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1.1. Ucma Kavrami

Ucma, havadan hafif hava araclarinin havada tutunarak hareket etmesi ya da havadan
agir hava araclarinin havada hareket ederek tutunmasi olayidir.

Hava gemileri ve sicak hava balonu gibi havadan hafif hava araclari, yogunluk
farkindan dolayr havada tutunarak ucarken; metal alasimlari ve kompozit
malzemelerden yapilan havadan agir hava araclari, havada tutunmak icin belli bir
hizin Uzerinde hareket halinde olmalidirlar.
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1.2. Aerodinamik Bilimi ve Havaciligin
Onculeri

Aerodinamik, nesnelerin etrafinda meydana gelen hava akimlarini inceleyen bilim
dahdir. |

Aerodinamik, aero (hava) ve dynamic (hareket) kel”ifmelerinin birlesmesinden
olusmustur.
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Tablo 1.1. Hava araclarinin ugma prensiplerinin karsilastiriimasi

Parametre

Havadan Hafif Hava Araclari

Havadan Agir Hava
Araclarn

\ Ug¢ma Stili

Egemen Kuvvet

Fiziksel Aciklama

Hava Araclar:

Tutunarak Hareket Etme
(Aerostatik Tutunma)

Kaldirma Kuvveti

Arsimet Prensib1

Sicak Hava Balonu, Hava
Gemuler1 (Zeplinler)

e — —

Hareket Ederek Tutunma
(Aerodimamik Tutunma)

Tasima Kuvveti

Bernoulli ve Coanda
Prensibi

Ucaklar, Helikopterler
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Hava Araclarinin Siniflandirilmasi
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Ucgus
Prensibine
Gore

* Havadan
Hafif

* Havadan
Agir

Kanat
Yapisina Gore

* Sabit
Kanatl

e Degisken
Kanatl

e Doner
Kanatl

* Cirpan
Kanatli

Gug
Sistemlerine
Gore
* Motorsuz
* Motorlu
¢ Piston
* Turbojet
* Turboprop
* Turbofan

inis Yerine
Gore

* Kara

* Deniz

e Amfibiyen

Kullanim

Amacina
Gore

* Askeri
e Sivil

Kumanda
Durumuna
Gore

* Insanh

e [HA

Ucus
Hizlarina
Gore

» Sesalti
e Sesustu
* Sesasir

Kalkis-inis

Yeteneklerine
Gore

e Dikey Kalkis
Inis (VTOL)

» Kisa Kalkis
inis (STOL)
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Sekil 1.1. Hava araclar
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inin siniflandiriimasi
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1.3. Ucus Prensibine Gore Hava Araclari

1.3.1. Havadan Hafif Hava Araclari
Havadan hafif hava araclari ile havadan agir hava araclarinin ucus teorilerinin
arkasinda yatan fizik tamamen farkhdir.

Havadan hafif hava araclarinda agirlik kuvvetini yenen kaldirma kuvveti tipki
gemilerdeki kaldirma kuvveti (buoyancy force) gibidir.
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1.3.1. Havadan Hafif Hava Araclari

1.3.2. Havadan Agir Hava Araclari



Hava Gemisi Sicak Hava Balonu
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Sekil 1.2. Havadan hafif hava araclari
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1.4. Kanat Yapisina Gore Hava Araclar!

1.4.1. Sabit Kanatli Hava Araclari
Sabit kanatli hava araclarinda tasima organi kanat iken, doner kanatl hava araclarinda

kanatlarin yerini 360 derece donebilen pervaneler ya da rotorlar almistir.

Sabit kanatl hava araclarinda tek kanath ucaklara monoplane, cift kanath ucaklara

biplane ucaklar denir.



ERDOGAN

1.4.1. Sabit Kanatli Hava Araclari

1.4.2. Degisken Kanatli Hava Araclari

1.4.3. Doner Kanath Hava Araclari

1.4.4. Cirpan Kanatli Hava Araclari
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Govde-Kanat Harmanli Ucgak: Boeing X-48C

B W

Ucan Kanat: B-2 Spirit

Sekil 1.3. Silindirik govdesi olmayan ugaklar

——

——

—

Y



Planor

ekil 1.5. Motorsuz hava araclari

Yelken Kanat
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1.5. GUc Sistemlerine Gore Hava Araclari

1.5.1. Motorsuz Hava Araclari |
Ugurtma, yelken kanat, yamag parasutu ve planor; motorsuz hava araglaridir.

Planérlerin belirli bir ilk hiza cikmasi icin ya cekici bir ucakla cekilmeleri ya da ving
kalkisi yapmalari gerekmektedir.
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1.5.1. Motorsuz Hava Araclari

1.5.2. Motorlu Hava Araclari
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1.6. Inis Yerine Gore Hava Araclar

1.6.1. Deniz Ucaklari
Dogrudan deniz ylzeyine inebilen ucaklara deniz ucaklari denir.

Deniz ucaklarinda, inis takimlari dubali (samandirali) 7 olan tipler deniz ucagi
(floatplane) olarak gecerken; dogrudan govde tzerine’/inen deniz ucaklarina ucan

tekne (flying boat) denir.

Sekil 1.7’de deniz ucagi ve ucan tekne gosterilmektedir.
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1.6.1. Deniz Ucaklari

1.6.2. Kara Ucaklari

1.6.3. Amfibiyen Hava Araclari
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Deniz Ugagi (Floatplane) Ucan Tekne (Flying Boat)

Sekil 1.7. Deniz ucaklari
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1.7. Kullanim Amacina Gore Hava Araclar

Kullanim amaclarina gore ucaklar, en temelde askeri ve sivil havacilik ucaklari olarak
siniflandirilabilir. '

Tablo 1.2'de kullanim amaclarina gére hava araclarinin siniflandiriimasi verilmistir.
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Tablo 1.2. Kullanim amaclarina gore hava araclari

Askeri Havacihik Sivil Havacihik Hem Askeri Hem Sivil
Havacihk
e Avci e Ticar1 Yolcu o Egitim Ugaklar:

¢ Bombardiman

e Yangin Sondiirme

e Nakliye Ucaklar

e Taarruz o /irai ¢ Akrobas1 Ucaklar
e Onleme e Saglik e Arama-Kurtarma

Ucaklari

o Kesif, Gozetim

e Hobi-Sportif

e Elektronik Harp

e Madencilik

¢ Deniz Devriyesi

e Haritacilik

Ll el el e Ll etk tolos

¢ Havadan Erken Uyarn
ve Kontrol

e Fotografcilik
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1.8. Agirliklarina Gore Hava Araclari

Motorlu ucaklar arasinda en hafif ucaklar; eskiden mikrolight, simdilerde ultralight
denilen ucaklardir.

Uluslararast Havacilik Federasyonu (FAl) tanimina gore maksimum kalkis agirligi 450
kilogrami gecmeyen ucaklar, ultralight kategorisine girer.
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Ugak Bos Agirhigi: 115 kg
Maksimum Kalkis Agirligi: 220 kg

Ugak Bos Agirligi: 285 ton
Maksimum Kalkis Agirligi: 640 ton

\ao

Ultralight Ucak: Dar Solo Kargo Ucagi: Antonov An-225 Mriya

Sekil 1.8. Hafif ve aglr ucaklarin karsilastiriimasi
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1.9. Kumanda Durumuna Gore Hava Araclar

Insanli ucaklarda pilotlar ucagin kontroliinii kokpit denilen bélmede yapar.
Kiguk tip ucaklarda genelde tek pilot bulunur.

Ticari yolcu ucaklarinda; ucus deneyimi fazla olan kidemli pilota kaptan pilot, diger
pilotlara yardimci pilot (first officer) denir.
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W27 AP

Radyo Kontrolli Kumanda Otonom Ucgus icin Yer istasyonu

Sekil 1.9. RC iletici kumanda ve yer istasyonu
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1.10. Ucus Hizina Gore Hava Araclari

Havacilikta ytksek hizli ucuslarda referans alinan hiz, ses hizidir,
Ses hizi yaklasik 20 °C sicaklikta 343 m/s, 667 knot ya da 123"5 km/sa’dur.

Tarihte bilinen ilk seslistli nesne kirbactir.
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Sesalti (Subsonik) Ucaklar Sesustu (Supersonik) Ugaklar Sesasiri (Hipersonik) Ucaklar
Sekil 1.10. Ucus hizlarina gore hava araclari
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1.11. Inis Kalkis Yetenegine Gore Hava
Araclari

1.11.1. Dikey Kalkis inis (VTOL) Hava Araclari
Dikey kalkis inis (vertical take-off landing, VTOL) ucaklar, dikey olarak kalkabilen ve
inebilen ucaklardir. /

Helikopterlerin ve hibrit olusum olan tiltrotorlarin yani sira bazi sabit kanatl ucaklar,
dikey kalkis ve inis yapabilir.
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1.11.1. Dikey Kalkis inis (VTOL) Hava Araclari
1.11.2. Kisa Kalkis ve Inis (STOL) Hava Araclari



Tiltrotor: V-22 Osprey VTOL Savas Ucagi: Yak-38

$ekll1 11. leey kalk|§ |n|§ yapan (VTOL) hava araclari
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1.12. Ozgln Hava Araclari

Bu baslik altinda geleneksel tasarimlarin disina ¢ikan birkac ucaga deginilmistir.

