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ONSOZ

Makina ve sistem dizaynlarina g8re g¢ok daha karmagik
ve hassas olan ugak dizayninda, eski tecriibelerden, dizayn
ve imali takiben bagariyla kullanilmig ugaklara ait sayi-
sal istatistik deJerlerden, yaygin ve genis gapta yararla-
nilir.

Slphesiz, son derece karmagik bir ugan makina olan
ugaklarin hesabini sahih ¢&6ziimle yapmanin imkani yoktur.
Bu galigmada takip edilen dizayn metodu da, diger dizayn
metodlari gibi yaklagiktir ve bir nevi &n dizayn niteli-
Jindedir. Takip edilen metodun basitligine ragmen, sonug-

lar son derece makul ve uygulamaya ydneliktir.

Gerek lisans, gerekse Yiliksek Lisans eJitimim esnasin-
da kargilastidaim her tilirli problemlerimin g¢&zlimiinde, ben-
den degerli yardimlarini esirgemeyen Fakiilte Dekanimiz,
deJerli insan, Prof.Dr.Ahmet WNuri YUKSEL hocama, minnet
duygularimi belirtmeyi bir borg¢ bilirim. Ayrica tirli fe-
dakarliklarla editimimin devamini temin eden vefakar aile-
me ve deferli yardimlarini benden esirgemeyen Giider Insgaat
Sirketinin kiymetli personellerine giikran duygularimi suna
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NOTASYON LiSTEST

CL : Kanat tagima katsayisi

VC : Seyahat hizai

VH : Ugagin azami yatay hizi

W : Ortalama ugak agirligi

S : Kanat alani

c : Kanat veteri

Re : Reynolds sayisi

vy : Inig hiza

VS : Stol hiza

CL. : Inis hali tagima katsayisi

CLT : Dizayn tagima katsayisi

z&Cl : Ilave tagima katsayisi

Ce : Flap veteri

B : Flap agisi

t/c : Profil kalainlik orani

bf : Flap agikligi

b ¢+ Kanat agikligi

Cu/Ck : Sivrilme orani

CL : Kanadin maksimum tagima katsayisi

CLmaX : Flapli kanadin maksimum tagima katsayisi
maxf

A : Agiklik orani

PR : Yerel yiik katsayisa

S : Basing katsayisi

o] : Dizayn huclim agisi

<

Tespit agisi



.

Sifir tagsimada simetrik profilin ylizeyi lizerin-

deki yerel haiz

Kamburluktan dolayi profil st ylizeyindeki yerel

hizdaki artisg

Huciim agisindan dolayil profilin ylizeyi lizerindeki

yerel hizdaki artig
Flap veterinin kanat wveterine

Flap agilmasindan kaynaklanan
vet artig katsayisi

Flap agilmasindan kaynaklanan
vet artig katsayisi

Ek ylik dagilimindaki artag
Temel yidk dagilimindaki artig
Moment kolu

Tirblilans faktdrleri

vi

orani

temel normal kuv-

ilave normal kuv-



OZET

Bu ylksek lisans galigmasinda, hafif, pervaneli bir
ugayin kanadina gegitli ugus hallerinde gelen aerodinamik
yikler vebu yliklerin dagilimlarinin tesbiti yapilmigtair.
Hesaplarda, pazmany'nin hafif, pervaneli ugaklar igin ge-
ligtirmig olduju dizayn metodu takip edilmigtir.

Dis boyutlar ve agirlik . kalemleri belirlenmig olan
ugagin, hizmet Smrli boyunca gesitli ugug hallerinde maruz
kalabilecedi sinir ylikleri ihtiva eden V-n manevra zarfi
gizilmistir. V-n manevra zarfinin gegitli noktalarina te-
kabiil eden ylikleme halleri g6z &nline alinarak, nerviir, ka-
natgik gibi kanat elemanlari {izerindeki ylik dagilimi ve
zorlamalar incelenmigtir.

Hesaplarda kompleks denklemler yerine, dizayni yapi-
lan ugadin 8zelliklerine yakin performanslara sahip ugak-
larin istatistiki bilgilerinden ve havacilik nizamnamele-
rinden faydanilmigtir.
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THE ANALYSIS OF THE WING LOADS OF A LIGHT AIRPLANE

SUMMARY

The most difficult problem in designing an airplane
is to find a guide that shows step by step the sequence

in which the different problems have to be approached
and solved.

In this thesis, the analysis of the load on the wing
of a lignt airplane has been done by using pazmany's
Design Method. 1In every phase of the calculations, modern
aerodynamic and structural data were applied. No higher
mathematics were used only the four basic algebra opera-
tions, along with many graphs and diyagrams.

The first step in the design of an airplane consists
of defining the characteristics of the airplane and its
use in aeronautical engineering, this is called "Mission
Definition". The dimensions and the weights of the
airlane have had to be determined before being started
to the aerodynamic calculations. The general character-
ristics of the airplane are as follows;

-Specific Use : Trainer, two place

-Fuselage : Type of construction; Semimo-
nocogue, Basic structural material; aluminum alloy,
Skin Material; aluminum alloy

-Wing : Type of construction; cantilever
Shape; rectangular, Location; low, airfoil; NACA
632615, Aspect ratio; 7.592, Area; 105.4 Sq.ft; High
1lift device; Plain flaps

-Power Plant : Type; Opposed air-cooled 90-95
Hp, tank location; wing tips.

-Landing Gear : Type; Tricycle, fixed

-Weight : Empty; 674 lb., Gross; 1200 1lb

-Desired Performance: Range; 400 miles, service
Ceiling; 14000 ft

The airplane to be designed is in the utility category.
The airplanes in this category are intended for normal
operations and limited acrobatic maneuvers. These
airplanes are not suited for use in snap or inverted
maneuvers. "Limited Acrobatic Maneuvers" is interpreted
to include steep turns, spins, stalls (except whip stalls)
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lazy eights, and chandelles.

Relatively few components are affected by the higher
load factor due to the acrobatic manuevers, while a great
part of the structure is dimensioned by minumum practical
gauges. Thus, with a small weight penalty, used to
"beef-up" some critical parts such as the wing spar, the
airplane can be designed to meet the requirements imposed
by the "Acrobatic" category instead of the "Utility". The
additional strength also covers future possibilities of
increasing the engine powers.

The semi-monocoque construction has been selected,
as the type of construction of the fuselage. The semi-
monocoque construction is widely used for airplanes of
this size and characteristics. The fuselage built around
four longerons does not require complicated ascsembly
jigs; and also, it is an efficient structure to transmit
the loads. The stress analysis is simple; each side of
the fuselage can be considered a beam, while the box
formed by the four sides carries the torsional and shear
loads.

As the basic structural and skin material, the
aluminum alloy has been used for all the structural parts.
The uniformity in quality is better than plywood or
spruce. With a metallic skin, the expensive fabric
finishing is eliminated, not only as an inital investment
but also at the periodical overhaul.

Some aerodynamic and manufacturing advantages can
be obtained, when the aluminum alloy is used for all the
structural parts. A relatively thick skin on the leading
edge allows the use 0f countersunk rivets, and also
reduces the wrinkles. Both conditions are very desirable
to obtain some laminarity in the airflow, at least up to
the maximum thickness of the airfoil. This is an ideal
condition diffucult to reach but if obtained, will result
in a general improvement in the performance. The construc-
tion of an all-metal small airplane does not require a
big investment in tooling or machinery. Double curved
parts much and can be avoided, but single curvature
instead of flat panels is panels is desired to reduce
oil canning and improve stiffness.

The most dangerous parts of every flight probably
are the take-off, landing and flying the pattern.
Visibility in a turn's greatly desired during these
maneuvers. In a high wing aircraft the visibility during
these critical moments is reduced mostly toward the
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inside of the turn. These considerations aloae will
decide the choice between high wing and low wing, but
there are many others that can be enumerated.

From aerodynamic viewpoints, the fuselage cross-
sectional area of a low wing airplane could be made
smaller than of a high wing; the ocupants could be
seated over the wing. The main landing gear struts in
a low wing airplane can be very short if they are
attached to the wing spar. This represents a minimum
weight and parasite drag. The wing spar does not need
to be strengthened to take the landing gear loads
because the air loads are critical. In view of these
considerations, it was decided to use low wing for the
airplane to be designed.

In view of structural and aerodynamic considerations
the airfoil selection has been done. The weight of a
beam which has to carry a certain bending moment is
inversely proportional to the square of the depth of
the beam. Therefore, the thickest air foil will house
the deepest beam, and this in turn will result in the
lightest construction. The 1ift force in an airfoil is
approximately located at 30 per cent of the cord. 1If
the maximum thickness is also at 30 per cent, obviusly
this will be the ideal location for the main spar.

As the high 1lift device, flaps have been used.
From a constructional view point, it is easier to make
the wing with flaps than without them. An advantage of
wing flaps is the increase in drag, resulting in a
steeper glidepath.

The newest "laminar type" airfoils have been used
in high performance airplanes and gliders all over the
world . The characteristics of low drag airfoils are
no worse than those of conventional airfoils and, if
sufficient care is taken with the surface condition,
definitive advantages are associated with their use.
632615 airfoil has been chosen by comparing to others.
At higher section 1lift coefficient, the 63,615 has low
dra g. Another reason in the selection is that the 633615
got high section 1lift coefficient; therefore, landing
speed without flap is slightly reduced. The 63,615 has
got a great moment coefficient which results in" a
propotionallylarge trim drag. This is the main disadven-
tege using this airfoil.



In chapter 2, the aerodynamic loads which act on
the airplane in the different flight condition have been
calculated and their distributions have been drawn. The
V-n diagram which represents the limit fligh load factors
and limit flight conditions was drawn.

Symetrical f£light conditions have been investigated
for two different conditions: flap retracted and flap
extended. In flap retracted condition, all loads were
calculated for one side of the airplane. Normal loads and
torsional moments distribution have been assigned. In
flap extended conditions, normal loads and torsional
moments distribution have been assigned, too.

In unsymetrical flight conditions, air loads act on
the wing unsymetrically. The wing and wing carry-through
structure have been designed for 100 % of condition point
"A" in V-n diagram on one side of the plane of symetry
and 60 % on the other opposite side. normal loads and
torsional moments spanwise distribution have been assigned.

In the other unsymmetrical f£light conditions, the
wing and wing carry-through structure have been designed
for the loads resulting from a combination of 75 % of
positive maneuver wing load on both sides of the plane of
symmetry combined with the maximum wing torsion resulting
from aileron displacement. The determination of critical
alleron displacement has been done.

The loads on the ribs have been investigated for
different conditions. Chordwise load distrubutions have
been assigned. 1In flap retracted condition, the ribs have
been investigated for loads at points A-D-E and G in the
V-n diagram. The pressure distribution on the airfoil has
been drawn. The areas under the pressure distribution
diagrams represent the total load on the rib. The same
calculations have been done for the flap extended condi-
tions and the aileron deflected conditions.

In the flap exXtended condition, the loads on the
ribs have been investigated for two different conditions;
VFmin = 90 mph, nfFlap= 0 and
VEmin= 90 mph Nflap= 2.2. In the aileron deflected condi-
tion, the ribs have been investigated for loads at points
"A" in the V-n diagram. In the analysis of the pressure
distribution at these conditions, the theory of wing sec-
tion has been used.

The theory of thin wing section shows that the load
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distribution of a thin section may be considered to
consist of a basic distribution at the ideal angle of
attack and an additional distribution proportional to
the angle of attack. The first load distribution is a
function only of the shape of the thin wing section or
of the mean-line geometry. The second load distribu-
tion results from changing the angle of attack.

The velocity distribution about the wing section
is considered to be compcsed of theree seperate and
independent components as follows

- The distribution corresponding to the velecity
distribution over the basic thickness form at zero angle
of attack.

-~ The distribution corresponding to the lcad distribu-
tion of the mean line at its ideal angle of attack.

- The distribution corresponding to the additional
load distribution associated with angle of attack.

