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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sbnmez bu safaklarda yiizen al sancak;
S6nmeden yurdumun Ustlinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yilchzidhr, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, cehreni ey nazli hilal!
Kahraman irkima bir gtil! Ne bu siddet, bu celédl?
Sana olmaz dokilen kanlarimiz sonra hel&l.
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hir yasachim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmig? Sasarim!
Kukremis sel gibiyim, bendimi cigner, asarim.
Y irtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin & &kim sarmigsa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gdgsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir iman bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmig canavar?

Arkadas, yurduma al¢aklar: ugratma sakin;
Siper et gbvdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi glinler Hakk’ in;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan dayakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tan:
DusUn atindaki binlerce kefensiz yatan.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atam:
Verme, dinyalar: alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suiheda fiskiracak toprag: siksan, stihedal
Céni, cnéni, biitin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatammdan beni diinyada clida.

Ruhumun senden 1lahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gdgsiine némahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun Ustiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan il&hi, bosanp kanli yasim,
Figkirir ruh-1 micerret gibi yerden na sim;

O zaman yukselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanl1 hilél!
Olsun artik dokulen kanlarimin hepsi helél.
Ebediyyen sanayok, irkimayok izmihl&l;
Hakkidir hir yasamis bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk’ a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir gun, istiklal ve cumhuriyeti
mudafaa mecburiyetine dlsersen, vazifeye atilmak igin, icinde bulunacagin
vaziyetin imkén ve seraitini dlsunmeyeceksin! Bu imkan ve serait, cok
namusait bir mahiyette tezahur edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
dusmanlar, butin dinyada emsali gorilmemis bir galibiyetin mumessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin bitiin kaleleri zapt edilmis, bitin
tersanelerine girilmis, biittin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Butiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak tzere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hatta hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
mustevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret iginde
harap ve bitap dismds olabilir.

Ey Turk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatirk
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DERS MATERYALININ TANITIMI

AERODINAMIK HESAPLAMALAR | *

1. UYGULAMA

Uygulama numarasini gosterir.

UYGULAMA ADI | Sicakik Deerin Hesaplama

AMAC

'DIKKAT EDILMESI GEREKEN HUSUSLAR
o iem v wistenenier,

A

) L N

Uygulamanin amacini gosterir.

UYGULAMA DETAYLARI

SONUG (Uyguloma sonucunda ogrendiklerini yaziniz )

Uygulama asamalarini gosterir.

Uygulama sonucunu gosterir.

N N A N

OGRENCININ OGRETMENIN ALINAN NOT
DI sovADI A1 sOYADI

v | wass | [ | | > . ]
| GLCME VE DEGERLENDIRME

Y

(Glgme ve degerlendirme soru tipini gésterir.]

GENEL AG KAYNAKGASI VE GORSEL KAYNAKCASI

) Mezosfer O Statoster €] Troposfer

dlerden hangisidir?

O] Materyalin genel ag kayr ve gorsel kayr buradan
S Bupash  OVeter Dvorts £ Washin

£%  Karekoda ulagilamamasi durumunda asagidaki linki kullanabilirsiniz.

g http://kitap.eba.gov.tr/karekod/Kaynak.php?KOD=2507

*Kaynakga, TDK yazim kurallari ve kaynak gésterme bigimi esas alinarak hazirlanmigtir.

Genel ag kaynakgasi ve gorsel kaynakgasina ait
karekodu gosterir.

l. AERODINAMIK

OERENME HESAPLAMALAR <

(
" —— %
.
(

Ogrenme biriminin adini gosterir.

Ogrenme biriminin numarasini gosterir.

Ogrenme birimine giris gorselini gdsterir.

'/ £ : Ogrenme birimine ait karekodu gésterir.
)

— Ogrenme biriminde neler égrenilecegini
Ty . gosterir.
1.2. AKISKANLAR DINAMIGI iLE iLGiLi

HESAPLAMALAR
1.3. AERODINAMIK TERIMLER iCiN RUZGAR

H Ogrenme biriminin konu basliklarini gésterir.

R e Ogrenme biriminde kullanilan temel
kavramlari gosterir.

N 7 U N7 W N7
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T ETRELET]]

e Hava akigsi ve airfoil yapiya etki eden kuvvetler
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AERODINAMIK HESAPLAMALAR

1.1. ISA BiRIMLERINi KULLANARAK AERODINAMIiK HESAPLAMALAR
Aerodinamik, hava icerisinde bir cismin hareket etmesi ya da havanin bir cisim lizerinde hareket etmesi
ile ilgili olaylari inceleyen bilim dalidir.

1.1.1. Standart Hava

Bir ucagin ucabilmesi, aerodinamik ilkeler ile mimkiindir. T'Ucaklar, aerodinamik ilkelere gore Uretilir.
Ugaklarin gtivenli uguslari bu kurallara gore saglanir. Fizik kurallari degismez ve glivenilirdir ama ortam
hava olunca birtakim problemlerle karsilasilabilir. Glinlik hava kosullari birbirini tutmaz. Bu nedenle bu
tir bir etkiyi ortadan kaldirmak icin diger fizik kurallarinda da oldugu gibi aerodinamik ilkelere de bazi
standartlar getirilmistir. Standartlar, cesitli kuruluslarca belirlenen ve evrensel olarak kabul géren yazih
dokiimanlardir. Bunlardan biri de Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii [ICAO (International Civil Aviation
Organization)] tarafindan olusturulmustur. Uluslararasi Standart Atmosfer [ISA (International Standard
Atmosphere)] evrensel olarak kabul géren yazili dokiimandir.

Standart Havanin Ozellikleri

e Hava, kuru bir gazdir.

e Sicakhg, deniz seviyesinde 15 °C’tur.

e Basincl, deniz seviyesinde 760 mmHg (1013 mbar) olarak o6lcilur.
e Yogunlugu deniz seviyesinde 1,225 kg/m3tur.

e Sicakhg, deniz seviyesinden yikseldik¢e her bir metrede 0,0065 °C azalir. Bu azalma -56,5 °C oldu-
gunda sabitlenir ve hava daha yiiksek seviyelerde ayni sicaklikta kalmaya devam eder.

Besinci Madde ile ilgili Matematiksel Baginti
T=(15-0,0065z)

T: Sicaklik (°C)

Z: Deniz seviyesinden yukseklik (m)

Denklem Sonucu

Hava, bilimsel olarak belirli bir ylikseklikten sonra -56,5 °C’ta sabitlenmektedir. Sabitlenen sicaklik denk-
lemde yerine konarak hesaplama yaplilirsa elde edilen z degeri, 11000 metredir. Sicaklik, 11000 metreye
kadar yerden her 1 metre yikseldiginde 0,0065 °C azalir ve 11000 metreden sonra -56,5 °C olarak sabit
kalir. 20000 metreden sonra ise sicaklik tekrar artarken basing degeri azalmaya devam eder (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Sicaklik ve Basincin irtifa ile Degisimi

irtifa (metre) Sicaklik (Celcius)  Basing (mmHg) Basing (mbar)

0 15 760 1013
1000 8,5 674 899
5000 -17,5 403 537
10000 -50 198 264
11000 -56,5 170 226
20000 -56,5 41 55
30000 -46,5 8 11
40000 -22,1 2 2,8
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1.1.2. Atmosfer

Havadan olusan ve dlinyanin etrafini ylzlerce kilometre capinda saran kiitleye atmosfer denir. Atmosfer;
deniz seviyesinde %78'i nitrojen, %21’i oksijen ve kalan %1’i ise argon, neon helyum, karbondioksit, su
buhari gibi ¢esitli gazlardan olusur. Deniz seviyesinden 20 km ylikseldikten sonra oksijen miktari kade-
meli olarak azalir. Yaklasik 60 km yiikseklikte ise oksijene rastlanmaz. Buradan anlasiliyor ki, belirli bir
irtifadan sonra ucak motorlari oksijen ile beslenemeyecek ve dolayisiyla yanma gerceklesmeyecektir.
Bunun sonucunda itki elde edilemeyecek ve ugus imkansiz hale gelecektir.

Atmosfer, bes temel tabakadan meydana gelir. Bu tabakalar birbirinin Gzerine biner ve yeryliziinden
yukari dogru siralanir (Gorsel 1.1).

1. Troposfer (Troposphere)

2. Stratosfer (Stratospere)

3. Mezosfer (Mesosphere)

4. Termosfer (Thermosphere)
5

Ekzosfer (Exosphere)

Ekzosfer

Termosfer "

600 km 372 mil

Mezosfer 4
s
Stratosfer
Ozon Katmap,
opo
A(OROSRe

53 mil

P Al

Gorsel 1.1: Atmosferin tabakalari

1.1.2.1. Troposfer

Troposfer, %75’e yakin kitle oraniyla atmosferin en alt tabakasidir. Diinyanin sekli nedeniyle kutuplarda
25000 feet, Ekvator’da ise 50000 feet ylkseklige kadar olan kismi olusturur. Troposferin Ust sinirlarin-
daki sicakhk, -56.5 °C’tur. Daha yukarilarda bulunan tabakalarda sicaklik degerleri degisiklik gosterir.

Yasamsal ve meteorolojik olaylar troposfer icerisinde gdzlemlenir. Troposfer, icerisinde su buhari barin-
dirir. Yagmur ve kar gibi hava olaylari bu tabakada meydana gelir. Sivil hava tasimaciligi icin kullanilan
ucaklar bu tabaka igerisinde hareket eder. Bu nedenle havaciligi en g¢ok ilgilendiren tabakadir.
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1.1.2.2. Stratosfer

Troposferin Gizerindeki tabakadir. Stratosferdeki hava yogunlugu, troposfere gore oldukga disuktur. Bu
durum, sesten yiksek hizlarda hareket edebilen jet ucaklari icin avantaj saglar. Meteoroloji balonlari da
bu tabakada calisir. Ayni zamanda ozon tabakasi da stratosfer icerisinde bulunur.

1.1.2.3. Mezosfer
Stratosferin lizerinde bulunan mezosferde oksijen neredeyse tiikenmistir. Hava yogunlugu ihmal edile-
bilir bir seviyeye inmistir. Bununla birlikte mezosferde hava basinci yok denecek kadar azdr.

1.1.2.4. Termosfer

Mezosferin Uzerinde bulunan termosfer, iletisim araglari tarafindan kullanilan radyo dalgalarinin
hareket edebildigi tabakadir. Ayrica termosfer, glinesten gelen ultraviyole i1sinlara karsi bir koruma alani
olusturur. Kutup bolgelerinden gozlemlenebilen aurora isiklari termosferdeki koruma alaninin bir sonu-
cudur (Gorsel 1.2).

Gorsel 1.2: Aurora isiklari

1.1.2.5. Ekzosfer
Atmosferin en st tabakasidir. Yerylziinden 10000 km yiksekte biten ekzosferde uydularin hareket
ettigi kabul edilir.
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UYGULAMA ADI Sicaklik Degerini Hesaplama

AMAC
Hesap makinesi kullanarak istenen irtifadaki sicaklik degerini hesaplamak.

DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR
e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢6ziim ve sonug sirasi ile gésterilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az ¢ basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmalidir.

UYGULAMA DETAYLARI

e 3000 metre ve 8000 metre irtifadaki sicaklik degerlerini hesap makinesi yardimi ile hesaplayiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN

ADI SOYADI ADI SOYADI

NUMARASI iMmzASI TARIH
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1.2. AKISKANLAR DINAMIGI iLE iLGiLI HESAPLAMALAR
Sivilar gibi gazlar da akiskan olarak ifade edilir. Dolayisiyla hava da bir akiskandir. Akiskanlar dinamigi,
akiskanlarin 6zelliklerini ve hareketlerini inceleyen bilim dahdir.

1.2.1. Hava Basinci
Birim ylzeye uygulanan kuvvete basing denir. Havanin statik basinci hesaplanirken iki farkli yontem
izlenir. Bunlarin ilki ve yaygin olani 1 m? yiizeye uygulanan 1 Newton kuvvettir ve Pascal (Pa) olarak
adlandirilir. ikinci yontem ise ISA’ya gére belirlenen birimdir. Bu birim deniz seviyesindeki 1 cm?ye etki
eden 1 kg’hk hava agirhgidir.

IN F

P=—
1m? A

1Pa=

P= Basing (Pa)
F= Kuvvet (N)
A = Alan (m?)

Bu bagintilardan yola ¢ikarak havanin deniz seviyesindeki basinci 760 mmHg veya 29,92 in¢gHg olarak
bulunabilir. Deniz seviyesindeki hava basinci 101325 Pa ya da 1013 mbar’dir. Atmosfer basinci, baska
bir deyisle agik hava basinci barometre ile olgullr (Gorsel 1.3). Kapal hacimdeki gazin basinci ise mano-
metre ile Olgllir (Gorsel 1.4).

Gorsel 1.3: Barometre Gorsel 1.4: Manometre

Sivinin, icerisinde bulundugu kabin birim alanina uyguladigi kuvvete statik basing denir. Basing; sivinin
yogunlugu, yer cekimiivmesi ve sivinin yliksekligi ile dogru orantiidir (Gorsel 1.5). Bunlardan biri artarsa

sivi basinci da artar.
P=p.g.h

P: Basing (Pa)

p: Sivinin yogunlugu (kg/m?3)
g: Yer cekimi ivmesi (m/s?)
h: Sivinin yiksekligi (m)

Gorsel 1.5: Sivi ylksekliginin basinca etkisi
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Kapali hacimdeki bir gazin statik basing hesabi U tipi manometrede belirtilmistir. Tapler arasindaki
seviye farki P, kabi icindeki gaz basincinin P, kabi icindeki gaz basincindan daha yiksek oldugunu
gosterir (Gorsel 1.6).

Buna gore

P,—P,=p.g.(h,—h,) seklinde bir forml elde edilir.
P: Basing (Pa)

p: Gazin yogunlugu (kg/m?3)

g: Yer cekimi ivmesi (m/s?)

Gorsel 1.6: U tipi manometre

Bir borunun iginden gecen akiskanin akis yoni dogrultusunda olusturdugu basinca dinamik basing
denir.

1 2
=Z.5.V
q > P

g: Dinamik basing (Pa)
p: Akiskanin yogunlugu (kg/m?3)
V: Akiskanin hizi (m/s)
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1.2.2. Hava Sicakhgi

Isi ve sicaklik kavramlari birbiri ile siklikla karistirilmaktadir. Isi bir enerji ¢cesididir. Sicaklik ise isi eneriji-
siyle ilgili bir dlgtimddr. Is1, farkli sicakliklara sahip madde arasinda sicakligi yliksek olandan diisiik olana
aktarilan enerji olarak ifade edilebilir. Sicaklk ise maddenin tanecik boyutundaki kinetik enerjisinin
bir 6lgimdir. ISA’ya gére hava, deniz seviyesinde 15 °C’tur ve 11000 metre irtifadan sonra belirli bir
yukseklige kadar -56,5 °C’ta sabit kalir. Sicaklik bilimsel hesaplamalarda sadece Celcius derece olarak
ifade edilmez. Bunun yaninda Kelvin ve Fahrenheit 6l¢l sistemleri ile de ifade edilebilir. Celcius ve diger
Olcl birimleri arasindaki donlsim asagidaki sekilde yapilir:

T[K]=T[°C] +273,16 T[°F] =(T[°C].1,8) + 32
T [K]: Sicakhk (Birimi Kelvin)

T [°C]: Sicaklik (Birimi Celcius)

T [°F]: Sicaklik (Birimi Fahrenheit)

UYGULAMA ADI Hava Sicakhiginin Hesaplanmasi

AMAGC

Hesap makinesi kullanarak belirli bir irtifadaki havanin farkli 6l¢i sistemlerindeki sicaklik degerlerini
hesaplamak.

DiKKAT EDILMESiI GEREKEN HUSUSLAR

e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢6ziim ve sonug sirasi ile gdsterilmelidir.

e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az lic basamak alinmalidir.
e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmaldir.
UYGULAMA DETAYLARI

e 4000 metredeki havanin sicakhgini Celcius, Kelvin ve Fahrenheit 6l¢u sistemlerine gore bulunuz.
Deniz seviyesindeki hava 15 °C’tur.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imMzAs| | TARIH |
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UYGULAMA ADI Kapali Hacimdeki Gaz Basincinin Hesaplanmasi

AMAC
Hesap makinesi kullanarak U tipi manometrede basing farkini hesaplamak.

DIiKKAT EDILMESI GEREKEN HUSUSLAR
e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢6ziim ve sonug sirasi ile gdsterilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az li¢c basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmaldir.

UYGULAMA DETAYLARI

* U tipi bir manometrede her iki hazne su ile doludur, boruda ise civa bulunmaktadir. P, basinci 20
kPa, P, basinci 40 kPa’dir. Civanin yogunlugu 13573 kg/m3tur. Buna gore civadaki seviye farki kag
cm’dir?

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN

ADI SOYADI ADI SOYADI

NUMARASI iMzASI TARIH
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1.2.3. Hava Yogunlugu
Yogunluk, maddenin birim hacimde ne kadar kitleye sahip oldugunu ifade eder. Birimi kg/m?3tir ve p
simgesi ile gosterilir. Hava yogunlugu, deniz seviyesinde 1,225 kg/m3tlr ve yerden yiikseldikce azalir.

P=p.R.T
P = Basing (Pa)
p = Yogunluk (kg/m3)
R = Gaz sabiti (J/Kg.K)
T = Sicaklik (K)

Formulde goérilen R, gaz sabitidir ve 287 J/kg.K olan degeri degismez. Deniz seviyesinden, bir baska
deyisle atmosfer tabakalari arasindan yiikseldik¢e basing giderek diser. Yogunluk ve basing arasinda
bir dogru oranti oldugu denklemde gorilmektedir. Bu durumda basing distlikce havanin da yogunlugu
azalacaktrr. Sicaklik belirli bir irtifaya kadar diser, daha sonra ise degisik oranlarda tekrar yikselir.

Ucaklarin yiiksekten ugma sebeplerinin basinda hava yogunlugu gelir. Havanin yogunlugu yer ylzeyine
yaklastikga artar bu durum yakit tiketimini artirir. Bunun yaninda ugagin daha yogun bir havanin igeri-
sinde sliratle hareket etmesi yapisal hasar almasini kaginilmaz kilar.

1.2.4. Viskozite

Viskozite, akiskanlarin akmaya karsi gosterdigi direnctir. Bir baska deyisle akmazliginin &lglstdar.
Ayni egime sahip iki farkli yiizeyin birine su digerine zeytinyagl dokildigiinde su, zeytinyagina gore
ylzeyden c¢ok daha hizli bir sekilde akip gidecektir. Buradan elde edilen sonug ise zeytinyaginin daha
akmaz oldugu, yani viskozitesinin daha yiksek oldugudur.

Viskozite, akiskanin molekdlleri arasindaki bag ile sekillenir. Sivilarin molekiler baglari gazlara goére
daha yuksektir. Anlasilacagi lizere havanin viskozitesi, sivilara gore oldukga distiktiir. Bunun yaninda
sicakhigin sivilar ve gazlarin viskozitesi tizerine etkisi farkli calisir. Sicaklik arttikga sivi molekdilleri arasin-
daki bag zayiflayacagindan, sivilarin viskozitesi diisecektir. Gazlarda ise durum tam tersidir. Gazlarin
sicakhigr artbikca molekiler hareketleri artacak ve viskozitesi de sicaklik ile dogru orantili olarak arta-
caktir. Ugaklarin yiiksekten ugmalarinin bir diger sebebi de yer ylizeyine yakin havanin sicakligi yiiksek
degerlerde oldugu icin viskozitesinin de ylksek olmasidir. Disuk irtifalarda kanat ylzeylerine ihtiyactan
fazla yapismak isteyen hava sirtlinmeyi daha da artirir. Sonucg olarak boyle durumlarda yakit tiketimi
artar ve ylksek hizda giden ucaklarda yapisal hasarlar meydana gelir.
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UYGULAMA ADI Farkli Akiskanlar ile Viskoziteyi Gozlemlemek

AMAC
Farkl ozelliklere sahip akiskanlarin egimli bir ylzeydeki davranislarini incelemek.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e Atolye ve sinif kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, koruyucu gézliik ve eldiven kullaniniz.

e s gilivenligine yonelik tabela ve isaretlere uyunuz.

e  GUraltald ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipmanlar kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelerde ve alanlarda c¢alisirken dikkatli olunuz.

e Ogretmeninizin gerekli gérdiigii diger tiim is giivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI

e Sinifta dorder kisilik gruplar olusturunuz.

e Gres yagl, makine yagi, motor yagi ve su dolu kaplari 6nceden atolyenizde hazirlayiniz.
e Egimli bir ylizeye dort farkh akiskani ayni anda dokiiniz.

e Akiskanlarin davranislarini inceleyiniz ve viskozite 6zelliklerini birbiri ile kiyaslayiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

iISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Dlizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sure Kullanimi 10

Toplam 100
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzASI |TARIH |
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1.2.5. Venturi Etkisi

italyan fizik¢i Giovanni Battista Venturi (Covanni Batista Venturi) tarafindan gelistirilen ve soy ismi ile
anilan bu prensibe gore farkli kesit alanlarina sahip bir boru igerisinden gegen akiskanin debisi sabittir.
Daralan ya da genisleyen yapiya sahip bu boruya Venturi borusu ismi verilmistir (Gorsel 1.7).

Continuity Equation
(Stireklilik Denklemi)
A v,=A,v,

Gorsel 1.7: Venturi borusu ve sireklilik kurali

Q =Q,

AV =A .V,

Q: Debi

A: Kesit alani (m?)
V: Akiskan hizi (m/s)

Debi, kesit alani ile akiskan hizinin carpilmasiyla bulunur. Debi sabit ise borunun her iki tarafindaki
kesit alani ve akiskan hizinin ¢arpimlari birbirine esittir. Bu durumda alan ve hiz arasinda ters bir oranti
gozlenir. Alan daraldikca hiz artar (Gorsel 1.8). Buna sireklilik kurali denir. Bah¢e hortumunun ucu
sikildiginda akan suyun hizli bir sekilde gikarak daha ileriye gitmesi venturi etkisi ve sireklilik kurali ile
aciklanabilir.