Sekil 1.12'de 6zgln tasarima sahip ucaklardan olan Gee Bee, Beechcraft Starship,
Aerion AS2 ve Airbus Beluga ucaklari gosterilmektedir.
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2.1. Ucagin Anatomisi

2.2. Fiziksel Buyukltkler ve Newton’un Yasalari

2.3. Ucaga Etki Eden Kuvvetler ve Momentler

2.4. Aerodinamik Kuvvetler ve Momentlerin Kaynagi

2.5. Sinir Tabaka Kavrami ve Akis Rejimleri

2.6. Kutle, Momentum ve Enerji Korunumu
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2.1. Ucagin Anatomisi

Ucagin ana yapisini; govde, kanatlar, motor, kontrol yizeyleri, kuyruk takimi ve inis
takimlari olusturur.

Sekil 2.1'de ucagi olusturan temel yapilar gorulebilir.
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2.1.1. Govde
2.1.2. Kanatlar

2.1.3. Kuyruk Ta
2.1.4. Inis Takim

2.1.5. Motorlar

<IMi

ari

2.1.6. Kontrol Yuzeyleri
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;
- g = Kontrol
== Yuzeyleri
Kuyruk Takimi
Govde (Yatay ve Dikey Stabilize)
Al ISontrol.
Yuzeyleri

Inis Takimi

2.1. Ucagin temel bilesenleri

Sekil
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2.2. Fiziksel Buyuklikler ve Newton’un
Yasalari

Fizikte kullanilan bayuklikler, skaler ve vektorel buyukler diye ikiye bolinur.

Skaler buyukliklerde yon kavrami yokken, vektorel b‘U/‘yUkIUkIerde ise uygulama
noktasi etrafinda bir dogrultu ve yon s6z konusudur. "



Tablo 2.1. Temel boyutlar ve birimler

Boyut Kisaltma Birim Kisaltma
Kiitle [M, mass] Kilogram [kg]
Uzunluk  [L, length] Metre lm]
/Zaman [T, time] Saniye [S]

e ———
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2.3. Ucaga Etki Eden Kuvvetler ve
Momentler

Agirlik, ucagin mevcut kutlesinin yercekimi etkisiyle disey dogrultuda asagi yonde
olusturdugu kuvvete denir.

Tasima; aerodinamik bileske kuvvetinin, nispi rizgar dogrultusuna dik bileseni olup,
ucagin havada tutunmasini saglayan kuvvettir.
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4 Kuvvetin Kavramsal Gosterimi

Suruikleme

Tasima
Agirlik Basing
Merkezi Merkezi
Agirhk

4 Kuvvetin Aerodinamik Gosterimi

$ekll 2.2. Ugaga etki eden dort kuvvet
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2.4. Aerodinamik Kuvvetler ve Momentlerin
Kaynagi

Hava akiminin bir nesnenin yuzeyi Uzerindeki herhangi bir noktada etki ettigi kuvveti,
dik kuvvet ve teget kuvvet olarak iki bilesene ayirmak mumkundur.

Bu kuvvetlerden ylzeye dik olan bilesen normal gerilme’'ya da basing, teget olani ise
kayma gerilmesi ya da kesme olarak adlandirilir.
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WA A A AR A

Tagima Bileske

Aerodinamik

=

A .y o ay " -

Teget Kuvvetler —p» Kayma Gerilmesi

Dik Kuvvetler * Normal Gerilme

Sekil 2.4. Aerodinamik kuvvetler ve momentlerin kaynagi
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2.5. Sinir Tabaka Kavrami ve Akis Rejimleri

Ucusa etki eden fizigin anlasilmasi icin bu boélumde akiskanlar mekaniginin cok
detaylarina girmeden konularin 6zinun verilmesi hedeflenmistir.

Hava akimlari, belirli zamanda urettikleri akimlara gore daimi akimlar ve daimi
olmayan akimlar olarak ikiye ayrilir.
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Surtunmesiz . Serbest Akim
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Sekil 2.5. Sinir tabaka ve serbest hava
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2.6. Kutle, Momentum ve
Enerji Korunumu

Kitlenin korunumu; kitlenin yok edilmeyecegini eger bir sistemde birikme yoksa
kararli ve daimf bir akis varsa bir istasyondaki hava debisinin; havanin yogunlugu, akis
hiziile istasyonun kesit alanin carpimina esit oldugunu ve strekli korundugunu séyler.
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Hava Akisl

| Kesit Alani (A)
Hiz (V)

Akis Debisi
(Sabit)

pl.Al.Vl = pz.Az.Vz = p3.A3.V3 = sabit

G4z 4

I m?
52 m/s (100 kt)
52 kg/s

0,5 m?
104 /s (200 kt)

52 kg/s

(2.9)

2

1 m?

52 m/s (100 kt)
52 kg/s

Hava yogunlugu p=1 kg/m?3 olarak alinmistir.

Sekil 2.7. Daralan bir kanalda kutle korunumunun gosterimi
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2.7. Bernoulli Prensibi

Basing, birim alana (A) etki eden kuvvet (F) olarak tanimlanir.

Statik basing, duragan havanin kendi agirligindan dolayl” birim alana uyguladig
kuvvettir.

Bu yuzden Denklem 2.10’daki gibi kuvvet (F) yerine agirlik (W) yazilabilir.
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Hava Akigi

Dinamik Basi

\ Statik Basing

ng

Toplam Basincg

J/‘
744/

(200 kt)

(100 k) (100 kt)
52 s ke 52 mis
7 W//// 7 /
//f/ ) X
1656 Nim 2 6624 N/m 2 1656 N/m 2
101325 N/m 2 96357 N/m ? 101325 Nim? |
102981 N/m 2 102981 N/m 2 102981 N/m 2

Sekil 2.8. Daralan bir kanalda Bernoulli prensibinin gosterimi
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2.8. Pitot Tupu

Henri Pitot tarafindan icat edilen pitot tupler, ucaklarda hava hizini 6lcen cihazlardir.

Cogu kez statik ya da dinamik basincin kendisini degil de her ikisi arasindaki fark
basinci (diferansiyel basinci) bilmek gerekir.
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T ]}S Statik Basing
Toplam + (Yan portlardan okunur.)

Differansiyel
(Fark) Basing

Al

A P AP

Sekil 2.9. Pitot tupu ile hiz olcumu
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2.9. Havacilikta Onemli Boyutsuz Sayilar

2.9.1. Mach Sayisi
Mach sayisi; bir ortamdaki hava akis hizinin, lokal ses hizina oraniyla elde edilen
boyutsuz bir sayidir. |

Ozellikle savas ucagi pilotlarn ucus hizlarini ifade ederken hep Mach cinsinden ifade
eder.
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2.10. Deneysel Aerodinamik

2.10.1. Akim Benzerligi
Ruzgar tunelleri; icinde hareketli hava akisi olan buyuik tineller olup, ucus sirasinda
bir nesnenin aerodinamik 6zelliklerini 6grenmek icin kullanilir.

Rizgar tunelinde genelde urunun kendisini birebir boyutlarda test etmek oldukca
maliyetlidir.
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2.10.1. Akim Benzerligi

2.10.2. Ruzgar Tunelleri
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2.11. Coanda Etkisi

Coanda Etkisi, bir akiskan jetinin disbiikey (yuvarli ve kavisli) bir yizeyi takip ederek
tutunma egilimidir.

Coanda Etkisi adini kisaca "akisin disbtkey bir yuzeyi takip etme egilimi" olarak
nitelendiren Romen mucit Henri Coanda’dan almistir.
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Sekil 2.13. Coanda Etkisi ve bu etkinin kanat profilinde gosterimi
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2.12. Magnus EtKkisi

Magnus Etkisi; bir akiskanin icinde dénerek hareket eden, yuvarli bir cisimle iliskilidir.
Sekil 2.14’te Magnus Etkisi’'nin fiziksel aciklamasi gorulmektedir.

Donen ve donmeyen bir cismin etrafindaki hava akislari ayni formda degildir.
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3.1. Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA)

3.2. Havanin Fiziksel Ozellikleri

3.3. Ses Hizi

3.4. Atmosfer Katmanlari

3.5. Hava Hizlari

3.6. Irtifa, Yukseklik ve Ucus Seviyesi
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3.1. Uluslararasi Standart Atmosfer (I1SA)

Antik Yunan Filozofu Herakleitos; "Her sey akar higbir sey kalici degildir o ylzden ayn
dereye iki kez girmek mumkun degildir; ¢unkl dereye bir'kez daha girdigimde hem
ben hem de dere degismistir." der. ‘
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3.1.1.
3.1.2.

ava Basincl

ava Sicaklig

3.1.3. Hava Yogunlugu

3.1.4. Viskozite

3.1.5. Nem



Tablo 3.1. Troposferde sicaklik-basing-yogunluk ve ses hizinin irtifayla degisimi

ekl Ll ddddada sl L

Irtifa  Sicakhik Yogunluk Ses Hizi
Irtifa (feet) (metre) (°C) Basing (hPa) (kg/m3) (m/s)
Yer Sevivesi0 0 15.0 1013.25 1.225 340.29
5000 1524 5.1 843.01 1.055 334.39
10000 3048 -4.8 696.72 0.905 328.38
15000 4572 -14.7 571.69 0.771 322.26
20000 6096 -24.6 465.49 0.653 316.02
25000 7620 -34.5 375.86 0.549 309.66
30000 9144 -44.4 300.75 0.458 303.17
35000 10668 -54.3 238.29 0.379 296.53
Tropopoz 36089 11000 -56.5 226.32 0.364 295.07
40000 12192 -56.5 187.42 0.301 295.07

\\\\\\
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3.2. Havanin Fiziksel Ozellikler:

Ucaga etkiyen aerodinamik kuvvetler ve momentler, esasen ucagin bulundugu
ortamdaki havanin fiziksel 6zellikleri ile ilgilidir.