The local load at any chordwise position is caused
by a difference of velocity between the upper and the
lower surfaces. It is assumed the velccity increment on
one surface is equal to the velocity decrement on the
other surface.
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BOLUM 1. GIRris

Bir ugagin dizayn hesaplarinda, dis boyutlarin ve
agirlik kalemlerinin tesbiti ilk adimi olugturur. Daha
sonra bu deJerlere ba¥dli olarak aerodinamik yliklerin ana-
lizi yapilir. Aerodinamik hesaplardan elde edilen sonug
lar, dizayn hesaplarinin son safhasini olusturan yapisal
mukavemet hesaplarinda kullanilair [1].

Bu tez galigmasi 2 kigilik, hafif, piston pervane
motorlu, kisa menzilli bir ugadin aerodinamik hesaplari-
nin bir kismini olugturmaktadlr. Aerodinamik hesaplari
yapabilmek ig¢in baglangigta dig boyutlarin ve a¥irlik ka-
lemlerinin bilinmesi gerekir.

Dig boyutlarin ve adirliklarin belirlenmesi bir tez
konusu olugturacak kadar kapsamli oldujundan, bu hesapla-
ra bu tezde girmek mimkiin olmamigtir. Hesaplar igin ge-
rekli degerler, dizayni yapilan ugaga benzer ugaklarin

istatistiki degerlerinden istifa edilerek belirlenmigtir,

1.1. Genel Karakteristikler

0zel Kullanim : 2 kigilik seyahat ugag:i
1.1.1. G&vde

Yap1l tipi

Yari monokok

Temel yvapi malzemesi Aliiminyum alagimi

Yizey malzemesi

Alliminyum alagimi

l1.1.2. Kanat

Yapi tipi

S6kiilebilir konsol kirig
yapi



Sekli : Dikddrtgen kanat
Yerlegim : Alttan kanat

Profil : NACA 633615 profili
Agiklik orani : 7.592 (yakit tanki dahil)
Alan : 105.4 ft2

Fazla tagima tertibatlari : Diiz flaplar

1.1.3. Glg¢ Grubu

Tipi Hava sodutmali

Maksimum daimi glig: 90 Hp
Kalkig glicl 95 Hp
Yakit tanklarza Kanat uglarainda

l.1.4. inig Takimlari

Tipi

Burun tekerlekli, sabit
1.1.5. AJirliklar

Bog agirlik : 674 1b
Gros agirliga : 1220 1b

l1.1.6. Istenen Performanslar

Menzil : Istanbul-Antalya arasi, meydan iizerinde
gerektidinde tur atabilme,ve yine gerektidinde yedek meydana gi-
debilme gibi zorlayici sartlar g&z Oniine alinarak toplam menzil
400 mil

Ugus Tavani : 14000 ft



BOLUM 2.. AERODINAMIK YUKLERIN HESABI

2.1. Girisg

Bu bdlimde gegitli ugug hallerinde ugada ve bazi ugak
pargalarina etkiyen aerodinamik ylikler ile bunlarin dagilim-
lari hesaplanacaktir. Dizayni yapilacak olan ugak, [2:] no-
lu referansin genel maksatli ugaklar kategorisinden faydala-
nilarak, maksimum dizayn agirlijinda hesaplanacaktir. Hava
yliklerini tayin edebilmek igin, ayni referansin Ek=A kismin-
dan yararlanilacaktir.

2.1.1. Dizayn Agirliklara
Dizayn maksimum adirligi= 1220 1lb (s=g¢ildi)

Dizayn min, agirliga

1l

1200 1b (Kabul)

Dizayn inis agirliga

i

1200 1b (Kabul)

2.2. Segilmig Olan Continental C90-12F motoruna Ait Perfor-
manslar

Ugagin azami yatay hizi :

VH= 127 wph

Seyehat hizi:

VC= 110 mph

fnis hizi :

Vi= 57.5 mph



Yukérldaki performans deferleri, dizayni yapilacak
ugakla aynl motoru haiz benzer birkag¢ ugagin deferleri gidz-
Oniine alinarak segilmigtir.

2 +3. Minimum Dizayn Hizlari

[2] nolu referansin Ek-A kismindan genel maksatli ugak
kategorisi ig¢in Tablo 1' den nl=4.4 alinmigtir. Buna gbre
dizayn manevra kanat yiliklemesi,

. W _ 4.4 . 1220
1 s 105.4
n . W . 50.93 1p/ft?

olarak bulunur.

Flap agik minimum dizayn hizi ayni referanstan,

ve  =[11.0] . \/n. —‘;— (knot) (2.1)
min

formiili ile hasaplanir. Buna g8re s&zkonusu hiz,
\' = 78.50 knot = 90.35 mph
Vo ¥ 90 mph
min

alinabilir.

Minumum dizayn manevra hizi, ayni referansta,

1
v, = [5] .\/nl. — (knot) (2.2)
min




formtild ile verilmigtir. Buna g8re minimum dizayn manevra

hizi,
v = 107 knot = 123 mph
olarak bulunur.

Miniwmum dizayn seyahat hizi ise benzer gekilde,

Vo = [7 N\ /n. ——  (knot) (2.3)
min S

olarak verilmigtir. Bu hiz da,
\'4 = 121 knot= 140 mph

olarak bulunur. S&zkonusu referansin bir garti olarak, Vg
dederi deniz seviyesinde elde edilen 0.9.VH deferini gegme@ln

melidir. VH degeri se¢ildigine gdre,
0.9 . V= 0.9 . 127 = 114.3 mph

olarak hesaplanir. Hesaplari basitlegtirmek igin,

v o= VA .= 123 nph

min min

alinmas1i uygundur.

Yine ayni referansa gdre minimum dizayn dalig hizi,

1
W
vy = [24] .\/nl. (knot) (2.4)
min S

gseklindedir. Buradan,

VD = 171 knot = 197 mph
min

olarak bulunur.



Asla agilmayan hiz ise,

v = 0.9 . V (2.5)
NE min

olarak ayni referansta verilmigtir. Buna gdre asla agilma-

yan hiz,

= 177 mph
VNE

olarak hesaplanir.

“

2.4. Ugus Sinir YUk Katsayilari

[2] nolu referansin Ek-A kismindaki Tablo 1 ve Sekil
1.7' den agagidaki yllk katsayisi dederleri genel maksatli

kategorideki bir ugak igin elde edilebilir. Buna gdre,

Pozitif manevra yilk katsayisi,

Negatif manevra ylik katsayisi,

nz == 005 - nl == 2.2

seklindedir.

VC seyehat hizinda + 30 ft/sn 1lik sagnada maruz kalan

ugagin sinir yik katsayisi gu gekilde bulunur:

ke _C, segilen ) 123 v | og
vCmin 114.3
[2] Nolu referansin Ek-A kisminda $ekil 1' den n;/n  orani
K= 1.08 ve n_ . _g— = 50.93 1b/ft2 gegerleri igin ny/n = 1

olarak okunur. Buradan,



Vb seyehat hizinda -~ 30 ft/sn'lik safnada maruz ugagin sinir yiuk
katsayis1l ise benzer gekilde, referansin 2 nolu geklin-

den

olarak okunur.

Flap agik dizayn hizinda, flaplar tamamen ag¢ilmig hal-

deki pozitif sinir yilik katsayisi, ayni referansta

nflap = 0.5 . nl

olarak verilmigtir. Buna g6re,

nflap = 2.2

geklindedir.

Flap agik dizayn hizinda, flaplar tamamen agilmig hal-
deki sifir yillk katsayisi

nflap =0
olarak ayni referanstan alinmigtir. Bu halde kanat Uzerin-

deki dligey aerodinamik yiik sifir olacaktar.
2.5. Kanat Aerodinamik Karakteristikleri
2.5.1. Tagima Katsayisi

Re= 6000000 ve standart plriizlilikteki 632615 profili
igin tagima edrisi [3] nolu referanstan yeniden elde edilir;

clnkd bu edri negatif C deferine ulasmadiindan, C

max

=-1 deferine kadar keyfi olarak uzatilir. max

Flap agik durumdaki ilave tasima katsayisi,



CL= 0.792

olarak istatistiklerden segildi.

2.5.2. Profil Siriikleme Katsayisi

Re= 6000000 ve standart plrtdzlilik igin, Cg4 degeri
[3] nolu referanstan yeniden elde edilir. in

Sekil 2,2' deki edri keyfi olarak tagima katsayisi de-
gerlerinin daha bliylik ve daha kligik deJerlerine uzatilar.
Bu edri ileriki hesaplarda diizeltme yapmaksizin kullanila-

caktir.
2.5.3. Profil Moment Katsayisi
2.,5.3.1. Diiz Profil (Flap Kapali)

[3] nolu referanstan aerodinamik merkez etrafindaki

moment katsayisi,

C == 0.110
m
a.c

alinmigstir. Re= 6000000 igin aerodinamik merkezin yeri

X

= 0.266
C

X . -— 0.040
C

geklindedir.



Twrsthog utuTtsTA

—esyey SWOTNNING O] TsTARSI™Y

wwtSe], SPUTTTIOIAd mﬁWNmm YOUN "¢°¢

: TS

TutSTReg

ututsTAesyey ewrse], ©T] TSTOY wmonyg “1°Z

T8

m. vdblAlbbd | L/ v ¥4 B -t
s | o . ottliglilia 9 ELUNN & /3
= C /
|r . S —t
gs Wl 11 4
sk | kAT
4
] ] - ydi 3
] A 17717
. S / '
PN O VAR R RN 0 R O 4308 an 1K
T / 3
] J Al Ly - 4 A
mf S T I (G O Y N S ,; » A3 4 g B
A } G - — 4
-N {- i Ao Liﬂ..l[! II)LLTV.LH - L B )
iy | -
¥ j d PR NNEY ARNBEN).
I N L O -+ RN N
| \ 1 T ] : - 2 \ -~
N ¢
] ! - gui »J.._m....z
v TIINAL iy h
T - - ¢ §
+ - / - 1HV
RN / AN NN
\ " B y T
4 T 7 of
| 998 q 1 ANEYERN ] IENEYENRE gL
3 % : ; . OPET | TT
1 N M 4 17 4 k | 1 A ; | i
=13 ] \ ) S 4 =Y (2! )
1 H ! i \ .
i - 4 4
4t = = = - -+ {
S SEREsaREHaz: : '
1 it 1 A \ = et et " . - . .
8 4 w / u - w.‘ir‘ | “_ N ENRNE RN u
R S R ; B O L
4 n i
h_ I J
A1 1t i 1 N T il i ] ol
g




10

2.5.3.2. Flap Agik Profil

Flabin agilmasindan dolayi yunuslama moment katsayil-
sinda meydana gelen artig [ 4] nolu refaranstan alinan
formiil ve veriler yardimiyla hesaplanacaktir.

AC

mr

Ac , =)(l (cf/c) (2.6)

L

cf/c= 0,25 degeri igin}”1=— 0,270 olarak referanstan alin-
migtir. Buna g8re,

Ac == 0,270 . 0,79=- 0,211

mr

olarak bulunur.

Flap agik profilin yunuslama momenti

C = C + AC (2o7)
ma.c,f ma.c g
C == 0,110+(-0,211) =- 0,321
m
a.c.ft
gseklindedir.

Profil siirekleme katsayisindaki artig [ 4] nolu refe-
ransin 11 nolu sayfasinda verilen Sekil 10.a ve b' deki
veriler yardimiyla hesaplanir.