VENTURI ETKISI

Constriction (Daralma)

o o ©

Low Pressure High Pressure
(Yiiksek Basing) {Algak Basing) (Yiiksek Basing)
Low Speed J High Speed 4 Low Speed
(Diisiik Hiz) (viiksek Hiz) (Diisiik Hiz)

Gorsel 1.8: Alan ve hiz arasindaki iliski

26



AERODINAMIK HESAPLAMALAR

1.2.6. Bernoulli Prensibi

Ucgak, insan hayatina isvigreli matematikgi ve fizik¢i Daniel Bernoulli tarafindan ortaya atilan Bernoulli
prensibi ile girmistir. Bernoulli prensibi ile ugak kanadinin airfoil yapi icadi miimkiin olmustur. Prensibe
gore bir akiskanin hizi arttikga basinci diser. Bernoulli denklemi bu durumu aciklar (Goérsel 1.9).

/1 \
|
14 P,
AN i
Pl
h2
h
1
4 A 4
Gorsel 1.9: Bernoulli prensibi
2 2
£+#+g.z :§+Vi+g.z = Sabit
p 2 : 2 2

P: Basing (Pa)

V: Akiskan hizi (m/s)

p: Yogunluk (kg/m3)

g: Yer ¢cekimi ivmesi (m/s2)
z: irtifa (m)

Basing ve akiskan hizi arasindaki iliski incelendiginde, herhangi bir ortamda bulunan akiskanin hizi artt-
ginda basincin distugi gozlemlenir (Gorsel 1.10).

(Alcak Basing)

>
S0

Hizli hava akimi

(HAVA)

Yavas hava akimi

(Yiiksek Basing)

Gorsel 1.10: Airfoil yapi Gzerindeki basing ve hiz iliskisi
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Ucak kanadinin profili, airfoil olarak adlandirilir ve su damlasina benzetilir. Daha diiz bir forma sahip
ucak kanadinin alt ylizeyinden hava normal bir hiz ile gecer. Bombelestirilmis olan Ust ylizeyde venturi
borusundaki gibi bir alan daralmasi durumu yasanir. Bu durum sonucunda havanin hizi profilin Ust ylze-
yinde artar. Alt ylizeyde hava daha yavas akarken st ylizeyde daha hizli akar. Bu durumun sonucunda
alt ylizeyde basing yiiksek olurken Ust ylizeyde ayni yogunluga ve sartlara sahip havanin basinci distik
olur. Profilin altindaki basing, Gstlindeki basinci yeneceginden bu kanat profili ylikselecektir. Kanat
profili altindaki ylksek basinca pozitif basing, Ustiindeki diisiik basinca ise negatif basing denir. Bu,
ugusun temel prensibidir.

UYGULAMA ADI Venturi Borusu ile Akiskan Hizi Hesabi

AMAC
Hesap makinesi kullanarak bir venturi borusu igindeki akiskanin hizini hesaplamak.

DiKKAT EDILMESiI GEREKEN HUSUSLAR

e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢c6ziim ve sonuc sirasi ile gdsterilmelidir.

e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az li¢ basamak alinmalidir.
e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmaldir.

UYGULAMA DETAYLARI

e Bir Venturi borusunun girisindeki suyun hizi 3 m/s, capi 2 m, cikis ¢capi ise 3 m’dir. Buna gore ¢ikis-
taki suyun hizi nedir? Tim sirtinme kayiplari ihmal edilecektir.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imMzAs! | TARIH |
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UYGULAMA ADI Bernoulli Prensibi ile Basing ve Hiz Hesabi

AMAC
Hesap makinesi kullanarak Bernoulli prensibine gore basing ve hiz hesabi yapmak.

DIiKKAT EDILMESI GEREKEN HUSUSLAR
e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢6ziim ve sonug sirasi ile gdsterilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az lic basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmaldir.

UYGULAMA DETAYLARI

e Genisleyen hacimdeki bir borunun icerisinden su gegmektedir. Suyun giris hizi 10 m/s ve basinci
10 Pa’dir. Cikis hizi ise 5 m/s’dir. Buna gore cikistaki su basinci kagtir? Yer cekimi ivmesini 10 m/s?
aliniz ve tim sirtinme kayiplarini ihmal ediniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imzAsI | TARIH |
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1.3. AERODINAMIK TERIMLER iCiN RUZGAR TUNELi DENEYLERI
Airfoil yapinin sahip oldugu geometrik form sayesinde kaldirma kuvveti olusur. Bunun yaninda hava,
airfoil yapi Gizerinden akarken bazi aerodinamik olaylar da meydana gelir.

1.3.1. Airfoil Yapi

Ucak kanatlari su damlasina benzeyen bir kesittedir. Bu kesite airfoil denir (Gorsel 1.11). Airfoil yapi,
fizik kurallari sayesinde bir tasima kuvveti olusturur. Bu yapi ayni zamanda siirtiinmeyi en aza indirerek
ucagin yakit kullanimini azaltmada etkin rol oynar. Siirtiinmenin azalmasi ayni zamanda ucak kanadi ve
govdesi lizerindeki yapisal hasarlari da engeller.

b

e

v

Gorsel 1.11: Airfoil yapi

1.3.2. Bir Cisim Etrafindaki Hava Akisi
Airfoil yapinin detaylarini ve yapinin lzerine etki eden kuvvetleri anlamak igin 6ncelikle hava akisi
kavramlarini incelemek gerekir.

1.3.2.1. Sinir Tabakasi

Airfoil yapi lzerinden gecen hava akimi, viskozitesi geregince ylzeye tutunma egilimi gosterir. Hava
akimi ylizeye ince bir film tabakasi seklinde tutunur. Bu duruma sinir tabakasi adi verilir (Gorsel 1.12).
Sinir tabakasi, kaldirma kuvvetinin olusumu igin en etkili terimlerden biridir. Basing farki, airfoil yapinin
alt ve Ust ylzeylerinde olusan bu tabaka sayesinde gerceklesir. Sinir tabakasinin hiz profiline bakildi-
ginda ylzeye dokundugu noktada hizi neredeyse sifirdir. Yiizey lzerinde istenmeyen sebeplerden (kir
kalintilari, buz olusumlari ya da yanhs ¢akilmis bir percin gibi) sinir tabakasi, film tabakasi seklindeki
formunu kaybedebilir. Bu durum havanin kanat ylizeyine tutunamayacagini dolayisiyla basing farkinin
olusmayacagini gosterir. Bu problemlerin fazla olmasi durumunda kaldirma kuvveti olusmaz.

[~
—
=

v v

Sinir Tabakasi

v

Ayrilma Noktasi

Ters Akim

Gorsel 1.12: Sinir tabaka
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1.3.2.2. Laminer ve Tiirbiilansh Akig

Bir akiskanin ilgili ylzey lzerinde dizgiin ve gizgisel bir hareket halinde akmasina laminer (diizgiin)
akis denir (Gorsel 1.13). Akiskanin molekdlleri birbirine garpiyor ve akis birbirine karisiyorsa bu duruma
turbiilansh (gcalkantili) akis adi verilir (Gorsel 1.14). Kanat profili Gzerinde sinir tabakasinin olusmasi igin
istenen laminer akistir. Teknisyenin galismasi sirasinda basit islemleri yaparken bile dikkatli olmasi son
derece 6nemlidir. Buz 6nleme sistemi diizglin ¢calismiyorsa ya da buz temizleme islemi dogru yapilma-
missa kanat izerinde olusan buz pargaciklari laminer akisi bozar ve yerini tirbulansli akisa birakir. Ayni
sekilde, teknisyen kanat tizerinde calisiyor ve ¢alisma ortamini isi sonrasinda temizlemiyorsa olusan kir
birikintileri hava akisini engeller. Perginleme, ugak kanadi ve govdesi Uzerindeki ¢alismalarda oldukga
dikkat edilmesi gereken islerden biridir. Yanhs atilmis bir percin, airfoil yapinin pirtzsiiz ylzeyini bozar
ve cesitli cikintilar meydana getirir. Bunun sonucunda laminer akis yine bozulur. Teknisyenler, ¢alisma
esnasinda titiz, dizenli ve mutlaka temiz calismalidir.

M
v—

Gorsel 1.13: Laminer akis
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Gorsel 1.14: Turbilansh akig

1.3.2.3. Upwash ve Downwash

Ucus esnasinda kanat profilinin havayi yukariya yonlendirmesi upwash olarak adlandirilir. Upwash
olusumunda hiicum agisi 6nemli unsurlardan biridir. Kanat profili hava akimini asagiya yonlendiriyorsa
buna da downwash denir (Gorsel 1.15).

Gorsel 1.15: Upwash ve downwash
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1.3.2.4. Vortisler

Kanat profilinin bitimi itibariyla ayrilan havada, ufak vortisler (vortex) olusabilir (Gorsel 1.16). Vortisler,
hava akiminin diizgiin dairesel hareketler sergilemesi anlamina gelir. Hava akisinin dairesel hareket
yaptigl hatta vortex hatti denir. Vortisleri turbulansli akis ile karishrmamak gerekir. Kut cisimler,
Uzerinden gecen hava akiminda tirbilans meydana getirir (Gorsel 1.17). Akisin kanat Uzerine daha
iyi yapismasi ve kanat lizerinde turbulans olusumunu engellemek icin cesitli elemanlar ile vortisler
meydana getirilir. Bu sayede hava kanat ylizeyine esit dagilir ve havanin tutunma orani artar.

Gorsel 1.16: Kanat uglarinda olusan vortisler

Gorsel 1.17: Kit cisimlerin arkasinda olugan vortisler

1.3.2.5. Durgunluk Noktasi

Havanin kanat ile karsilastigl u¢ nokta olan hiicum kenari ile havanin kanattan ayrildigi nokta olan firar
kenarinda dinamik basing sifir olur. Bu noktalara durgunluk noktasi (stagnation point) denir. Bu iki
nokta, kanat alt1 ve Usti olmak tizere havanin ikiye ayrildig veya birlestigi noktadir.

1.3.3. Airfoil Yapu ile ilgili Terimler
Airfoilin yapisi su damlasina benzeyen basit bir geometrik form gibi gériinse de iceriginde ¢ok hassas
hesaplanmasi gereken ifadeler barindirir.

1.3.3.1. Hiicum ve Firar Kenarlari
Havanin airfoil yapi ile ilk temas gerceklestirdigi noktaya hiicum kenari denir. Havanin kanadi terk ettigi
noktaya da firar kenari adi verilir.
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1.3.3.2. Kamburluk (Camber)

Airfoil yapinin st ve alt kavisini ortadan ikiye bolen hayali cizgiye kamburluk denir. Dastk hizh yiik ucak-
larinin kanat profillerinde kamburlugun fazla olmasi istenir. Veter ¢izgisi ile kamburluk egrisi arasinda
kalan en uzak mesafeye maksimum kamburluk denir.

1.3.3.3. Veter (Kord) Hath

Kanat profil kesiti izerinde, hlicum kenari ile firar kenari arasinda ¢ekilen hayali gizgiye veter (kord)
hatt1 veya veter (kord) uzunlugu denir (Gorsel 1.18). Ortalama veter uzunlugu kanat alaninin kanat
acikligina bolinmesi ile elde edilir. Kamburluk ve veter hatti 6zdes kanat simetrik bir kanattir. Hesapla-
malarda C ile gosterilir.

Kamburluk

Hlcum .
. Firar

Kenari Veter (Kord) Hatti e - Kenari

Gorsel 1.18: Hiicum kenari, firar kenari, kamburluk ve veter hatth

1.3.3.4. incelik Orani

Veter hattinin herhangi bir noktasindan c¢izilen ve kanat profilinin Gist ve alt ylizeylerini en uzak noktala-
rindan birbirine baglayan ¢izginin (kanat kalinhgi) veter uzunluguna oranina incelik orani denir (Gorsel
1.19). Kanat profilinin Ust ve alt ylzeyleri arasindaki en uzun mesafeye maksimum kalinhk adi verilir.

t: Kanat Kalinhgi

C: Veter Hatti

Gorsel 1.19: incelik orani

1.3.3.5. Ortalama Aerodinamik Veter

Ortalama aerodinamik veter [MAC (Mean Aerodynamic Chord)] kanadin geometrik merkezinden gegen
veter hattidir. Aerodinamik hesaplamalar ve agirlik merkezi icin referans amaciyla kullanilir. Veter uzun-
lugu ile karigtinilmamalidir. Hesaplamalarda C__ ile gosterilir.

Ortalama Aerodinamik Veter Hattini Bulma Adimlari

1. Kanat kokiindeki veter merkezi (C) belirlenir.

2. Kanat ucundaki veter merkezi (C) belirlenir.

3. Kok ve ugtaki veter merkezleri arasinda diiz bir gizgi ¢ekilir.

4. Ug veter boyu koke, kok veter boyu uca, tersi yonde bakacak sekilde eklenir.

5. Ekleme sonunda olusan cizgilerin son noktalari arasina bir gizgi cekilir.
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6. Gorsel 1.20’de merkezde gorilen kesisim noktasi MAC'dir (C_ ) (Eger ucak kanat profili sivri ya da
delta kanat ise MAC degeri kok veterinin 2/3’G kabul edilir.).

Gorsel 1.20: Ortalama aerodinamik veterin hesaplanmasi

1.3.3.6. Kanat Agikhik Orani

Kanat agikliginin (b) ortalama aerodinamik vetere (C ) oranina kanat agikhk orani denir. Bu oran
aerodinamik hesaplamalar igin oldukga 6nemli bir ifadedir. Ugus performansini ve yakit verimliligini
dogrudan etkiler. Ayni ylizey alanina sahip iki kanadin agiklik orani fazla olanindan daha fazla kaldirma
kuvveti elde edilir.

KAO:L

ort
KAO: Kanat agiklik orani
b: Kanat aciklig

C.. Ortalama aerodinamik veter

1.3.3.7. Hiicum Agisi

Kanat veter hatti ile hava akiginin dogrusu arasinda kalan aglya hiicum agisi denir. Hiicum agisi arttika
havanin kanat Uzerinde aldigI yol artacagindan hizi da artar. Bu durum, kanat Uzerindeki basincin daha
da diismesine ve kanat alti basincin artmasina sebep olur. Kanat st ylizeyindeki basincin diismesi ile
kaldirma kuvveti artar. Buna ragmen kanat tasarimina bagli olarak kritik a¢i (ortalama 15°-20°) asilirsa
kanat ylizeyine hava tutunamaz ve kaldirma kuvveti de ortadan kalkar. Havanin kanat ylizeyine tutuna-
mamasi olayina stall denir. Hicum agisinin artirilmasi durgunluk noktasi alanini artiracagi icin stirtinme
kuvveti de artar (Gorsel 1.21).

Gorsel 1.21: Hiicum agisi
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1.3.3.8. Wash In ve Wash Out

Hlcum agisinin kanat uglarina dogru artmasi yoniinde yapilan kanat tasarimina wash in, azalmasi
yoniinde yapilan kanat tasarimina ise wash out adi verilir. Ugak kanatlari cogunlukla wash out tasarimi
ile Uretilir.

1.3.3.9. Basing¢ Merkezi

Kaldirma, agirlk, itki ve strikleme olarak anilan tim aerodinamik kuvvetlerin merkezlendigi hayalf
noktaya basing merkezi denir. Asimetrik bir airfoil yapinin hiicum agisi arttikga basing merkezi hiicum
kenarina dogru yer degistirir. Hicum acisi azaldik¢a basing merkezi firar kenarina dogru hareket eder.
Simetrik kanat profillerinde ise hiicum agisindaki degisim, basing merkezini etkilemeyecek ya da ihmal
edilebilir seviyede etki edecektir.

1.3.3.10. Sivrilme Orani
Ug veter uzunlugunun kok veter uzunluguna oranina sivrilme orani [TR (Taper Ratio)] adi verilir.

TR: Sivrilme orani
C.: Ug veter uzunlugu

C.: Kok veter uzunlugu

UYGULAMA ADI Ortalama Aerodinamik Veter Hesaplama

AMAC
Olgiileri verilen ucak kanadinin ortalama aerodinamik veter uzunlugunu hesaplamak ve gizmek.

DiKKAT EDILMESiI GEREKEN HUSUSLAR

e islem adimlari; verilenler, istenen, ¢cdziim ve sonug sirasi ile gésterilmelidir.

e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az lic basamak alinmalidir.
e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmaldir.
UYGULAMA DETAYLARI

e Ogretmeninizin belirleyecegi kok ve ug veter uzunluklari ile teknik resim kurallarina uygun kanat
¢izimini yapiniz.

e Kanat resmini, kaba hatlariyla st gorlinlis olarak 6l¢gekli giziniz.

e Cizim kagidinin masanizdan kaymasini 6nlemek icin kagit bant ile kagidi masaya yapistiriniz.
e Cizim kagidinin temizligi icin cetvelin kenarlarini temizleyiniz.

e Ortalama aerodinamik veter uzunlugunu 6lgliniz.

e Buldugunuz degerler ile kanadin sivrilme oranini ve kanat aciklik oranini hesaplayiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imMzAsI | TARIH |
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1.3.3.11. Toplam ve Net Kanat Alani

Hesap yapilirken ugaga kus bakisi bakildiginda kanat alani gévdeye dahil edilirse toplam kanat alani (S),
govde kismi harig tutulursa net kanat alani bulunur. Kanat alanlari diiz kanatlarda veter uzunlugu (C) ile
kanat agikliginin (b) carpimiyla elde edilir. Sivrilen tipteki kanatlarda ise ortalama veter uzunlugu (C_))
ile kanat agikhiginin (b) carpimiyla elde edilir.

1.3.4. Ugaga ve Airfoil Yapiya Etki Eden Kuvvetler

Aerodinamik kuvvetler kaldirma (lift) ve suiriikleme (drag) kuvvetleridir. Bunlarin yaninda ugaga da etki
eden itme kuvveti [itki (thrust)] bulunur. Bir diger kuvvet ise agirhiktir (gravity). Agirlik, ugagi etkileyen
ama aerodinamik kuvvet sinifinda yer almayan bir kuvvet tUridur (Gorsel 1.22).

(Siiriikleme) ¢ ’_...—-——— < (itki )

Gorsel 1.22: Ugaga ve kanat profiline etki eden kuvvetler

1.3.4.1. itki (Cekis — Thrust)
Ucagin ileriye dogru ugmasini saglayan kuvvettir. Motor tarafindan elde edilir. T ile gosterilir.

1.3.4.2. Agirlik (Gravity)
Asagl dogru olan ve yer ¢gekiminin meydana getirdigi kuvvettir. Agirlik, aerodinamik sinifinda yer almaz
G ile gosterilir.

1.3.4.3. Kaldirma (Lift) Kuvveti

Ugagin havada tutunabilmesini ve ylkselmesini saglayan yukari yonli aerodinamik kuvvete kaldirma
kuvveti denir. L ile gosterilir. Asagida kaldirma kuvvetinin hesabi verilmistir. Tasima (kaldirma) katsayisi
birimsiz (boyutsuz) bir deger olup 6zel airfoil yapilarin riizgar tiineli testlerine sokularak elde edilen
polar diyagramlar vasitasiyla belirlenmektedir. Hicum acisi degistikce katsayl da degisir. Bir kanat
tipinde, 16 derecelik hiicum agisi konumunda tasima katsayisi 1,2 degerini alabilir.

L:%.p.yﬂ -C,-S

L: Kaldirma (lift) kuvveti (N) p: Havanin yogunlugu (kg/m3)
V: Akis hizi (m/s) S: Kanat alani (m?)

CL: Tasima katsayisi (Birimsiz bir degerdir.)
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1.3.4.4. Surriikleme (Drag) Kuvveti

Hava akisi icerisindeki ugagin gidis yonunin ters dogrultusuna bakan, hava sirtinmesinden kaynakli
olusan aerodinamik bir kuvvettir. D ile gosterilir. Strlkleme hesabi asagida gosterilmistir. Stiriikleme
katsayisi, tasima katsayisinda oldugu gibi polar diyagramdan belirlenebilir.

D:%.p.[ﬂ -C,-S

D: Surukleme (drag) kuvveti (N)
p: Havanin yogunlugu (kg/m3)
V: Akis hizi (m/s)

S: Kanat alani (m?)

C,: Surtkleme katsayisi (Birimsiz bir degerdir.)

1.3.5. Aerodinamik Kuvvetler ile ilgili Terimler

Drag (stiriikleme) kuvveti, aerodinamik bir kuvvettir ve ucak tzerinde birgok farkh sebeple ortaya cika-
bilir. Drag cesitlerini ve olusma sebepleriniiyi bilen bir teknisyen, ucak govdesi ve kanadi Gizerinde bakim
faaliyetlerini gerceklestirirken ucus giivenligini tehlikeye atabilecek bitlin degiskenlerin farkinda olur.
Bunlarin yaninda aerodinamik hesaplari iyi bilen bir tasarimci daha verimli kanat profilleri tasarlayabilir.

1.3.5.1. Aerodinamik Bileske

Kanat tzerine uygulanan aerodinamik kuvvetlerin yani kaldirma (lift) ve striikleme (drag) kuvvetlerinin
bileskesine aerodinamik bileske adi verilir (Gorsel 1.23). Hiicum acisi, kritik aciya kadar arttikga her
iki kuvvet de artacagindan aerodinamik bileske de artacaktir. Kritik agi asilirsa kaldirma (lift) kuvveti
ortadan kalkar.

Aerodinamik kuvvetlere ve dolayisiyla aerodinamik bileskeye etki eden bazi faktorler bulunur. Bunlarin
en 6nemlileri; hava akis hizi, havanin yogunlugu, kanat yiizey alani, kanat profilinin sekli, hiicum agisi,
havanin viskozite degerleri ve havanin sikistirilabilme 6zelligidir. Bunlarin yaninda hiz, basing, sicaklik,
kanat profil kalinligi ya da kamburlugu, flaplarin ve slatlarin 6zellikleri, kanat ylzeyinin temizligi ve
buzlanma gibi faktorler de aerodinamik kuvvetlere etki eder.