Bu ozellikler basing, sicaklik, yogunluk, viskozite ve nemdir. |

Hava, agirligi olan bir maddedir ve bu agirlik birim yuzeylere hava basinci olarak etkir.
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Civali
Barometre

——

Kadranli (Aneroid )
Barometre

Sekil 3.1. Barometre cesitleri
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Barograf
Yazici Barometre
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3.3. Ses Hizl

Ses hizi; birim zamanda, elastik bir ortamda ilerleyen bir ses dalgasi tarafindan kat

edilen mesafedir.
20 °C sicakhga sahip havada, ses hizi saniyede 343 metre ya da 1235 km/sa’dur.
Ses hizi, gucli bir sekilde sicakliga baglidir ancak ayn1 zamanda bir ses dalgasinin

vayildigi ortamda hangi gazlarin bulunduguna bagli olarak saniyede birka¢c metre
degisir. Ses hiziirtifayla degistiginden Mach sayilari da degisir.
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3.4. Atmosfer Katmanlari

Atmosfer, yercekimi sayesinde dliinyanin cevresini saran gaz katmanlaridir.

Bu gazlar dinya ile birlikte donerler.

Diinyayi saran gazlarin yer yuzeyine gore hareketine sirkilasyon (deveran) adi verilir.
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Ekzosfer
e Uydular

Termosfer

Kutup 1siklari (Aurora)
+ lyonosfer (Radyo Dalgalari)

Mezosfer
 Meteor Yagmurlari

Stratosfer
* Meteorolojik Balonlar

Troposfer * 0Ozon Tabakas!

* Su Buhari ve Yagislar
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Sekil 3.3. Atmosferin tabakalari ve bu tabakalarda gerceklesen hadiseler
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3.5. Hava Hizlari

ISA, havanin fiziksel 6zellikleri ve atmosferin icerigine ek olarak; hava hiz cesitleri,
rakim, irtifa ve ucus duzeyleri de bu bélimde ele alinacaktir.

Ucaklarda bulunan hiz gostergesi, pitot tupu tabanli calisirlar.
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3.5.1. Gosterge Hava Hizi (IAS)
3.5.2. Kalibre Hava Hizi (CAS)
3.5.3. Esdeger Hava Hizi (EAS)
3.5.4. Gercek Hava Hizi (TAS)
3.5.5. Yer Hizi (GS)

3.5.6. Hava Hiz Gostergesinde Diger Hizlar



ERDQCAN / s
s
EAS
TAS= r
Pa
Gosterge hava hizi Irtifayla gerceklesen
enstriman ve pozisyon yogunluk degisimleri
hatalarindan anindirihir, dikkate alinr.
[ I
[ I
[ I
Gosterge Hava Kalibre Hava Esdeger Hava Gercek Hava
Hizi (1AS) »| . (CAS) ,. Hizi (EAS) »| L (TAS) ..‘ ver Hizi (G§)
I I
I I
| .
Kalibre hava hint Rizgar hizi dikkate alinarak
sikistinlabllirlik etkisinden hesaplanr. )
arindinlir. Ruzgar
TAS

G5

Sekil 3.5. Hava hiz cesitleri arasindaki iliski
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3.6. Irtifa, Yukseklik ve Ucus Seviyesi
Ucak irtifasi, altimetre (irtifadlcer) denilen gosterge cihazi ile olculdr.
ki tiir altimetre mevcuttur.

Bunlar barometrik ve radar altimetreleridir.

Altimetrik degerler tanimlanirken, 3 turli referans noktasi kullanir.



% N, Ugus Seviyesi

AT - - (Flight Level, FL)
Ref: ISA Izobar Egrisi

Deniz Seviyesi
(Above Mean Sea Level, AMSL)
Ref: Deniz Yizeyi

7
o

Yer Seviyesi

(Above Ground Level, AGL) W

Ref: Yer Yiizeyi

1013 hPa

Sekil 3.8. irtifa, yikseklik ve ugus seviyesi
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Barometrik Altimetre

Sekil 3.9. Altimetre cesitleri
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4.1. Ucaklar Neden Aerodinamik Sekle Uygun Tasarlanir?

4.2. Kanat Profil Terminolojisi

4.4. Nispi Ruzgar

4.5. Hicum Acisi

>
>
» 4.3. Kanat Profillerinin Evrimi ve Airfoil Aileleri
>
>
>

4.6. Kanat Profilinde Basin¢ Dagilimi
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4.7. Tasima Katsayisi-Hucum Acisi Grafigi ve Stol Kavrami

4.8. Kanat Eklentilerinin 2 Boyutlu Incelenmesi

>
>
> 4.9. Ugakta Onemli 3 Merkez
>

4.10. Tasimanin Newtonyen Aciklamasi ve Sirkiilasyon Teorisi
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4.1. Ucaklar Neden Aerodinamik Sekle
Uygun Tasarlanir?

|||||||| SITES

Ugak kanat kesitlerinde “airfoil” denen kanat profil yapisinin kullaniimasinin

iki gerekcesi vardir. ilk gerekce, kanatlar tasima olusturan q/g"ak aksani olduklarindan
kanatlardan yiksek tasima olusturmast isteridir.



Damla $Sekli-Hava Direnci %15 Kanat Profili-Hava Direnci %5

Sekil 4.1. Farkli aerodinamik sekillerin hava direncinin kargilastirimasi |
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4.2. Kanat Profil Terminolojisi

Ucaklarda kanat profil seklini yani kanat kesitini goérmek’ icin kanata yandan
bakilmalidir.

Ucak kanat profillerinde uzunluk, kalinhk ve kavislik acisindan tanimlama yapilirken
belirli bir terminoloji kullanilir.



Kanat Kesiti ya da Kanat Profili

« Veter Uzunlugu —»

Hucum
Kenari

WA A SIS

3 Boyutlu Kanat 2 Boyutlu Kanat

$ekll 4 3 Kanat Kesiti
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|||||||| SITES!

4.3. Kanat Profillerinin Evrimi ve Airfoil
Aileler]

Wright Kardeslerin Flyer adini verdikleri ucak dahil olmak Gzere, ilk kanat profilleri
genelde ince profil ve yuksek kavislige sahipti.

Sonradan, ince kanatlara gore avantajli olduklari anlasilan sisman profiller
kullanilagelmistir. |

Kanat profillerine airfoil ya da aerofoil denir.
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llk Kanat Profilleri Laminer Akis Kanat Profili

(Sesalti Uguslar Igin)

QO

Sonraki Kanat Profilleri

Dairesel Yay Kanat Profili
(Sesiistil Ucuslar icin)

/_\<>

Clark Y Kanat Profili
(Sesalti Ucuslar icin)

A A I I I

Cift Kama Kanat Profili
(Sestistti Uguslar Icin)
$ekll 4.6. Kanat profil ge§|tlen
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4.4. Nispi RUzgar

Ucak ucarken referans alinan rlizgara nispi ruzgar denir.

Nispi ruzgar, havada hareket eden nesnenin neden oldugu hava akisinin nesne
tarafindan hissedilen yonudur.

Bu akis, ucus yonu dogrultusunda ve harekete ters yondedir.
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Nispi Ruzgar Yonu Dogal Rizgar Yon(

Hareket Yonu

)

Sekil 4.7. Nispi ruzgar kavrami
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4.5. Hucum Acisl

Hucum acisi, hareket dogrultusu yani goreceli hava akimi dogrultusu ile veter cizgisi

arasinda kalan acidir.

Sekil 4.8’de hlicum acisi sematize edilmistir.

Hucum acisi arttirildiginda, kanat Gstinde havanin kat edecegi yol artar.
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Veter Hatti

Hucum

Tasima
Kuvveti

Nispi Ruzgar

Sekil 4.8. Hucum acisi ve aerodinamik kuvvetlerin dogrultularinin gosterimi

T ——

Basing Merkezi

Surukleme
Kuvveti

e

Bileske
Kuvvet
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4.6. Kanat Profilinde Basinc Dagilimi

Kanat profilinin Gst tarafinda hava hizli aktigindan havanin dinamik basinci daha
yuksektir. |

Sekil 4.9’da oklarla gosterilen hiz vektérlerinden gorilecegi lzere hava; kanat
ustunde hizl, kanat altinda yavas akar.
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1.5 ey Zug o - L —

Kanat Profilinin Ust Yizeyi L

1.0 -
0.5

0.0 S

3 ﬁat Profilinin Alt Yuzeyi ﬂ
1.0

Basing Dagiliminin Vektorel Gosterimi Basing Katsayisinin Grafiksel Gosterimi |
| Sekil 4.9. Kanat profilinde hiz ve basin¢ dagihminin gosterimi
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4.7. Tasima Katsayisi-HUcum Acisi Grafigi ve
Stol Kavrami

4.7.1. Tasima-Hlicum Acisi Egrisi
Tasima katsayisinin hicum acisiyla degisim egrilerini bilmek, kanat profili Gzerindeki
akisin fiziginin anlasilmasi icin faydalidir.

