaz tiirbini rejimleri, anamildeki glic (Bg) ve ilive gekme (Kg) ola-
rak ve kompresér devir sayist (1/dk) olmak lzere, tg rakamla ifade

edilmigtir.

Tepkili motor rejimleri, statik ¢ekme (Kg) ve tiirbin devir sayisi
(1/dk) olmak iizere gosterilmistir. '
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ILAVE —5
Pervane karakteristikleri

1. — Defgisgen hatveli pervaneler.

Degiggen hatveli bir pervane ailesinin karakterstikleri, BSlim 7 de
agiklanmis oldugu gibi, genel bir usul olarak, {7) ve (j=V/n.D) ka
rak{eristiklerini, pervane yar1 capmm 0,75 inde dlgiilen pala konum agjsi
(8) min muhtelif degerleri i¢in, hiz - giic katsayisi (Cs) ninfonksiyonu
olarak grafiklerle gosterilir ve bu grafikte, randiman egrilerinin zarfy, = ;.48
yahut da, (C,) degerine ait maksimum randiman hatt1 da ¢izilir. Bundan ‘
bagka, giic katsayis1 (Ce) yi, pala konum agisinin muhtelif degerleri % - §
icin, (V/n.D) nin fonksiyonu olarak gdsteren egriler verilir ve bu egri.
_ ler, cekme katsayist (Cr) nin aym degerlerine ait noktalarm geometrik S
yeri igaretlenerek, derecelenir.

Degisgen hatveli ve iki palall bir pervane ailesine ait bu grafikler, -
metinde (Sekil: 65) ve (Sekil: 73) de verilmis bulunmaktadir.

Degisgen hatveli ve ii¢ palali bir pervane ailesine ait Cp =£(v/n.D)
grafigi, bundan sonraki sayfada verilmistir. Bu pervane ailesininn ve J
egrileri, metinde (Sekil: 62) dedir. :

2. — Sabit hatveli pervaneler.

Sabit hatveli pervanelerde, bir yandan, motor giiclintin ve pervane
devir sayismm yiikseklikle degisimini ve diger yandan, pervane devir
sayismm hizla degigimini hesaba katmak lazimdir. Adi motor mekanik
giicliniin yiikseklikle degigimi, béliim - 6, paragraf (6.2) de verilmis olan:

P(z) =P,(L,1. 6—0,11)

denklemiyle hesaplanir veya, (Sekil: 140) daki (1) No. L1 gsafikten té-
yin edilir. Bu grafikte, pervane devir sayisimn, hiz sabit iken, yiiksek -
likle degisimini veren efri de gosterilmigtir, o

Pervane devir sayisinin, ucus hiziyla degigimi, (Sekil: 141) deki gra-
fik yardimiyle tdyin edilir. : )

Ucug hiz1 ve pervane devir sayisi deigtiginde, (V/n.D)} nin degeri
ve dolayisiyle, pervane randimani da degigir. Pervane segimine esas ali-
nan hesap sartlarma ait degerler, (%) ve (j,) ile gosterilerek, (1/10)
nin (J/Jp) ile degisimi, (Sekil: 142) deki grafik yardimiyle tayin edi-
lir. Bu ii¢ grafik, sabit hatveli bir pervane ihtiva eden bir ugagm, her
hangi bir yikseklikteki alinan giiciinii, muhtelif hizlar i¢in hesaplamak-
ta kullanilir, ' .
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