Kaldirma 4 Bileske

Gorsel 1.23: Aerodinamik bileske
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1.3.5.2. Polar Diyagram

Tasima (kaldirma-lift) ve strikleme (drag) kuvveti hesaplarinda kullanilan katsayilarin (CL ve CD) segile-
bildigi diyagrama polar diyagram denir (Gorsel 1.24). Bu diyagram, ozel airfoil yapilar Gizerinde yapilan
rizgar deneyi testleri sayesinde olusturulur.

LA Aoed |

P L
—0.25 / // g
/
-llJ— O__JS 10 15 25 D_SD
T T T
Hiicum Agisi

Gorsel 1.24: Polar diyagram
1.3.5.3. Stall

Hlcum agisi arttikga kanat Ust ylzeyindeki basing (negatif basing) azalirken alt ylizeydeki basing (pozitif
basing) artar. Sonug itibariyla kaldirma kuvveti de artar. Polar diyagramdan maksimum tasima katsa-
yisi, kaldirma kuvveti denklemindeki yerine konursa kaldirma kuvvetinin arttigi gérulir. Bunun yaninda,
hiicum agisi ve ayni zamanda tagima katsayisinin kritik degeri (C,_ ) agilirsa kanat Ust ylizeyine hava
tutunmaz. Kanat alt ylzeyindeki hava akimindan kaynakli siriikleme (drag) kuvveti de maksimuma
yikselir. Bu durumda kanat profili Gzerinde higbir kaldirma (lift) kuvveti olusmaz ve ugus gilivenligi
timuyle riske girer. Bu aerodinamik olaya stall adi verilir. Bazi kaynaklarda stall yerine perdovites
tanimi da kullanihr.

Hlcum acisinin kritik degerleri kanat profiline bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Asagida bahsedi-
lenler hiicum agisi icin ortalama kritik degerlerdir.

0° Hiicum Agisi: Standart durumdur. Airfoil yapinin (st ylizeyinde negatif basing, alt ylizeyinde ise pozitif
basing olusur. Hicum agisi bu noktadan sonra arttirilirsa basing merkezi de veter hatti boyunca hiicum
kenarina dogru yer degistirir.

5°-6° Hiicum Agisi: Kanat Ust ylizeyindeki basing azalir. Kanat alt ylizeyindeki basing ise artar. Basing
farki ylkseldiginde kaldirma kuvveti de artar. Bu noktadan sonra basing merkezi hiicum kenarina bir
miktar daha yaklasir (Gorsel 1.25).

Gorsel 1.25: 5°lik hiicum agisinda hava akisi

38



AERODINAMIK HESAPLAMALAR

10°-12° Hiicum Agisi: Kanat alt yiizeyindeki basing 5°lik hiicum agisina nazaran artacaktir. Ust yiizeyin
firar kenarinda ise tirbilanslar olusmaya baslar. Basing merkezi hiicum kenarina oldukga yaklasir ve
aerodinamik bileske kuvvet azalmaya baslar (Gorsel 1.26).

Gorsel 1.26: 10°lik hiicum agisinda hava akisi

15°-20° Hiicum Agisi: Kritik deger hicum agisi ve tasima katsayisi degeri asilmistir. Hava akisinin
kanattan ayrilma noktasi (air flow seperation) hiicum kenari tGizerindedir. Kanat profilinin st ylizeyinden
hava akisi tiimuyle kesilmistir. Kanat alt1 ylizeyinde siiriiklenme kuvveti en yiiksek seviyeye ulasmistir.
Bu noktada artik kaldirma kuvveti olusmaz. Ugak artik stall durumuna girmistir (Gorsel 1.27).

rF 9

Gorsel 1.27: 20°lik hiicum agisinda hava akisi ve stall olay!

1.3.6. Drag Cesitleri

Hava icerisinde hareket eden veya Uzerinde bir hava akimi olan cismin karsilastigi stiriikleme kuvvetine
drag (suriikleme) denir. Strtiinme ile strikleme kavramlari birbirine karistirilmamalidir. Strtinme iki
kati cismin birbiri Gizerinde olusturdugu bir direnctir. Strikleme ise kati cisim ile akiskan arasindaki
iliskiyi tanimlar. Ugak kanatlari drag (surikleme) kuvveti etkisi altindadir. Her ne kadar negatif bir etken
gibi gorlinse de bazi durumlarda ucagi frenleyebilmek icin bu drag kuvvetinden yararlanilir. Ugaklarda
kullanilan hava freni buna 6rnektir. Birden ¢ok drag ¢esidi vardir.

1.3.6.1. Parazit ve Profil Drag

Kanadin Uzerinde yapisal kaynakh olusan drag kuvvetleri (¢ boyutta dislnilirse parazit drag, iki
boyutta distnlirse profil drag adini alir. Parazit drag, form (sekil) drag, friction (strtiinme) drag ve
interference (baglanti noktasi) drag olarak tg¢ farklh boyuttadir. Profil drag ise yalnizca form ve friction
draglara sahiptir. Bunlar, yapisal draglarin iki ya da tg boyutlu ileri diizey aerodinamik hesaplamalarinda
kullanilmak Uzere gelistirilmis kavramlardir.
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a) Form (Sekil) Drag

Ugagin ya da kanadin seklinden kaynakli olusan drag kuvvetidir (Gorsel 1.28). Bir kiip, hava igerisinden
gecirilirse havayla sert bir temas gerceklesir ve sliriikleme kuvveti ¢cok ylksek seviyelerde olur. Buna
nazaran, kanatlarin su damlacigina benzeyen airfoil yapisi, havayla temas ettigi anda ylizeyi izerinden
laminer bir akis ile hava akiminin gecmesi beklenir. Bu durumda drag hi¢ olusmaz denemez ama
minimum seviyeye indirgenmis olur. Form drag bazi kaynaklarda pressure (basing) drag ismini de
almaktadir. Form drag, hem parazit dragin hem de profil dragin bir boyutudur.

=E
L

Gorsel 1.28: Form drag etkenleri

b) Friction (Siirtinme) Drag

Kanat ylzeyi Uzerindeki cesitli etkenlerin olusturdugu drag cesidine friction (stirtinme) drag denir
(Gorsel 1.29). Bunlara 6rnek olarak yanhs ¢akilmis perginlerin baslari veya uygun boyutta kullaniimamis
civatalar verilebilir. Ayrica ugak govdesi (izerinde bulunan antenler, problar veya gesitli kapi ya da aciklik
elcekleri de bu draga neden olur. Yalnizca yapisal kaynakl degil, ayni zamanda dogru buz 6nleme ya da
temizleme islemi yapilmamis ylizeylerde olusan buz parcaciklari ya da kirlilikler de strtinme dragini
olusturur. Strtiinme dragl, hem parazit dragin hem de profil dragin bir boyutudur.

= ]
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Gorsel 1.29: Friction drag etkenleri
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c) Interference (Baglant1 — Engel) Drag

Kanadin ugagin govdesi ya da motorlar ile baglanti noktasinda birlestirme islemlerinden kaynakli bir
form bozuklugu bulunur. Interference drag, bu form bozuklugundan kaynakh olusan bir drag tlridur
(Gorsel 1.30). Kanadin kaporta (fairing) ya da motor baglanti noktasi (pylon) kisimlarinda olusur. Bazi
kaynaklarda engel siiriiklemesi olarak da ge¢mektedir. Interference drag; sadece parazit dragin bir
boyutudur, profil drag boyutlarindan biri degildir.

el um £ - e

Gorsel 1.30: Interference drag etkenleri

1.3.6.2. Induced (indiiksiyon) Drag

Kanatlarin ug veter dogrultusunda olusan vortislerin (girdaplarin) dénusleri sirasinda olusturduklari
kayba induced drag denir. Bu vortisler, kanat profilinin alt kismindaki yliksek basing alaninin st kisimda
kalan algak basing alanina ¢ikmaya calismasindan olusur. Modern ugaklarda winglet (Gorsel 1.31) ya da
wing-tip (Gorsel 1.32) tasarimlar bu drag ¢esidinin kaybini oldukga azaltmaktadir.

Gorsel 1.31: Winglet Gorsel 1.32: Wing-Tip
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1.3.6.3. Wave (Sok) Drag
Ses Ustl hizlara ulasabilen hava tasitlarinda sok dalgalari sonucu olusan drag cinsine wave drag denir
(Gorsel 1.33). Oldukga yiiksek seviyelerde drag kuvveti olusur.

Gorsel 1.33: Sok dalgasi

1.3.7. Doner Kanat Aerodinamigi

Doner kanat aerodinamigi, pervaneli ugaklarda ve helikopterlerde itme (thrust) olusumunu agciklar.
Pervaneli ucaklarda tasima kuvvetini kanatlar olustururken itkiyi pervane olusturur. Helikopterlerde
ise hem tasima hem de itki, helikopter pervanesinden Uretilir. Bir pervanenin orta noktasina hub denir.
Bu noktaya bagli her bir doner eleman pal (blade-pala) adini alir. Pervaneler ahsap ya da kompozit
malzemeden imal edilir. Ayrica, Titanyum ve Nikel siper alagimlari gibi malzemeler de kullaniimaktadir.
Pervaneler, uglara dogru sivrilerek tasarlanir (Gorsel 1.34). Yuksek hizlarda, kok ile ayni boyutta uglara
sahip olan pervaneler yapisal hasar almaktadir. C6ziim olarak bu sivrilme gelistirilmistir ve bu sayede
aerodinamik olarak uglara binen yiik, yapisal hasara neden olmaz.

Gorsel 1.34: Cesitli pervane formlar
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1.3.7.1. Pervane Teorisi

itki, ucagin ileri dogru hareketini saglayan kuvvettir ve bir kaynak tarafindan tretilir. Bu kaynak iki farkli
tasarim halinde gorlir. Birincisi, gaz tlirbinli motorun havayi sikistirarak gesitli yanma islemlerinden
sonra tekrar genisletmesiyle itki Gretilmesidir. Bu motor tiplerine 6rnek olarak yolcu ucaklarinda kulla-
nilan turbofan motor ve savas ucaklarinda kullanilan turbojet motorlar verilebilir. ikincisi ise bir perva-
nenin Urettigi cekis kuvvetini (thrust) saglamaktir. Buna 6rnek olarak turboprop bir motor ya da icten
yanmali pistonlu bir motorla galisan pervaneli ugaklar ile turbosaft motor ile ¢alisan helikopterler veri-
lebilir.

Pervanenin calisma prensibi 6ztinde iki farkli teori ile agiklanabilir. Momentum (disc) teorisi ve pal
(blade) elemanlari teorisidir. Her iki teorinin beraber kullanildigi teori ise pal elemanlari momentum
teorisidir. Bu teoriler, pervanelerin de sahip oldugu airfoil yapiyla ve Bernoulli prensibiyle birleserek
pervanelerin ¢alismasini saglar.

a) Momentum (Disc) Teorisi

Serbest hava akimini ugusun tersi yoniine dogru ivmelendirerek buyik bir basing farki elde etmek ve
boylece ileri yonlu bir itki elde etmek mimkindlr (Gorsel 1.35). Asagidaki gorsel Gizerinde hiz egrisi
incelendiginde sayfa diizlemine gore solda bulunan serbest akimli havanin hizi pervane yaklastik¢a
(Burada pervane yandan gorinus olarak belirtilmistir.) artacaktir. Pervaneyi ge¢me aninda hizi ayni
kalacaktir. Pervaneyi gectikten sonra yeterince uzaklasan havanin hizi artmaya devam edecektir.

Sayfa diizlemine gére solda bulunan serbest akimli havanin basinci (P), pervaneden hemen 6nce P,
basincina gikacaktir. Pervaneyi gegmesiyle birlikte basinci P.’ye ylkselecektir. Yeterince uzaklagan hava,
tekrar serbest hava akimi olarak yoluna devam edecektir ve basing ilk haline gelecektir. Buradaki degisim
dinamik basingtir. Pervanenin orta noktalarda bulundugu bu hava koridorunda ¢ok yiksek miktarda
dinamik basing farki olusur. Bu basing farki, ugagin ileri yonli gitmesini saglayan itkiyi (thrust) olusturur.

Disk (Pervane) Gegis Hatti

—_

Gorsel 1.35: Momentum teorisi grafikleri
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7 N

b) Pal (Blade) Elemanlari Teorisi

Teoriye gore sonsuz sayida, sonsuz incelikte profiller yan yana eklenerek bir hub etrafinda birlestirilir
ve pal elemani elde edilir. Bu form sayesinde elde edilen dénme enerjisi ile birlikte itki (thrust) olustu-
rulabilir.

1.3.7.2. Giic iletme Sekillerine Gore Pervaneler
a) Cekici Pervaneler: Pervane yapisi, ucagin ontinde bulunur. Bu tip pervaneler ucagl arkasindan
cekerek itme saglar (Gorsel 1.36).

Gorsel 1.36: Cekici pervaneli ugak

b) itici Pervaneler: Pervane, ucagin gerisinde veya kanat arkalarinda yer alir (Gérsel 1.37).

Gorsel 1.37: itici pervaneli ugak

1.3.7.3. Doner Kanatlarda Anti Tork

Pervaneli bir ugakta ya da helikopterde pervanenin doniisi ile birlikte bir tork olusur. Bu, helikopterin
ya da ugagin o yonde dénmesini saglar. Pervaneli ugaklarda pervane, pilotun bakis agisina gore saat
yoniinde doner. Bu nedenle ucak govdesi de saat yoniine dogru donmek ister. Sol kanat, sag kanada
gore daha yuksekte monte edilerek bu problemin 6niine gegilir. Helikopterlerde ise helikopterin govdesi
tepe pervanesinin donme yoninde donmek ister. Kuyruk pervanesi ile tersi yonde bir anti tork olustu-
rulur ve helikopterin stabil bir ucus gerceklestirmesi saglanir.
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1.3.8. Riizgar Tiinelleri

Uretici bir firma yeni bir kanat ya da ucak tasarimi gelistirdiginde bunu fiilen ugurarak kanadin testini
yapamaz. Bu tlr ¢calismalarin oncelikle test edilmesi gerekir. Bu testler riizgar tiinellerinde yapiimahdir.
Rlzgar tinelleri yalnizca otomobillerin ya da ucaklarin testi icin kullanilmaz. Amaclari cok daha genis
Olceklidir. Binalar ve kdpriler icin de rlizgar tineli testleri yapilabilir.

Rizgar tunellerinde bir cismin aerodinamik testleri yapilabilir. Cismin lizerinden ge¢en hava akimi
gozlemlenebilir (Gorsel 1.38). Bu sayede yeni tasarimlarin aerodinamik kosullari saglayip saglamadigi
gordlebilir. Ayrica edinilen veriler mevcut bir tasarimin veriminin iyilestiriimesinde de kullanilabilir. Bir
kanat profilinde olusan drag kuvvetlerini, riizgar tiinellerinden elde edilen veriler ile en aza indirgemek
buna bir 6rnektir.

Bir otomobilin rahatlikla test edilmesine olanak saglayacak biiytkliklerde rizgar tinelleri mevcuttur.
Bunun yaninda bir kdpriye ya da bir yolcu ucagina riizgar tiineli deneyi yapilmasi boyutundan dolayi
¢ok mimkin degildir. Bunun icin rlzgar tlinelinde, aerodinamik testi yapilacak yapinin 6lgekli ama
kicuk bir modeli kullanilabilir. Miihendislik ve analiz programlari sayesinde gergek kosullar taklit edilir
ve dogru sonuclar elde edilir.

Rlzgar tunelleri, acik devre ve kapali devre gibi tasarimlara sahiptir. Acik devre tasarimlar, icerisinde
hava akimi olmayan sistemlerdir. Maliyeti yiksek ve glirliltili ¢alisan sistemlerdir. Kapali sistemler ise
icerisindeki havayi dondlrerek verimi artirir ve ¢evrede ses kirliligine neden olmaz. Bu nedenle ¢ok
daha fazla tercih edilir.

Gorsel 1.38: Riizgar tiineli testi ve hava akim gizgileri
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8. UYGULAMA
UYGULAMA ADI Rlzgar Tuneli Deneyi

AMAC
Rlzgar tuneli ile farkh geometrik sekillere sahip cisimlerin izerindeki hava akimini gézlemlemek.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e Atolye ve sinif kurallarina uyunuz.

is elbisesi, koruyucu gozliik ve eldiven kullaniniz.

e s glivenligine yonelik tabela ve isaretlere uyunuz.

e  GUraltalt ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipmanlar kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelerde ve alanlarda calisirken dikkatli olunuz.
e Ogretmeninizin gerekli gdrdiigii diger tim is giivenligi tedbirlerine uyunuz.

e Ruzgar tinelinin hava giris ve ¢ikis kisimlarina herhangi bir cisim koymayiniz.

e Hava giris ve cikis kisimlarina yaklasmayiniz.

UYGULAMA DETAYLARI

e Sinifta dorder kisilik gruplar olusturunuz.

e Kire, kiip, silindir ve airfoil yapilarini deney ortaminda hazir bulundurunuz.
e Fan hizini %100 olarak belirleyiniz.

e Cisimlerin lzerinden gegen hava akimini gozlemleyiniz ve aradaki farklarin sebeplerini tartisiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

iISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Guvenligi 10
Temizlik / Dlzen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sure Kullanimi 10

Toplam 100
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzAsI |TARIH |

46



AERODINAMIK HESAPLAMALAR

UYGULAMA ADI Drag Kuvvetinin Hesaplanmasi

AMAC
Rizgar tuneli ile airfoil yapinin hiicum agisina gére ne kadar drag kuvveti Urettigini hesaplamak.

ALINMAS| GEREKEN ONLEMLER

e Atolye ve sinif kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, koruyucu gézliik ve eldiven kullaniniz.

e s gilivenligine yonelik tabela ve isaretlere uyunuz.

e  GUraltald ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipmanlar kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelerde ve alanlarda calisirken dikkatli olunuz.
e Ogretmeninizin gerekli gordiigii diger tim is giivenligi tedbirlerine uyunuz.

e Ruzgar tinelinin hava giris ve ¢ikis kisimlarina herhangi bir cisim koymayiniz.

e Hava giris ve cikis kisimlarina yaklasmayiniz.

UYGULAMA DETAYLARI

e Sinifta dorder kisilik gruplar olusturunuz.

e Airfoil yapiyi rizgar tineline koyunuz.

e Fan hizini %100 olarak belirleyiniz.

e Hicum agisina 5°, 10°, 15° ve 20° olacak sekilde dort farkh deney uygulayiniz.
e Her bir hiicum agisinda olusan drag kuvvetini not aliniz.

e Olusan drag kuvveti degerleri arasindaki farki tartisiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

iISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Guivenligi 10
Temizlik / Dlzen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sure Kullanimi 10

Toplam 100
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzAsI |TARIH |

47



Iy

/!

. OLCME VE DEGERLENDIRME

A) Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanlig ise “Y” yaziniz.

1. (....) Havanin kanat ya da pal ylzeylerine tutunamamasi durumuna stall denir.
2. (....) Pervaneli bir ugakta ya da helikopterde pervanenin dénisu ile bir tork olusur.

3. (....) Ruzgar tinellerinde gercek boyutlarda bir ucagin aerodinamik testleri yapilabilir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan noktali yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

4. Birim ylzeye uygulanan kuvvete ........cccceevvveeceenenne denir.

5. Akiskanlarin akmaya karsi gosterdigi dirence .......cccceeeeveveeceenennnns denir.

6. Akiskanin, hizinin artmasi ile basincinda disme meydana gelmesi .......ccccoeeeeververenen. prensibi ile
aciklanir.

C) Asagidaki sorularin dogru cevabini isaretleyiniz.

7. Asagidakilerden hangisi atmosferin katmanlarindan biri degildir?

A) Astenosfer B) Ekzosfer C) Mezosfer D) Stratosfer E) Troposfer

8. Kanadin daha iyi tutunabilmesi icin cesitli elemanlarla havaya verilen diizgiin dairesel hareket
asagidakilerden hangisidir?

A) Downwash B) Upwash C) Veter D) Vortis E) Washin

9. Airfoil yapinin iist ve alt kavisini ortadan ikiye bélen hayali egri asagidakilerden hangisidir?
A) Firar kenari

B) Hiicum kenar
C) Kamburluk
D) Sivrilme

E) Veter

10. Asagidakilerden hangisi ugaga ve airfoil yapiya etki eden kuvvetlerden biri degildir?
A) Agirlik
B) itki
C) Gerilme
D) Kaldirma

E) Surtkleme
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KONULAR

2.1. UCAGA ETKi EDEN KUVVETLERiI HESAPLAMA

2.2. STABILITE HESAPLARI
2.3. YUKSEK HIZ UGUSLARININ HESAPLAMALARI

NELER OGRENECEKSINIZ?

Ucaga etki eden kuvvetleri hesaplama
Kaldirma kuvvetinin artirililmasini hesaplama
Doniis etkilerini hesaplama

Stabilite hesaplama

Yiiksek hiz uguslari hesaplama

TEMEL KAVRAMLAR

Drag, lift, mach, ses hizi, stabilite, sok dalgasi, thrust, weight
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2.1. UCAGA ETKi EDEN KUVVETLERI HESAPLAMA

Bir ucak ucus esnasinda gesitli asamalardan gecer. Ucagin hareketlenmesinin ilk asamasi bir ortamdan
digerine gegcis ani olan kalkis anidir. Ugak kalkis asamasini tamamladiktan sonra tirmanis asamasina
gecer. Tirmanis asamasindan sonraki periyotta ucak sabit irtifada diiz ucus gerceklestirir. Dliz ucus belirli
durumlarda manevra periyotlari ile kesintiye ugrar. Son olarak ucak yere geri donis igin algalir ve en
sonunda inis gerceklesir.

2.1.1. Ugus Performansina Etki Eden Kuvvetler
Ucus esnasinda ucagi etkileyen dort temel kuvvet vardir. Bu kuvvetler Gorsel 2.1’de gosterilmistir.

<—

Thrust

Weight

Gorsel 2.1: Ugaga etki eden kuvvetler

Thrust (Motor Giicii, itme / Cekme): Ucaga ileri hareketi saglayan kuvvettir. Bu kuvvet jet motoru,
pervane veya helikopter rotoru tarafindan Uretilir. T ile gosterilir.