Sekil 4.10’da tasima katsayisinin hiicum acisiyla degisim egrisi gosterilmektedir.
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4.7.1. Tasima-Hucum Acisi Egrisi
4.7.2. Akim Ayrilmasi ve Stol (Perdovites)

4.7.3. Kavislik (Camber) Etkisi

4.7.4. Kalinlik Etkisi
4.7.5. Buzlanma ve Kirlilik Etkisi
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WA AT SIS ALI SIS,

Stol Hlicum Agisi

e
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—/ =
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N ¥ =
g 1.0+ Akim Ayrilmasi ve
N Stol Olusumu
T

=

U
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_40 o 40 80 120 160 200
Hicum Acisi (@)

Sekil 4.10. Tasima katsayisinin hucum acisiyla degisim eqgrisi
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Tasima Katsayisi (Cy)

/

Puruzsuz
Kanat

CrLmax

——
1 T

LS
“4— puzlu Kanat

=

Hiacum Agisi (a)

Sekil 4.13. Kanatlarda Kirlilik ve buzlanma etkisinin gosterimi

T

A W W W W W e W W S



ERDOGAN
UNIVERSITESI

4.3. Kanat Eklentilerinin 2 Boyutlu
Incelenmesi

Ucaklarin dastk hizlarla yerden kalkis yapmasi icin, ylksek tasimaya yani daha fazla
kanat alani ve daha yuksek tasima katsayisina sahip oImaIa/,__rl'gerekmektedir.

Bu etki ucagin minimum emniyetli ucus hizi olan stol hiziyla ilgilidir.
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WA AN,

g

Fowler Flap
Dz (Sade) Flap

\ Oluklu Fowler Flap '
Yarik Flap Hava \
AKis!

| Oluklu Fla Hava
| o Al Krueger Flap

&

\

$ekll 4 14 Yaygnn kullamlan flap ge§|tlen
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Hiz Freni
(Spoiler)

Firar Kenari
Flaplar

Sekil 4.16. Slat, flap ve hiz frenlerinin gosterimi
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4.9. Ucakta Onemli 3 Merkez

Ucakta ucusu etkileyen 6nemli merkezler vardir.

Bu merkezlerin bilinmesi; kavramsal karmasikhgi engelledigi gibi, ugusun fiziksel
anlamda anlasilirhigini arttiracaktir.

Ucus, 4 ana kuvvet tUzerine temellendirilir.
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4.9.1. Agirlik Merkezi
4.9.2. Basinc (Tasima) Merkezi
4.9.3. Aerodinamik Merkez
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Tasima Kuwveti

o cp Tasima

Merkezi

Aerodinamik
Merkez

CGe a~CP

c/4

T

T-- - -

Jqéwhkeplzc;
Merkezi Veter (c)

Agirhik

Sekil 4.17. Agirlik merkezi, basin¢ merkezi ve aerodinamik merkez
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4.10. Tasimanin Newtonyen Aciklamasi ve
SirkUlasyon Teorisi-

Ucaklarin nasil tasima olusturdugunun fizigi, gUnUmU;d’e hala tartismaliyken
tasimanin olusumu Newton’un 3. Yasasi olan etki tepki yas,a‘élna gore de aciklanabilir.
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TASIMA (TEPKI) Sicrama ~
Girdabi —
—————— Girdabi

SAPMA (ETKI)

5

SIRKULASYON TEOREMI

Sekil 4.19. Newton'un 3. Yasasi ve Sir
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Kulasyon Teorisi'nin kanat profilinde gosterimi
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5.1. Kanat Terminolojisi

5.2. Kanat Profili ile Sonlu Kanatin Kar§|Ia§t|r|I’maS|

5.3. Tasima ve Surukleme Kuvvetleri

5.4. Ok Acisi

5.5. Ortalama Aerodinamik Veter (MAC)

5.6. Kanat Sekilleri
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5.7. Kanat Yerlesim Cesitleri ve Dihedral Acisi

5.8. Oturma (Tespit) Acisi

5.10. Kanat Etrafinda Hava Akisi

>
>
> 5.9.Burulma Agisi, ice-Akis ve Disa-Akis
>
> 5.11. Kanat Iz Bélgesinde Akis ve Kanatlarda Tasllma Dagilimi
. .

5.12. Kanatlarda Akis Kontroli
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5.1. Kanat Terminolojisi

Iki boyutlu kanat, kanat kesitinden alinmis teorik ve sonsuz bir kanat oldugundan 3
boyutlu yani sonlu kanat icin kuvvet hesaplamalarina gecildiginde aerodinamik

kuvvetler degisecektir.

Sonlu kanatta, kanat uclarinda olusan kanat ucu girdaplar (vorteksleri) tasimayi

dusirdr.
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5.1.1. Kanat Acikligi ve Aciklik Orani

5.1.2. Sivrilme Orani ve Ortalama Veter
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DUZ KANAT

1

Veter
Uzunlugu (c)

!

Kanat Acikhgi (b)

2

b _ b
Aciklik orani= i

SIVRILEN KANAT
Kanat Kokl Ortalama Veter

>

Kanat Alan1 (S) = bc

/ / Kanat
/ Ucu
Ck 4 Cu
Cu Kanat Alani (S) = bt

Sivrilme Orani (1) = C_
k

Sekil 5.1. Kanat alani, aciklik orani ve sivrilme oraninin gosterimi
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5.2. Kanat Profili ile Sonlu Kanatin
Karsilastiriimasi

Uc boyutlu kanatta; iki boyutlu teorik sonsuz kanata gore tasima kuvveti diserken,
surikleme kuvveti artis gosterir.

Bunun nedenleri; kanat uc vorteksle rinin kanat uclarinda tasima kaybina yol acmasi
ve sonlu bir kanatta olusan tasimanin induklenmis surikleme olusmasina vyol
acmasidir.



Tasima Katsayisi (Cp)

——

2 Boyutlu
Sonsuz Kanat

\ C,
(:' La
Artan \ o~

Aciklik Orani 3 Boyutlu
/ Sonlu Kanat
”

Hicum Acisi ()

Sekil 5.2. Iki boyutlu ve {i¢ boyutlu kanatlarda tasima
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5.3. Tasima ve Surukleme Kuvvetleri

Denklem 5.3 ve Denklem 5.4°te verilen tasima ve siriikleme kuvvetleri;
dinamik basing (%sz), kanat alan1 (S) 1le tasima katsayis1 (Cy) ya da strtikle-
me katsayisina (Cq4) yani kanat profili yapisi ve hiicum acisina baglidir. Dimnamik
basing (%sz) ile alanin (S) carpimi kuvvet: vereceginden; tasima katsayisi (C)

ile Sﬂhklellle katsayis1 (Cy) birimi olmayan, numerik degerlerdir.
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Tablo 5.2. Aerodinamik kuvvetlere etki eden parametreler

Ana Parametre

Alt Parametreler

Havanin Hiz1

Hava Yogunlugu
Kanat Alam

Kanat Profil Sekli
Kanat Yiizey Yapisi
Hiicum Acisi
Reynolds Sayisi

Sikistiralabilirlik

e

Stol Hizi, Maksimum Hiz
Basing, Sicaklik, Nem vb.
Flaplar, Slatlar vb.
Kalinlik, Kavislik vb.
Yiizey Piirtizliiliigti, Kirlilik, Buzlanma vb.
Kritik Hiicum Ac¢isi, Akim Ayrilmasi
Viskozite, Hiz, Kanat Veter Uzunlugu

Mach Sayisi, Sok Dalgalar
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Hicum Acisi (@)
Sekil 5.3. Aerodinamik verimlilik ve optimum hucum agisi
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5.4. Ok Acisl

Ok acisi (sipurme acisi-sweep angle) kanat hiicum kenarinin kanat koku dizleminden
itibaren kanat ucuna dogru, 6ne ya da arkaya belirli bir aci yaparak tasarlanmasidir.

Ok acisi, ucaga tepeden bakildiginda gézlemlenebilir.
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Ok Agisi (A)

V

Vﬂ
- Ok Agisi (A)

Tasima Katsayisi (C)

Dusuk Hiz
Yiksek Tasima

Diz Kanat

Hlcum Agisi (a)

/

/)// WA A A

Yiksek Hiz
Yuksek Manevra

Ok Acili Kanat

Sekil 5.4. Ok acisinin hiz bileseni ve ok acisinin tagima uzerindeki etkisi

R ——

T —

T

~

. § A} - X o s e " g



ERDOGAN

5.5. Ortalama Aerodinamik Veter (MAC)

Ortalama aerodinamik veter (mean aerodynamic chord, MAC), ucak denge ve
kararlilik hesaplamalari sirasinda referans veter olarak kullanilir.

Teorik olarak; kanadin agirlik merkezi (CG) fabrika cikisi bos ucak agirliginda, ortalama
aerodinamik veterin hicum kenarindan itibaren ceyrek veter uzunlugundadir.



& 1

ERERCISPOT/%YKE Kanat Uc
¢ Lo r ‘ Uzantisi
Kanat Kok / |
Uzantisi - | Kanat Kokii
Kanat Ucu | Kanat Ug

? T | ~ E\fntlsu

Kanat Kok
Uzantisi Ortalama Aerodinamik Veter (MAC)

A

Sekil 5.5. Ok acili ve sivrilen kanatta ortalama aerodinamik veter
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5.6. Kanat Sekilleri

Kanatlari sekillerine gore temelde; dikdortgen kanat, eliptik kanat, ok acil ikizkenar
yvamuk (trapez) kanat veya delta kanatlar seklinde tasarlamak miumkdnddr.

Sekil 5.6'da sekillerine gore kanat cesitleri gosterilmistir,
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Dikdortgen Kanat Ok Acili Sivrilen Trapez Kanat
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Eliptik Kanat Delta Kanat

$ek|I 5 6 $eklller|ne gore temel kanat gesitleri
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5.7. Kanat Yerlesim Cesitleri ve
Dihedral Acisl

Tek kanatl ucaklara monoplane, cift kanatli ucaklara biplane ucak denir.