Acp = d,(c /) « & ,(p) (2.8)
= 0,25 igin referansin Sekil 10.a' sindan ®1=1.35 ve
40° igin gekil 10.b' sinden §., =0.086 dejerleri okun-

mugtur. Buna gbre,

1]

Q
w dm

2

ZXCD = 1.35 . 0.086= 0,116
o]

olarak bulunur.
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Tablo 2.1. Diizeltilmis Profil Karakteristikleri ve Katsayilari

1.4

1 G -1.00] -0.50] 0.00 | 0.25 § 0.50 | 0.75 | 1.00 | 1.25

2| oo (Sekil 4.1 " dem) | -18.5] -10.5) -5.0 | -1.5} 2.0} 5.0 | 8.6 | 13.0] 18,5
3| ai=(18.2¢ . Cc) /& | -2.40f -1.20f 0.00 | 0.60 | 1.20 | 1.80 | 2.40 | 3.00 | 3.3
1] oo + @i -20.90-12.78| -5.0 ]-0.90 | 3.20 | 6.80 | 11.00] 16.00] 21.86
5 | Ca (Sekil 4.2 * den) | 0.046] 0.022| 0.011] 0.010] 0.010] 0.011} 0.014] 0,022} 0.030
6] Cotz Cu2 / (x. &) | 0.062] 0.010f 0.000] 0.003| 0.010] 0.024] 0.042{ 0.066] 0.882
HHOBO) 0.088] 0.033| 0.011] 0.013] 0.020f 0.035| v.056] 0.088} 0.112
8 | Cos a = Cos (B) 0.934] 0.976| 0.996) 0.999] 0.998{ 0.993 0.982] 0.961] 0.928
B ETER () -0.357}-0.220|-0.087]-0.016] 0.056] 0.119] v.191} 0.276} 0.373
10} G . Cos a 1) . (8) |-0.934|-0.488] 0.000] 0.250] 0.499] 0745} 0.982] 1.201] 1.289
1] o . Stna 7). (9) |-0.031]-0.007]-0.001)-.0002]0.0011] 0.004]0.0107] 0.024| 0.042
] o= @+ @ -0.965)-0.495]-0.001] 0.249] 0.500] 0.749) 0.993| 1.225] 1.341
13| ¢ . 5ina (1), (3) ] 0.357) 0.110] 0.300]-0.00¢] 0.028] 0.089] 0.181] 0.345] 0.522
14| G . Cos a {7).(8) | 0.082| 0.032| 0.012f 0.013] 0.021] 0.035| 0.055] 0.085| 0.104
15 ¢ = @ - @ -0.275|-0.078} 0.011] 0.017{-0.007|-0.054}-0.136]-0.260|-0.418
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2.6. Dlizeltilmig Profil Karakteristikleri ve Katsayilara
(A =7.592)

Sekil: 2Z.,4. Kanat Profili Uzerindeki Kuvvet Katsayilari

Tablo 2.1' den Cc ile Cx arasindaki dedigim bulunabi-
lir. Sekil 2.3' de bu defigim gObsterilmigtir.

2.7. V-n Diyagrami

n=+4.4 deJerine kadar pozitif manevra zarfi

2

n =y LS. s (2.9)
Nmax 2.W

cy = 1.3408 ve £=0.002378 1b. sn?/ft?

max

degerleri igin,

2.2
n= 1.3408 R 0-002378 - 10504 . (1-467) V
2. 1220

yazilabilir,

Buradan

n= 0.00030 . V2 bulunur.
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n=— 2.2 deJerine kadar ise negatif manevra zarfi sz

konusudur.

C == 0.965 igin ayni iglewm yapilirsa, negatif ki-
nax
sim ig¢in,

n=- 0.00021 . V2

elde edilir. Tablo 2.2'de gegitli hizlar igin pozitif

ve negatif yik katsayilari deZerleri g8sterilmigtir.

Tablo: 2,2. Cesitli Hizlara Tekabiil Eden Yiik Katsayilari

V (mph) va +n -n
50 2500 0.75 0.53
75 5625 1.69 1.18
g0 8100 2.43 1.70
100 10000 3.00 2.10
110 12100 3.63 2.54
120 14400 4.32 3.02
130 16900 5.07 3.5¢
140 19600 5.88 4.12
150 22500 6.75 4.73

2.8. Simetrik Ugug Sartlara
2.8.1. Flaplar kapali

Blitin ylikler ugadin bir tarafi icin hesaplanir.
Aerodinamik merkezin yeri [ 3] nolu referanstan,

X

< = 0.266 = 0.266 . 46.5 = 12.37 ing

ve 7?— == 0.040 y=- 0.040 . 46.5 =— 1.86 ing

olarak bulunur.
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c = 46.5 "
: ]
N 4
339445

§ _ "tg.gLi 64975
; ac—~ .86 L -

12-37“ l

16.28" H-91

Sekil: 2.6, Profilin Geometrik Ozellikleri

N@)

Sekil: 2.7. RAerodinamik Yiliklerin Profil Uzerindski Etki

Noktalari

Kanat alani S= 105.4 ft2 olarak bulunmustu. Simetrik

ugus oldugjundan, kanat alaninin yarisi dikkate alinir.

Lo p .= - 0.00256 . Lz'ie 0.135

2 2

Pozitif ugus hali igin [ 5] nolu referansin Ek-A kais-

minda

N= . 1.05 (2.10)

denklemi verilmigtir. Buna gbre N,
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N = 4.4 . 1220 4y 45 . 2818 1b

olarak hesaplanir. Aynli referansta, negatif ugusg hali -
igin,

N= ———— ., 1.00 (2.11)

denklemi verilmigtir. n=- 2.2 ve W=1220 1lb deJerleri

igin ayni gekilde (2.11) denkleminden,
== 1342 1b olarak bulunur.

Pozitif ve negatif ugus hallerinde:

D= C( —l—.‘f .S ). v? = c .0.135 . V2 (2.12)
c c c
.2 2
S S { . S .v? = c..0.135.v2 (2.13)
Lonjdronu burmaya g¢alisan moment ise,
T= Ma.c + 3.91 . N - 2.82 . Dc 2 .14)
gseklindedir. Buradan CT,
Cp= 46.5 . C *3.91 . Cg - 2.82 . C,
a.c
Cm =-0.110 dederi yerine konulursa,
a.c
=" 5.115 + 3.91 . Cy - 2.82 . Ce (2.15)

seklinde bulunur. (2.15) denklemindeki CN katsayis1i ise,

n.w
Cy= ————— (2.16)
N _1.p.5.v2

2

geklinde olup,



_ ¢ s s _ 19895
n= 4.4 deJeri igin CN = N2

_9948

V2
geklindedir. Bulunan bu dederler Tablo 2.4'de kanat lize-
rindeki net burulma momentinin bulunmasinda kullanilacak
tir.

ve n=- 2.2 degeri gin ise Cg =-

2.8.1.1. Kanat Ucu Tanklarindan Dolayi Meydana Gelen Ae-
rodinamik Burulma Momenti

Kanat ucu tanklarindan dolayi meydana gelen aerodi-

namik burulma momenti Mj,, [ & ] nolu referansta 2 ayri
momentin toplami geklinde verilmigtir.

Mp = M_+ M, (2.17)
Burada

M= 2.k . g X.V .12 (2.18)
ve

M2 = 0.4 . LS'Ct (2.19)

gseklindedir. (2.18) denkleminde,

Vo : Yakit tankinin hacmi olup 15 galons= 2ft3' tir.

Yakit tankinin uzunludu = 63 ing

Yakit tankinin ortalama gapi= 11.6 ing
63
11.6

0.850 olarak alinmigtir. Buna gdre Ml,

= 5.4 orani igin [6 ] nolu referanstan k ora-

Ult“Ut‘

~
1]

ni,

M

1)

2 .0.85 .9 <X 4 - 2. 12

Ml= 40.8 .qqxr (1b.ing) (2.18.a)

Burada,
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@ : radyan olarak hiicum agisi

1 2 2
q . _2— '.Y .V = 0.00256 ] V

(mph) cinsindendir.

dinamik basing olup V

(2.19) denklemindeki Lg
ma olup, tablo 2.5' den okunacaktir. c

tank lizerindeki toplam tagi~
£ ise ug veteridir

Buna gdre M., momenti,

2

Cp= 46.5 ing degeri yerine konularak,

M, = 18.6 . Ly (ing.1b) 3 (2.19.a)
geklinde bulunur. Tablo 2.3' de kanat ucu tanklarindan
dolay1lr meydana gelen aerodinamik burulma momenti, manev-
ra zarfinin gegitli noktalari ve A noktasindaki zorlama-

nin % 60" igin hesaplanmigtir. Tablo 2.3' de ki Lg deger-

leri, tablo 2.5' den alinmigtir. Dolayisi ile Ly satiri
Tablo 2.5 yapildiktan sonra bulunmugtur.
n=0, V = 90 mph noktasindaki tank lizerindeki top-

lam tagima L?}n kanadin flapsiz kismi igin yikiin agiklik

boyunca dagiliminl egit araliklara bdlerek elde edilir.

n= + 4.4 icin ylk, Tablo 2.5' den 1019 1lb olarak ali-
nir ve Tablo 2.7' den diiz kisim (flapsiz kisim) igin N=
210 1lb olarak alinirsa, bahsedilen halde tank lizerindeki
toplam tasgima, .

_ =210 . 51
L= 553 =- 10.51 1b

olarak bulunur.

MT=— 32626 . 2=- 65252 1lb. ing deJerindeki maksimum
kuyruk yikiinin hesabai:

Hiicum kenarindan itibaren adirlik merkezinin en geri

noktasi 13.48 ing olarak daha Snce bulunmugtu. Ataletden
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dolayl olugan yunuslama momenti su gekildedir:

2.N. (16.28 - 13.48) = 2.1346 . 2.8 = 7538 1lb. ing

Buradaki N kuvveti, kanat iizerindeki net burulma momenti

MT' nin maksimum oldugu yerdeki kuvvettir.

Sekil: 2.8. Kuyruk ylkd ile Ugak AZirlik Merkezinin Ara-

sindaki Mesafenin Ugak Uzerindeki Gorinisi

Net yunuslama momenti:
-65252
+ 7538
-57714 1b. ing

Buradan kuyruk yikl lt’

1,- ——=27714 __ 451 1b olarak bulunur.

128
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Tablo 2.3. Kanat Ucu Yakit Tankindan Dolayi Meydana
Gelen Aerodinamik Burulma Momentleri

a i | 2.2 | -2.2 -2.2 2.2 ] 160 . 4.4
-0 noktalary i D [ r ¢ Trais | Trana ]
123 197 187 123 102 LN 50 123
n 15129 | 38809 | 38809 | 15129 10404 8100 | 6100 15129
Cx LML {0513 | -0.25T | -0.658 -0.36% - - 0.789
a {derece) 18.5 | 2.0 44| -H -18.% 1.9 | -11.8 | 6.0
a {radyaa) 0.32 1 0.03% | -0.15 | -0.2¢ | -0.32 0.139 | -0.206 | 0.105
q 3.7 | 9.4 | 994 8.7 | %.6 0.7 | 0.7 38.7
Ni=40.8 . q . ar | 505 142 -608 | -39 -7 m -174 166
ks 51 81 -8.5 ) -28.5 -25.5 | -25.% -10.51 1 30.8
§:-18.8 . Ls s 943 -4 -4 -474 -474 -19§ 569
Hr=HiHi2 1454 1091 -1082 | -853 -§21 §8t -3n 13§
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Tablo 2.4. Kanat Uzerindeki Net Burulma Momentleri

1 a1 XN - 2.2

2 ¥-a noktalar: A b 4 3 @

1 ¥ 123 197 197 123 102

4 L 15129 | 386809 | 38609 | 15128 | 10404
5 | Cr=13895/72 | Cn=-8948/72 1.341 | 0.513 | -0.267 | -0.658 | -0.965
6 3.91. Ca 5.243 | 2.006 | -1.005 | -2.5713 | -3.113
1 Ce (Sekil 4.3 “den) -0.418 | -0.010 | -0.035 | -0.135 | -0.275
8 2.82 . Ce -1.179 | -0.028 | -0.089 | -0.381 { -0.776
9 {0r=-5.115 + 3.91 . Cn - 2.82 . Ce| 1.307 | -3.081 | -6.021 | -7.307 | -B.112
10 0.135 . 12 2042 | 5239 | 5239 | 2042 | 1405
11 N=0Cr. 0.035. 12 2138 | 2688 | -1346 | -1344 | -13%6
12 De= Ce . 0.135 . V2 -84 | -52 | -183 | -216 | -386
13 T=0.018¥.0 2669 | -16141 | -31944 | -14921 | -11397
14} Burulma (Tablo 4.3. ~ den) 1454 | 1os1 | -1082 | -8§3 | -8t
15} Kanat Qzerindeki net burulma 4123 | -15050 | -32626 | -15774 | -12218