Weight (Ucagin Agirligi): Ucagi asagi dogru ceken yer cekimi etkisidir. W ile gosterilir. Ucagin agirlik
merkezi (cg) ucagin tim agirhiginin yogunlastigi kabul edilen noktadir. Agirlik merkezinin konumu ucaga
yerlestirilen ylikiin konumuna ve agirligina baghdir.

Drag (Geri Siiriikleme Kuvveti): Ucagin hava akimina karsi gosterdigi direnctir. Ucus dogrultusuna
paralel ve itme yonlne ters kuvvettir. D ile gosterilir.

Lift (Kaldirma Kuvveti): Airfoil ylzeyin lzerinden akan havanin aerodinamik reaksiyonu ile Uretilen
toplam yukari yondeki kuvvettir. Kaldirma kuvvetinin yonu izafi rlizgara diktir. L ile gosterilir.

Bu kuvvetler sabit bir hizla ugan ucakta birbirine esittir. Thrust’in drag’tan fazla olmasi durumunda
ucagin hizi artar. Drag kuvvetinin thrust’tan fazla olmasi durumunda ise ugagin hizi azalir.
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Lift kuvvetinin weight’den fazla olmasi ugagin yikselmesine, weight’in lift kuvvetinden fazla olmasi ise
ucagin algcalmasina neden olur. Kisaca ugus esnasinda T-W-D-L arasindaki iliski Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: Ucus Esnasinda Ugaga Etki Eden Kuvvetler Arasindaki iliski

Ugus Esnasinda Ugaga Etki Eden Kuvvetler Arasindaki iliski

Sabit hizla diiz ugus T=D W=L
Hizlanan diiz ugus T>D W=L
Yavaslayan diiz ugus T<D W=L
Ucagin kalkisi T>D W<L
Ugagin yaklasmasi T<D W > L
inisten sonra pistte T<D W=L
Dz ugusta ylikselme T=D W<L

2.1.2. Aerodinamik Kuvvetler

Aerodinamik kuvvet kanat alani ile net basing farkinin ¢arpilmasi sonucu bulunur. Ancak aerodinamik
kuvvetlerin olusmasina ve etkilenmesine sebep olan bircok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler sunlardir:
e Hicum acisi (a)

e Havanin akis hizi (V)

e Hava akis yogunlugu (p)

e Profilin sekli

e Profilin kapladigi alan (S)

e  Viskozite etkileri (W)

o Sikistirilabilme ozellikleri

Aerodinamik kuvvet esitligindeki basing farki, hicum agisi ile degisir. Her hiicum agisi i¢in dinamik
basingtaki artis basing farkinda artisa neden olur. Bu durumda aerodinamik kuvvet esitligi; dinamik
basing, kanat alani ve C,_ katsayisi garpimi ile bulunur.

2
AszV 28 C:

Denklemde;

AF: Aerodinamik kuvvet (Ib)

p : Hava yogunlugu

S: Kanat alani (ft?)

C.: Aerodinamik kuvvet katsayisi
V: Hiz (ft/sn.)

2 : Sabit sayi
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Gorsel 2.2'de aerodinamik kuvvetin bilesenleri gdsterilmistir.

Lift (L)

Resultant (Lr)

Chord Line . .

Relative Airflow

Center of Pressure (CP) - _

Gorsel 2.2: Aerodinamik kuvvetin bilesenleri

Aerodinamik kuvvetin bilesenleri olan lift ve drag i¢in kuvvet degerleri asagidaki gibi bulunabilir:

e Lift Esitligi

: " - pV?SC, N
L = AF cos x seklinde olur. Diger taraftan aerodinamik kuvvet AF =Z—— —F oldugu icin

2
2
L= PV™S Cp cosX denklemi bulunur.
2

. e o pVESC o .

Kisaca C.. cosx yerine C yazilirsa yukaridaki lift esitligi; | = ZZ— = ~L seklinde ifade edilir. Denklemde
2

L, tasima kuvvetidir ve birimi kgf'tir.

e Drag Esitligi

. pV?SC

D = AF sin x seklinde olur. Diger taraftan aerodinamik kuvvet AF =2~ = ~F  oldugu icin
2
2 -
D= pV~SCesinx denklemi bulunur.
2

. . . I pV?SC, o .

Kisaca C.. sinx yerine C_ yazilirsa yukaridaki drag esitligi; D = ————2- seklinde ifade edilir. Denk-
2

lemde D, stiriikleme kuvvetidir ve birimi kgf’tir.

2.1.3. Yiik Faktorii ve Etkileri

Toplam yiikiin yani kanatlarda Uretilen liftin ugagin agirligina olan oranina yiik faktorii denir.Diger bir
deyisle ucagin agirliginin manevra sirasinda uygulanan yiike oranidir. Yik faktori n birimi ile ifade edi-
lir. Yk faktori ugagin her manevrasinda degisiklik gosterir. ivmesiz diiz bir ugusta kanatlardaki yiik, lift
kuvvetinin ucak toplam agirligina olan oranina esittir. Bu durumda yiik faktori 1 n’dir (Gorsel 2.3).

Gorsel 2.3: ivmesiz diiz ugusta yiik faktorii
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Yik faktori su orantiile elde edilir:

o lift

~ weight
Yik faktord tiim ucus manevralarinda s6z konusudur. Normal ugus esnasinda yik faktort 1n’den biyak
ise pozitif yik faktorii olarak tanimlanir. Belirli sartlar altinda ugak dengesinde meydana gelen ani
sapmalar atalet momentine sebep olabilir. Bu atalet olusumu donUste agirligin liftten daha blylk héale
gelmesine neden olur. Bu durum negatif ylk faktori olarak tanimlanir. Gorsel 2.4’te verilen 6rnekte

elevator ileri dogru ani ve glicll bir sekilde kumanda edilmistir. Bu durum ucakta negatif yiik faktoriine
sebep olur.

Gorsel 2.4: Ucakta negatif yiik faktori

Tum yatisl donislid manevralarda ucagin agirhgi arttigi icin ylksek yik faktorii meydana gelir. Ugagin
yatis agisi 45°den fazla oldugu durumlarda yik faktéri belirgin olarak degisir. Yk faktort yatis 90°ye
yaklasirken hizli bir sekilde artar (Gorsel 2.5).

=3

5

Gorsel 2.5: Ugagin yuk faktori degisimi
Yik faktoriinlin ugak Gzerinde birtakim etkileri vardir. Bu etkiler sunlardir:

e  Yapisal Sinirlamalar

Bir ugakta herhangi bir yapisal hasar veya ariza meydana gelmeden karsi koyabilecegi gerilim miktarina
ucagin yik faktorii limiti denir. Genel havacilikta ortak olan pozitif yik faktord limiti +3,5 gile +3,8 g,
negatif ylk faktori limiti ise -1,5 g ile -1,8 g arasindadir.
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e  Stall Hizi Degisimi

Ugak kanadinda Uretilen kaldirma kuvvetinin agirligi tasiyamadigl duruma stall denir. Bir ugagin stall
hizi, normal hava kosullarinda belirli bir yiik faktoriinde belirli bir hizda ucarken kanatlarin yeterli lifti
Uretmek icin gerekli olan minimum hizidir. Bu nedenle yiik faktori arttikga, ugagin stall hizi da artar
cinkl daha fazla lift gereklidir. Artan stall hizi ugagin daha erken yani daha yuksek hizda stall olacagi
anlamina gelir. Bu durumda ugagin havada tutunmasi icin gereken hiz daha yiksek olur. Gergekte yuk
faktoriiniin karekoki oraninda stall hizi artar.

e Tirbiilans Etkisi

Belirli sartlar altinda dikey hava hareketi seklindeki tiirbiilanslar, ugak kanadi Gizerinde sert bir yiik geri-
limine neden olur. Distk hiicum agisiyla yiksek hizda ugan bir ugak aniden dikey hava hareketi ile
karsilasirsa airfoil tizerindeki izafi rlizgar daha fazla yukari dogru akis gosterir. Bu, rlizgarin hlicum agisini
artirir.

2.1.4. Siiziilme Orani

Ucakta meydana gelebilecek motor arizasi durumlarinda ugak normal ugus tutumuyla alcalir ve daha
sonra slzllmeye baslar. Ugagin sabit stzlilmesi sirasinda lift, drag, weight dengede tutulur. Clnki
thrust mevcut degildir. Bu durum lift drag bileskesinin weight’e karsi esit ve zit yonde olmasi anlamina
gelir. Gorsel 2.6’da drag dogrudan geriye dogru etki ederken siziilis yoluna paralel oldugu gorilmek-
tedir. Lift stizilme dogrultusuna dik acidadir. Lift ile weight arasindaki acinin, stiziilme hatti ile yatay
arasindaki aclya esit oldugu gorullr. Stziilme orani su sekilde formile edilir:

Horizantal

Gorsel 2.6: Suzllme anindaki kuvvetler
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Bir ucaktaki siiziilme orani kaybedilen irtifaya karsi kazanilan mesafeyi gésterir. Ornegin siiziilme orani
1:20 olan bir ugak 1000 feet alcalmaya karsilik 20000 feet mesafede ucar. Gorsel 2.7'de stiziilme orani
ornekleri verilmistir. Genellikle stiziilme orani; kiiglik tek motorlu egitim ugaklari igin 1:12, yolcu ugak-
lariigin 1:20 iken plandrler icin 1:50'dir.

1.000 feet

12.000 feet

Gorsel 2.7: Ugaklarda bazi stiziilme oranlari

2.1.5. Kaldirma Kuvvetinin Artirilmasi

Bir ugak kanadinda meydana gelen kaldirma kuvveti ugagin yiikiine gore farklilik gosterebilir. Lift esitligi
incelendiginde havanin yogunlugu, kanat alani, hicum agisi ve havanin hizi kaldirma kuvvetini etkileyen
parametrelerdendir. Ugak kanatlarindaki kaldirma kuvvetinin artirilmasi veya azaltilmasi igin yardimci
kaldirma araclari kullanilir. Kaldirmayi artirmak igin flaplar, slatlar ve slotlar kullanilmaktadir. Flaplar
airfoil seklini degistirerek kanat alanini artirir. Kanat alaninin artmasi kaldirma kuvvetinde artis saglar.
Slatlar ise dustik hizda yiksek hiicum agisi saglar. Yuksek hiicum agisi kaldirma kuvvetini artiran etken-
lerden biridir.
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Slotlar ise bazi ugaklarin hiicum kenarinda bulunur. Ugagin stolla girmeden ylksek hiicum agisi imkani
saglar ve bu da kaldirma kuvvetini artirmaya yardimci olur (Gorsel 2.8).

Modern jet ucaklarinda kanatlar genellikle yiksek hiz ve yiiksek irtifaya gore tasarlanmistir. Bu durumda
kaldirma kuvvetini artirma ihtiyaci daha ¢ok kalkis, inis, yaklasma ve tirmanma esnasinda ortaya ¢ikar.

Yalniz flap acik

[
Slots ve flap acik
G S

e
.
f-=-~. +° |Yalnizslot acik
| .
? Yalniz flap agik
.

‘Pknn flap
Slot Yalniz slot agik '

\ Flap
«'Q Qi

Gorsel 2.8: Kaldirma kuvvetini artirmada flap ve slotun etkisi

Slot ve flap acik

13° 150 20° 23° Q\

o
>

AoA

2.1.6. Doniis Etkilerini Hesaplama
Ucaklar yatay ve dikey dontsler yapabildigi gibi her ikisinin bilesimi olan hareketleri de yapabilir. Donis
sirasinda ugagin agirligi dikey yonde etki eder. Ancak agirhgi karsilayan kaldirma kuvveti yatis agisina
bagli olarak bir egim kazanir. Diiz ugusta ihtiya¢ duyulan kaldirma kuvveti, ucak yatisa gectiginde agirhgi
karsilayacak durumda olmaz (Gorsel 2.9).

Kaldirma kuvvetine
Kaldirma gerekli olan artig

Agirlik Agirlik

Gorsel 2.9: Yatisa gegen ugakta gerekli olan kaldirma kuvveti
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Dengeyi saglamak i¢in hiicum agisini ve kaldirma kuvvetini artirmak gerekir. Hiicum agisinin artmasi
drag kuvvetini artirir. Bu durumda motora gaz verilmezse ugagin hizi diiser. Dairesel hareket eden bir
cismin, donusiin merkezine dogru sabit bir ivmeye sahip olmasi gerekir. Bu ivme, hiza ve donis yariga-
pina bagl olarak degisir. Tasima kuvvetinin yatay bileseni, bu ivmeyi yaratan merkezcil kuvvettir. Gorsel
2.10’da L.sin B olarak verilmistir. B yatis agisini temsil eder. Merkezcil kuvvet ile dengede bulunan kuvvet
merkezkag kuvvettir (CF). Merkezcil kuvvet ile merkezkag kuvveti birbirine esittir. Merkezkag kuvvetinin
normal ivmelenmenin bir sonucu olarak meydana geldigi dikkate alinirsa merkezkag¢ kuvveti kiitle ile
ivmenin ¢arpimi sonucuna esittir.

Lift Lift'in dikey bilegeni

Donme kuvveti

\
Weight \ Efektif weight

Gorsel 2.10: Donus esnasinda meydana gelen kuvvetler

2

ce="

merkezkag kuvveti esitligidir.
CF: Merkezkag kuvvet (N)

V: Ugak hizi (m/sn.)

m: Kutle (kg)

r: DOnls yaricapi (m) ifade eder.

Yukaridaki denklem Gzerinde m = ﬂ esitligine gore diizenleme yaplilirsa

g

CWV?
gr

Gorsel 2.10°da ugagin koordineli ve ufki donls yaptigi vektorlerin dengesinden anlasilir.
2

CF

denklemi elde edilir. W ugagin agirligini (kg), g yer ¢cekimi ivmesini (m/sn?) ifade eder.

Bunagore L.Sin f=CF = ileL.cos f =W denklemleri elde edilir. Birinci esitlik ikinci esitlige

2 2
bolunurse Tan g = V_ bulunur. r esitligin bir tarafina yalniz birakilirsa r =
gr gtan g

Buradaki r déniis yarigapini ifade eder.

esitligi bulunur.
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UYGULAMA ADI Ugus Performansina Etki Eden Kuvvetleri Hesaplama

AMAC
Ucagin kalkisi esnasinda ucaga etki eden kuvvetler arasindaki iliskiyi aciklayabilmek.

DiKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR

e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢dziim, sonug sirasi ile belirtilmelidir.
UYGULAMA DETAYLARI

e Ucagin kalkisi esnasinda lift, thrust, weight, drag arasinda nasil bir denge oldugunu aciklayiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imMzAs! |TARIH | .../ .../20..

UYGULAMA ADI Sizilme Oranini Hesaplama

AMAC
Sizulme orani verilen ucagin algalma ve mesafe hesabini yapmak.
DiKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR

e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢éziim, sonug sirasi ile belirtilmelidir.
e  Cevabin sonuna ilgili birim yazilmahdir.
UYGULAMA DETAYLARI

e Slzilme orani 1:30 olan bir ucagin kag feet alcalisa karsilik kac feet mesafe ucgabildigini hesap-
layiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzAs! |TARIH | .../ .../20..
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UYGULAMA ADI Kaldirma Kuvvetinin Arttirilmasini Hesaplama

AMAC
Hesap makinesi kullanarak belirli bir irtifadaki ugagin kaldirma kuvvetini hesaplamak.

DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR
e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢éziim, sonug sirasi ile belirtilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az (¢ basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmalidir.

UYGULAMA DETAYLARI

e  Bir ucak standart atmosfer kosullarinda 280 km/saat sabit bir hizda ugmaktadir. Ugagin kanat
alani 42 m2dir. Ugak 4000 m yukseklikte ucus gerceklestirdigine gére kaldirma kuvveti ne olur?
Ugagin kaldirma kuvvetini artirmak icin hangi parametrelerde degisiklik yapiimalidir? Agiklayiniz
(C,:0,17, 4000 m yiikseklikte standart havanin yogunlugu: 0,819 kg/m?>).

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imMzAsI |TARIH | .../ .../20..
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UYGULAMA ADI Yuk Faktoriini Hesaplama

AMAC
Hesap makinesi kullanarak belirli bir yatis agisindaki ugagin yik faktorini hesaplamak.

DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR
e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢dziim, sonug sirasi ile belirtilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az li¢ basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmalidir.
UYGULAMA DETAYLARI

e  Birucagin 60°lik yatis acisiyla yapacagi donlis esnasindaki ytk faktori degerini hesaplayiniz.
SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imMzAs! |TARIH | .../ .../20..

60



UCUS TEORISI HESAPLAMALARI

UYGULAMA ADI Donls Etkilerini Hesaplama

AMAGC

Hesap makinesi kullanarak bir ucagin doniis yaptiginda meydana gelen cemberin yaricapini hesapla-
mak.

DiKKAT EDILMESiI GEREKEN HUSUSLAR

e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢éziim, sonug sirasi ile belirtilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az li¢ basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmahdir.

UYGULAMA DETAYLARI

e  Bir ucagin hakiki hava suirati 190 kts’dir. Bu ucak 30°lik bir aciyla donils yaptiginda cemberin yari-
capinin ka¢g m oldugunu hesaplayiniz (1 kt = 1, 51 m/s g = 9,81 alinacaktr.).

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzASI |TARIH  |..../..../20..
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2.2. STABILITE HESAPLARI

Bir ucaga hicbir kumanda verilmeden belirli ugus sartlarina donebilme yetenegine stabilite denir. Ucak
bazi ucus sartlarinda stabil, bazi ugus sartlarinda kararsiz olabilir. Kontrol, pilotun manevra yaparak
ucagl istenen konuma getirme glici anlamina gelir. Herhangi bir nedenle ucagin ugus kosullari bozu-
labilir. Bu durumda ucak orijinal konumuna dénme egilimi gésterirse ucak stabildir. Ote yandan ugak,
orijinal konumundan daha da uzaklasiyorsa kararsizdir. Ucak bunlarin higbirini yapmiyorsa ve yeni konu-
munda kalmayi tercih ediyorsa buna da nétr kararlilik denir. Bazen de bu durum yeni kosullara uyum
saglayarak yeni denge seklini olusturur. Bir ucagin stabilitesi her eksene gore ifade edilir. Ugak eksenleri
ve bu eksendeki kararlilklar Gorsel 2.11’de gosterilmektedir.

Yonsel stabilite

Boylam ekseni
Yatay eksen -

. | &
= N
Roll ! S

Yatay stabilite .
Dikey eksen Boylamsal stabilite

Gorsel 2.11: Ugak eksenleri ve bu eksendeki kararliliklar

e  Statik Stabilite

Ucus geregi degisen durum sonrasi ugagi orijinal pozisyona dondiren kuvvetlerin aktif hale gelmesine

statik stabilite denir. Statik stabilite t¢ sekilde incelenir:

e  Pozitif Statik Stabilite: Herhangi bir midahale veya diizeltmeye ihtiya¢c duymadan ucagin dnceki
pozisyonunu almasina denir (Goérsel 2.12.a).

e  NOtr Statik Stabilite: Ucak, bozulmadan sonra yeni aldigi konumu korur ve diizelme icin miidaha-
leye ihtiyag duymaz (Gorsel 2.12.b).

e Negatif Statik Stabilite: Ucagin stabilitesi bu durumda degisir ve degisen konumunu koruyamaz

(Gorsel 2.12.c).

@ w

Pozitif stabilite (a) Notr stabilite (b) Negatif stabilite (c)

i Baslangictaki stabilite

Yeni pozisyon

Gorsel 2.12: Pozitif, notr ve negatif stabilite
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e Dinamik Stabilite

Dinamik stabilite sadece pozitif statik stabilite durumunda olusur. Statik stabilite, ugagi orijinal hiicum
acisina dondirme egiliminde olan bir kuvvet olusturur. Ancak bu dengenin nasil kurulacagini belirleyen
ucagin dinamik stabilitesidir. Dinamik stabilite, ugagin belirli bir siire boyunca yer degistirmeye verdigi
tepki sliresiyle yani zaman ile belirlenir. Stabilite, zaman icerisinde gitgide denge konumuna yaklasan
salinimlar seklinde gergeklesir. Salinim kiguldiik¢e ugak orijinal konumuna doéner. Ugak bu durumda
pozitif statik stabilite ve pozitif dinamik stabiliteye sahip olur. Gérsel 2.13’te bir ucagin kendi basina
birakildiginda nasil davranabilecegi pitch hareketi icin gosterilmektedir. Belirli bir ugcagin lg ekseni etra-
finda oldukga farkl stabilite 6zelliklerine sahip olmasina ragmen tam olarak ayni hususlar roll ve yaw
icin de gecerlidir.

Sonumli salinimlar Sonumsuz salinimlar Farkli salinimlar
[}

) Q I
B Zaman Z fz Z
o 2 aman oo /aman
g U/\ > 3 > 3 >
N 5 a
9 2 >

Pozitif statik / Pozitif dinamik Pozitif statik / Notr dinamik Pozitif statik / Negatif dinamik

Gorsel 2.13: Pozitif statik stabilitede meydana gelen pozitif, notr ve negatif dinamik stabilite

2.2.1. Yatay Eksende Boylamsal Stabilite (Longitudinal Stability About The Lateral Axis)
Bir ucak izafi rlizgara gore sabit bir hlicum agisinda ise yani burnunu asagi indirip dalma veya burnunu
kaldirip durma egiliminde degilse boylamsal stabiliteye sahiptir. Ugak bir dis etkenden dolay! yatay
eksen etrafinda pitch hareketi yaparsa kanatlarin ve yatay stabilizenin hiicum agisi degisir. Ugak degisen
bu durum karsisinda ya denge noktasina geri dondirecek ya da sapmayi daha da artiracak bir tepki
gosterir. Dengenin saglanmasi igin yatay stabilize kullanilir. Yatay stabilize genellikle ugagin kuyrugunda
yer alir. DUz ugus esnasinda yatay stabilize asagl yonli bir kuvvet uygular. Bu kuvvet moment noktasina
uzak oldugu igin ylksektir.