Wright Kardeslerin ilk basarih ucus yaptiklari Flyer uc;agl,Antonov An-2 ucagl ve Pitts
S serisi aerobatik ucak poptler biplane ucaklardir. "
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e

Ustten Kanat

e

Ortadan Kanat

Alttan Kanat

Yerlesimlerine
Gore Kanatlar

e

Dihedral Verilmis
Kanat

e

Anhedral Verilmis
Kanat

Anhedral ve Dihedral
Verilmis Kanatlar

§ekll o.1. Kanat yerleglmlerl dlhedral ve anhedral kavramlari
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5.8. Oturma (Tespit) Acisl

Bir ucagin, kanat veter hatti dogrultusuyla ucagin uzunlamasina ekseni arasinda kalan
aciya kanat oturma acisi (wing incidence angle) ya da tespit acisi denir. Sekil 5.8'de
kanat tespit acisinin gosterimi yapilmistir.

Bir ucaga yandan bakildiginda, kanat tespit acisi gordlebilir.
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Veter Hatti 1
Oturma (Tespit) ‘ _,
3 A---.A‘
A See. = =
Uzunlamasina Eksen ' —

Sekil 5.8. Kanat oturma (tespit) acisi
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5.9. Burulma Acisi, Ice-Akis ve Disa-Akis

Burulma acisi; kanat koku veter hatti dogrultusuyla, kanat ucu veter hatti dogrultusu
arasindaki acisal farka denir. '

Bu acisal fark, geometrik veya aerodinamik sekilde olabilir.
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Kanat Kok Profili

{ 2 ——
ice akis (Wash In)-Yamag Parasiitii Kanat Ug
Profili
Kanat Kok Profili Kanat.l.Jg
) o Profili
@ S— —=—

Aerodinamik

u Proful
Burulma Agist T — 4{/<_

Sekil 5.9. Geometrik ve aerodinamik burulma acilari
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5.10. Kanat Etrafinda Hava Akis

Kanadin Ust yuzeyinden akan hava, kanat altindan akan havadan daha hizli
oldugundan; kanat Ustu, kanat altina gore daha dusuk basing degerine sahiptir.

Basing farkhligi nedeniyle, kanat altindan kanat tstline dogru bir akis olur.
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Alcak Basing Alcak Basing
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Kanat Ustii Akis Yonii: Ugtan Govdeye

[ \

¥ \

/ | | \

/ \
f

Wl

Kanat Alti Akis Yonii: Govdeden Uca

Sekil 5.10. Kanatlarda hava akigi
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asima Dagilimi

Sonlu kanatta; kanat ucunda basin¢ farkindan dolayi kanat altindan gecen hava, kanat
st yuzeyindeki dustk basinca dogru hicum eder.

Buna yukari-akis (upwash) adi verilir.

Kanat uglari haricinde ise i¢c kanatlarda hava kanadi gectikten asagi-akis (downwash)
dogal akisina devam eder.
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5.12. Kanatlarda Akis KontrolQ

5.12.1. Flaplar, Slatlar ve Hiz Frenleri

Flaplar ve slatlar;, hem kanat alanini arttirmak, hem.'/de kanat profil kavisligini
degistirmek suretiyle tasimayi arttirici kanat eklentileridir.
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5.12.1. Flaplar, Slatlar ve Hiz Frenleri

5.12.2. Winglet (Uc¢ Kanat)

5.12.3. Stol Seritleri (Stall Strips)

5.12.4. Girdap Uretecler (Vortex Generators)
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PP PP PP PP

1.  Ug Kanat (Winglet)

2. Yatis Kanatcigi (Aileron)

3. Flaperon

4.  Flap Izleme Kaplamasi

5. Krueger Flapi

6. Slat

7. 3 Oluklu I¢ Flap

8. 3 Oluklu Dis Flap

9.  Ucus Hiz Freni (Flight Spoiler)
10. Yer Hiz Freni (Ground Spoiler)

Sekil 5.13. Kanat eklentileri
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5.13. On Kanat ve Bordalar

On-kanatlar (canard), ana kanadin 6n tarafinda ucaga monte edilmis yatay kanat
benzeri bir cikintidir.

On kanatlar aslinda, geleneksel tip ucaklarin kuyruk takiminda bulunan vyatay
stabilizenin 6ne tasinmasi islemidir.
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PP PP PP PP

1.  Ug Kanat (Winglet)

2. Yatis Kanatcigi (Aileron)

3. Flaperon

4.  Flap Izleme Kaplamasi

5. Krueger Flapi

6. Slat

7. 3 Oluklu I¢ Flap

8. 3 Oluklu Dis Flap

9.  Ucus Hiz Freni (Flight Spoiler)
10. Yer Hiz Freni (Ground Spoiler)

Sekil 5.13. Kanat eklentileri
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5.14. Yer Etkisi

Ucaklar; inis ve kalkislarda zemine yakin uctuklarinda ucak kanatlarinin olusturdugu
vortislerin etkisi azalir.

Yer etkisi yuzuinden, induklenmis strukleme ve ihtiyac duyulan motor giicu diser.
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Tasima Katsayis: (Cp)

Yer Etkisi

Yer Etkisinde
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Sekil 5.16. Yer etkisinin sematik gosterimi
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6.1. Suruklemenin Tanimi

6.2. Surukleme Cesitleri

6.4. Sekil (Basing) Suriklemesi

6.5. Induklenmis Surtikleme

>
>
> 6.3. Yuzey Surtiinme Suruklemesi
>
>
>

6.6. Surukleme Katsayilari
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6.1. SUruklemenin Tanimi

Hava direncinin yol actigi sirukleme, kavramsal olarak surtinmeden farklidir.

Fizikte, surtinme olarak ele alinan konu kati-kati ylizey arasinda gelisen ve hareketi
zorlastiran kavram iken; aerodinamikte, strikleme katr ile hava (akiskan) arasinda
gelisen ve yuksek hizlarda hareketi zorlastiran etkendir.
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Surukleme
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6.2. Surukleme Cesitler:

Sesaltl ucuslarda, ucaga parazit surikleme ve indiklenmis stirukleme etki eder.

Sok dalgalarindan kaynakli strtkleme bileseni olan dalga's[]r(]klemesi, transonik ve
supersonik rejimlerde ortaya cikar.
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Toplam Siiriikleme

Yuzey Surtinme
Suruklemesi
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6.3. Yuzey Surtunme Suruklemesi

Ucak ylzeyi ile temasta olan hava parcaciklari, havanin viskoz (akmaya karst direnc)
Ozelliginden dolayr ucak vylzeyine yapisma ve boylece ucagr geri strukleme

ozelligindedir.

Akiskanlarla dogrudan temas halinde yapilan ve hiz gerektiren sporlarda; giysi
tercihleri yapilirken, yiuzey stirtinme suruklemesi dikkate alinir.
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Sekil 6.3. Yuzey surtunme suruklemesi ve akis yapilari
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6.4. Sekil (Basin¢) Suruklemesi

Havada ucan bir cismin; geometrik seklinden, 6n kesitinden veya aerodinamik
formundan kaynakl olusan suriklemeye form (sekil) striklemesi denir.

Sekil suruklemesi; bir nesnenin hicum kenarindaki basincinin, firar kenarindaki
basinctan daha buylk olmasi nedeniyle olusur.
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6.5. IndUklenmis Surikleme

Kanat ucu girdaplari, kanat asagli akimlari (downwash) etkileyerek tasima kuvvet
vektorune arkaya dogru bir bileske kuvvet dahil olmasina yol acar.

IndUklenmis surikleme; kanatlarda olusan asagi akimlar sayesinde tasima kuvvetinde
olusan kayiplari karsilamak icin, kanadin daha buyik bir hicum acisi yapmasi
nedeniyle ortaya cikan ek sirtkleme bilesenidir.
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6.6. Surukleme Katsayilari

Bir kanat profil yapisi icin, cebirsel olarak hesaplanan teorik strtkleme kuvveti ile
rizgar tunelinde 6lcilen deneysel strukleme kuvveti arasinda farklhiliklar vardir.

Suarukleme kuvveti teorik olarak hesaplandiktan sonra, bu farkhliklar g6z ontne
alinarak teorik stirtiklemenin bir katsayiyla carpimi yapilr.
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Sekil 6.9. Tasima katsayisinin surukleme katsayisiyla degisim egrisi
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6.7. SUrukleme Kutbu (Poleri)

Bir ucagin surukleme kutbu (poleri) egrisi, ucus performansini analiz etmek ve
dolayistyla bir tasarimi anlamak i¢in neredeyse gereken tum bilgileri icerir.
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Sekil 6.10. Surukleme kutbu (poleri) egrisi
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6.8. Baglanti Yeri SUruklemesi

Ucak bir butln olarak disunutldigiinde, parazit striklemenin ucak bilesenlerinin-ayri
ayri olusturdugu struklemelerin toplamindan daha fazla sirikleme Uretir.

Bu ek surukleme, ucagin kanat-govde, kanat-motor yuvasi (paylon) gibi birlesim
verlerinin yarattigi suriklemelerin yani “baglanti yeri” strtklemesinin sonucudur.
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Govde-Kanat
Baglanti Yeri Suriiklemesi

Govde-Kuyruk
Baglanti Yeri Suriklemesi

Motor-Kanat
Baglanti Yeri Surtklemesi

- Sekil 6.11. Baglanti yeri suruklemesi
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6.9. Sok Dalgasi Suruklemesi

Havacilikta dalga suriklemesi, sok dalgalarinin varligindan dolayi, transonik ve
supersonik hizlarda hareket eden ucaklardaki aerodinamik suriklemenin bir
bilesenidir.