14, Satirdaki kanat uce yakit tanklarindan dolayy meydana gelen burulaa moment-

leri Tablo 4.3. den okunmrugtur. 15. satirdaki kanat dzerindeki net burulma ise

13 ve 14 dncd satirlarin toplazidir,
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2 .8.1.2. Kanat Uzerindeki Atalet Yilikleri

Sekil: 2.10. Kanat Uzerindeki Atalet Yiikleri

YAYILI YUKLER

Kanat agirlig: : 135 1b

Kanatgik kontrol mekanizmasi : 10 b

Yakit borulara : 2 1b
+

147 1b

Yarim kanat ig¢in 73.5 1b

MUNFERIT YUKLER

Yak1it tanki = 8.58 1b
: Yakit (12.5 galon})= 75 1lb

Ana inig takiminin yarisi = 23.5 1lb

: Kontrol elemanlari = 6 1b
Pilot =170 1b

v W w W
U W N

A
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Burulma Momentleri

Sekil: 2.11. Kanat Agirligi ile Yakit Tankili AJirlik Mer-

kezlerinin Profil Uzerindeki Yerleri

Kanadin agirlik merkezi veterin % 40' 1inda kabul
edilmigtir. Maksimuwkalinlifin yani lonjdronun oldugdu
yer ise daha &6nce bulunmugtu. Dolayisi ile kanadin ajir-
li1k merkezi ile lonjdron arasindaki mesafe Sekil 2,11’ de
gbsterildigi gibidir.

Buna gdre burulma Momenti,

73.5 « 4.4 . (-2.32)=- 750 1lb. ing
83.58. 4.4 . (3.72) = 1368 1lb. 1ing

=M = 618 lb. ing ¥ 7.11 kg.m

olarak bulunur. Bulunan bu moment dederi ihmal edilebi-

lir mertebededir.
2.8.1.3. Normal Yliklerin Ag¢iklik Boyunca Dagilimi

Normal yliklerin agiklik boyunca dagilimlarinin bu-
lunmasinda [ 7 ] nolu referansin 176. sayfasindan yarar-

lanilmigtir. Bu referansa gdre;

Herhangi bir tip kanat ig¢in, ag¢iklik boyunca tagima
dagiliminin, iki ana kisimdan meydana geldigi kabul edi-

lir. "Temel dagrlim" diye adlandirilan kisim, prensip
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olarak kanadin burulmasina badlidir. Bu kisim,

kanadain

toplam tagimasi sifir olduunda meydana gelir wve hiicum
agisindan badimsizdir. "Ek dagilim" diye adlandirilan

ikinci kisim ise, kanat hiicum agisindan kaynaklanir.

Bu kisim kanadin burulmasindan bafimsizdir.

Kanat tagima katsayisi sifir igin, yerel temel pro-

£il tasima katsayisi c

1b
o = € . 2e.s L
1b c.b b
seklindedir.
Burada,

£ = burulma agisi,
a = efektif tagima edrisi edimi,
Lb= Temel ylkleme katsaylsl..

Yerel ilave profil tasgima katsayisi Ciay’

gima katsayisi 1 igin

8
C = L.
lax c.b a
gseklindedir.
Burada,
La = Bk ylikleme katsayilsi.

Kanat tagima katsayisi CL

yerel profil tagima katsayisi

1b * CL'Clal

geklinde ifade edilir.

Cl=C

(2.20)

kanat ta-

(2.21)

igin, gergek veya toplam

(2.22)
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Tablo 2.4' de (Limit n= 4.4 ig¢in) V-n diyagraminin
A noktasindaki normal ylik N= 2738 lb olarak hesaplanmig-
ti1.

Agiklik b= 342 ing
Kanat veteri c= 46.5 ing
Burulma &= 0°

Yakit tanklari dahil yarim acgiklik - 171 1.05
Yakit tanksiz yarim agiklik 163 )
'
Enerrone
|
94171" i

Sekil: 2.12. Yakit tanki Dahil ve Harig¢ Durumdaki Yari
Acgiklik

& = 0° oldugu igin (2.20) no'lu formiilden c
lunur.

1;0 bu-

Ugcagin kanadi dikddrtgen bigiminde oldugundan (2.21)

]
no lu formilden C1al = L, bulunur. Kanat ucu yakit tank-

lari harig, kanat igin geometrik ag¢iklik orani A',

A' = b _ 163.2 - 7.01
c 46.5

dejerindedir.

Bu ag¢iklik oranina oagli La deferleri ['7}nolu
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referansin 420. sayfasindan elde edilir. Z&CL deJerleri

ise, [ ] nolu referansin Ek- D kisminin 1 nolu seklin-
den elde edilir.

8.0 + 14.8

Dort = 5 = 11.4 ing
2.D  _ 2 . 11.4
o - T 326 - 0.0699
AN = _£§§LH_ @ .23)
Z2As

(2.23) denklemi, agiklik boyunca istasyonlar arasin-
daki normal yiiklerin defigimi olup burada AS,

As= ¢, . Ay (2 .24)
ort b/2

geklindedir ve iki istasyon arasindaki kanat alanini ver-
mektedir.

Biitlin bulunan bu deferler yardimiyla ve ilgili refe-
ranslardan faydalanilarak, normal yliklerin agiklix ooyunca

dagilimini veren Tablo 2.5 elde euilir.
2.8.1.4. Burulma Momentlerinin Ag¢iklik Boyunca Dajilimi

Tablo Z2.4' {in 15. sirasinda hesaplanan burulina moment
lerinin Sekil 2.14' de g8sterdigi gibi iliggensel bir dagji-
limi olacaktir. Kanat ucu tankindan dolayi meydana gelen
burulma momenti tank lizerinde yoJunlastirilir. Atalet
yliklerinden meydana gelen burulma momentleri (618 lb.ing

= 7.11 kg.m) kigik oldufu igin ihmal edilmisgti.

2.8.1.5. Veter Dogrultusundaki Ylklerin Agiklik Boyunca
Dagilimi

Analizi kolaylagtirmak igin, tablo?2 .4 deki veter
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dogrultusundaki Dc yliklerinin agiklik boyunca tniform
olarak dagildigi gbz Oniline alinir. Bu dajilim Sekil 2,15

de gésterilmisgtir.

- . ‘%___. 171" —

&&.' f&,—au
: F#ﬁ-r{ifF{ — :[s:

My

4

AR Tt

Sekil: 2.15. Veter Dogrultusundaki Yliklerin Agiklik Bo-

yunca Dagilimi

Birim uzunluda gelen yik WD y
c

_ Dc _ -854 .
WDC— 572 - 171 -~ 4-99 1b/ing

olarak hesaplanir.
2.8.2. Flabin Ag¢ik Olmasi Hali

2.8.2.1. VF o= 90 mph ve nflap = 2.2 hali
min
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67 " 100 "

. /// g \\\\\\\\

i N\

Gierr.

\\

k
I

Sekil: 2.16 Kanat Uzerinde Flapli ve Diiz Kisimlarin GSste-

rilmesi
5. - SN LN SR - .2 (flapsiz kismin alani)
1
1414
82= 100 . 46.5_ 32.29 ft2 {flapli kismin alani)
144

Tagsimanin agiklik boyunca dadiliminin dikddrtgensecl,

CL ile doJru orantili oldugu Sekil 2.16'dan da gdrildigu
gibi kabul edilmisgtir.

n
flap . W/2
[s..c + [ s,.c = (2.25)
t LDUZ:l : 2 Lflapllj 1 .J’.V2
2

flabin tiim agiklik boyunca oldugu durumdaki tagima katsa-
yisi1 C ‘
Lflap
CL
flap= C;, ~ + 0,79 (2.26)
DUZ

{2.26) bagintisi (2.25) denkleminde yerine konulursa,
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[21.64 . ¢, ]+[32.29 . (c, +0.79)]= 22 1220/2
9 L 2 2
DUZ DUz 0.00256 . 90
Cy, (21.64 + 32.29) = 39.21
DUZ
CL =0.744 olarak bulunur.
DUZ
C _ e . . _

Lnog™ 0.744 deferi igin Sekil 2.2' den Cao0= 0.01126
ve Sekil 2.1° den.do= 5° olarak okunur. Chac™=" 0.110 ola-~
rak daha 6nce bulunmugtu.

n 1220Q
CL = flap . W/S = 2 - 2 . 055 4 = 1 23
kanat 1 v2 20.74 . T
2 .f . -
Bulunan bu Cr, deferi (2.27) ve (2.28) denklemle-
kanat
rinde yerine konulursa(xi ve CD hesaplanabilir.
i
o = 18.24 . CLkanat = 2.96 2.27)
i 7.592 P \e .
CZ
Lkanat
cy = = 0.0634 (2.23)
i Ir . A
Sonugta « hilcum agisi
]

X=X X, = 5+2.96 = 7.96
olarak bulunur.

SinX= Sin 7.96 = 0.139

Cos = Cos 7.96 = 0.990

Kanadin flapli kismina ait katsayillari:

- == 0,321 (B&lim 2.5,3.2"' den)
a.c,t
= C + 0.79= 0.727 + 0.79% 1.517

o
Lfilap Lpyz
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+ Ac (2.29)

C = C do

Doflap do,diz

Acy  degeri daha &nce bdlém 2.5.3.2'de z§cdo= 0.116 ola-
rak hesaplanmisti. (2.29) denkleminde dederler yerine ko-

nulursa, = 0.1273 olarak elde edilir.

CDoflap
Hesaplanan bu katsayilardan yararlanarak, flabin agik

olmasi durumunda ve Ve = 90 mph ve n = 2.2 hali ig¢in,

. flap
flabli kisim ve diz kiSiflda meydana gelecek burulma momenti

ve kuvvetler Tablo 2.6' da hesaplanabilir.

Kanat ucu tankil lizerindeki aerodinamik kuvvetlerden
dolayil meydana gelen burulma momenti Tablo 2.3' de + 591 1lb
ing olarak bulunmugtu. Yarim kanat ilzerindeki toplam bu-

rulma momenti ise gu gekilde hesaplanir:

Yakit tanki (Hava ylikleri): (Tablo 2.3) +591

Flapsiz kisim (Tablo 2.8) =981

(Tablo 2.6) =-5956
TOPLAM P -6346 1lb. ing

Flapli kisim

2.8.2.1.1. Agiklik Boyunca Normal Yliklerin Dazilimi

Vo = 90 mph ve n 2.2 hali igin, hesaplari kolay-

: flap=
lagtlrmgknigin asagidaki kabuller yapilar.

a) Hava ylklerinin dagilimi dikdSrtgensel bigimdedir.

b) Atalet ylikleri yok.

Buna gdre flapli kisimda birim uzunluda diigsen normal

yik Wf,

N
W= flap . 1023 _ 145 33 1b/ing

100 100

olarak bulunur. Buradaki Nfjap dederi Tablo 2.6'nin flapli

kismi igin olan kolunundan okunmugtur.
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L

67

AN

(/7777 7 7777 77

AN

I 100

V7 TEN TITITTTIIIS TP T T T 77 7 ”
l

, l
!