Gorsel 2.14’te ucak dengede iken ugagin altindan yukari yonla ani bir riizgar ile birlikte ugak burun
yukari hareket yaptirmistir. Bu durumda yatay stabilizenin hiicum agisi azalir ve sebep oldugu burun

yukari momenti azalir.

Artan Burun
Asagi Momenti

/
-
AN

Azalan Burun
Yukari Momenti

Gorsel 2.14: Yukari yonli ani riizgar etkisiyle degisen momentler

63



/I UQUS TEORISI HESAPLAMALARI

Kanatlarin kaldirma kuvvetinin neden oldugu burun asagi momenti yatay stabilize burun yukari momen-
tinden fazla olur. Dolayisiyla bu momentler esitleninceye kadar ugak burun asagi yaparak diiz ucusa
gecer. Ani riizgar ucaga yukaridan asagiya dogru etki ettiginde bu durumun tam tersi gerceklesir (Gorsel
2.15).

Azalan Burun
Asagi Momenti

Hava Akimi

Artan Burun
Yukari Momenti

Gorsel 2.15: Asagi yonla ani riizgar etkisiyle degisen momentler

2.2.2. Boylamsal Eksende Yatay Stabilite (Lateral Stability About The Longitudinal Axis)
Ugagin bir dis etkene bagli olarak roll hareketi yapmasi sonucu degisen kanatlarin tekrar diizelme egili-
mine yatay stabilite denir. Yatay stabilite kanat dihedral acisi, geriye ok acisi (sweepback angle) ve
hicum agisi ile gergeklesir. Ugaga roll hareketi yaptiracak bir etken s6z konusu oldugunda bir kanat
asaglya yatarken digeri yukari kalkar. Asagi hareket eden kanatta izafi riizgarin etkisiyle efektif hiicum
acisl, yukari kalkan kanattan daha fazla olur. Bunun nedeni dihedral agisi ve geriye ok agisidir. Bu nedenle
asagidaki kanadin kaldirma kuvveti digerinden fazla olur. Sonug olarak ucak tekrar dengeye gelir (Gorsel

2.16).
St

- Roll hareketi
~~._ esnasindaki
T izafi rﬁzgérﬂ‘

Hava Akimi

Gorsel 2.16: Ugaga etki eden izafi rlizgar ile degisen yatay stabilite

2.2.3. Dikey Eksende Yonsel Stabilite (Directional Stability About The Vertical Axis)
Dikey eksen etrafindaki kararliliga yonsel stabilite denir. Ucak bir dis etken nedeniyle dikey eksen etra-
finda yaw hareketi yaparsa rudder’a kumanda verilmeden ugagin kendiliginden orijinal pozisyonuna
donmesi yonsel stabilitedir. Yonsel stabiliteyi saglamak icin su yontemler kullanilir:

e  CG’nin govdenin 6nline yakin olmasi

e Dikey stabilize

e Dorsalfin

e  Geriye ok acisl
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Ucak burnunu bir tarafa cevirdigi esnada karsidan gelen hava fileleri gévdenin bir tarafina etki eder.
Gorsel 2.17'de hava fileleri ugagin sag tarafina etki etmektedir. Eger CG'nin 6nindeki moment kolu
CG’nin arkasindaki moment kolundan kiiglik ise ugak orijinal durumuna geri doner.

Ugus Dogrultusu

Gorsel 2.17: Yonsel stabilitenin saglanmasi
Dikey stabilizenin alani ne kadar genis olursa yonsel stabilite de bu oranda yliksek olur. Dikey stabilize
CG'ye ne kadar uzak olursa yonsel stabilite de o oranda fazla olur. Ugagin stabilizesinin blyik olmasi
veya stabilizesinin CG’ye uzakliginin fazla olmasi yeterli yonsel denge saglar. Gorsel 2.18’de A330-300ile
A330-200 arasindaki boy farkina bagli olarak dikey stabilize uzunluklari verilmistir.

62.8m N

gl
-

16.9m

" 'lll..ll lnn-nuoaaﬁu-ooau.aa.q.

SN

e "ERRENNNE] [RERE NN ® & % %8 a s
) .A330-2DD

58.9m

179 m

Y

<l
-

Gorsel 2.18: A330-300 ile A330-200 arasindaki dikey stabilize uzunluklar
65



YA\ UCUS TEORISI HESAPLAMALARI

Yonsel stabiliteyi artirmak igin kullanilan bir diger yontem dorsal fin’dir. Bu yontem CG’nin arkasinda
kalan yanal ylizeyi genisletir ve boylece yonsel stabilitenin artmasini saglar (Gorsel 2.19).

Dorsal Fin

Gorsel 2.19: Yonsel stabiliteyi artiran dorsal fin

Ucak kanatlari, dikey eksende stabilitesini koruyabilmek ve yiksek hizli uguslarda daha iyi tutunabilmek
icin geriye ok acili tasarlanmistir. Ugak, ani riizgar ile savruldugu durumlarda geriye ok agili kanat yapisi
sayesinde tekrar stabilitesini koruyabilir ve almasi gereken pozisyonu alabilir. Gérsel 2.20’de ugagin ucgus
dogrultusundan sola saptigl goriilmektedir. Sag kanat lizerinden geriye dogru daha fazla hava akarken
sol kanattan daha fazla drag meydana gelir. Bu durum tekrar saga dogru yaw eksende donlis momenti

saglar. Boylece ucak geriye ok acili kanatlari sayesinde tekrar ucus dogrultusuna gelir.
a<b

Ugus yonu

A
Y
A

-
pod

Gorsel 2.20: Geriye ok agisinin yonsel stabilite Gzerindeki etkisi
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UYGULAMA ADI Stabilite Hesaplamalari Yapma

AMAC
Stabilitenin nasil saglandigini test edebilmek.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e  Atolye kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, eldiven ve koruyucu gézliik kullaniniz.

e s glivenligine yonelik isaret levhalarina uyunuz.

e  GUraltalu ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelere karsi temkinli yaklasiniz ve bu alanlarda
dikkatli olunuz.

e Ogretmeninizin gerekli gérdiugi diger tiim is glivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI

e Biradet bilye ve 3 adet sac levha aliniz. Bu levhalardan ilkini ige biikiiniiz. ikincisini disa biikiiniiz.
Sonuncusunu da diz bir sekilde birakiniz. Ardindan bilyeyi sirasiyla levha lizerinde hareket etti-
riniz ve elde ettiginiz stabilite ¢esitlerini not alip 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

iSLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Diizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sire Kullanimi 10

Toplam 100
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzASI |TARIH  |..../.../20..
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2.3. YUKSEK HIZ UCUSLARINI HESAPLAMA

Distk hizlarda kullanilan aerodinamik prensipler havanin sikistirlamaz oldugu varsayimina dayanir.
Distk hizlarda havanin sikistirilamaz oldugu varsayiminin doguracagi hatalar ihmal edilebilecek kadar
kiguktar. Bu sikisma, TAS (true air speed) degeri 300 knot’i gectikten sonra hesaba katilmasi gereken
bir etkendir. Bununla birlikte, ses hizina yaklasildiginda havanin sikismasi ve genlesmesi ucagi yalayarak
gecen hava filelerinin akim ¢izgisini etkileyecek niteliktedir.

Yiksek hizli ugus terimi yaklasik olarak 0,6 mach ve lizerindeki ugak hizlarini belirtmek icin kullanilir.
Cogu ulasim kategorisi ucaklari mach 0,7 ile 0,85 arasinda seyreder.

2.3.1. Ses Hizina Baglh Hesaplamalar

Ses hizi, belirli kosullar altinda belirli bir sicaklikta bir akiskandan gecen basing dalgasinin yayilma hizidir.
Ses hizi mutlak sicaklkla orantilidir ve LSS (Local speed of sound) ile ifade edilir. Deniz seviyesinde,
standart bir glinde ses hizi ortalama; 340 m/sn. (660 kt TAS) ve sembolu (a) dir.

Su formiil ile hesaplanir: a(LSS) = 39\/E esitliginden bulunur. K: Sicakhk

irtifa arthikca sicakligin diismesine bagli olarak ses hizi da diisecektir. Ses hizi referans alinarak ugus
sUrati belirli gruplara ayrilmistir. Gruplar sunlardir:

e Ses hizindan diisiik suiratteki uguslar: Subsonik slratler

e Ses hizina yakin siiratteki uguslar: Transonik siiratler

e Ses hiziyla ayni siiratteki uguslar: Stpersonik siratler

e Ses hizindan yiiksek siiratteki uguslar: Hipersonik stratler

Ses hizinin asilmasi, genellikle stipersonik ucuslar esnasinda gergeklesir. Ugak, hizini artirarak ses hizini
gectiginde, bir sok dalgasi meydana gelir. Bu sok dalgasi, hava molekillerinin ani bir sekilde sikisip
sikismamasi sonucu olusur ve genellikle bir "ses patlamasi” olarak duyulur. Bu ses patlamasi, genellikle
sonik patlama olarak ifade edilir. Bu olay, tipik olarak bir u¢agin ses duvarini kirdigi durumu ifade eder.

Gorsel 2.21.a’da ses hizindan daha disik bir hizda ugan ugagin durumu gosterilmektedir. Baslangig
noktasl A olan ugagin her yone yayilan basing dalgalari gortilmektedir. Bu basing dalgalari istikrarli bir
sekilde ucaktan uzaklagsmaktadir. B noktasina ulasildiginda ucaktan epeyce uzaklasmis olacaktir.

Gorsel 2.21.b’de ise ucagin ses hizinda hareket ettigi durumu gosterilmektedir. Burada basing dalga-
lari da ses hizinda hareket etmektedir. Bunun sonucunda basing dalgalari ugagin 6niinde birikerek sok
dalgasi adi verilen bir basing dalgasina dontsdar.

Gorsel 2.21.c’'de ses hizindan ¢ok daha hizli hareket eden bir ucagin durumu gosterilmektedir. Bu
durumda ucak kendi basing dalgalarini geride birakacak ve basing dalgalari konisi olusturacaktir.

o r’
T N
Ses hizindan Ses hizinda ugus (b) Ses hizindan
dustk ucus (a) yuksek ucus (c)

J ~ Basin¢ dalgalari ¥ ~ Basing dalgalari

Basing dalgalari

Gorsel 2.21: Hiza bagl olarak degisen basing dalgalari
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2.3.2. Mach Sayisi

Gercek mach sayisi (True mach number), gercek hava hizinin (TAS) lokal ses hizina (LSS) oranina denir.
Mach sayisi M simgesiyle ifade edilir. Tablo 2.2°de ses hizina gore ugaklarin Mach degerlerinin siniflan-
dirilmasi verilmistir. Mach sayisi su orantiyla elde edilir:

M = E 1 Mach =340 metre/saniye =1200 km/saat.
LSS
Tablo 2.2: Ses Hizina Gére Mach Degerleri ve Genel Ugak Karakteristigi

SES Hizl MACH DEGERI GENEL UCAK KARAKTERISTIGi

Subsonik 0,00-0,75 M Pervaneli ucaklar ve helikopterler, egitim ugaklari, nakliye
ucaklari:CESSNA 172, CASA CN235.

Transonik 0,75-1,2 M Jet yolcu ugaklari: Boeing 737, Airbus A310.

Supersonik [ 1,2-5M Modern savas ucaklari ve jet yolcu ugaklari: F-104 Starfighter,
XB-70 Valkyrie, Concorde.

Hipersonik | 5M ve Uzeri insansiz roketler. NASA X-43

2.3.2.1. Serbest Akis Mach Sayisi
Ucagin etrafindan gecen ve ucagin basincindan etkilenmeyen izafi rlizgarin mach degeridir. Serbest akis
mach sayisi MFS ile gosterilir.

2.3.2.2. Lokal Mach Sayisi
Lokal mach sayisi hava akisinin belirli bir noktasindaki hava hizinin LSS’ye oranidir. Lokal mach sayisi ML
ile gosterilir.

2.3.2.3. Kritik Mach Sayisi

Kritik mach sayisi ucagin herhangi bir noktasindaki lokal mach sayisinin 1.0 mach sayisina esitlendigi
andaki serbest akis mach sayisi degeridir. Kritik mach sayisi MCRIT ile gosterilir. MCRIT hiicum agisina
bagh olarak degisiklik gosterir. Hicum acisi arttik¢a kanat profili Gzerindeki havanin ivmesi artar. Bu
durumda ses hizina daha erken ulasilir.

2.3.3. Yiiksek Hizin Hava Akisina Etkisi ve Sikistirma

Yiksek hizda ugan ucaklarda motor verimi, aldigi hava akimi ile dogrudan iliskilidir. Yiksek hizda ugus
gerceklesirken motorun kompresor kademelerine giren havanin hizi, ses alti hizlara dustrtlmelidir. Ses
hizinin hemen Uzerindeki degerlerde ucus gerceklestiren ugaklar icin motor hava aliklari sok dalgalarini
minimuma indirecek geometrik sekilde tasarlanir. Ses hizindan ¢ok daha yiliksek ugus gerceklestiren
ugaklar icin motor hava aliklarini kumanda eden paneller kullanilir. Bu tasarim hava aligini daraltarak
motor girisindeki havada sok dalgasi olusumunu engeller.

Ses hizinin altindaki ugus hizlarinda hava basincinda meydana gelen degisiklik, yogunlukta disuk
miktarda degisiklige sebep olur. Bu durum ihmal edilebilir olarak gorulir ve hava sikistirilamayan bir
akiskan olarak kabul edilir. Yiksek hizli uguslarda bu durum ihmal edilebilir diizeyde degildir. Hava
akimindan dogan basing havanin yogunlugunda onemli 6lctide degisiklige neden olur. Bu nedenle
yuksek hiz uguslarinda havanin sikistirilabildigi ve lift Gretilen ylzeylerin bu sikismadan etkilendigi
hesaba katilmalidir.
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2.3.4. Sok Dalgasi

Yolcu ucaklarinda genelde kaldirma kuvveti Gretmek icin kasith olarak kanadin st ylzeyindeki hava
hizlandirilir. Ugak ses hizinin altinda uguyor olsa bile hizin artmasiyla kanatlarin Gzerinden akan havanin
bir kismi 1 M degerine kadar hizlandirilir. Kanadin Ust ylzeyindeki havanin 1,0 M’ye ulastigl deger kritik
mach degeridir. Bu noktaya gelindiginde kanat Uzerinde sok dalgasi meydana gelir. Sok dalgasinin
onindeki hava hizi 1,0 M veya Uzerinde iken sok dalgasinin arkasindaki hava hizi ses altindadir. Yani sok
dalgalari hava hizinin ses hizindan fazla oldugu degerlerde olusmaz.

Sok dalgalarinin meydana geldigi noktada genel gecer fizik kurallari gecerliligini yitirir. Sok dalgasindan
gecen havanin sicakhgi, yogunlugu ve basinci artar. Ucagin hizi artirildiginda kanat profili Gzerindeki
slpersonik alan genisler. Sok dalgasi firar kenarina dogru kaymaya baslar. Kanadin alt ylizeyindeki egrilik
Ust ylizeyden duslk oldugu icin sok dalgasi daha geride ortaya cikar. MFS 1,0 oldugu zaman kanadin
hem alt hem st tarafindaki sok dalgalari firar kenarina ulasir. Bu sirecte hiicum kenarinin hemen
oniinde yay dalgasi denilen bir sok dalgasi goruliir. MFS 1,0 gectiginde 6n sok dalgasi geriye kayar ve
hicum kenarina temas eder. Bu noktadan sonra 6n ve arka sok dalgalari hava hizinin artmasindan etki-
lenmez ve pozisyonlarini korur. Ancak hiz arttiginda sok dalgasi yerini korumasina ragmen arkaya dogru
egilmeye baslar. Gorsel 2.22’de mach degerlerine gére meydana gelen sok dalgalari verilmistir.

Subsonik Akis Subsonik Akig
—_—

M=0.6
‘Subsonik Akis

Baslangi¢ asamasindaki sok dalgasi,
basing ve yogunlukta ani bir artisa,
hizda ise diigiise neden olur.

Sﬁ}rsonik,é Subsonik Akis Subsonik Akis
M=0,8 ?;::@ e

Supersoml% Subsonik Akis

Tamamen gelismis sok dalgasi, basing
artigina ve yogunlukta hiz duisiisiine
neden olur.

Suipersonik Akisg - Subsonik Akis

Sﬁ;;e}sonik Ak];ﬁ E Subsonik Akis

Onden Yaklasan Yay Dalgasi

N\

Sonik Akig
—

Kuyruktaki Orijinal Sok Dalgasi
\ Siipersonik
Siipersonik Akig

——= < Subsonik Akis __5,

 supersonik %,,
Siipersonik

Siipersonik
M=1,1

Tam Gelismis Yay Dalgasi, Tam Geligmis Kuyruk Dalgasi

T~ = . Siipersonik

Siipersonik

M=2,0 Suipersonik Akis

o Sﬁ)e?sa;\il;
= Siipersonik

Gorsel 2.22: Mach degerlerine gére meydana gelen sok dalgalari
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2.3.5. Aerodinamik Isinma ve Yiizey Kurali

Hava icinde hareket eden bir cisim slirtinme nedeniyle isinir. Cismin hizinin artmasi slirtinmeyi artirir
ve buna bagli olarak isinma da artar. Bununla birlikte duraganlik noktasindaki basing artar. Gaz sikisti-
rildiginda sicakhgi da artar. Hizin 2,0 M’nin altinda oldugu degerler icin yapisal anlamda sicakliktaki bu
artis 6nemli degildir. Bu degerin Ustiindeki uguslarda i1siya dayanikli yapisal malzemelerin kullaniimasi
zorunludur. Mach degeri 1,0- 2,0 arasindayken ugagin ylzeyindeki sicaklik, yolcular icin ideal olan kabin
sicakligini korumay! zorlastiracak derecede artabilir. Bu sicakligl harcamak veya ugagin kabinini bu sicak-
liga karsi muhafaza etmek icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Yiksek hizli uguslar icin tasarlanan askerf
ucaklar ve uzaya giden hava araglarinda yiksek sicakliga dayanikli malzemeler kullanilir. Boylece ortaya
¢ikan 1si etrafa yayilarak harcanmis olur. Grafik 2.1’de dis ortam sicakligi -40°de iken 28000 feet irtifada
mach degerindeki artisin ylizey sicakligina etkisi gosterilmistir.

100°

-40°] Mach Sayisi

>

Grafik 2.1: Mach degeri ile ylizey sicakligi arasindaki iliski
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UYGULAMA ADI Ses Hizina Bagh Hesaplamalari Yapma

AMAC
Hesap makinesi kullanarak TAS degerini hesaplamak.

DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR
e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢dziim, sonug sirasi ile belirtilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az li¢ basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmalidir.

UYGULAMA DETAYLARI

e Ortam sicakhgi -54 °Cile mach sayisinin 0,84 oldugu FL 360’ta u¢makta olan bir ucagin TAS dege-
rini hesaplayiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzASI |TARIH  |..../.../20..
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8. UYGULAMA

UYGULAMA ADI Mach Sayisini Hesaplama

AMAC
Hesap makinesi kullanarak bir ugagin verilen degerlerde mach degerini hesaplamak.

DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR
e islem adimlari; verilenler, istenenler, ¢éziim, sonug sirasi ile belirtilmelidir.
e Sayisal degerler, hesap makinesine girildiginde virglilden sonra en az (¢ basamak alinmalidir.

e Cevabin sonuna ilgili birim yazilmalidir.

UYGULAMA DETAYLARI

e  Bir F-16 savas ugagl saatte yaklasik olarak 2400 km hiza ulagsmaktadir. Jetlerin ugtugu ortalama
irtifa 10-12 km araliginda, ses hizi yaklasik olarak 1072 km/saat olduguna gére ucagin mach
degerini hesaplayiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

OGRENCININ OGRETMENIN

ADI SOYADI ADI SOYADI

NUMARASI iMZASI TARIH  |.../.../20..




2| OLCME VE DEGERLENDIRME

A) Asagidaki climlelerin basinda bog birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanhsg ise “Y” yaziniz.

1. (....) Ugak sabit hizda algaliyor ise L<W ve D = T olur.

2. (....) Ucagin agirligi artarsa stzlilme orani da artar.

3. (....) Pozitif ylk faktori limiti +3,5 g ile +3,8 g arasindadir.
4. (....) Ses hizi mutlak sicaklik ile dogru orantihdir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan noktali yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

5. Uzunlamasina kararllik .......cccccoeveininennnnn. ile saglanir.
6. DOnme yarigapini azalttikga yik faktori .....cocveveeeeeveceveninnee degisiklik gosterir.
7. Subsonic hiza dogru hava akisl .......cccceevevvvrccnnnnne olarak degisiklik gosterir.

C) Asagidaki sorularin dogru cevabini isaretleyiniz.
8. Ugaga etki eden kuvvet gesitleri agagidakilerden hangisidir?

A) Lift, weight, thrust, drag

B) Lift, weight, kritik mach, drag
C) Lift, weight, gravity, drag

D) Lift, weight, thrust, mach

E) Weight, gravity, thrust, drag

9. Ugaklarda meydana gelen siiziilmede siiziilme agisi nedir?

A) Ucak ve hava akisi B) Ucak ve ugus yolu C) Yer ve slizulus yolu
D) Yer ve hava akisi E) Ucak ve hava akisi
10. Kanadin alt veya iist yiizeyinin hangi noktasinda 1 Mach’i agkin hizlarda sok dalgasi meydana
gelir?
A) Flaplarda B) Firar kenarinda C) Flaplar ve slatlarda

D) Hiicum kenarinda E) Kanadin her iki ylizeyinde

11. Asagidakilerden hangisi yonsel stabiliteyi artirmak icin kullanilan yontemlerden biri degildir?

A) CG’'nin govdenin 6nine yakin olmasi
B) Dorsal fin

C) Dikey stabilize

D) Geriye ok agisI

E) Yatay stabilize
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OGRENME

UCUS KUMANDALARI
VE KONTROL

alainsi SISTEMLERI BAKIMI

KONULAR
3.1. UCUS KUMANDA YUZEYLERININ BAKIMI

3.2. UCUS KUMANDALARI KONTROL
SISTEMLERININ BAKIMI VE ONARIMI

3.3. CEVRESEL ETKILERI GIDERICi SISTEMLERIN
BAKIM AYARLARI

NELER OGRENECEKSINIZ?