Dalga stiruklemesi, viskoz etkilerden bagimsizdir.
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7.1. Ucus Eksenleri ve Ucagin Serbestlik Derecesi

7.2. Temel Kontrol Yuzeyleri ve Etkileri

7.4. Hibrit Kontrol Ylzeyleri

7.5. Temel Kararlilik Bilgisi

>
>
» 7.3. Ikincil Kontrol Yizeyleri ve Ek Konular
>
>
>

7.6. Ucagin Denge ve Kararliligi
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/.1. Ucus Eksenleri ve Ucagin Serbestlik
Derecesl

UNIVER SITE

Ucagin dikey eksen, yanal eksen ve uzunlamasina eksen olmak uzere ic¢ temel

hareket ekseni vardir.

Ucak, bu Uc temel hareket ekseni etrafindaki iki farkll,yt')nde hareket olmak uzere

toplam 6 serbestlik derecesi ile ucar.
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7.1.1. Uzunlamasina Eksen
7.1.2. Dikey Eksen
7.1.3. Yanal Eksen
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Donme Ekseni Ugagin Hareketi Kontrol Yiizeyleri |
Yanal Eksen  Yunuslama irtifa Diimeni -
Dikey Eksen Sapma istikamet Dimeni |

Uzunlamasina Yatis Yatis Kanatgig
Eksen

Yunuslama

Sekil 7.1. Ucagin ucus eksenleri ve temel kontrol yuzeyleri
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/.2. Temel Kontrol Yuzeyleri ve Etkileri

Yatis kanatcigl (aileron), istikamet dimeni (rudder) ve irtifa dimeni (elevator)
ucaklarin temel kontrol ylzeyleridir.

Kontrol ylizeylerinin temelde iki amaci vardir.
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7.2.1. Yatis Kanatcigi (Aileron) ile Yatis (Roll)
Hareketinin Kontroli

7.2.2. Istikamet Dimeni (Rudder) ile Sapma (Yaw)
Hareketinin Kontroli

7.2.3. Irtifa Diimeni (Elevator) ile Yunuslama (Pitch)
Hareketinin Kontrolu
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Moment Kolu

Yan Kuvveg y
Sag Yonll

Istikamet Diimeni

Sekil 7.4. Istikamet diimeni (rudder) ile sapma (yaw) hareketinin kontrolii
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7.3. Ikincil Kontrol Yuzeyleri ve Ek Konular

Flaplar, slatlar ve hiz frenleri (spoyler) ucaklarin ikincil kontrol y[jzeyleridir.

Bunlarin haricinde; kontrol ve denge ayar (trim) kanatglkxlarl (tablar), ikincil kontrol
yuzeyleridir.
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7.3.1. Trim Tabi
7.3.2. Mentese Momenti ve Kitle-Balans
7.3.3. Elektronik Ucus Sistemi (Fly-by-Wire)

7.3.4. Kumandalarin Ikincil Etkileri
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Kanat Ucu

Trim Tab
\ Yatis Kanatgigi

Yatis Kanatgigi Trim Tabi

[

Kuyruk Irtifa Dimeni Trim Tab

Irtifa Diimeni Trim Tabi

$ekll 7 B Denge ayar kanatgklan (trim tablari)
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/7.4. Hibrit Kontrol Yuzeyleri

Temel kontrol yizeylerinden ikisinin yaptigi isi tek basina yapabilen mekanizmalara,
hibrit kontrol ylzeyleri denir.

Hibrit kontrol yuzeyleri; ucaklan geleneksel tasarim kaliplarindan kurtarip, ucaklarda
6zgun tasarimlar yapilmasina olanak saglar.
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7.4.1. Elevon, Taileron ve Spoileron
7.4.2. Ruddervator
7.4.3. Stabilator

7.4.4. Flaperon
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Sekil 7.8. Elevon, ruddervator, stabilator ve flaperon gibi kontrol yiizeylerinin gosterimi
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7.5. Temel Kararlilik Bilgisi

Kararhlik, bir sistemin denge halindeyken birtakim bozulmalar sonrasinda, yeniden
denge haline donme egilimine denir.

Hava araclari tirbulans, ani ters hava hareketleri vb. dis etkilere aciktir.
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Sekil 7.9. Statik ve dinamik kararlilik cesitleri
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/.6. Ucagin Denge ve Kararliligi

Kararhlik diger bir ifadeyle ucagin kontrol edilebilirligidir.

Ucagin kararliligi; uzunlamasina eksen, yanal eksen ve dikey eksen etrafinda agirlik
merkezi (Center of Gravity, CG) referans alinarak belirlenir.
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7.6.1. Uzunlamasina Kararlilik
7.6.2. Yanal Kararllik
7.6.3. Dogrusal Kararlilik
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Sekil 7.10. Yan, tepe ve on gorunim Uzerinden ucaklarda kararllik cesitleri
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(a) Dikey Kuyruk Etkisi
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Sekil 7.14. Dikey kuyruk ve ok agisinin dogrusal kararhliktaki etkisi
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8.1. Giris

8.2. Ucus Referans Sistemleri

8.4. Seyir Ucusu

8.5. Uc Temel Performans Parametresi

>
>
» 8.3. Tasarimsal Performans Parametreleri
>
>
>

8.6. Pervaneli Ucaklarda ve Jet Motorlu U(;akllarda Guc Egrileri
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8.7. Suzulme Performansi

8.8. Tirmanma Performansi ve Mutlak Tavan

8.9. Ucus Menzili ve Dayanim Hesaplari

8.10. Inis ve Kalkis Performanslari

8.11. Manevra (Donus) Performansi

8.12. Hiz-Yuk Faktoru (V-n) Diyagrami




3.1. GIris

Ugus performansi; tasarlanan ucagin stol hizi, maksimum hizi, seyir hizi, tirmanma ile
alcalma acilar ve hizlar, ucagin cikabilecegi maksimum irtifa, stizilme acisi ve hizi,
ucagin havada kalma suresi, ucagin menzili, inis, kalkis ve manevra gibi ucus
parametrelerini inceleyen havacilik disiplinidir.
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ekil 8.1. Ucusun safhalari
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8.2. Ucus Referans Sistemleri

Hareket halindeki bir ucagin govde referans sistemi, hava referans sistemi ve yer
referans sistemi olmak Uzere; G¢ temel referans sistemi vardir.

Ucagin burun ucundan gecen ve uzunlamasina eksen’hatti boyunca devam eden
referans sistemi, govde (body) referans sistemidir.
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$ekll 8.2. Ugug referans sistemleri
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8.3. Tasarimsal Performans Parametreleri

Bir ucagin konsept tasariminda kullanilan performans parametreleri, tasarimsal

performans parametreleridir.

Ucagin agirlik bilesenleri, stol hizi, tasima/sirikleme orani, kanat yiklemesi ve itki
yvuklemesi baslica tasarimsal performans parametreleridir.
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8.3.1. Ucagin Agirlik Bilesenleri
8.3.2. Stol Hizi

8.3.3. Tasima/Suriikleme (L/D) Orani
8.3.4. Kanat Yuklemesi

8.3.5. Itki Yuklemesi
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Sekil 8.3. Ucagin agirlik bilesenleri
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3.4. Seyir Ucusu

Seyir (cruise) ucusu veya diz ucus ucaklarin en fazla uctuklari ve kaza oranlarinin en
dusitk oldugu ucus safhasidrr.

Performans hesaplarinin cogu; kolaylik olsun diye, hep seyir safhasinda ele alinir.
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Sekil 8.4. Sabit hizli seyir ucusu icin kuvvet dengeleri
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8.5. U¢c Temel Performans Parametresi

Ucus hesaplamalari yapilirken teorik hesaplar 3 temel performans parametreleri
uzermden yapilir. ¢
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8.5.1. Minimum Surukleme Performansi

8.5.2. Minimum Guc¢ Performansi

8.5.3. Minimum Surutkleme/Hiz Performansi
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8.6. Pervaneli Ucaklarda ve Jet Motorlu
Ucaklarda Guc Egrileri

Piston ucaklar ve jet ucaklarin hiza baglh olarak olusan guc¢ egrileri degiskendir.

Pervaneli motorlarda motorun urettigi glic ile hava yoguhluéu arasinda bir oranti
vardir; vyani pervaneli ucaklar yiiksek irtifalarda giic Uretimleri dustugiinden

verimsizlesirler,
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8.7.SUzuUlme Performansi

Stizilme performansi; planor gibi motorsuz ucaklar icin ve’ motorlu ucaklarin olasi
motor arizalari (alev sonmesi, kus surtsuyle karsilasma vb.) durumunda, ucaklarin
asgari zararla yere indirilmesini saglayan performans hesaplamalarindan olusur.
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8.7.1. Maksimum Sizulme Orani

8.7.2. Minimum Alcalma Suzilmesi
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Sekil 8.6. Suzulme performansinin gosterimi
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8.8. Tirmanma Performansi ve
Mutlak Tavan

Tirmanma hesaplari, suztilme hesaplarinin tersi gibi dUsUnUIebiIir fakat stzilmede
motora ihtiya¢c duyulmadigindan itki kuvveti yoktu.

Tirmanma hareketinde motora yani itkiye ihtiyac duyuluﬁ
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Sekil 8.7. Tirmanma performansinin gosterimi
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8.9. Ucus Menzili ve Dayanim Hesaplar

Menzil (range), ucagin yatayda gidebilecegi en fazla mesafedir.
Dayanim (endurance), ucaklarin havada kalma ya da tutunma suresidir.