‘.20:_<-Kanat*k6kﬁ
2 -

Sekil: 2.17. Normal Yiklerin Ac¢iklik Boyunca Dagilimi

Kanatgigin oldudu kisimdaki birim uzunlufuna diigen

normal ylk Wa ise benzer gekilde,

328
Wa= —~g7——= 4.90 lb/ing

olarak bulunur.
2.8.2.1.2. Burulma Momentlerinin A¢iklik Boyunca Dajilimi

Aerodinamik momentler kanat ucundan uga§1ﬁ simetri
diizlemine doZru lineer olarak artacaktir. Kanat ucu tan-
kindan dolayi olugan burulma tankda yodunlasir. Atalet
ylUklerinden kaynaklanan burulma momentleri ihmal edilebi-
lir wertebededir. gekil 2.18' de veter dogrultusundaki

yliklerin agiklik boyunca dagilimi gdriilmektedir.
2.8.2.1.3. Veter Dogrultusundaki Yiliklerin Dajilimi

Tablo 2.6' dan flapli ve diz kisim igin toplam Dc

degeri,

D =- 12-14 =~ 26 1Db
C
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geklindedir. Bu deger ihmal edilebilir mertebede oldujun-

dan, veter dojrultusundaki yliklerin agiklik boyunca dagi-
limi ihmal edilebilir.

2.8.2.2. VF o= 90 mph ve nflap=0 Hali
min
n
C,  (21.64 + 32.29)+(32.29 . 0.79)= —L13P - W/2 _,
L 1 v2
DUz —>— -f-

egitliginden

CL == 0.473 deJeri bulunur. Bu delere tekabiil eden

Ca0= 0.89% olarak gekil 2.2'den ve X agisi da x=-11.8° ola-
rak 3ekil 2.1' den okunur.

CL =0 degeri igincxi= 0 ve Ch = 0,
Kanat i

&= X+ == 11.8° olacaktuir.
Bu agliya tekabiil eden Sind ve Cosd

Sin o=~ 0.204
Cos®= 0.979 geklindedir.

Kanadin flapli kismi igin katsayilar ise gunlardir:

Cm == 0.321

d.C

C = C

LFlap L

puz* ZXCﬁv-O.473+O.790= 0.317

= C e ANAC, = 0.021 + 0.116= 0.137
Cdoflap do,dliz do

Bulunan bu deferlerden yararlanilarak, V =90 mph
ve nflap=0 hali igin, kanadin flapli kisminda "7 ve diiz

kisminda meydana gelecek kuvvet ve momentler Tablo 2.7'de
gbsterilmigtir.

Kanat ucu tanki, Uzerindeki Aerodinamik kuvvetlerden
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kaynaklanan burulma momenti Tablo 2.3'de M,=-370 1b. ing
olarak hesaplanmigti.

Yarim kanat lizerindeki toplam burulma momenti ise,

Yakit Tanki " (Tablo 2.3) :-370

Flapsiz kisim (Tablo 2.7):-3021
Flapli kisim (Tablo 2.7):-9637

TOPLAM : >, =-13028 1b. ing

olarak hesaplanir.
2.8.2.2.1. Normal Yiiklerin Ag¢iklik Boyunca Dagilimi

— - ) . s - '
Ve = 90 mph ve Ngy p—O hali ig¢in Tablo 2.7' den N

. a
in ..
normal F{‘uvvetl,

=- 210 + 189 =-21 1b

olarak tim kanat igin bulunur. Bulunan bu dejer ihmal edi-
lebilir mertebede oldujundan normal yiliklerin agiklik boyun-
ca dagilimi ihmal edilebilir.

2.8.2.2.2. Burulma Momentlerinin Agiklik Boyunca Dagilimi

VF = 90 nph ve nflap=0 hali ig¢gin yarim kanat lzerin-

deki togigm burulma momenti - 13028 1lb.ing olarak hesaplan-
migstir. SOz konusu hal ig¢in kanat ucu tanki lizerindeki pe-
rodinamik kuvvetlerden kaynaklanan burulma momenti de Tab-
lo 2.3' de MT=-370 lb.ing¢ olarak hesaplanmigti. Tablo 2.7
diiz veflapli kisim ig¢in bulunan moment dederlerinden de ya-
rarlanilarak, sekil 2.19'da ag¢iklik boyunca burulma moment-

lerinin dagilimi gizilmigtir.

2.8.2.2.3. Veter Dogrultusundaki Yiliklerin Agiklik Boyunca
Dagilimi

Tablo 2.7' den flapli ve diiz kisim igin toplam D, de-
geri,
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Dc=-34 + 133= 99 1b.

geklinde olup ihmal edilebilir mertebededir. Dolayisi
ile veter dogrultusundaki yliklerin agiklik boyunca dagi-
lim:1 ihmal edilebilir.

2.9. Simetrik Olmayan Ugug Halleri

2.9.1. Digey Kuyruk Yikleri

Kanadin baglanti yerine gbre gdvdenin arka kismi ye-
ni bir galigmada hesaplanacak kritik diigey ylkleri igin

dizayn edilebilir.
2.9.2. Simetrik Olmayan Kanat Yiikleri

Kanat ve tagiyici yapi elemanlari, ugadin kanadinin
varisina 2.8.1 halindeki (V-n diyagramindaki A noktasina
ait) yliklerin tamaminin etki etmesi; kanadin dijer yari-
sina ise bu noktadaki yiklerin % 60'inin etki etmesi gb&z
Online alinarak dizayn edilecektir.

2.8.1' deki A noktasina ait yiiklerin tamaminin kana-
da etki etmesi durumunda:

Tablo 2.4' den V=123 mph ve n1=4.4 degerleri igin normal kuvvet

veter dogrultusundaki kuvvet ve moment,

N= 2738 1b
=" 854 1b

T = 4123 1lb. ing
gseklindedir.

2.8.1' deki A noktasina ait yliklerin % 60 1inin kana-
da etki etmesi durumunda ise,
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W 1220
o - 0.6 . n,e. S _ 0.6 . 4.4 .105.4 = 0.789
NTO1 2 ) ' o
LPLV 0.00256 . 1232
2

Bulunan bu Cy= 0.789 deferi igin Sekil 2.3' den C.=-0.065

olarak okunur.
Moment katsayisi CT ise,

CT = 46.5 . Cmac + 3.91 . CN-2.82 . Cc

CT= 46.5 - (—00110)"'3.91 - 0'789—2.82 - (_0-065)

Cp=- 1.84 ing geklindedir.

Buna g6re burulma momenti,

105.4
2

T= CT . q.S=-1.84 s 38.7 o

T=- 3753 1lb. ing (Yakit tanki harig)

olarak bulunur.

Normal kuvvet de benzer gekilde,

105.4
2

N=Cy.q.S = 0.789 . 38.7 .

N= 1609 1b.

bulunur. Veter dogrultusundaki kuvvet ise,

105.4
2

DC =Ccoq.S == 0.065 - 38-7 -
Dc=- 133 1b. dederindedir.

Kanat ucu tanki Uzerindeki aerodinamik yiklerden do-

lay1 meydana gelen burulma momenti Tablo 2 .3'de 735 1lb.ing
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olarak hesaplanmigti. Buradan yarim kanat lizerindekitop-

lam moment:

T=3753 + 735=- 3018 1lb. ing

olarak bulunur.

29.2.1. Normal Yiiklerin Agiklik Boyunca Dagilimi

Daha 6nce hesaplanan Tablo 2.3'deki atalet yliklerini
kullanarak ve hava yliklerinin dikd&rtgensel dagildigini
kabul ederek; % 100 ylke maruz kanat ve % 60 ylike maruz
kanat igin bu yliklerin olugturdudu momentler ve dengelen-
memis moment Tablo 2.8'de g8sterilmigtir.

Dengelenmemis momentin kdkte olugturdufju kesme kuvvet
lerinin hesaplanabilmesi ig¢in $ekil 2.20'den yararlanilacak-
tir. Yiklerin gergek dagirlimlari eliptiktir fakat kolaylik
aglsindan dikddrtgensel kabul edilmigtir.

2738
S /i 1609
s /
- 7 y
’ - 83.5" IIIIT7 Y727 7777777777,
% F*——~‘ - = ‘7
L7/ L LAl f L Lt L L 2 PLILILLL S L 2 s s A sl

167"

_72%.
i A

_38 "23

Sekil: 2.20 Simetrik Olmayan Durumda Normal Yiliklerin
Agiklik Boyunca Dagilimi
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Dengelenmemis momentten dolayi:

rY = 89337 _ 5013.4 1p

40

Normal yltiklerden dolayai:

RYL - 2274 + 1330 _ 1802 1b

2

Bbylece dengelenmemig momentin k&kte olugturduju kes-
me kuvvetleri:

R1= 2013.4+1802 = 3815.4 1b.
R2= 1802 - 2013.4 =- 211.4 1b.

olarak bulunur.

2.9.2.2. Burulma Momentlerinin Ag¢iklik Boyunca Dadilimi

4123 1b.in%//~“

~3018 lb.ing

r

Sekil: 2 .21. Burulma Momentlerinin Kanat Uzerinde  Y&nle-

ri iIle G8sterimi
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Her iki yaraim kanada gelen burulma momentleri Sekil
2.21' de gbsterilmigtir. Lonjdron tarafindan kargilanan

moment ise gu gekilde hesaplanir:

+ 4123 - 3018 = 1105 1lb. ing

1105 | 55,5 1b. ing

4123-552.5 = 3570.5 1b. ing

552.5 1lb in¢g dederini sad ve sol kanatlardakimevcut

momentlere ekler ve gikarirsak:

3570.5 + 552.5 = 4123 1lb. ing

3570.5 1b.ing

-3018 1b.ing

P
\l
+552.5

gekil: 2.22. Simetrik Olmayan Ugug Halindeki Dengelenme-

mig Momentin GO8sterimi

Sonug¢ olarak (+552.5 1lb. ing) her iki kanada etkimek-
tedir. (+3570.5 1lb.ing) sadece sad kanada etkimekte ve
(-3018-552.5) =-3570.5 1lb. ing sol kanada etkimektedir.

Bu ise kirigin k&ke tagidigi momenttir.
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2.9.3. Simetrik Kanat Yikleri ve Kanatgik Deplasmani

Kanat ve tagiyici yapl elemanlarinin dizayni esnasin-
da kanatta olusan ylikler, iki ayri yiklin birlegimi olarak
miitala edilebilir. Bunlar:

1- Ugagin her iki tarafina etkiyen, pozitif manevra

halinde olugan yilikler (Bu yilklerin % 75'i aliniyor)

2= Kanatgik deplasmanindan olugan max. kanat burul-
masi.

2.9.3,1, Kritik Kanatgik Deplasmaninin Belirlenmesi

Ap= du+ 5d= 24%+12°= 36°
Ap= Maksimum toplam sapma
du= Yukari dodru maksimum sapma

dd= Asadi dojru maksimum sapma

Aa= B Ap = 123 360 _ 340
Ve 123

Ab= 0.5. - | Ap=0.5 . 223 35 2 11°

a2y, . 2a= 12 . —38 . 12°

o) 36
. Ab ..o 11 _ . -o
Sb—gd. A_p = 127, 36 = 3.7
o (Cm=0.01. 3b).Va® _ (=0.110-0.01 . 3.7) . 193°
(c~0.01. Fa). V2 (=0.110-0.01 . 12).1232

1)

1.640 oarak bulunur.

1.640 > 1.00 oldujundan, Ab dejeri kritiktir.
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Bulunan bu Ab degeri igin,

3d = 3.7°
Su = 2.9d= 7.4°
Vvd = 197 mphdederlerindedir.

Pozitif manevra kanat ylikleri

W 1220
C = 0.75 - nl. T - 0175 . 404 - 105.4
Nl e 2 0.00256 . 1972
2

Cx= 0.384 deferi bulunur. Bulunan bu Cx deferi igin
gekil 2.3'den Ce= 0.00625 olarak okunur.

2.9.3.2.Kanatgigin Agadi DoJru Hareketinden DoJan Yikler

Sekil: 2.24. Kanatgidin Agadi Yukari Sapmasindan Dolayi

Olugsan Aerodinamik YUklerin GO6sterimi

C = (Cm) -0.01 . 9o
mkanatglk esas d

= - 0.110 - (0001 - 3-7)

= - 0.147

S S
* —]_) + (C - ._2 AA
kanatgik s/2 Mesas 3/2):| - 4645

cy= [(cm

+(Cy - 3.91) - (Cc . 2.82)
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DeJerler yerine konursa,

o 21.64,  ,_
cp= [(-0.147 . =5o93) *(-0.110 .