Ana ve yardimci ugus kumandalari

Ucus kumanda yiizeylerinin bakim, onarim, test
ve ayar islemleri

Ucus kumandalari kontrol sistemlerinin cesitleri
ve ¢calismalari

Cevresel etkileri giderici sistemlerin bakim,

onarim, test ve ayar islemleri
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3.1. UCUS KUMANDA YUZEYLERININ BAKIMI

Bir ucagin istenen konuma yonelmesini ve saglikli bir ucusun siiregelmesini saglayan hareketli mekanik

aksamlara ana ugus kumanda yiizeyleri ve yardimci ugus kumanda yiizeyleri denir. Ana ugus kumanda

ylzeyleri, uzunlamasina eksen (Longitudinal Axis), dikey eksen (Vertical Axis) ve yatay eksen (Lateral

Axis) olmak Uzere bir ugagin l¢ temel eksen etrafinda hareket etmesini saglar (Gorsel 3.1).

a)

b)

c)

Aircraft Rotations
Body Axes

Aileron

Pitch Axis
Center of

Gravity Elevator

+Pitch

%ﬂ

Roll Axis

Yaw Axis

Gorsel 3.1: Ugaklarda aerodinamik ugus eksenleri

Uzunlamasina Eksen (Longitudinal Axis): Bu eksen ugagin burnundan kuyruguna dogru uzanir.
Pilotun yatay stabilizasyonu kontrol ettigi eksendir. Ugagin yuvarlanma (roll) hareketi, aileron ve
spoiler kumanda ylizeyleri kullanilarak bu eksen etrafinda gergeklesir.

Dikey Eksen (Vertical Axis): Ucagin agirlik merkezinden gecip gévdenin Ustlinden altina dogru dikey
bicimde uzanan eksendir. Ugagin burnundan saga-sola dogru yon degistirmesi (yaw) bu eksen etra-
finda gergeklesir. Ucagin yaw hareketi, rudder (istikamet dimeni) kumanda yizeyi kullanilarak bu
eksen etrafinda gergeklesir.

Yatay Eksen (Lateral Axis): Ucagin agirlik merkezinden gecip bir kanattan diger kanada dogru
uzanan eksendir. Ucaklarin bu eksen etrafinda yaptigi harekete Pitch (yunuslama)denir. Ucagin
pitch hareketi, irtifa dimeni (elevator) ve hareketli yatay stabilize (stabilizator) kumanda yuzeyleri
kullanilarak bu eksen etrafinda gerceklesir.

3.1.1. Ana Ugus ve Yardimci Ugus Kumanda Yizeyleri

Ucaklar, havada manevra yapmak ve istenen rotaya yonlendirilmek icin karmasik bir kontrol sistemine
sahiptir. Bu sistemler, ana ugus kumanda yuzeyleri ve yardimci ugus kumanda ylzeylerinden olusur
(Gorsel 3.2).

AILERON FLAPS FUSELAGE b
Change Roll

Increase Lift Hold Plane Together,
and Drag Carry Payload

Command and Control

‘e

VERTICAL STABILIZER TURBINE ENGINE
Control Yaw Generate Thiust

SLATS

! Increase Lift
RUDDER % !

Change Yaw .

WING
Generate Lift

SPOILER
] Change Lift,
Change Pitch STABILIZER WINGLET Drag nad Roll
Contral Fitch Decrease Drag

ELEVATOR HORIZONTAL

Gorsel 3.2: Ana ugus ve yardimci ugus kumanda ylzeyleri

76



UCUS KUMANDALARI VE KONTROL SISTEMLERi BAKIMI

Ana ugus kumanda yiizeyleri ugagin l¢ temel eksen yéniinde (pitching, rolling, yawing) hareket etme-
sini saglar. Yardimci ugus kumanda ylizeylerinin gorevi ise ucagin aerodinamik performansini optimize
etmek, inis ve kalkis performansini artirmak, dénme hareketlerini kontrol etmek ve kritik ugus durum-
larinda glivenligi saglamaktir. Ana hatlariyla egitim, yolcu ve kargo ugaklarinda kullanilan ana ugus ve
yardimci ucus kumanda yizeyleri sunlardir (Gorsel 3.3):

Ana Ugus Kumanda Yiizeyleri Yardimci Ugus Kumanda Yiizeyleri
e Aileron (Kanatgik) e Flap
e Elevator (irtifa diimeni) e Slat
e Rudder (istikamet diimeni) e Slot
e Spoiler
e Tab

Slats

Three slotted outer flaps

i Spoilers

Low Speed Aileron

=P Winglet

Gorsel 3.3: Kanat Uzerindeki ugus kumanda yuzeyleri

3.1.1.1. Ana Ucus Kumanda Yiizeyleri

Ugagin l¢ temel eksen yoniinde (pitching, rolling, yawing) hareket etmesini saglayan ana ugus kumanda

ylzeylerinin genel 6zellikleri soyledir:

a) Aileron: Aileron, ucagin her iki kanadinda bulunan ve kanat profilinin en ugctaki firar kenarina
monte edilmis hareketli ylizeydir (Gorsel 3.4). Genellikle aliminyum alasimli veya kompozit malze-

melerden imal edilir.

Aileron

Gorsel 3.4: Aileron
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Aileronlar, pilotun kontrol kolundaki hareketlerini hidrolik veya elektrikli sistemler aracihgiyla algilar.
Pilot, saga veya sola donme komutunu verdiginde bu komutlar ugagin kontrol ylizeylerine iletilir ve aile-
ronlar hareket etmeye baslar. Hareketli bir aileron, kanadin aerodinamik direncini degistirir ve ugagin
donme hareketini baslatir.

Aileronlarin calisma prensibi aerodinamik kuvvetlerle de iliskilidir. Aileronun yukari hareketi, kanadin alt
ylzeyindeki basinci artirirken ayni anda Ust ylzeydeki basinci azaltir. Bu farkhlik, kanadin yanal yonde
donmesini ve ugagin dénme hareketinin gerceklesmesini saglar.

Pilot saga veya sola donme komutu verdiginde aileronlar ayni yonde hareket eder. Bu hareket, ucagin
kanatlarinda farkl aerodinamik kuvvetler olusturur ve ugagin roll hareketini gergeklestirir.

b) Elevator: Elevator, ugagin yikseklik kontrolini saglayan kontrol yiizeyidir. Elevator, ugagin
burnunun yukari veya asagl yonde egilmesini saglar. Bu hareket, ucagin yiksekligini degistirerek
tirmanma, algalma veya diiz ugus yapmasina olanak tanir. Elevator, genellikle ugagin yatay kuyruk
ylzeyinde bulunur (Goérsel 3.5). Bu yiizey, kuyruk konisi veya stabilizator olarak da adlandirilir.
Elevator, stabilizatoriin arka kenarinda konumlanir ve bu kenara menteselenir.

Gorsel 3.5: Elevator

Elevator, genellikle sag ve sol elevator olmak Uzere iki pargali bir yapiya sahiptir. Elevatorlerin iskelet
yapisi sparlar ve riblerden olusur. Yuzeyi ise aliiminyum alasimi ya da karbon fiber gibi hafif malze-
melerle kaplanir. Elevatorlarin aerodinamik tasarimi, ylikseklik kontroli sirasinda stabilite ve verimlilik
saglamak icin optimize edilmistir. Aerodinamik kisitlamalar ve tasarim faktorleri, elevatorlarin boyu-
tunu, seklini ve konfiglirasyonunu etkiler.

Elevator, ucagin temel kontrol yiizeylerinden biri oldugu icin ucus giivenligi ve stabilitesi icin son derece
onemlidir. Ugagin istenen ylikseklik degisikliklerini hassas bir sekilde gergeklestirmesi ve pilotun komut-
larina dogru bir sekilde yanit vermesi kritik Gneme sahiptir. Bu nedenle elevatorun tasarimi, yapisal
saglamhgi ve kontrol mekanizmalari titizlikle incelenir ve test edilir.

¢) Rudder: Rudder (diimen), bir ucagin yanal (saga ve sola) yonelimini kontrol etmek icin kullanilan
kontrol ylizeyidir. Rudder, ucagin yonini (yaw) kontrol etmek icin kullanilir. Ucagin diizlemi boyunca
bir eksen etrafinda dénmesini saglar. Ornegin ucagin saga donmesi isteniyorsa rudder saga cevrilir;
ucagin sola donmesi isteniyorsa rudder sola gevrilir.
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Rudder, ugagin dikey kuyruk boélgesinde bulunur (Gorsel 3.6). Rudder, kuyrugun firar kenarina mentese-
lenmistir ve kuyrugun dikey ekseni etrafinda donerek ugagin yonini degistirir.

Gorsel 3.6: Rudder

Rudder, genellikle hafif ve dayanikli malzemelerden yapilir. Aliminyum alasimlari veya karbon fiber gibi
malzemeler siklikla kullanilir. Rudder’in kontrold, pilotun ayaklarini kullanmasiyla gerceklesir. Pilot, iste-
nilen yonelim degisikligini saglamak icin pedallari kullanir. Sol pedala basarak rudder’i sola, sag pedala
basarak rudder’i saga dondurdr.

Rudder, ugagin yoniinii kontrol etmek ve istenilen rotayi korumak igin 6nemlidir. Ozellikle riizgar veya
motor kuvvetleri gibi dis etkenler nedeniyle ucakta yon degisiklikleri meydana gelebilir. Rudder, bu tir
durumlarda pilotun ucagi dizgiin bir sekilde yonlendirmesine yardimci olur. Rudder, belirli bir hizdan
sonra zarar gormemek icin “Rudder Limiter” adi verilen bir sistemle sinirlanir. Bu sistem, hava akimi
Gzerindeki etkiyi olger ve belirli bir hizda rudder’in dénme agisini sinirlar.

3.1.1.2. Yardimci Ugus Kumanda Yiizeyleri
Ucaklarin inis, kalkis ve aerodinamik performansina destek olan yardimci ugus kumanda yuzeylerinin
genel ozellikleri soyledir:

a) Flap: Flaplar, ugagin kalkis, inis ve distk hizli uguslarda aerodinamik performansini artirmak igin
kullanilir. Agildiklarinda, kanat profilinin sekli ve kanat ylzeyi artar. Boylece kaldirma kuvveti artar
ve ucagin daha disuk hizlarda havada kalmasi saglanir. Bu 6zellik, kalkista gerekli minimum hizi
disurdr ve inis sirasinda daha yavas bir hizda gtivenli bir sekilde yaklasmayi saglar. Flaplar genellikle
kanadin firar kenarinda bulunur (Gérsel 3.7). Flaplar kanadin orta kismindan kék kismina dogru
olacak sekilde yerlestirilir.

L - m— = —-
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[ Flap

Gorsel 3.7: Flap
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Bazi ucaklarda hiicum kenari flaplar da bulunabilir. Hicum kenari flaplari, u¢agin kanatlarinin 6n kena-
rina yerlestirilen ve genellikle ucus sirasinda acilip kapanabilen hareketli kontrol yuzeyleridir (Gorsel
3.8). Buflaplar, ugagin duslk hizli uguslarda ve kalkis / inis sirasinda aerodinamik performansini artirmak
icin kullanilir. Hicum kenari flaplari, kanat profiline ek bir kavis ekleyerek kanat izerindeki hava akisini
degistirir. Bu, kanadin kaldirma kuvvetini artirir ve ugagin daha disiik hizlarda havada kalmasini saglar.
Ayni zamanda, hticum kenari flaplari ugagin kalkis ve inis sirasinda daha dik bir aciyla havaya kalkmasini
ve daha kisa mesafelerde durmasini saglar.

Hicum kenari flap

Gorsel 3.8: Hiicum kenari flap

Flaplarin agilmasi, ucagin kalkis ve inis performansini énemli olglide etkiler. Kalkis sirasinda flaplarin
aciimasi kalkis mesafesini kisaltabilir ve inis sirasinda indirme hizini azaltarak inis gtivenligini artirabilir.
Ancak, flaplarin agilmasi ayni zamanda direng artisina neden olur. Bu da ugagin hizini azaltip motor gticii
gereksinimini artirabilir.

Flaplar, farkh ugak tasarimlarinda farkli sekillerde bulunabilir. Bazi yaygin flap tipleri sunlardir:

e Plain Flap (Duz Flap): Duz flaplar, kanat arkasinda basitce acilip kapanabilen temel flap tipleridir
(Gorsel 3.9). Bunlar genellikle kalkis ve inis sirasinda kullanilir ve kaldirma kuvvetini artirmak icin
kanat ylizeyini artirir.

Plain Flap

=
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Gorsel 3.9: Plain Flap
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e Split Flap (Kaymali Flap): Bu flaplarda kanat st kisminda herhangi bir degisiklik olmaz. Alt kisimda
ise hava akisini bozacak sekilde flap asagi iner (Gorsel 3.10).

Split Flap

Gorsel 3.10: Split Flap

e Slotted Flap (Yarikli Flap ): Yarikl flaplar, kanat ylizeyiyle aralarinda bir bosluk bulunan ve kanat
arkasinda acilip kapanan flap tipleridir (Gorsel 3.11). Bu bosluk, kanat (izerinde daha dizgin bir
hava akisi saglar ve kaldirma kuvvetini artirir.

Slotted Flap

Gorsel 3.11: Slotted Flap

e Double-Slotted Flaps (Cift Yarikh Flap): Cift yarikh flaplar, kanat lizerinde iki ayri bosluk bulunan
ve genellikle buyulk kaldirma artisi saglayan flap tipleridir. Bunlar genellikle daha buyik ve ylksek
performansli ucaklarda kullanilr.

e Fowler Flap: Fowler flaplar, agildiklarinda hem arkaya dogru hem de asagiya dogru hareket eden
flap tipleridir (Gorsel 3.12). Bu hareket, kanat arkasinda daha biyuk bir ylizeyin acilmasini saglar ve
kaldirma kuvvetini artirirken siriklenmeyi azaltir.

Fowler Flap

Gorsel 3.12: Fowler Flap
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e Split-Fowler Flap (Yarikli Kaymali Flap): Hem split hem fowler flap 6zelligi tasir. Birden fazla pargasi
vardir. Disariya dogru kayarak uzanir ve parcalar arasinda yariklar olusur (Gorsel 3.13). Ginimiiz
yolcu ucaklarinda yaygin olarak kullanilmakla beraber mekanizmasi ¢cok parcali ve karmasiktir.

‘ Flap Kapali

-|L

Flap Acik \

e Kruger Flap: Kanat hiicum kenarinin alt kisminda bulunur. Bazi ugaklarda bulunur. Ornegin, Boeing
727’de kullaniimaktadir (Gorsel 3.14).

Gorsel 3.13: Split-Fowler Flap

Gorsel 3.14: Kruger Flap

b) Slat: Slatlar, ugagin kanatlarinin hiicum kenarina yerlestirilen ve ugus sirasinda agilip kapanabilen
hareketli aerodinamik ylizeylerdir (Gorsel 3.15). Slatlar acildiginda kanat profilinin 6n kenarina ek
bir kavis eklenir. Bu, kanat ylizeyinin artmasina ve genislemesine yol agar. Bu artis, kanat tizerindeki
basing dagilimini degistirir ve kaldirma kuvvetini artirir. Bu sayede ucagin dislk hizlarda daha fazla
kaldirma kuvveti Gretmesi saglanir. Kalkis sirasinda slatlarin agilmasi u¢agin minimum hizini dtstrir
ve kalkis mesafesini kisaltir. inis sirasinda ise slatlar acik tutularak ugagin daha diisiik hizlarda giivenli
bir sekilde yaklasmasina olanak taninir.

Gorsel 3.15: Slat
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Slot: Slotlar, kanatlarin 6n kenarinda bulunan ve hava akisini yonlendiren 6zel agikliklardir (Gorsel
3.16). Slotlar, kanat profilinin 6n kenarindaki hava akisini kontrol ederek kanat performansini opti-
mize eder.

Slotlar, kanat tzerindeki hava akisini diizenler ve kanadin daha geg bir hava akimi kopmasina yol
acarak stall (hava akiminin kopmasi) davranisini iyilestirir. Bu, ucagin daha disik hizlarda daha
stabil bir sekilde ugmasini saglar ve pilotlara daha fazla manevra yetenegi sunar. Slotlu ugaklar
genellikle yavas ugus gerektiren gorevlerde kullantlir.

Gorsel 3.16: Slot
Spoiler: Spoilerlar, ugagin kanatlarinda bulunan ve ugus sirasinda kanat ylzeyindeki kaldirma kuv-

vetini azaltmak veya siriklenmeyi artirmak icin kullanilan hareketli aerodinamik yuzeylerdir.
Genellikle inig sirasinda veya hava freni olarak kullantlir.

Spoilerlar, kanatlarin (st ylzeyine yakin bir konumda yer alir ve genellikle kanat boyunca bir veya
daha fazla sira halinde bulunur (Gorsel 3.17). Spoilerlar, bircok ucakta kanat Gzerindeki sabit bir
kismin igine gizlenmistir ve ihtiya¢ duyuldugunda disari gikarilir.

Spoiler

Gorsel 3.17: Spoiler

Kullanim amacina gore spoilerlar li¢ gruba ayrilir.

Flight Spoiler: Ugagin tipine gore her iki kanatta farkli sayida olabilir. Flight spoiler, ugaga roll hare-
keti icin yardimci olur. Aileronlarla beraber senkronize bir sekilde otomatik galisir.

Speed Brake: Speed brake spoilerlar, ugagin hiz kaybetmesini ve algalmasini saglar.
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e Ground Spoiler: Ground spoiler, ugus esnasinda kullanilmaz. Ugak yere indiginde tiim spoilerlar, en
yuksek acida kalkar, drag kuvvetinden faydalanarak etkin frenleme yapilmasini saglar.

d) Tab: Tab, herhangi bir kontrol ylizeyinin mentese hatindaki momentini sifira dislirmek icin kulla-
nilir. Bu, pilotun ugus kumandalarina strekli bir glic uygulamasi gerekliligini ortadan kaldirir. Dogru
tab ayari yapilmis bir ucakta, pilot kumandalara dokunmasa bile ucak, ilgili eksendeki mevcut duru-
munu biyik oranda korur. Tablar ana ugus kumanda yizeylerinin firar kenarinda bulunur. Kullanim
amacina gore tablar, Tablo 3.1’de gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Tab Cesitleri

NO. TAB GOREViI RESIM
1 Control tab | Hidrolik olmadiginda ana ugus

kumanda ylizeyini ters yodnde =S

hareket ettirir.

Elevator Balans Elevator TEIevatorControlTab

Paneli

2 Trim tab istenmeyen kacislari lizerine
Kumanda Kolu

ahr, diiz bir ugus saglar. -
Kumanda Yuzeyi
— G e

Ayarlabileﬁ Rod

3 Balance tab | Ana ugus kumanda ylzeylerine
yardimci olmak ve sistem bira-
kildiginda hava fileleri yardimiy-

la kumanda yuzeylerini notrle- C—%j
mek gorevini yapar. ‘ ——(.,g:b

4 Anti balance | Rudder firar kenarinda bulunur.

tab Dlstk hizda donis kolayligl,
yuksek hizda dénis zorlugu sag-
lar. E=

3.1.2. Vortex Jeneratoérleri ve Stall Durumu

Bir kanadin hiicum kenarina carpan hava molekdlleri, kanat ylizeyine paralel bir sekilde akarken bu
alana Laminar Boundary Layer (yaprakli sinir tabakasi) adi verilir. Bu tabaka, hava molekiillerinin
ylzeye en yakin gectigi sinirdir. Ancak, hicum acisinin artmasiyla birlikte hava molekulleri kanadin
sonuna kadar gitmeden 6nce kanat ylizeyinden ayrilmaya ve tirbilans olusturmaya baslar. Bu kisim ise
Turbulent Boundary Layer (tiirbiilansh sinir tabakasi) olarak adlandirilir. Tirbilansli hava akimi, kanat
Uzerindeki diisik basinci bozarak kaldirma kuvvetinin azalmasina ve geri strikleme etkisinin artmasina
neden olur. Kumanda yiizeyleri gibi kanadin firar kenarinda bulunan ve hava akiminin oraya ulagmadan
kanadi terk ettigi kisimlar, artik ugak kumandalarina yanit vermez. Bunun 6niine gegmek veya kuman-
dalarin etkisiz hale gelmeden 6nce fark edilmesini saglamak igin bazi hiicum kenari diizenleri, vortex
jeneratorleri veya kanat yapisinda degisiklikler tasarlanmistir.
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Vortex jeneratorleri, ucak kanatlarinin st ylzeyinde bulunan ve aerodinamik akisi diizenlemek ve
kontrol etmek icin kullanilan kiglk ylkseltici ylzeylerdir (Gorsel 3.18). Genellikle kanat kdsesine yakin
bir konumda bulunur ve kanat profili boyunca uzanir.

~ Vortex jeneratorleri

Gorsel 3.18: Vortex jeneratorleri
Vortex jeneratorleri, kanat lizerinde bir tiir hava akimi donglsi olusturarak calisir. Bu akim dongusd,

kanat ylzeyindeki hava akisinin diizenlenmesine ve kontrol edilmesine yardimci olur. Vortex jenera-
torleri genellikle kanat Gzerindeki striklenme noktalarini kontrol etmek ve aerodinamik performansi
optimize etmek icin stratejik olarak yerlestirilir. Gorsel 3.19'da vortex jeneratorleri kullanilmayan ve
kullanilan kanat ylzeyleri arasindaki fark gosterilmektedir.

Vortex Jeneratorii Olmayan Kanat

Diizgiin Hava Akisi Hava Akisi Kanattan Stall Durumu
Kopmaya Basliyor.

Vortex Jeneratorii Bulunan Kanat

Girdaph Hava Akisi Girdapli Hava Akimi Girdaph Hava Akimi
Kanada Tutunuyor. Kanat Uzerinde Kaliyor.