Menzil ve dayanim hesaplarinda yakit 6nemli bir parametre oldugundan, 6ncelikle
itkiye 6zgl yakit sarfiyati kavramina deginilecektir.
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8.10. Inis ve Kalkis Performanslari

Inis ve kalkislar, ucaklarin en fazla kaza/kirim yasadigi ucus safhalaridir.
Sekil 8.9'da kalkisin asamalari ile ilgili bir gérsel sunulmustur.

Iniste de benzer bir senaryo ile ucak yaklasma hareketini gerceklestirip inis yapar.
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8.11. Manevra (Donus) Performansi

Manevra ya da donuds performansi, ucagin bir noktayr referans alarak manevra
yapmasl yani yatis-donus yapmasidir. |

Sekil 8.11'de, donls (manevra) performansiileilgili bir gérsel verilmistir.
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8.12. Hiz-Yuk Faktoru (V-n) Diyagrami

Hiz-yuk faktora (V-n) diyagrami, ucus zarfi (flight envelope) olarak da bilinir.

Ucagin hem yapisal hasar limitleri hem de aerodinamik limitleri (stol hizi, kose hizi)
hiz-yuk faktord diyagramindan bulunur. ’
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8.9.1. Itkiye Ozgui Yakit Sarfiyati
8.9.2. Brequet Menzili
8.9.3. Dayanim (Endurance)



Yiik Faktorii Pozitif Yapisal Hasar Limiti
(n=L/W)

Pozitif Stol Limiti

Kose Hizi

Yapisal
Hasar
Hiz Limiti

Negatif Yapisal Hasar Limiti

) Sekil 8.13. H’lz—yUk’fakt{'er (V—/n) diyagrami

Ucus Hizi
(V)
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9.1. Giris

Doner kanatli hava araclarinda, tasima kuvveti Ureten sabit kanatlar yoktur.

Doner kanatl hava araclarinda, sabit kanatlarin yerine 360 derece donen pervanenin
(rotorun) yarattigi etki ile olusan tasima ve itki sayesinde hareket olusur.
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9.2. Helikopterler

9.2.1. Helikopterin Anatomisi
Helikopterlerde, turbosaft tip motorlar kullanilir.

Turbosaft motordan gelen mekanik guc, guc iletimi (transmisyon) saglayan bir disli
kutusu yardimiyla pervaneyi ceviren safta aktarilir.
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9.2.1. Helikopterin Anatomisi

9.2.2. Pervane Kombinasyonlari

9.2.3. Kuyruk Pervanesi ve Antitork Etkisi
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9.3. Doner Kanatlarda Aerodinamik
Kuvvetler

9.3.1. Pervane ve Kanat Profili Iliskisi

Pervaneler, ortada bulunan baslik etrafinda esit acisal araliklarla yerlestirilmis pesi
sira dizili kanat profillerinden olusur.

Pervaneler, iki veya daha fazla palin bir basliga montajindan meydana gelir.
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9.3.1. Pervane ve Kanat Profili lliskisi

9.3.2. Helikopterlerde Dikey Yonli ve lleri Yonli
Hareket
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9.4. Rotor Baglantilari

Helikopterde hareketi saglayan ve motordan gelen glcu aktaran saftin Uzerinde;
donen ve donmeyen disk plakalari (swash plate), kontrolii saglayan mafsallar ve

pervane bashgi (hub) vardir.

Sekil 9.8'de rotor mafsallarinin gésterimi yapiimistir.
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9.5. Helikopterin Kontrol{

Helikopterlerde pal kontrolinden sonra, helikopterin kararli ucmasini ve hareketini

saglayan kontrol kumandalarini inceleyelim.

Sekil 9.10°'da helikopterin kumandasi - ve  bu kumandalarin etki vyonleri

gosterilmektedir.
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S.6. Pervane Teorisl

Doner kanatlarin aerodinamigini aciklayan uc teori vardir.
IIki, momentum teorisi olarak da bilinen disk teorisidir.
Ikinci teori, pal elemani teorisidir.

Uclincii teori ise, ilk iki teorinin birlikte uygulamasini 6neren pal elemani momentum
teorisidir.



ERDOGAN

9.6.1. Disk (Momentum) Teorisi

9.6.2. Pal Elemani Teorisi
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9.7. Pervane ilerleme Orani ve Pervane
Verimliligi

9.7.1. Efektif ve Geometrik Hatve

Geometrik hatve, pervanenin geri surtiklenmesi dikkate allnmad|g|nda pervanenin
tam bir devrinde yol aldigl en fazla mesafedir.

Efektif hatve, pervanenin geri struklenmesi dikkate alinarak pervanenin bir donuste
(devirde) aldigl gercek mesafedir.
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9.7.1. Efektif ve Geometrik Hatve
9.7.2. Pervane llerleme Orani

9.7.3. Sabit Hizli Pervaneler
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9.8. Dronlar

Dron (drone) denince en yaygin olan model quadrokopter de denilen 4 pervaneli
hava araclari akla gelir.

Dronlarin genel adi multikopter olup, degisken pervane sayisina sahip dronlari
(trikopter, hekzakopter, oktokopter) tanimlamak icin, multikopter ifadesi kullanilir.
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10.1. Isil Enerji ile Mekanik Is Arasindaki Iliski

10.2. Motorlarin Tarihcesi ve Motorlarin Siniflandiriimasi ’

10.4. Gaz Turbinleri

10.5. Ramjet, Scramjet ve Pulsejetler

>
>
» 10.3. Pistonlu Motorlar
>
>
>

10.6. Itki Ters Ceviriciler
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10.7. Dikey inis Kalkis (VTOL) Motorlari

10.8. Yardimci Giic Unitesi (APU)

10.9. Ram Havasi Turbini

10.10. Hava Solumayan Motorlar

10.11 Motorlarin Cevresel Etkileri
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10.1. Isil Enerji ile
Mekanik |s Arasindaki lliski

Motorlar; 1sil enerji, elektrik enerjisi gibi enerji formlarini mekanik enerjiye
donustirmek icin tasarlanmis makinelerdir.

Motorlarin calisma prensipleri termodinamik vyasalarina tabii oldugundan, bu
bolimde 6ncelikle bu yasalara deginilecektir.
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10.2. Motorlarin Tarihcesi ve Motorlarin
Siniflandirilmasi

Tarihte bilinen en eski motor taslagi Aeolipile olup, Hero'nun motoru olarak da bilinir.

Aeolipile; merkezinde su bulunan kire seklinde bir kap |S|t-||ld|§|nda olusan buharlarin

bikiimli ince liilelerden tahliye olurken, ortadaki kireyi fiskiye gibi déndiirmesi
prensibine dayanir.
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10.3. Pistonlu Motorlar

Pistonlu motorlarda ve gaz turbinlerinde yanma olayinin  motor icerisinde
gerceklesmesinden dolayi, bu motorlara icten yanmali motorlar denir.

Piston motorlarda, yakitin motorun icinde bulunan yanma odasinda yakilmasiyla ve
egzoz edilmesiyle meydana gelen basinc artisi-dusust sayesinde piston, silindirde
asagl yukari yonlu ritmik hareket yapar.
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10.4. Gaz Turbinleri

Pistonlu motor-pervane dizeneginde; pervanenin capi, guc kapasitesi ve pervaneye
glic aktarimi gibi nedenler motorun yuksek beygir guclerine erismesi icin sinirlamalar
koyar.

Pervaneler, yuksek hizlarda verimlilik problemleri yasarlar.
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10.4.1. Turbojet Motorlar

10.4.2. Turboprop Motorlar

10.4.3. Turbosaft Motorlar
10.4.4. Turbofan Motorlar
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10.5. Ramjet, Scramjet ve Pulsejetler

Gaz turbinli motorlar sesalti ve seststl hizlarda calisabilmektedir.

Ses hizi asildiginda olusan sok dalgalar yizinden, kompre/sére giren havanin basinci
ve sicakligi degisken oldugundan, motorlar cabucak kararsiz hale gelirler.
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10.6. Itki Ters Ceuviriciler

itki ters ceviriciler (thrust reversals) motorlarin sagladigi itki kuvvetinin yonuni

tersine cevirir.

Motorlarin kompresor kademesinde sikistirilmis yuksek basin¢li havanin, mimkin
oldugunca ucagin hareket yonune dogru puskurtilmesiyle itis glclu fren glclne

donusur.
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10.7. Dikey Inis Kalkis (VTOL) Motorlari

Dikey kalkis ve inis anlamina gelen VTOL (vertical take-off and landing), dikey olarak
kalkis ve inis yapabilen hava araclari icin kullanilan kisaltmadir.

Newton'un 3. Yasasi olan Etki-Tepki Yasasi’'na gore itki yonu, her zaman egzoz

yonunun tersi yondedir.
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10.8. Yardimci Guc Unitesi (APU)

Yardimci glc¢ Unitesi anlamina gelen APU (auxiliary power unit), bir gesit tirbin

motoru olup, gunimuzde neredeyse tum ticari yolcu ugaklarinin kuyruk kisminda ek
bir motor olarak yer alir. ’
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10.9. Ram Havasl! Turbini

Ram havasi turbini (RAT), kicuk bir ruzgar turbinine benzer. Ram havasi tirbini,

pervane ve jeneratorden olusur.

Ram havasi denilmesinin nedeni, RAT pervanesinin, ucagin mevcut hizi nedeniyle
ucak altinda ram basincinin _neden oldugu hava akimindan vyararlanarak guc

uretmesidir.
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10.10. Hava Solumayan Motorlar

10.10.1. Roket Motorlari
Roketler, atmosfer disinda havasiz bir ortamda yani vakumda kullanildiklarindan
dolayi, hava soluyan motordan farkli olarak kendi oksitleyicilerini tasirlar.