32.29
53.93

)] . 46.5

+ 0.384 » 3.91 - 0.00625 . 2082
C.== 4.32o0larak bulunur.

Burulma momenti igin Cop== 4.32., g=0.135 ve V=197 de-
Jerleri yerine konursa, kanatglnin agaji dogru hareketin-
den dolay1l olusan burulma momenti, Tl=—22634 lb. ing ola-
rak bulunur.

2.9.3.3. Kanatgigin Yukari Dogru Hareketinde Dodan Yiikler

c C + 0.01 . Su == 0.110+(0.01 . 7.4)

mkanatglk Miemel

C == 0.036
kanatgik

Burulma moment katsayisi,

21.64 32.29
Cp=[(-0.036 . —=—2Z)+(- 0.110 . —=2=22 )]

3.93 53.93

. 46.5

+(0.384 . 3.91)-(0.00625 . 2.82)

CT=-2.2501arak bulunur. Buradan kanatg¢idin yukari

dogru hareketinden dolayi olugan burulma momenti.

T, =-2.25 . 0.135 . 197°

T, == 11788 1b. ing¢ olarak bulunur.

Kanait ucu tanki Uzerindeki hava yiliklerinden dolayi
meydana gelen burulma momenti referans diizleminin her iki
tarafinda ayni olacaktir. Bu ylizden tagiyicli yapl boyunca
olugan momentlerin hesabinda bir etkiye sahip olmayacaktir,
Sonugta ihmal edilebilir.
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2.9.3.4. Normal Yiklerin Ag¢iklik boyunca Dajilaimi
Normal yiklerin agiklik boyunca dagiliminda bulunan
degerler, 2.8.1' dekl simetrik ugus halinde hesaplanan de-

erlerin % 75'i olacaktir.

2,9.3.5. Burulma Momentlerinin Agiklik Boyunca Dagilimi

-11788 1b.ing

Sekil: 2 .25. Kanatgigin Agilmasindan Olusan Burulma Moment-

lerinin Sagd ve Sol Kanat Uzerindeki Degerleri

Kanatgiklarin agilmasindan dolayili olugsan burulma mo-

mentleri lonjdron tarafindan kdke taginir. Bu moment,
-22534 - 117388=~ 34422 1pb. ing

34422 __ 17211 4
2

ing

degerindedir.

Lonjdronun gdvdeye bagli kisimda meydana getirdiji net

mowment,
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+22634 ~ 1721k 5423 1b.ing
deferindedir. Sag kanada da bunu ekler g¢ikarirsak,

-11788 - 5423 =- 17211 1lb. -in¢ bulunur.

Bu moment ayni zamanda sol kanada da etkir.

Dengelenmemig moment ise 5423 1lb. ing' tair.

- 11783 1h,ing
’i\\

+5423 1lb.ing
-5423 1lb.ing

~5423 1b.ing

-17211 lb.inf/

Sekil: 2.26. Kanatgigin Agilmasi Durumundaki Dengelenmemig

Momentin Gdsterimi
2.10. Ek Durumlar
2.10.1. Arka Tagima Kirigi Kullanilmasi Hali
B8yle bir krigin kullanilmasi s&z konusu oldugunda
[ 2] nolu referansin 369. kisminda belirtilen hususlar
géz Online alinmalidir. Bu referansa gdre,
Kanat lizerinde CL =-0.8 olan hiicum kenarinda sifir fi-

rar kenarinda maksimum dedere ulasgan bir lggensel tasgima

dagiliminin, mevcut olduju g8z Sniine alinir.

= 11.57 lb/ft2
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Ters dénmils hava akimi hizi ayni referanstan

V=8.8\/W/S + 8.7 (knots) (2.30)

olarak verilir. Buna gdre V,

V= 8.8\/11.57 + 8.7= 38.64 knots
V= 44.47 mph bulunur.

Her iki yarim kanatta olusan tasima,

_ 1 S 2 2
L— CL. 2 -f - 2 [ V '—CL - 00135 L) V
2

=-0.8 . 0.135 . 44.47

L=- 213.581b. bulunur.

16.28 " N 14.72 | [= -213.58 1b.

Sekil: 2,28, Arka Tasima Kirigi Kullanilmasi Halinde Olu-

gan Tagima Dagiliminin GOsterimi

Ylkler A noktasina taginirsa
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N=L=- 213.58 1b
T= 213.58. 14.72= 3144 1lb. ing olur,
2.11. Nerviir Yiikleri

Nerviirler, V-n diyagramindaki A-D-E ve G noktalarinda-

ki ytikler ig¢in hesaplanacaktir.
2.11.1. Profil Ek Verileri

632015 Temel kalinlik formu igin [ 3] nolu referansin
97. sayfasindan

Orta hat a=1l igin
€11 =10 Zév = 0.250

632615 profili igin 632015 profilinden istifade ede-
rek,

c;=0.6 ve Av
l ——
A"

= 0.250 . 0.6 = 0.150

bulunur.

Cp, ;CN kabul edersek tagima denkleminden,

N
S

C. = olur.
L 0.00256 . v2

n .

n= 4.4 igin Cyp,v

C . 19895

V2 olur

n=- 2.2 igin CL’



c.= —=_9948 olur.

v2

Ayni raporun 3.5. bdlimilinden, dlizeltilmis profil karakteristik-
leri kullanilarak Tablo 2.9 hazirlamir,

Tablo:2.9 V-n Diyagraminin Gegitli Noktalarindaki f ()

DeJerleri
V-n diyagrami A D E G
noktalari
V (mph) 123 197 . 197 102
n 4.4 4.4 ~2.2 -2.2
CL ]1.341 0.513 | -0.257 -0.965
CL—Cli =(CL-O.6)0.741 -0.087 | -0.857 -1.565

2 .11.2. Profil Teorisinin Mithendislik Uygulamasi

[ 8] nolu referansda bahsedilen ince profil teorisine gdre, in-

ce profilin ylk dagilimi iki kisimdan ibarettir. Bunlar,

- 1- Ideal hiicum agisinda temel bir da3dilim

2- Hlcum agisi ile orantili, ilave bir da¥ilim

Birinci kisim profil seklinin ve ince profilin orta
hat geometrisinin fonksiyonudur. Veter boyunca bu ylik da-
giliminin integrasyonu, ayni hlicum agisinda dizayn tasima
katsayisina egit olan normal kuvvet katsayisini verir.
Hlcum agisi defigiminden kaynaklanan ikinci yiik dagilimi
"ilave ylik dagilimi" ve buna kargilik gelen tasima katsa-

yis1i "ilave tagima katsayisi" olarak adlandirilir.

Ilave ylk dagilimi geyrek veter noktasinda moment
olusturmaz ve ince profil teorisine gdre genelde profil
geometrisinden bagimsizdir. Ince profil teorisi, hiicum
kenarindaki hizin deerini sonsuz yaptijindan pratikte

uygulanmasi sinirlidir. Bu gliglik, ilave yik dagiliminin
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ne tamamen profil geklinden badimsiz ne de hiicum agilsinin

tam olarak lineer bir fonksiyonu oldudunu gdsteren gergek

profil teorisi tarafindan bertaraf edilir. Ilave yilik da-

giliminin ilave tagima katsayisil ile defigimi keyfi olarak
lineer oldugu kabul edilebilir.

Yukarida belirtilen iki yilik dagilimi ile alakali ba-
sin¢ dajilimindan baska, dijer bir basing dagilimi da
mevcuttur. Bu basing dagilimi, kalinlik formu ve ya sifir

hiicum agisinda temel simetrik kesit ile alakalidir. Bu yiizden
hiz dagiliminin birbirinden badimsiz kisimlarindan mittesekkil oldudu

gdz Snline alinabilir. Bunlar,

l- sifir hiicum agisinda, temel kalinlik formu lizerin-
deki hiz dagilimina tekablil eden dagilim.

2- ldeal hiicum agisinda, orta hattin yik dagilimina
tekablil eden dagilim.

3- Hicum agisl ile alakali 'ilave ylik dajilimina te-

kabill eden dagilim.

Herhangi bir veter boyu pozisyonundaki yerel ylik, list
ve alt ylzeyler arasindaki hiz farkindan kaynaklanir. Bir
ylizey Uzerindeki hiz artiminin, dijer ylizeydeki hiz azali-
imina egit oldugu kabul edilir. Bu kabul, ince profil teo-
risinde kullanilan sirkiilasyon dadiliminin temel kavramla-

riyla bagdagsir. Yerel ylik katsayisi P_ ve hiz artim oran-

R
Av
lara _£%!_ veya ____ 2 garasindaki ilisgki
P Av P
Av _ 1 R yeya —2& - L R (2.31)
v 4 v/v v 4 v/v
gibidir. Burada _fél r temel kalinlik formunun dzerin-

v
deki noktaya tekablil eden hiz oranidir. AV _ ,ip gergekte
v

kullanilan deeri _V_ nin 1 olduju ince profil veya orta
v
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hatta tekabiil eden deferdir.

Profil Uzerindeki hiz dadiliminin 2. ve 3. kisimlari-

na tekablil eden Z%V ve 'AWé-hlZ artim oranlari, (S) basing
katsayisinin elde edildigdil noktadaki toplam hizi elde et-

mek igin birinci kisma kargilik gelen hiz oranina eklenir.
Buna gdre,
Av
Av a2

= ~ s £ ) (2.32)
v v A

geklindedir. S basing katsayisi Sekil 2.29' da gdsteril-
migstir. Bu formil kullanilacadi zaman J%_ nin dederlerine

- tekablil eden oranlarin deJerleri birbirlerine eklenir ve

basing katsayisinin sonug degeri _é_ nin ayni degerinde

profil ylizeyine yerlesgtirilir.

AV AV

ve

deJerleri, bu hiz artim oranlarina te-
kabilil eden yerel yiiklerin pozitif deferleri igin, lst yl-
zeyde pozitif ve alt ylizeyde ise negatiftir. Ava orani
si1fir oldugu zaman, basing dagilimi diyagraminin integras-
yonu, orta hattin dizayn tasgima katsaylsinin (CL.) deJeri-
ni yaklagik olarak verecektir. Ancak CL degeri %enelde
temel kalinlik formunun kalinlik oranina bajgli bir miktar
kadar CLi' den bliylik olacaktuir.

Basing dagiliminin genelde CLi' den farkli bazi be-
lirli tasima katsayisi degerleri igin bulunmasi istenir.

AVa

Bunun igin‘=_2 oranl daha Once hesaplanan bu oranin de-
erlerini bir £(x) faktdrl ile garparak yeniden dlizenle-
nir. £(X) faktdrd ise,
£(d) = —gé—slé (2.33)
Lo
gseklindedir.

Burada,
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SYMME TRICAL WING SECTION Aar

AT ZERO ANGLE OF ATTACK
0 1 1 1 1 ]
4

MEAN LINE AT IDEAL

ANGLE OF ATTACK 6
12
8
S -
CAMBERED WING SEGTION AT 4t Vg
DEAL ANGLE OF ATTACK
0 [ ! 1 1 I

VELOCITY INCREMENT RESULTING
FROM ANGLE OF ATTACK FOR
SYMMETRICAL WING SECTION

'

CAMBERED WING SEGTION
ATANGLE OF ATTACK

Sekil: 2,29.Basing Dagilimi Sentezleri
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C.: arzu edilen basing dajilimindaki tagima katsayi-
s1 deJeri

Avy

Lo deferlerinin orjinal olarak hesaplandiyi
durumdaki tagima katsayisidir. Bu defer ise 633015 pro-
fil igin 1' dir. B8ylece f ()= CL—CLj_ geklinde yazilabi-

lir.

Blitlin bu agiklamalardan sonra, gegitli durumlar igin

veter boyunca S, toplam basing katsayilari tablolar halin-

T
de hesaplanacaktir.