Gorsel 3.19: Vortex jenerat6ri bulunan ve bulunmayan kanat arasinda hava akimi farki

Stall durumu, kanat yiizeyindeki akisin ayrilmasiyla baglar. Normal sartlarda kanat ylizeyinde akan hava,
kanat profili boyunca diizglin bir sekilde akar ve kanat ylzeyine yapisik kalir. Ancak, yiksek hiicum
acilari veya diistk hava hizlari gibi durumlarda hava akimi kanat ylizeyinden ayrilmaya baslar ve tiirbi-
lans olusturur.

Bu ayrilma, kanadin Urettigi kaldirma kuvvetini azaltir veya ortadan kaldirir. Kaldirma kuvvetinin azal-
masiyla birlikte ugagin burnu yikselir ve ucak distlk hizlarda ugarken kontroliini kaybedebilir. Ucakta
stall durumu olustugunda tipik olarak kanatlar sallanir, ucak diiser veya rotadan ¢ikar.
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3.1.3. Mass Balance (Kiitle Dengeleme)

Mass balance (kitle dengeleme) yontemi, ucagin daha yuksek hizlarda ugarken kontrol yizeylerinde
meydana gelen salinimini (flutter) dnlemek igin kullanilir. Flutter, genellikle kanat, mentese veya kuyruk
dizlemi gibi kontrol ylzeylerinin blkilmesi veya salinimiyla ortaya ¢ikar. Bu durum, ugus kontrol siste-
minin bakiminin yetersiz olmasi veya kokpit kontrolleri ile kontrol ylizeyleri arasindaki bosluklar gibi
nedenlerle olusabilir. Ayrica kontrol ylizeyinin agirhk merkezi, mentese hattinin arkasinda oldugunda
da flutter riski artar.Bir kontrol ylizeyi asagi dogru hareket ettirildiginde yukariya dogru bir aerodinamik
kuvvet olusur ve ana kanat profilinin kaldirma kuvveti artar. Ancak agirlik merkezi mentese hattinin
arkasinda ise atalet nedeniyle kontrol ylzeyi geride kalir ve salinimlar olusabilir. Bu sorunu ¢ézmek
icin kontrol ylzeyine agirliklar eklenerek agirlik merkezi mentese hattinin (izerine veya hemen ilerisine
tasinabilir. Bu, atalet momentlerini azaltarak mentese ¢evresindeki dengesizlikleri diizeltebilir. Kitle
dengeleme yontemleri; elevator, rudder ve aileron gibi kontrol ylzeylerinde kullanilabilir (Gorsel 3.20).

Uzanti (Harn)  Mentese Noktasi

Dikey Stabilize Rudder

Gorsel 3.20: Ana ugus kumanda yiizeylerine mass balance uygulamasi

3.1.4. Ugus Kumanda Yiizeylerinin Balans Ayari

Ucus kumanda ylizeylerinin balans ayari; ucagin aerodinamik performansini, stabilitesini, givenligini ve
ugus konforunu artirmak igin 6nemlidir. Uretim asamasinda ya da tamir / bakim sonrasinda kumanda
ylzeylerinin balans ayari yapilmalidir. Bu balans ayarlama durumu 6énce statik balans ayari sonra da
dinamik balans ayariyla yapilir.

3.1.4.1. Statik Balans Ayari

Statik balans, ugus kumanda yiizeylerinin agirlik merkezinin diizgiin bir sekilde dagilmasini saglar. ilk
adim, kumanda ylzeylerinin dogru bir sekilde monte edilip edilmedigini kontrol etmektir. Herhangi bir
montaj hatasi varsa hata duzeltilmelidir. Kumanda ylizeyinin agirlik merkezini belirlemek igin 6lglimler
yapihr. Bu, genellikle kumanda ylizeyinin geometrisine ve ugagin tasarimina bagl olarak yapilir. Agirhk
merkezinin kumanda ylizeyinin genel agirlik merkezi ile uyumlu olmasi icin gereken ek agirliklar hesap-
lanir ve eklenir. Bu agirliklar, kumanda ylizeyinin belirli bélgelerine monte edilir. Bu islem genellikle
dengeleme kitleri kullanilarak yapilir. Kumanda ylzeyleri, statik olarak dengelendikten sonra ucgak
Gzerindeki montaj pozisyonlarindan emin olmak icin yeniden kontrol edilir.

Normalde kanat kord hattinin (hiicum kenariyla firar kenarini birlestiren dogru) yer dizlemi ile yaptig
acinin 0° olmasi beklenir (Gorsel 3.21).

Kord Hatti

| |
Gorsel 3.21: Statik balans uygulamasi 0° hali
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Ancak bazi ugaklarda bu aginin 0° den farkli olmasi istenir. Kumanda ylizeyinin firar kenari, mentese
hizasinin Gizerinde oldugunda “over balance” olarak adlandirilir ve negatif (-) aci degeriyle ifade edilir
(Gorsel 3.22).

Kord Hatti

Gorsel 3.22: Statik balans over balance durumu

Kumanda ylizeyinin firar kenari, mentese hizasinin altinda oldugunda ise “under balance” olarak adlan-
dirihr ve pozitif (+) ac1 degeriyle belirtilir (Gorsel 3.23). Ornegin Boeing 737 tipi ucaklarda kanatgiklarin
0,5° over balance durumuna ayarlandigi bilinmektedir.

Kord Hatti

Gorsel 3.23: Statik balans under balance durumu

3.1.4.2. Dinamik Balans Ayari

Dinamik balans, ucus sirasinda kumanda ylizeylerinin titresimlerini azaltir. Bu islem genellikle ugus test-
lerinde gerceklestirilir. Ucak, belirli hiz ve kosullarda ugurularak kumanda ylzeylerinin titresim diizey-
leri 6lculir. Titresim diizeyleri yiksekse kumanda ylzeylerine dinamik balans agirliklari eklenir. Bu agir-
liklar, titresimi azaltmak icin kumanda yilzeyinin belirli bolgelerine stratejik olarak monte edilir. Daha
sonra ugak yeniden test edilir ve ucagin titresim seviyeleri kontrol edilir. Gerekli gorillrse ayarla ilgili ek
ayarlamalar yapilir ve testler tekrarlanir.
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UYGULAMA ADI Spoiler Sokme Takma

AMAC
Ulusal ve uluslararasi standartlara gore spoilerin sékme takma islemlerini yapabilmek.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e Atolye kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, eldiven ve koruyucu gézliik kullaniniz.

e s glivenligine yonelik isaret levhalarina uyunuz.

e  GUrultalt ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelere karsi temkinli yaklasiniz ve bu alanlarda
dikkatli olunuz.

e Ogretmeninizin gerekli gérdugii diger tiim is giivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI

e Spoilerin sokme takma islemlerini, Gzerinde galisacaginiz ugagin SRM’sinde verilen islem basa-
maklarina uyarak yapiniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

ISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Dlizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Stire Kullanimi 10

Toplam 100
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMzASI TARIH
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UYGULAMA ADI Aileron Bakimi Yapma

AMAC
Ulusal ve uluslararasi standartlara gore aileronun bakim islemlerini yapabilmek.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e Atolye kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, eldiven ve koruyucu gézliik kullaniniz.

e s glivenligine yonelik isaret levhalarina uyunuz.

e  GUrultalt ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelere karsi temkinli yaklasiniz ve bu alanlarda
dikkatli olunuz.

e Ogretmeninizin gerekli gérdiuigii diger tiim is giivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI

e Aileronlarin lizerinde herhangi bir hasar, catlak, korozyon veya diger belirtilerin olup olmadigini
gozlemleyiniz. Ayrica mentese baglantilarini ve baglanti noktalarini kontrol ediniz.

e Kumanda kollarinin, kablolarin ve mekanizmalarin saglam oldugundan emin olunuz. Herhangi bir
gevseklik veya asinma varsa gerekli onarimlari yapiniz.

e Aileronlarin serbestce ve tam hareket edip etmedigini kontrol ediniz. Herhangi bir kisitlama veya
stkisma durumunda sorunu gideriniz.

e Aileronlarin yizeylerini kir, yag ve diger kalintilardan temizleyiniz. Bunun ig¢in uygun temizlik
malzemeleri ve sollsyonlar kullaniniz. Ayrica ylzeylerin koruyucu kaplamalarini kontrol ediniz.

e Aileron menteselerini ve baglanti noktalarini yaglayiniz ve yag seviyelerini kontrol ediniz.

e Aileronlarin agilarini ve trim ayarlarini kontrol ediniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

iISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Dlizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sire Kullanimi 10

Toplam 100

OGRENCININ OGRETMENIN

ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMZASI TARIH
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3.2. UCUS KUMANDALARI KONTROL SISTEMLERININ BAKIMI VE ONARIMI

Ucus kumanda sistemleri, ucaklarin hareketini kontrol etmek icin kullanilan dnemli sistemlerdir. Calisma
sistemleri; ucagin tipine, tasarimina, kullanim amacina ve ekonomik tercihlere bagh olarak degisebilir.
Cogunlukla ugaklarda kullanilan ucus kumanda kontrol sistemleri sunlardir:

e Mekanik

e Hidrolik

e Pnomatik
e Elektrik

e  Fly-By Wire

3.2.1. Mekanik Kumanda Sistemi

Havacilik tarihinde, ugus kumanda ylizeylerini kontrol etmek icin kullanilan mekanik sistemler uzun bir
gecmise sahiptir. Bu sistemler, havacilik endistrisinde dnemli bir rol oynamistir. Sistem, pilotun fiziksel
kumanda girisleriyle dogrudan kumanda yuzeylerini hareket ettirmesi esasina dayanir.

Mekanik kumanda sistemleri, pilotun fiziksel kumanda girislerini hidrolik veya elektrik motorlari
yerine bagli olan mekanik baglantilar araciligiyla ugagin kontrol yiizeylerine ileten bir sistemdir. Pilotun
kumanda kollari veya pedallari izerindeki hareketleri; kablolar, krank mili, kumanda kollari ve diger
mekanik baglantilar vasitasiyla kumanda ylizeylerine iletilir. Bu mekanik baglantilar, pilotun girislerine
dogrudan yanit verir ve ucagin istenen manevralarini gerceklestirir (Gorsel 3.24).

—> Control
Output

Control Linkage

Control Surface

Control Column
Gorsel 3.24: Mekanik kumanda sistemi

3.2.1.1. Mekanik Kumanda Sistemi Bilesenleri
Mekanik kumanda sistemi, asagidaki ana bilesenlerden olusur:

e Kumanda Kollari ve Pedallar: Pilotun ugagin kontrol yiizeylerini manipile etmek igin kullandig
fiziksel kumanda aygitlaridir.

e Kablolar ve Baglanti Elemanlari: Kumanda girislerini kontrol yiizeylerine ileten mekanik baglanti-
lardir. Bu kablolar ve baglanti elemanlari, pilotun kumanda hareketlerini dogrudan kumanda yuzey-
lerine iletmek icin tasarlanmistir.

e Aktiiatorler: Kumanda ylzeylerini hareket ettiren hidrolik veya elektrik motorlarina benzeyen
mekanik bilesenlerdir. Bu aktiatorler, pilotun kumanda girislerine bagh olarak kumanda ylzeylerini
hareket ettirir.

e Krank Milleri ve Mekanik Baglantilar: Kumanda girislerini kontrol ylzeylerine ileten mekanik bile-
senlerdir. Bu bilesenler, pilotun kumanda kollari veya pedallari izerindeki hareketlerini kumanda
ylzeylerine iletmek icin kullanilr.
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3.2.1.2. Mekanik Kumanda Sisteminin Avantajlar
Mekanik kumanda sistemlerinin bircok avantaji vardir:

Giivenilirlik: Mekanik kumanda sistemleri, basit ve dayanikli yapilariyla bilinir ve genellikle daha az
ariza yapar.

Kolay Bakim: Mekanik sistemler, hidrolik veya elektrikli sisteme kiyasla daha az karisiktir. Bu
nedenle bakimi daha kolaydir.

Duyarlilik: Mekanik kumanda sistemleri, pilotun kumanda girislerine dogrudan yanit verir ve
pilotun ucak lizerindeki kontroliinl daha da artirir.

3.2.1.3. Mekanik Kumanda Sisteminin Kullanim Alanlari

Mekanik kumanda sistemleri, genellikle hafif ve orta boy ucaklarda ve bazi askeri ugaklarda kullantlir.
Bununla birlikte, bazi ticari ucaklarda da tercih edilebilir. Ozellikle geleneksel tasarimlarin korundugu
veya yedekleme sistemleri olarak kullanildigi durumlarda tercih edilir.

3.2.2. Hidrolik Kumanda Sistemi

Hidrolik kumanda sistemi, pilotun kokpitteki kumanda kollarini veya pedallarini hareket ettirdiginde
hidrolik basing kullanarak kumanda ylizeylerini (aileron, elevator, rudder) manipule eden bir sistemdir.
Bu sistemde pilotun kumanda girislerine hizli ve gli¢ll bir sekilde yanit vermek icin hidrolik sivi kullantlir.
Hidrolik kumanda sistemi, genellikle biylk ve agir ucaklarda kullanilir ¢cinkl bu tlr ucaklar icin daha
fazla glic ve kontrol gereklidir (Gorsel 3.25).

Hydraulic
Actuator

Gorsel 3.25: Hidrolik kumanda sistemi

3.2.2.1. Hidrolik Kumanda Sistemi Bilegenleri
Hidrolik kumanda sistemi, asagidaki ana bilesenlerden olusur:

Hidrolik Pompa: Hidrolik pompa, hidrolik siviyi basing altina alarak kumanda sistemine baglar. Bu
pompa genellikle ugagin motorundan veya baska bir gli¢ kaynagindan gic alir.

Hidrolik Silindirler veya Motorlar: Hidrolik sivinin kontrol ylzeylerine iletilmesini saglayan hidrolik
silindirler veya motorlar, kumanda yuzeylerini hareket ettirir. Bu silindirler veya motorlar, pilotun
kumanda girislerine gére dogrudan veya endirekt olarak hareket eder.

Hidrolik Sivi Deposu ve Borular: Hidrolik sivi deposu, hidrolik sivinin depolandigi ve dagitildigi bir
depodur. Borular, hidrolik sivinin pompadan silindirlere veya motorlara iletilmesini saglar.

Kontrol Vanalan ve Baglanti Elemanlari: Hidrolik kumanda sistemi, kontrol vanalari ve baglanti
elemanlari aracihgiyla pilotun kumanda girislerine uygun sekilde yanit verir. Bu vanalar, hidrolik
sivinin dogru sekilde yonlendirilmesini saglar.
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e Menteseler ve Baglantilar: Kumanda yizeyleri, menteseler ve baglanti elemanlari kullanilarak
ucagin govdesine baglanir. Bu baglanti elemanlari, hidrolik kumanda sisteminin mekanik kismini
olusturur.

3.2.2.2. Hidrolik Kumanda Sisteminin Avantajlari
Hidrolik kumanda sistemlerinin birgok avantaji vardir:

e Giiclii ve Hizh Tepki: Hidrolik sistemler, pilotun kumanda girislerine hizli ve giicli bir sekilde yanit
verebilir. Bu da ugagin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar.

e Yiiksek Giivenilirlik: Hidrolik sistemler, genellikle mekanik sistemlere gére daha az hareketli parcaya
sahiptir. Bu da daha az asinma ve bakim gerektirir.

e Yiiksek Gii¢ ve Kontrol: Hidrolik sistemler, bliylk ve agir ucaklarda daha fazla gii¢ ve kontrol sagla-
yabilir. Bu da ucagin daha gilivenli ve verimli bir sekilde ugmasini saglar.

3.2.2.3. Hidrolik Kumanda Sisteminin Kullanim Alanlari

Hidrolik kumanda sistemleri, genellikle bliylik ve agir ugaklarda kullanilir. Ticari yolcu ugaklari, askeri
ucaklar ve diger blylik ucaklar genellikle hidrolik kumanda sistemleriyle donatilmistir. Bununla birlikte
hidrolik sistemlerin bazi tirleri, kii¢lik ve orta boyutlu ucaklarda da kullanilabilir.

3.2.3. Pnématik Kumanda Sistemi

Pnomatik kumanda sistemi, genellikle kiigiik ve orta boyutlu ucaklarda kullanilan bir sistemdir. Bu
sistemde kumanda kollarindan gelen hareket, bir pndmatik sistem araciligiyla kontrol ylizeylerine
iletilir. Kumanda kollarinin hareketiyle birlikte bir basing hortumu veya boru araciligiyla sikistiriimis
hava, kumanda yuzeylerini hareket ettiren pnomatik silindirlere iletilir. Bu silindirler, kumanda yizeyle-
rini istenen yonde hareket ettirerek ugagin yonlendirilmesini saglar.

3.2.3.1. Pnomatik Kumanda Sistemi Bilegenleri
Pnomatik kumanda sistemi, asagidaki ana bilesenlerden olusur:

e Kumanda Kollari ve Pedallar: Pilotun ugagin hareketlerini kontrol etmek icin kullandigi kumanda
kollari ve pedallar, pndmatik kumanda sisteminin giris noktalarini olusturur.

e Pnomatik Aktiiatorler: Kumanda kollarindan gelen hareket, pnématik aktiiatorler aracihigiyla
kumanda yuzeylerine iletilir. Bu aktlatorler, basingli hava kullanarak kontrol yiizeylerini hareket
ettirir.

e Hava Deposu ve Basinglandirma Sistemi: Pnomatik sistemde basingl hava saglamak i¢in bir hava
deposu ve basinglandirma sistemi bulunur. Bu sistem, pilotun kumanda girislerine yanit olarak
gereken basingli havayi saglar.

e Kontrol Vanalan ve Borular: Hava deposundan gelen basinch hava, kontrol vanalari ve borular
araciligiyla pnématik akttatorlere iletilir. Bu vanalar, pilotun kumanda girislerine goére basingh
havayi yonlendirir.

e Menteseler ve Baglanti Elemanlari: Kumanda ylzeyleri, menteseler ve baglanti elemanlari kulla-
nilarak ucagin govdesine baglanir. Bu baglanti elemanlari, pndmatik kumanda sisteminin mekanik
kismini olusturur.
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3.2.3.2. Pnomatik Kumanda Sisteminin Avantajlari
Pnématik kumanda sisteminin bircok avantaji vardir:

Basitlik ve Giivenilirlik: Pnomatik sistemler, mekanik kumanda sistemlerine goére daha az hareketli
pargaya sahiptir. Bu da daha az asinma ve bakim gerektirir.

Hizh Tepki: Basingh hava, hizli ve dogrudan bir sekilde kontrol ylzeylerine iletilir. Bu da pilotun
kumanda girislerine hizli bir sekilde yanit verilmesini saglar.

Hafiflik: Pnomatik sistemler, hidrolik sistemlere kiyasla daha hafif olabilir. Bu da ugagin genel agir-
liginI azaltabilir.

3.2.3.3. Pnomatik Kumanda Sisteminin Kullanim Alanlari

Pnématik kumanda sistemleri, genellikle kiiciik ve orta boyutlu ugaklarda kullanilir. Ozellikle hafif
ucaklar, egitim ucgaklari ve 6zel ugaklar icin yaygin olarak tercih edilir. Bununla birlikte blyuk ve ticari
ucaklarda da bazi uygulamalarda kullanilabilmektedir.

3.2.4. Elektrikli Kumanda Sistemi

Elektrikli kumanda sistemleri, pilotun kokpitteki kumanda kollarini veya pedallarini kullanarak verdigi
elektrik sinyalleriyle kontrol ylizeylerini (ailerons, elevators, rudder) hareket ettirir. Bu sistemlerde,
kumanda girisleri ugus kontrol bilgisayarlarina veya elektrikli kumanda birimlerine iletilir. Ardindan bu
birimler; motorlar, servo motorlar veya diger aktlatorler araciligiyla kumanda ylzeylerini hareket ettirir
(Gorsel 3.26). Elektrikli kumanda sistemleri, glivenlik ve giivenilirlik agisindan gesitli glivenlik 6nlemle-
rine sahiptir. Bu sistem, herhangi bir ariza durumunda otomatik olarak yedek sistemlere gecis yapabilir.

Electrical
Supply

Analogue
Computer

=m Electro-Hydraulic
Servo Valve

Side-Stick
Controller

Gorsel 3.26: RC tipi model ugakta elektrikli kumanda sistemi

3.2.4.1. Elektrikli Kumanda Sisteminin Bilesenleri
Elektrikli kumanda sistemi, asagidaki ana bilesenlerden olusur:

Kumanda Birimleri: Pilotun kumanda girislerini alir ve bu girisleri uygun elektrik sinyallerine dénis-
tlrdr. Bu birimler genellikle ugus kontrol bilgisayarlari veya 6zel kumanda birimleri olabilir.

Aktuiatorler: Elektrikli kumanda sistemlerinde kullanilan aktlatorler, kumanda ylizeylerini hareket
ettiren elektrik motorlari veya servo motorlardir. Bu motorlar, pilotun kumanda girislerine yanit
olarak kumanda ylizeylerini dogru konumlara getirir.

Elektrikli Glic Kaynaklari: Elektrikli kumanda sistemleri, giic saglamak icin ugagin elektrik siste-
minden veya 6zel gli¢ kaynaklarindan elektrik enerjisi alir. Bu gli¢ kaynaklari, ucakta bulunan jene-
ratorler, piller veya diger elektrikli sistemlerden gelebilir.
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e Kontrol Bilgisayarlari ve Yazilim: Elektrikli kumanda sistemlerinin isleyisini kontrol etmek igin
bilgisayarlar ve 6zel yazilimlar kullanilir. Bu bilgisayarlar, pilotun kumanda girislerini degerlendirir,
kumanda ylzeylerini hareket ettirir ve ugagin istenilen hareketini saglar.