Roket motorlari, uzay araclariile balistik flizeleri itmek icin kullanilirlar.
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10.10.1. Roket Motorlari
10.10.2. Elektrikli Motorlar
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Sekil 10.10. Swvi ve kati yakitl roketlerin gosterimi




ERDOGAN

10.11. Motorlarin Cevresel Etkileri

10.11.1. Emisyonlar
Ucak emisyonlari, ucakta yanma sonu Urlnlerinin ya da yanmayan hidrokarbonlarin

egzozdan salinmasiyla ortaya cikan ve cevre kirliligi olusturan gazlardir.

En cok bilinen emisyonlar karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar, azot oksitler

ve dumandir.
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11.1. Giris

Bu boéliumde o6ncelikle malzeme ile ilgili temel kavramlar kapsaminda malzemeye
etkiyen kuvvetler, ucaklarda kullanilan malzemeler, yorulma, korozyon gibi malzeme
davranislari ele alinmistir.
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11.2. Temel Malzeme Bilgisi

Ucak yapilarindan beklenen isterler; hafiflik, elastiklik, tokluk, korozyona dayanim,
yorulmaya dayanim, imalat kolayligi ve ucuzluk olarak siralanabilir.

Ik ucaklar; kanvas kumas ve ahsaptan imal edilirken, sonraki imalatlarda kanvas
kumas yerini vernikli kumasa; ahsap yapilar yerini celik kafes kiris yapilara birakmistir.



% 11.2.1. Malzemeye Etkiyen Yukler ve Emniyet Katsayisi
Kavrami

11.2.2. Ucaklarda Kullanilan Metaller ve Metal
Alasimlari

11.2.3. Kompozit Malzemeler

11.2.4. Malzemelerin Elastik Davranisi, Kirilma ve
Kopma

11.2.5. Yorulma ve Malzemelerin Omri
11.2.6. Korozyon
11.2.7. Surunme
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Sekil 11.1. Malzemelerin yuk etkisinde sekil degisimleri
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11.3. Ucak Yapilari

Govde, kanatlar, kuyruk takimi, motorlar ve inis takimlari bir ucagin ana yapisini
olusturan ucak yapilaridir.

Asagida, bu yapilar hakkinda temel bilgiler verilecektir.

11.3.1. Govde Yapilari
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11.3.1. Govde Yapilari

11.3.2. Kanat Yapilari

11.3.3. Kuyruk Takimi Yapilari
11.3.4. Motor Baglantilari

11.3.5. inis Takimi Yapilari

11.3.6. Radom ve Statik Desarj Puskdulleri
11.3.7. Ucaklarda Yer Numaralandirma
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Sekil 11.4. Yari monokok govde yapilari
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11.4. Ucus Gostergeler:

Ucus gostergeleri kokpit 6n panelinde yer alip, pilotu ucus hakkinda bilgilendirmek
amaciyla kullanilir.

Ucus gostergeleri eskiden 6 temel ucus gostergesinin yer aldigi T dizeni biciminde
kokpite yerlestirilirken; glinimuzde ana ucus ekrani, cok islevli ekran olarak bilinen
bir panel Gzerine yerlestirilir.
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11.5. Seyrusefer Sistemler:

Seyrisefer (navigation), bir hava aracinin kalkis safhasindan inis safhasina kadar
izleyecegi en glvenilir ve en ekonomik yoldur.

Seyrusefer diger adiyla navigasyon, ucagin yerylzi Uzerindeki konumunu ve yonunu
belirlemeyi amaclar.
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11.6. Ucak Sistemleri

Ucak sistemleri; insan vicudundaki dolasim, solunum vb. sistemler gibi ucagin ruhu
sayilabilecek, wucagin butunlik icerisinde ucabilmesi ~yani —ucusaelverislilik
(airworthiness) icin olmazsa olmaz unsurlardan olusan, tum alt sistemlerdir.

Sekil 11.16’da ucak sistemleri alt bilesenleriyle beraber verilmistir.
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11.6.1. Aviyonik Sistemler

11.6.2. Pnématik ve Iklimlendirme Sistemler;
11.6.3. Hidrolik Sistemler

11.6.4. Buz ve Yagmurdan Koruma Sistemleri
11.6.5. Yangin Onleyici Sistemler

11.6.6. Yakit ve Atesleme Sistemleri
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11.6.7. Oksijen Sistemleri
11.6.8. Yaglama Sistemleri
11.6.9. Su ve Atik Sistemler
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Sekil 11.16. Baslica ucak sistemleri
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12.1. Giris
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12.1. Giris

Turbojet motorlarin icadindan sonra jet motorlarla yapilan denemelerde, ucak ses
hizina yaklasmaya basladiginda yuksek hizlari cok zor ya da‘imkansiz kilan bir bariyer
(sok dalgasi suruklemesi) olustugu ilk kez deneyimlendi ve’buna ses bariyeri denildi.
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12.2. Ses Hizi ve Havanin Sikistirtlabilirligi

Ses hizi; birim zamanda ortamda ilerleyen bir ses dalgasi tarafindan kat edilen
mesafedir.

20 °C'de havadaki ses hizi, saniyede yaklasik 343 metre ya da 1235 km/sa’drr.

Ses hizi hareket ettigi ortama bagli bir degiskendir.
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12.3. Mach Acisi ve Mach Konisi

Bir cisim ses hizina yaklastiginda, sok dalgasi denilen olgu gelisir.

Sok dalgasi; ortamdaki yerel ses hizindan daha hizli hareket eden ve sikisan havanin
enerji tasiyan basinc¢ dalgasi seklinde tanimlanabilir. |
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Ma<1

Ma=1

Ma > 1
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Mach Acisi

Sekil 12.1. Ses dalgalarinin degisim trendi ve Mach konisinin olugsumu
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Sapma Mach Sayisi

Ucak seyir hizi ile ucagin bilesenleri Uzerindeki goreceli hizlar farkl olabilir. Sekil
12.2'de kritik Mach sayisi ile ilgili bir gorsel sunulmustur.

Ucak 0,85 Mach ile ucarken ucagin kanadinin muht(e‘liyf verleri 1 Mach hizlarini
gorebilir. ’
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12.5. Sonik Patlama

Ucagin hareketi sirasinda ust Uste binmis bircok ses dalgasinin titresim etkisi de artar.
Bir jet ses hizina esit hiza ulastigi anda, yigilmis yuksek basinclh ses duvari ortaya cikar.

Jetler bu ses duvarini patlatarak ses hizini asarlar; bu’sirada olusan guriltiye sonik

patlama denir.
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12.6. Sok Dalgalari

Havacilikta dalga suriklemesi; sok dalgalarinin varhgindan dolayr transonik/
supersonik hizlarda hareket eden kanatlar, gbévde vb. bilesenlerin aerodinamik
suruklemesinin bir parcasidir.
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12.6.1. Normal Sok Dalgasi
12.6.2. Egik Sok Dalgasi
12.6.3. Yay Soku

12.6.4. Genisleme Dalgalari
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Sekil 12.5. Normal sok dalgasinin kanat profili uzerinde gelisimi
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12.7.Yuksek Hizlarin Aerodinamik ve
Aerotermal Etkileri

Yiksek hizlarda tasima/surikleme oranlari yani aerodinamik verimlilik de
degismektedir. '

Sekil 12.7'de tasima katsayisi (CL) ve surukleme katséylsmm (CD) Mach sayisi ile
degisim egrileri gorulebilir.
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Sekil 12.7. Yuksek hizlarin aerodinamik etkileri
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12.8. Superkritik Kanat Profili

Superkritik kanat profili aslinda sescivari (transonik) hiz araliginda kritik Mach sayisini
(MCR) arttirmak ve dalga siriklenmesini geciktirmek igin_tasarlanmlg, bir ucak kanat
profilidir. |



Giiclii Sok

Supersonik
Dalgasi
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Geleneksel Kanat Profili

Zayif Sok
Dalgasi

Stperkritik Kanat Profili

Sekil 12.9. Superkritik kanat profili
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12.9. Alan Kurali

Alan kurali, ayni enine kesit alani dagilimina sahip iki ucagin, alanin yanal olarak nasil
dagildigina bakilmaksizin (yani govdeye mi dagildigina ya’da kanata mi dagildigina
bakilmaksizin) ayni dalga suriklemesine sahip oldugunu soyler.



Sesalti (Subsonik) Ugak

Sesustl Uguslarda Alan Kurali
Sesustu (Supersonik) Ugak

WGP SIS P III IS i

Sekil 12.10. Sesustu ucusta alan kurali
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12.10. Ok Acisinin Yuksek Hizlir Ucusa Etkisi

Ok acisi, ucaga tepeden bakildiginda ucak kanatlarini diiz olarak degil de dne dogru
va da arkaya dogru bir aci vermek suretiyle tasarlamak demektir.

Kanatlari ok acili tasarlamak kanadin hicum kenarina carpan hava akimini, basing
dagilimini ve sok dalgalarinin olusumunu etkiler.
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12.11. Delta Kanatlar

Delta kanatlar, ok acili kanatlarin 6zel bir formudur ve tGcgen seklinde bir kanattir.
Adini Yunan alfabesindeki blyik harf olan delta (A) ile benzerliginden alrr.

Transonik ve supersonik ucus icin uygun oldugu kanitlanana kadar, delta kanatlarin

dnemi anlasilamamistir.
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Sekil 12.13. Delta kanat formlari
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