2,11.3. n=+4.4 Halindeki Yiikler

iki nerviir arasindaki mesafe 10 ing'tir. Tablo 2.5

den,

—L- = 0.2 i in =0.2 . -—b-— =0.2 e« — 5

y= 32.6 ing (Simetri dlizlemiyle ilk istasyon arasin-

daki mesafe)
Bu araliktaki normal hava yiikiindeki artig AN,
n= 4.4 igin tablo 2..5' den
AN= 578 1b olarak alinir.
Buna gbre k&kler iki nerviir arasindaki nerviir yiki,

Nervir yikil = 578 . —=9- = 177.3 1b

32.6

degerindedir. Bu yik iki nervir arasina calebilecek mak~-
simum yliktlir. Bu hal ig¢in bulunan sonuglar Tablo 2.10'da

hesaplanmigtair.
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2.2 Halindeki ylikler

n=

2.11.3.1.

es

hesaplanan yikln

igin

Nervir yiikid 2.11.3.'deki hal

varisl kadar olacaktair.

88.65 1b

=-177.3
2

r ylkii

e

Nerv

bulunan sonuglar ise Tablo 211' de he-

igin

.

Bu hal
saplanmistir.
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Tablo: 2.10. ve 2.11'deki Silitunlarin Ag¢iklanmasi

1 = : Veter boyunca hiicum kenarindan olan ylizde
uzaklik
2 —%— : Sifir tagimadaki simetrik profilin ylize-

yi izerindeki yerel hizin serbest akim hi-

zZlna oranil.

3 42;3 ¢ Hlicum agisindan dolayi profilin ylizeyi
izerindeki yerel hizdaki artigin serbest
akim hizipza orani

4 4%;_ ¢ Kamburluktan dolayi profil ylizeyi lzerin-
deki yerel hizdaki artigin serbest akim

ZXVa hizina oranzi.

5 _V_-(CL-CLi):(). kolon ile £ (&) faktdriintin garpimi

\4
6 _z + Dy +A a, (CL_CLi) : (D, @ ve ®. kolonlarin toplami

7 S =[ v ‘gﬁv +(Ava . (c1,-C njﬂ : Profilin list ylizeyi
S vV v v iy
izerindeki basing katsayisi olup (6. ko-
lonun karesidir. -
g v _ Ay ~-L Ava .(CL-CLi)]: @. kolondan @ ve (3. kolon-
\ v
larinin g¢ikarilmasi.
9 SL=[ v _Av Ava : (CL,—-Cr) )]2: Profilin alt yiizeyi
v A v 1
tizerindeki basing katsayisi olup ko-
lonun karesidir.
10 Sp = Su- S, ¢ Profil basing katsayisi

Q)—().kolonlarda, 81ra51y1a()bib.kolonlarda agiklanan ifa-
deler kullanilarak, farkli bir tasima katsayilsi igin hesap-

lar yapilmigtar.
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Tablo 2.12. (V-n) Diyagramindaki Belirli Noktalar Igin
Nerviiriin Birim Uzunluduna Gelen Yiikler

Nervir Tdkid Rervir ydkd
177.3 1b (1init) -88.6% lbflin.)
HEE B 1 Cu = 0.513 Cc = -0.963%

St St M3} & St IM3] 5 5t -88.6%

fable lp=— . ——]tablo lpz—.—]tablo lpz —H —

4,10 dan 131 46.5 ] 4.107dan 0.513 46.5 | 4.10°dan -0.965 46.3
(1b/1ng) {1b/ing) (1b/ing)
0 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 .30 11.20 0.05¢ 0.400 -6.890 -13.61
0.75] 4.252 12.09 0.109 0.810 -1.285 -14.3%
1.2§) 3.911 11.31 0.182 1.350 -1.6% -15.20
2.50] .43 3.19 0.299 2.220 -5.324 -10.52
§.00] 2.88% 8.20 0.408 .00 -4.036 -1.970
7.50] 2.583 1.4 0.468 3.480 -3.308 -6.540
10.0] 2.3 .75 0.504 3.730 -2.838 -3.610
15.0] 2.084 5.93 0.553 {110 -2.112 4,290
20.01 1.899 5.40 0.581 4.320 -1.763 -3.480
B0 183 498 0.606 £.500 -1.442 -2.850
30.0f 1.636 .65 0.623 4.630 -1.180 -2.330
{0.0f 1.418 03 0.639 L7150 -0.756 -1.490
50.0f 1.220 .4 0.835 720 -0.415 -0.820
60.0] 1.048 .93 0.619 4.620 -0.160 -0.320
10.0] 0.898 2.5% 0.592 £.400 -0.031 -0.089
80.0] 0.769 2.19 0.566 L2100 0.070 6.140
80.07 0.65 1.87 0.539 £.010 0.14 0.280
100 | 0.520 1.48 0.519 3.860 0.204 0.400
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2.11.4. Tablo 2.10 ve 2.11'de Bulunan Sonuglarin Ozeti

Basing da¥ilimi diyagramlarinin altindaki alanlar ner-
viir izerindeki toplam hava ylikiini ifade eder Cp, = 1.341 ve
0.513 degerleri ig¢gin, bu ylik 177.3 1b' dir . Cp, == 0.257
ve -0.965 deJerleri igin ise s®zkonusu yik -88.65 1lb' dir.

Diyagramlarin altindaki alanlar Ci, deferlerine esit olmali-

dir. Cp = 1.341; 0.513 ve -0965 deferleri ig¢in, bulunan
alanlar Cp, deJerlerine gok yakindir. Fakat Cr=- 0.257 de-
geri igin, -0.188 bulunmustur. Bu basing diyagrami daha
biyidk bir (CL—CL) deferi igin tekrar hesaplanabilir.

EJer bu yapilirsa, yeni C, deferi igin modifiye edilmig bu

diyagram CL=- 0.965 diyagﬁamlna daha da benzeyecektir. Her
iki halde de nerviir izerine ayni yiik (-88.65 1lb) gelecedin-
den, Cp, =" 0.965 deferinin ug¢ nervilr igin daha kritik ola-
cagil gbzdénline alinabilir. Bu yilizden CL=— 0.257 hali tekrar

hesaplanmayacaktir.
2.11.5. Flaplarin Agik Oldudu Durumdaki Ylikler

Bu yiiklerin hesaplanmasinda [ 8] nolu referansta bah-
sedilen "veter boyunca ylk dagilimi" konusundan yararla-
nilmigtir.

2.,11.5.1. Vv = 90 mph ve n 2.2 Hali

flap=

E= = 0.25 P=40O olarak daha &nce segilmigtir.

Diiz profil igin CL= 0.727 ve

Cm =— 0.110 bulunmugtu. Benzer gekilde flapli pro-
. a
f£il Cr= 1

$517 ve Cn =- 0.321 olarak hesaplanmigti. Bu-
na gdre flaptan dolg9g meydana gelen aerodinamik katsayi-

larda artis

Acn = 0.79
Ac =- 0.321-(-0.110)= - 0.211 seklindedir.
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Normal kuvvetdaki artig, temel dagilimdaki artig

(PbJ) ve ek yiuk dajilimindaki artigtan (PaJ) ibarettir.
P_ =P + P (2.34)
geklindedir.

Temel normal kuvvetteki artig,

Pbs
pp =—2 _.cC (2.35)
bs n nb&
b§
gseklindedir.

fIlave normal kuvvet,

_ a
P = 4 . . - Cp (2.36)
geklindedir. (2.35) ve (2.36) denklemlerinde,

Cn : Flap agilmasindan kaynaklanan temel normal
bs kuvvet artisg katsayis:i

.

Ch Flap agilmasindan kaynaklanan ilave normal

as kuvvet artis katsayisini g8stermektedir.

E= 0.25 ve B= 40° igin [8] nolu referansin 244 ila
246. sayfalarindan,

G=— 00392
Gn=- 0.27
Gm= 1.14

olarak alinmigtair.

Burada G moment kolunu, z>n ve Cm ise tiirblilans fak-

t6rlerini gbstermektedir.

Acr'1 =Ac_ + (Ga. Acm) (2.37)
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i

0.79 + (-0027 . _00211)
0.79 + 0.057 = 0.847

Acr'“ =6n. Acn 2 .38)
AXC; = 1.14 . (-0.211)
=-0.240

(2.37) ve (2.38) formiillerindeki ch; ve Zﬁcé flaplarain
agik olmasi halindeki dagilimin, flabi kapali olan profi-
lin veteri lizerine yerlegtirildigindeki normal kuvvet ve
yunuslama moment katsayilaridir.

1
1 AC
c = Ac_ - n (2.39)
n n G
asg
c, ~=0.838 - =0.240
ag -0.392
= 00847 - 0-612= 0.235
1
C = fésﬂ__ (2.40)
n
bS G
Cn = _0-240 = 0.612
bS -0.392

(2.35) ve (-2.36) denklemlerinde dedjerleri yerine koyarsak,

P
P, = _—bS | 0.512 (235.a)
s C
n
bg
ve
Av
P =4 . a . Y. . 0.235
ag v v
Av
= 0.94 . a , X 2.36.a)
as \' v

Bu durum igin bulunan sonuglar Tablo 2.13' de hesap-
lanmigtir.
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2.11.5.2. VF o= 90 mph ve nflap=0 Hali
min

Daha 6nce yapilan hesaplarda, diz profil igin CL=—

0.473 ve Cn =-— 0.110 olarak bulunmustu. Flapli profil
a.c

L a

gbre aerodinamik katsayllarlﬁgaki artig

igin ise, C + 0.317 ve Cm == 0.321 bulunmugtu. Buna

NAc = 0.79
n
z§cm == 0.211

seklindedir.

Pbs ve PaS degerleri daha Once hesaplanip Tablo 2.13

de listelenmigtir. Yine bu durum igin yapilan hesaplarin

neticesi Tablo 2.14' de listelenir.
2,11.6, Kanatgiklarin Ag¢ik Olmasi Durumundaki Yikler

Bu yliklerin hesabinda [ 3] nolu referansta bahsedilen

"veter boyunca ylik dajilimi" konusundan yararlanilmisgtir.
2.11.6.1. Kritik Kanatgik Ag¢ilmas1 Hali

Daha 8nceki bdllimlerde yapilan hesaplar sonucunda

Vd = 197 mph
2
q = 99.35 1lb/ft
Sa = 3.7°

bulunmugtu. Sekil 2.13' de % 100 ylikleme halinde olduZu
gibi, % 75 pozitif manevra kanat yiklemesi halinde de,

yikler agiklik boyunca esgsit olarak dagitilabilir.

Tablo 2.5' den, ag¢iklik boyunca kanatgik lzerine et-
kiyen yikler incelenirse, ylklerin k&ke dogru arttiglr ve
en biylk ylkiin 0.8 ile 0.6 istasyonlari arasinda oldugdu

gorillr.
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Tablo 2.14,9¢=-11 .8° ve p =40° Olmasi Durumunda Veter

Boyunca Yiikk Dadilimi (n flapzo)

Cuouz = -0.473
Cu-CLi = -0.473 - 0.6 = -1.073
UST YUZEY ALT YUZEY
4 9 10 11 12 13 14 5

0 -2.058|-1.908|3.640{1.908|3.640] ©

0.5 {-1.623]-0.698]0.487|2.248]|5.054|-4.567|-3.465
0.75|-1.480{-0.423/0.179|2.237|5.004|-4.825]|-3.649
1.25|-1.268|-0.149{0.022{2.087]4.356]-4.334{-3.257
2.501-0.969] 0.232|0.054}1.870{3.497|-3.443|-2.551
5.00}-0.723] 0.542/0.294|1.688|2.849|-2.555]-1.849
7.50|-0.598! 0.699|0.489|1.595]2.544|-2.055|~-1.454
10.0/-0.519| 0.797|0.635|1.535]2.356]-1.721}-1.191
15.0/-0.418]| 0.924|0.854}1.456]2.120]-1.266|-0.832
20.0]-0.354] 0.998|0.996|1.406|1.977|-0.981|-0.608
25.00-0.307| 1.054|1.111|1.368|1.871]-0.760|-0.434
30.0)0-0.269| 1.098|1.206{1.336[1.785|-0.579|-0.292
40.0}-0.210| 1.142[1.304/1.262{1.593|-0.289|-0.088
50.0|-0.164] 1.146|1.313|1.174|1.378|-0.065| 0.102
60.0]-0.127] 1.128{1.272{1.082{1.171] 0.101| 0.224
70.0|-0.094] 1.098|1.206{0.986|0.972| 0.234] 0.320
80.0|-0.068| 1.058|1.119|0.894]0.799] 0.320| 0.378
90.0]-0.042} 1.024}1.049]0.808]0.653| 0.396] 0.430
100 n 1.016|1.032|0.716]0.513] 0.519} 0.519
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AN= 528 1b (Tablo 2.5' deki 0.6 ile 0.8 istasyonlari
arasindaki yik)

= 2 =
E%E (0.8 + 0.6) —=>AN= 528 1b.