3.2.4.2. Elektrikli Kumanda Sistemlerinin Avantajlari
e Hafiflik: Elektrikli kumanda sistemleri, hidrolik ve pndmatik sistemlere kiyasla daha hafif bilesen-
lere sahiptir. Bu da ucagin genel agirhigini azaltir.

e Daha Az Bakim: Elektrikli kumanda sistemleri, hareketli parca ve sizdirmazlik gibi potansiyel ariza
noktalarini azaltir. Bu da bakim maliyetlerini ve zamanini azaltir.

e Dahalyi Kontrol: Elektrikli kumanda sistemleri, daha hassas kontrol saglayabilir ve pilotun kumanda
girislerine daha hizl yanit verebilir.

e Esneklik: Elektrikli kumanda sistemleri, yazilim glincellemeleri ve yeniden programlama ile daha
esnek bir sekilde yapilandirilabilir ve ugagin performansini optimize etmek i¢cin ayarlanabilir.

3.2.4.3. Elektrikli Kumanda Sistemlerinin Kullanim Alanlar

Elektrikli kumanda sistemleri, genellikle hafif ucaklardan biyik ticari ucaklara kadar cesitli ucak tiple-
rinde kullanilir. Bu sistemler, modern havacilik endistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
sistemlerin gelecekteki ucak tasarimlarinda da 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir.

3.2.5. Fly-by Wire Kumanda Sistemi

Havacilik endistrisindeki teknolojik gelismeler, geleneksel mekanik kumanda sistemlerini asarak
fly-by-wire (FBW) kumanda sistemlerinin kullanimini yayginlastirmistir. Fly-by-wire kumanda sistem-
leri, elektronik sinyallerin kullanilmasiyla kumanda yuzeylerini hareket ettirir. Bu da daha hassas
kontrol, artiriimis glivenlik ve ucus performansinin iyilestiriimesini saglar.

Fly-by-wire kumanda sistemleri, pilotun kokpitteki kumanda girislerini elektronik sinyallere dons-
turerek kumanda ylzeylerini hareket ettirir (Gorsel 3.27). Bu sistemde, pilotun kumanda girisleri,
ucus kontrol bilgisayarlarina veya kumanda birimlerine iletilir. Ardindan bu bilgisayarlar, kumanda
ylzeylerini hareket ettirmek icin gerekli elektrik sinyallerini olusturur ve elektrik motorlari, servo
motorlar veya diger akttatorler araciligiyla kumanda ylzeylerini hareket ettirir. Fly-by-wire sistem-
leri, ugus sirasinda otomatik stabilizasyon ve otomatik pilot gibi gelismis ugus kontrol 6zelliklerini

destekleyebilir.
\ Electrical
I ! Supply i
-
Dijital
. --- i

Dijital Dijital Hydraulic
Data Bus Data Bus Supply

Gorsel 3.27: FBW kumanda sistemi
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3.2.5.1. Fly-by-Wire Kumanda Sisteminin Bilesenleri
Fly-by-Wire kumanda sistemi, asagidaki ana bilesenlerden olusur:

Elektronik Kontrol Birimleri (ECU): ECU’lar, pilotun kumanda girislerini isleyen ve kumanda yuzey-
lerini hareket ettiren ana bilgisayar sistemleridir. Bu birimler, ugagin durumunu sirekli olarak izler
ve gerektiginde kumanda ylzeylerini ayarlar.

Aktiiatorler ve Motorlar: Kumanda yuzeylerini hareket ettiren motorlar veya aktlatoérler, ECU’larin
komutlarina yanit olarak ¢alisir. Bu motorlar genellikle elektrikli veya hidrolik olabilir. Bu motorlar
kumanda ylzeylerini hizli ve hassas bir sekilde hareket ettirir.

Sensérler: Fly-by-Wire sistemleri, u¢agin durumunu izlemek igin cesitli sensorler kullanir. Bunlar;
hizolgerler, ivmedlgerler, jiroskoplar, hava sicaklik sensorleri ve digerleri gibi cesitli fiziksel 6lctimleri
saglar.

Yazilim ve Algoritmalar: FBW sistemlerinin isleyisini kontrol eden 6zel yazilimlar ve algoritmalar,
pilotun kumanda girislerini degerlendirir, u¢agin durumunu analiz eder ve uygun kumanda ¢ikisla-
rini hesaplar.

3.2.5.2. Fly-by-Wire Kumanda Sisteminin Avantajlari

Hassas Kontrol: FBW sistemleri, pilotun kumanda girislerine hassas bir sekilde yanit verir ve ugagin
istenen hareketini saglar.

Yiiksek Giivenilirlik: Elektronik sistemlerin artan glivenilirligi ve otomatik hata algilama yetenek-
leri, FBW sistemlerinin glvenilirligini artirmistir.

Esneklik ve Otomasyon: FBW sistemleri, otomasyon ve otomatik pilot sistemleriyle entegre edile-
bilir ve pilotun is ylkini azaltarak ugus glvenligini artirabilir.

3.2.5.3. Fly-by-Wire Kumanda Sisteminin Kullanim Alanlan

FBW kumanda sistemleri, modern savas ucaklarindan yolcu ucaklarina kadar cesitli ucak tiplerinde
kullanilmaktadir. Bunlar daha hafif, daha glivenilir ve daha esnek bir kontrol sagladiklari igin havacilik
endustrisinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
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UYGULAMA ADI Fly-By Wire Sisteminin Bakim ve Onarimi

AMAC

Ulusal ve uluslararasi standartlara gore ucus kumandalari kontrol sistemlerinin bakim ve onarimini
yapmak.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e Atolye kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, eldiven ve koruyucu gézliik kullaniniz.

e s glivenligine yonelik isaret levhalarina uyunuz.

e  GUrultllb ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelere karsi temkinli yaklasiniz ve bu alanlarda
dikkatli olunuz.

e Ogretmeninizin gerekli gérdiuigi diger tiim is glivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI
e  Fly-by-Wire sisteminde kullanilan sensérlerin ve baglantilarin diizgiin ¢alistigindan emin olunuz.

e Pilotun kumanda ylizeylerini kontrol etmek icin kullandigi yoke ve pedallarin, Fly-by-Wire siste-
miyle uyumlu oldugundan emin olunuz.

e  Fly-by-Wire sisteminin kontrol bilgisayarlarinin saglikl bir sekilde calistigindan emin olunuz.

e  Fly-by-Wire sisteminin kontrol komutlarini uygulayan aktiatorlerin ¢alisip ¢ahismadigini kontrol
ediniz.

e Ucgagin Fly-by-Wire sisteminin glincel yazilima sahip oldugundan emin olunuz.

e Birsorun bulunursailgili ucaga ait AMM ve SRM kitapg¢igindaki talimatlara uyarak ilgili sisteme ait
parca sokiim-takim ve bakim islemlerini gerceklestiriniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

iISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Diizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sure Kullanimi 10

Toplam 100

OGRENCININ OGRETMENIN

ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMZASI TARIH
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UYGULAMA ADI Mekanik Kumanda Sisteminin Bakim ve Onarimi

AMAGC

Ulusal ve uluslararasi standartlara gore ucus kumandalari kontrol sistemlerinin bakim ve onarimini
yapmak.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

Atolye kurallarina uyunuz.

is elbisesi, eldiven ve koruyucu gozliik kullaniniz.

is glivenligine yonelik isaret levhalarina uyunuz.

Guraltalt ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelere karsi temkinli yaklasiniz ve bu alanlarda
dikkatli olunuz.

Ogretmeninizin gerekli gérdigii diger tiim is glivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI

Kumanda kablolama ve baglanti noktalarini gézden gegiriniz.

Kumanda yuzeylerinde asinma veya hasar olup olmadigini kontrol ediniz.
Kiri ve yagi temizlemek igin kablolari ve baglanti noktalarini siliniz.
Kablolarda yirtilma, kesilme veya asinma olup olmadigini kontrol ediniz.
Kumanda yiizeylerinin dogru pozisyonda oldugundan emin olunuz.

Kumanda kablolarinin dogru gerilimde oldugundan emin olunuz. Gerektiginde, kablo gerilimini
ayarlayiniz.

Guvenlik kilidinin ve korumalarin dogru sekilde ¢alistigindan emin olunuz.
Kirik veya hasarli pargalari ilgili SRM kitapgigina gore tamir ediniz veya degistiriniz.

Sistemin calisip ¢alismadigini tekrar kontrol ediniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

iISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Diizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sire Kullanimi 10

Toplam 100

OGRENCININ OGRETMENIN

ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMZASI TARIH
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3.3. CEVRESEL ETKILERiI GIDERICI SISTEMLERIN BAKIM AYARLARI

Ugaklarin havada ya da yerde karsilasabilecegi cesitli cevresel etkenler (riizgar, buzlanma, termal akti-
viteler vb.) bulunmaktadir. Ugaklar icin bu etkenlerin ugus esnasinda minimize edilmesini saglayan bazi
sistemler gelistirilmistir.

3.3.1. FCM (Feel and Centering Mechanism)

Feel and Centering Mechanism, genellikle hidrolik veya mekanik bir sistem olarak tasarlanmistir. Bu
mekanizma, pilotun kumanda ylzeylerini hareket ettirdiginde kumanda yiizeylerine dogru bir direng
uygular ve pilotun bu direnci hissetmesini saglar. Ayrica kumanda yuzeylerini merkez pozisyonlarina
geri getiren bir merkezleme kuvveti saglar.

Bu sistem genellikle yaylar, sontimleyiciler ve hidrolik valfler gibi bilesenlerden olusur. Pilotun kumanda
kollarina uyguladigi kuvvet, bu bilesenler araciligiyla kumanda ylizeylerine iletilir. Kumanda ylzeylerinin
merkez pozisyonuna geri dénmesini saglamak icin merkezleme kuvveti, genellikle yaylar veya hidrolik
silindirler kullanilarak olusturulur.

3.3.2. Yaw Damper

Yaw damper sistemi, ucagin dikey istikrarini saglamak icin yaw ekseni etrafinda otomatik olarak kontrol
edilen bir doner stabilizator kullanir. Bu stabilizator, ugagin kuyruk kisminda bulunur ve yan riizgéarlar
veya diger dis etkenler nedeniyle olusabilecek dénme hareketlerini dengelemek igin kullanilir.

Yaw damper sistemi genellikle ugus kontrol bilgisayarlari tarafindan kontrol edilir (Gorsel 3.28). Bu bilgi-
sayarlar; ugagin hizini, yéniini ve diger parametrelerini siirekli olarak izler ve gerektiginde yaw stabili-
zasyonunu saglamak icin uygun kontrol sinyallerini Uretir. Bu sinyaller, yaw damper tarafindan algilanir
ve stabilizatorlin uygun sekilde ayarlanmasini saglar.

e

NAVIGATION

IR

Gorsel 3.28: Yaw damper
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3.3.3. Mach Trim

Mach Trim sistemi, ucagin ses hizinin (Mach hizi) degismesi durumunda olusabilecek aerodinamik
etkileri dengelemek igin tasarlanmis otomatik bir kontrol sistemidir (Gorsel 3.29). Bu sistem, ugagin
hizinin Mach 0,5'ten Mach 1,0’e kadar degistigi sinirlar icinde otomatik olarak stabiliteyi saglamak igin
kullanihr.

Mach Trim sistemi, ugagin hizini algilayan hava hizi sensorleri ve ugus kontrol bilgisayarlari tarafindan
kontrol edilir. Bu bilgisayarlar, ucagin Mach hizini siirekli olarak izler ve hiz degisikliklerine yanit olarak
uygun kontrol sinyallerini Gretir.

Mach hizinin artmasi durumunda ucagin aerodinamik o6zellikleri degisir ve bu da ugagin stabilitesini
etkileyebilir. Mach Trim sistemi, bu degisikliklere yanit olarak kuyruk yizeylerini (genellikle yatay stabi-
lizatér) otomatik olarak ayarlayarak ucagin dengesini saglar.

Ozellikle stipersonik ucuslarda, ugagin hizi Mach 1,0%e yaklastiginda veya Mach 1,0’i gectiginde, aero-
dinamik etkilerin daha da belirgin hale gelmesi nedeniyle Mach Trim sistemi 6nem kazanir. Bu sistem,
ucagin hizinin Mach 1,0’in altinda veya Ustlinde oldugu durumlarda stabiliteyi korumak icin gereklidir.

Gorsel 3.29: Mach Trim

3.3.4. Rudder Limiter

Rudder limiter genellikle hidrolik veya mekanik bir sistem olarak tasarlanmistir. Bu sistem, pilotun
kumanda girislerine yanit olarak rudder’in agisini kontrol eder. Ancak, belirli hizlarda veya diger belirli
ucus kosullarinda, rudder’in agisini sinirlamak icin bu sisteme 6nceden belirlenmis sinirlar konmustur.
Ornegin yiiksek hizlarda rudder’in asiri agilmasi, aerodinamik kuvvetler nedeniyle rudder’in zarar
gérmesine veya ugagin istikrarini tehlikeye atmasina neden olabilir. Rudder limiter, bu durumu engel-
lemek icin rudder’in maksimum acisini belirli bir sinirda tutar.

Rudder limiter genellikle ugus kontrol bilgisayarlari tarafindan kontrol edilir. Bu bilgisayarlar, ugagin
hizini ve diger ugcus parametrelerini stirekli olarak izler ve gerektiginde rudder’in agisini otomatik olarak
ayarlar.
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3.3.5. Gust Lock

Gust lock, ucak park halindeyken veya riizgarli hava kosullarinda ugagin kontrol yiizeylerini (aileron,
elevator, rudder) sabitlemek icin kullanilan bir sistemdir. Bu sistem, ucagin hareket etmemesini ve
kontrol ylizeylerinin rlizgarin etkisi altinda ani hareketler yapmasini engellemek amaciyla tasarlanmistir.

3.3.6. Rigging

Bir ucagin kontrol ylizeylerinin (ailerons, elevators, rudder) dogru sekilde hizalanmasi ve ayarlanmasi
islemine rigging denir. Rigging islemi genellikle ucagin bakim periyotlarinda ve diizenli araliklarla gercek-
lestirilir. Bu islem, genellikle deneyimli teknisyenler veya bakim personeli tarafindan yapilir. Rigging
sirasinda kontrol ylzeylerinin montaji, mentese hizasi, acilari ve baglanti noktalari dikkatlice ayarlanir.

Rigging sureci, genellikle ucagin Ureticisinin belirttigi spesifikasyonlara ve talimatlara gore yapilir. Bu
talimatlar, kontrol yiizeylerinin dogru konumunu ve agilarini belirlemek igin kullanilir. Rigging islemi
sirasinda kontrol ylzeylerinin serbestce hareket edebilmesi ve ucagin aerodinamik dengesinin saglan-
masi dnemlidir.

3.3.7. Stall Koruma Sistemleri

Stall, ugagin havada kalabilmesi i¢in gereken minimum hizin altina diismesi veya kanat hiicum agisinin
ucagin sinirlarinin tizerine ¢ikmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu durumda kaldirma kuvveti kaybolur ve
ucak bas asagi yonelerek irtifa kaybeder.

Stall durumunu, hiz bilgisini algilayan statik port ve pitot tlipt araciligiyla ve 6zellikle stall’a en yatkin
bolgeye yerlestirilen bilesenlerle anlamak mimkiindir. Bu riski azaltmak igin yapilan énlemler, yapisal
diizenlemeler ve uyari sistemleri olarak iki ana kategoriye ayrilir

Yapisal Diizenlemeler

e Kanat hiicum kenarinin gévdeye yakin kismina Stall Strip (Stall cubugu) adi verilen licgen formda
bir metal parca takilabilir. Bu par¢a kanadin aerodinamik yapisini kanat ucundan daha 6nce stall
olacak sekle getirir. Bundan sonra ikaz sistemi devreye girer. Kumandalar hala aktif oldugu icin de
ucak stall’a girmeden kurtarilabilir.

e Kanadin “incidence” agisi kanat ucunda (wingtip) kanat kokiine (wingroot) gére daha diisik tasar-
lanabilir. Gévdeye yakin kismi daha 6nce stall’a girer. Bu kanat yapisina burkulmus “Twisted” kanat
denir.

e Kesit olarak kanat ucunda diistik hiza uygun form, kanat kokiinde yliksek hiza uygun form kullani-
labilir.

Uyari Sistemleri
e Stall baslangicinda pilotu durumdan haberdar etmek icin levyeyi suni olarak sarsan, titreten
sistemler kullanilabilir. Bu sisteme levye sarsici (stick shaker) denir.

e Pilota uyari verilmesine ragmen pilotun dizeltme komutu vermemesi durumunda devreye girerek
otomatik olarak levyeyi ileri iten sistemler kullanilabilir. Bunlar levye itici, “stick pusher” olarak da
isimlendirilir.

e Sesya dasikla pilotun uyariimasini saglayan sistemdir.

e Ucus kontrol bilgisayarlari, stall durumunda tim kumandalara hilkmederek ucagi stall’den kurta-
racak kumanday! verir. “Fly by wire” sistemli ugaklarda kullanilabilir.
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UYGULAMA ADI Mach Trim Sisteminin Bakim Ayarlarinin Yapilmasi

AMAC
Ulusal ve uluslararasi standartlara gore ¢evresel etkileri giderici sistemlerin bakim ayarlarini yapmak.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e Atolye kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, eldiven ve koruyucu gézliik kullaniniz.

e s glivenligine yonelik isaret levhalarina uyunuz.

e  GUrultalt ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelere karsi temkinli yaklasiniz ve bu alanlarda
dikkatli olunuz.

e Ogretmeninizin gerekli gérdiuigii diger tiim is giivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI
e Uygulama yapacaginiz ugagin AMM ve SRM kitapgiklarini hazirlayiniz.

e AMM/’de belirtilen talimatlara uygun olarak Mach Trim sisteminin bakim ayarlarini uygun techi-
zatla yapiniz.

e Mach Trim sisteminin ¢alisip calismadigini kontrol ediniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

ISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Diizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sure Kullanimi 10

Toplam 100
ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI imzAsI TARIH
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UYGULAMA ADI Feel and Centering Mechanism Bakim Ayarlari

AMAC
Ulusal ve uluslararasi standartlara gore cevresel etkileri giderici sistemlerin bakim ayarlarini yapmak.

ALINMASI GEREKEN ONLEMLER

e Atolye kurallarina uyunuz.

e s elbisesi, eldiven ve koruyucu gézliik kullaniniz.

e s glivenligine yonelik isaret levhalarina uyunuz.

e  GUrultalt ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

e Kesici, delici, yanici gibi tehlike barindiran makinelere karsi temkinli yaklasiniz ve bu alanlarda
dikkatli olunuz.

e Ogretmeninizin gerekli gérdugii diger tiim is giivenligi tedbirlerine uyunuz.

UYGULAMA DETAYLARI
e Uygulama yapacaginiz ucagin AMM ve SRM kitapgiklarini hazirlayiniz.

e AMM/’de belirtilen talimatlara uygun olarak FCM sisteminin bakim ayarlarini uygun techizatla
yapiniz.

e Feel and Centering Mechanism sisteminin ¢alisip calismadigini kontrol ediniz.

SONUC (Uygulama sonucunda 6grendiklerinizi yaziniz.)

UYGULAMAVYA iLiSKiN DEGERLENDIRMELER

ISLEM PUAN | ALINAN PUAN

is Glvenligi 10
Temizlik / Dlizen 10
Bilgi 30
Beceri 40
Sire Kullanimi 10

Toplam 100

OGRENCININ OGRETMENIN

ADI SOYADI ADI SOYADI
NUMARASI iMZASI TARIH
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OLCME VE DEGERLENDIRME |

N

A) Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanlig ise “Y” yaziniz.

1. (....) Pnédmatik kumanda sistemi, genellikle kiiclik ve orta boyutlu ugaklarda kullanilan bir sistemdir.

2. (....) Gust Lock, bir ugagin kontrol yiizeylerinin (aileron, elevator, rudder) dogru sekilde hizalan-
masi ve ayarlanmasi islemidir.

3. (....) Hidrolik kumanda sistemleri, genellikle biyuk ve agir ugaklarda kullanilir.

4. (....) Rudder, ugagin burnunun yukari veya asagi yoénde egilmesini saglar.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan noktali yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

5. Ana ugus kumanda ylizeyleri, ugagin pitching, rolling ve ......cccccovevvvvrcernnne eksenlerinde hareket
etmesini saglar.

6. Pilotun kokpitteki kumanda girislerini, elektronik sinyallere donustirerek kumanda ylzeylerini ha-
reket ettirmesini saglayan kumanda sistemine .........ccccccevevervenenn. sistemi denir.

7. Ucagin havada kalabilmesi icin gereken minimum hizin altina diismesi veya kanat hlicum agisinin
ucaginsinirlarinin Gizerine cikmasi ugagin tasima kuvvetini kaybetmesidurumuna
denir.

C) Asagidaki sorularin dogru cevabini isaretleyiniz.
8. Asagidakilerden hangisi ana ugus kumanda yiizeylerinden biridir?
A) Aileron B)Flap C) Slat D) Spoiler E) Tab
9. Asagidakilerden hangisi yardimci ugus kumanda yiizeylerinden biridir?
A) Aileron B) Elevator C)Rudder D) Slot E) Taileron
10. Asagidakilerden hangisi tab gesitlerinden biri degildir?
A) Anti-balance
B) Balance
C) Control
D) Critical
E) Trim
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CEVAP ANAHTARI

1.D 6. Bernoulli
2.D 7.A

3.Y 8.D

4. Basing 9.C

5. Viskozite 10.C

1.D 7. sikistirilamaz
2.Y 8. A

3.D 9.C

4.D 10. E

5. Yatay stabilize 11.E

6. artarak

1.D 6. Fly-by Wire
2.Y 7. Stall

3.D 8. A

4.Y 9.D

5. Yawing 10.D
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TDK Yazim Kilavuzu

GENEL AG KAYNAKCASI VE GORSEL KAYNAKCASI

O %El Materyalin genel ag kaynakcasina ve gorsel kaynakcasina buradan ulasilabilir.

A Karekoda ulasilamamasi durumunda asagidaki linki kullanabilirsiniz.

http://kitap.eba.gov.tr/karekod/Kaynak.php?KOD=2507

*Kaynakca, TDK yazim kurallari ve kaynak gosterme bicimi esas alinarak hazirlanmistir.
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