_ b 342

AY— 0'2 - 2 - 042 - ( 2 )

Ay = 34.2 ing

$ 75 . n, igin AN ¥ 528 . 0.75
AN ¥ 396 1b.

Yerel kanat yiiklemesi

W o 396 . 144
34.2 . 46.5

W = 35.9 1b/ft?

b8ylece yerel tagima katsayisi

=
(%]
[O4]
.

Ne]

°L” Ta © 99.357 0-3°1

olarak bulunur.

Temel kismin veter boyunca ylik dagilimi bulunan CL=
0.361 deferi ile hesaplanir. Kanatgik agllmasindan do-
layl meydana gelen ylik dagilimindaki artig ise Sa 3.70
degeri igin hesaplanacaktir.

E= 0.25 ve §4 = 3.79 igin [ 8] nolu referanstan
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G =— 0.372
6n =- 0.01
%m = 1.01

olarak alinir. Ayrica [6 ]| nolu referanstan yararlana-

rak,
z§cm - 0.01 . §
kanatcik
=- 0.037
Ac : Ac . Sa
kanatgik flap St
’ o
% 0,79 . =7
400
£ 0.073

olarak hesaplanir.
(2.37) denklemninden,

i
Z&cn = 0.07337

ve

(2.38) denkleminden
, x
Z&cm =-0.0374 olarak bulunur.
(2.39) ve (2.40) denklemlerinden ise sirasiyla

Cn == 0.027
ag

c = 0.100
nbs

olarak hesaplanir. BOylece sonugta C
kanatcgik,

CL = 0.361 + 0.073 = 0.434
kanatgik

olarak hesaplanir.
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Tablo 2 .13, 2.14 ve 2.15 deki Kolonlarin Agiklanmasi

1 x/c

: Hicum kenarindan itibaren absisin vetere
oranl
2 Pb/Cn : Temel normal kuvvetteki artisain flap agil-
b
6 ) masindan kaynaklanan temel normal kuvvet
artig katsayisina oranl
3 P : Temel normal kuvvetteki artig
o
4 x : Veter boyunca hiicum kenarindan olan ylizde
uzaklik
5 -~ : Sifir tagimadaki simetrik profilin ylzeyi
v
lizerindeki yerel hizin, serbest akim hizina
oranl
6 Avy : Hlicum agisindan dolayi profilin ylizeyi Uze-
v rindeki yerel hizdaki artisgin, serbest akim
hizina orani
7 Av : Kamburluktan dolayi profil ylizeyi izerindeki
v

yerel hizdaki artisin, serbest akim hizina

oranl

v
8 Py = 4. AVa v Cn, @ EK yik dagilimindaki artis olup

8 v v 'S

® ve ®. kolonlardaki degerlerle Cp, Ve 4
degerini garparak elde edilmigtir.

\/
9 ééii . (CL—CLi) : ®. kolon ile f (X) faktdriinlin garpimi
v
10 LA Av + AVa (CL—CL ) : ®, @ ve(®. kolonlarin toplami
\ v \' i
11 s =[_v ,4v AVa  (c.-c. )]2? . profilin tst ylzeyi
u + . L CLi : Profilin list ylzeyi

\' A v
{izerindeki basing katsayisi olup, Q). kolo-

nun karesidir.
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. (CL—CLi)] : ®. kolondan (D) ve 9. ko-

lonlarain gikartilmasi

- Ava

13 sL=|: v _Av

14 S. = 8 - 8

F-‘
o
e

15 s_ + P

v

"

(c;-Cp )12 : Profilin alt ylizeyi tize-
i

rindeki basing olup, QEL kolonun ka-

residir.

Profil basing katsayisi olup, @D. ko~
londan Q). kolonun gikartilmasi ile

elde edilir.

Profil basing katsayisi ile ek ylik
dagilimindaki artigin toplami olup,
@. kolon ile kolonun toplamidir.
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2.11.7. Tablo 2.13 - 14 - 15 Ile flgili Hesaplarin Sonuglarinin -
zeti

Basing dagilimi diyagramlarinin altindaki alanlar,
nerviir izerindeki toplam hava yiliklerini g&sterir. Tablo
2.6 ve 2.7' de kanadin flapli kismi igin N toplam ylkd veril-
mistir. Nervir araligini 10 ing¢ ve agiklik boyunca dagili-
m1 dikddrtgen bigiminde kabul ederek, toplam nervir ylkle-
ri agagidaki gibi hesaplanabilir.

Flapl:i kisim ig¢in nervir ylky,

10 . N

N - To0 = 10

dur.

Tablo 2.6' dan n=2.2 hali igin N=1023 1lb alinirsa,

N _ 1023

10 10
tagima katsayisi C, = 1.517' dir. Benzer gekilde Tablo 2.7
den n=0 hali igin ise N=189 1lb alinirsa

= 102.3 1lb olarak hesaplanir. Bu hal igin

N _ 183 _ 453.9 1b
10 10

bu hal igin ise C= 0.317' dir.

Kanatgik agilmasinin kritik hali igin yerel kanat yik-
lemesi W= 35.9 lb/ft2 olarak daha &nce hesaplanmigti. Bu-

na gdre kanatg¢ik agilmasindan dolayi olusan toplam nervur

yuki :
Nervlir yikd = Wyerel ‘ A‘Skc’:ll'lat
= 35-9 . ( '_Lﬁ"—'s—:—"lo)
144
= 116 lb.

olarak bulunur.
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Tablo 2.16. Flabin 40 ve Kanatg¢igin 3.7 Ag¢ilmasi Halinde

Nerviiriin Birim Uzunlugu Uzerine Gelen Yiikler

Co 1.517 0.317 0.434
{Nervir 102.3 18.9 116
yiki
5 5 1023 5 ] 18.9 ] 5 114
sekils = —— .—— | sekilz |p « —— |sekil: |p = ' —
r 435 den 1.519 46.5 | 4.36'dan 0.317 45.3 }4.37'den 0.434 46.5

{1b/ing) {1b/ing) (1b/ing)
9.0 ] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 ] 2.200 3.185 -3.415 -8.37% -0.779 -4.478
0.75 | 2.400 3.475 -3.589 -4.602 -0.781 -4.489
1.25 ] 2.300 3.3t -3.187 -4.084 -0.425 -3.592
2.50 | 2.100 3.0841 -2.471 -3.148 -0.363 -2.098
5.00 | 1.500 2.752 -1.719 -2.204 -0.107 -0.415
7.50 | 1.743 2.556 -1.304 -1.472 0.034 0.195
10.0 § 1.700 2,442 -1.030 -1.34b 0.150 9.862
15.0 | 1.4611 2.333 -0.402 -0.772 0.300 1.724
20,0 | 1.550 2.245 -0.350 -0.449 0.400 2.299
25,0 | 1,500 2.172 -0.100 -0.128 0.440 2,644
30.0 1 1.523 2.206 0.038 0.074 0.500 2.87%
40.0 { 1.500 2,172 0.380 0.487 0.350 3.164
50.0 } 1,500 2,172 0.480 0.872 0.590 3.391
£0.0 | 1.632 2,364 1.004 1.287 0.655 3.763
70.0 | 1.850 2.679 1.270 1.628 0.7535 4,3%0
80.0 1 1.895 2,745 1.598 2.049 0.751 4,317
90.0 | 1.402 2.320 1.430 1.834 0.398 3.437
100 | 0.519 0.7592 0.519 0.445 0.519 2.983
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Veter

Vater

Veter

p (Ib/inc)
4.0 1
]
3.0 3 \\‘
é \F‘-‘—-o—-—o-
2.0 i \\
1o \
3 \
. ' I MR DT R
ekil 2.38. C, =1.517 ve P=40 I¢in Yik
‘ Diyagrami (Limit Yiikler)
p (Ib/inc)
4.0 3
20 3
0.0 3+t st e NS —
? AT 2 » b
i ~
-2.0 3
i/
—4.03
-8.0
-8.0
Sekil 2.39. C;=0.317 ve p=40 Igin Yik
Diyagrami (Limit Yikler)
p (ib/inc)
8.0
40 ] ~
E \\.
0.0 vt ——r .
20 30 3)

Sekil 2.40. C

L

Diyagrami (Limit Yiikkler)

=0,434 ve 22:3.7 'deki Yiik

rami



SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galigmasinda hafif, pervaneli bir uga@in dizayn
hesaplarinin bir kismini olugturan, kanat lizerine gegitli
ugus hallerinde gelen aerodinamik yliklerin hesabi ve dadi-
limlarinin tesbiti yapilmigtir.

Dis boyutlari ve ajirlik kalemleri belirlenmis olan
ugagin kanadina, simetrik ve simetrik olmayan uguglarda
gelen aerodinamik ylikler tesbit edilmigtir. Uga&in Smrid
boyunca g¢egitli ugug hallerinde maruz kalabilecedi sinir
yikleri ihtiva eden V-n manevra zarfi gizilmigtir. V-n
manevra zarfinin gegitli noktalarina tekabiil eden ylikleme
halleri g8z Online alinarak, kanat elemanlari iizerindeki zor

lamalar incelenmigtir.

Bu galigmada, sadece kanat ve elemanlarina ugug halle-
rinde gelen yliklerin hesabi ve bunlarin dafilimlari ince-
lenmistir. GOvde ve difer elemanlar {lizerindeki yliklerin
hesaplarina girilmemigtir. Ayrica dizayn hesaplarinin
Snemli bir kismini olugturan yapisal mukavemet hesaplarina
girilmemigstir. Bu tez galismasi, gbvde lizerindeki ylikle-
rin analizi veya yapisal mukavemet hesaplari ile ufrasacak
kigsiler igin iyi bir referans tegkil edecek nitelikte olup

yararlanilmasi tavsiye edilir.
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EK-B BIRIM sisTEM! DONUSUM TABLOSU

i T R R R S e N N = T R Sy e

Atm. =
Atm. =
cm =
cm =
cm/san =

3 y
cm =

£t -

ft3 =

ft3 =

ing3 =
ft =
ft =
ft =
ft/dak
ft/san
ft/san

galon

il

]

[

galon

galon
BG (Hp)=

1728

14.69 1b/ing?
2 116 1b/£t?
0.3937
0.0328
0.0328
0.0610

ing

ft
ft/san
ing3
ing3
7.481 galon
0.0283 m3

1/231 galon

12 ing

1/3 yard

30.48 cm

0.0113 mil/saat
0.6818 mil/saat
0.5920 knot

231 ing’
0.1336 ft
3.785 litre
33000 ft.1lb/dak

3

e i R R R R e N T = e T T T ey Sy Sy W

kg
kg
kg/m2
km
knot
knot
litre
metre
metre
mil

mil

mil/saat=
mil/saat=
deniz mili=6080 ft

deniz mili=1.151 mil

ons
ons
paund
paund
1b/£t?

2.204 paund
35.27 ons
0.2048 1b/ft?
0.6213 mil
1.688 ft/san
1.151 mil/saat
0.2641 galon
39.37 ing
3.280 ft

5280 ft

1.609 km
1.466 ft/san
0.8683 knot

1/16 paund
28.35 gram
453.6 gram
16 ons

4.882 kg/m>
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