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Aerodinamik

İtki (T) Sürükleme (D)

Taşıma (L)

Ağırlık (W)

Havaya göre hız

Uçağa etkiyen kuvvetler
(Seyir uçuşu hali):

Aerodinamik kuvvetler:

Taşıma (Lift) kuvveti: 𝑉∞ doğrultusuna dik etkiyen toplam aerodinamik kuvvet
Sürükleme (Drag): 𝑉∞ doğrultusuna ters yönde etkiyen toplam aerodinamik kuvvet

Seyir uçuşunda:

L = W

T = D 

L: Lift
D: Drag
T : Thrust
W: Weight 
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Aerodinamik

Aerodinamik kuvvet ve momentler

L R

Dα

𝑉∞
Profil üzerinde aero kuvvetler

Taşıma kuvveti:

Sürükleme kuvveti:

Moment:

Sırayla taşıma, sürükleme ve moment katsayılarıdır.

Hava hızı, Uçuş şartlarında hava yoğunluğu, Kanat alanıdır.

Ortalama aerodinamik veter boyudur. 
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Kanat alanı S

Aerodinamik

Aerodinamik kuvvet ve moment katsayıları

L

D
α

𝑉∞

Profil üzerinde aero kuvvetler

M Taşıma katsayısı:

Sürükleme katsayısı:

Moment katsayısı:

Profil Kanat (ya da hava aracı)

• Aerodinamik katsayılar hücum açısına, geometriye (profil geometrisi, kanat
geometrisi, uçak konfigürasyonu, ıslak alan, vs.), Reynolds sayısına ve Mach sayısına
bağlıdırlar.

• Kanat profili için taşıma ve sürükleme katsayıları deneysel olarak elde edilir ya da 
profil seçimi sırasında yaklaşık tahmin yapan yazılımlar kullanılabilir.

Dinamik basınç:
Deniz seviyesi
standart koşullarda
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Aerodinamik

Tipik bir düşük hız profili için taşıma ve sürükleme katsayıları
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Aerodinamik

Örnek

Deniz seviyesi
standart koşullarda

Kütlesi 4 kg olan sabit kanatlı bir İHA, deniz seviyesinde seyir uçuşu yapmaktadır. Seyir
hızı 20 m/s ve taşıma katsayısı 0.5 olduğuna göre uçağın kanat alanını hesaplayın.

Uçak seyir uçuşu yaptığına göre taşıma kuvveti ağırlığı dengelemeli

L

W
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Aerodinamik

Profil Geometrik özellikleri

Ortalama
kamburluk
eğrisi Kalınlık

Kamburluk

Veter, c

Hücum
kenarı

Firar
kenarı

• Veter hattı: Hücum kenarı ile firar kenarını birleştiren doğru.
• Ortalama kamburluk eğrisi: Profil üst ve alt yüzeyleri arasındaki uzaklıkların orta

noktalarını birleştiren eğri.
• Kamburluk: Profil veteri ile kamburluk eğrisi arasındaki maksimum mesafe (vetere dik

ölçülür.)
• Kalınlık: Profil üst ve alt noktaları arasında vetere dik olarak ölçülen mesafe.
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Aerodinamik

Referans Kanat Geometrik Özellikleri

b (kanat açıklığı)

Uç veter uzunluğu

Kök veter
uzunluğu Açıklık oranı

(Aspect ratio)

Sivrilme oranı
(taper)

Merkez hattı

Merkez hattı

Kanat Alanı S

Ok açısı
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Aerodinamik

Referans Kanat - Ortalama Aerodinamik Veter

• Ortalama aerodinamik veter
(mean aerodynamic chord) 
özellikle uçak kararlılık
hesaplamaları sırasında referans
veter olarak kullanılır. 

• Düşük hızlar için kanadın
aerodinamik merkezi, ortalama
aerodinamik veterin hücum
kenarından itibaren çeyrek (0.25c) 
uzunluğundadır.

• Aerodinamik merkez tanım olarak
aerodinamik momentin hücum
açısından bağımsız olduğu
noktadır.  
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Aerodinamik

Profil Taşıma katsayısının hücum açısı ile değişimi

Akım
ayrılması

Taşıma
eğrisi
eğimi

Hücum açısı

Sıfır
taşıma
hücum
açısı

• Taşıma katsayısı, maksimum değerine ulaşıncaya kadar hücum açısı ile lineer değişir. 
Lineer kısımda teorik eğim 2π/rad (yaklaşık olarak 0.11/derece değerindedir.)

Teorik olarak eğrinin
eğimi 2π/rad

Pratik olarak
0.11/derece alınabilir.

Ta
şı

m
a

K
a

ts
a

y
ıs

ı

Tipik kamburluklu bir profil için
cl-α grafiği

Maksimum taşıma katsayısı

Profil taşıma katsayısı: Teorik
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Aerodinamik

Profil Sürükleme katsayısının hücum açısı ile değişimi

• Tipik bir profil için sürükleme katsayı hücum açısı ile değişimi.

• Profil sürükleme katsayısı için analitik bir ifade yok. Deney verisi ya da başlangıç
tasarım sırasında bir yazılım kullanılabilir (xfoil vb.).

• Düşük sesaltı hız profil deney verileri için iyi bir kaynak: http://m-selig.ae.illinois.edu/ 

Tipik bir profil için Cd-α grafiği

Minimum 
sürükleme katsayısı

Not:
Bu grafik tipik
kamburluklu bir profil
için. Simetrik bir profil
için minimum cd değeri
sıfır derece hücum
açısında oluşacak
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Aerodinamik

Profil Seçimi – Aerodinamik verim, (L/D)

Ta
şı
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a
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Sürükleme Katsayısı

Ta
şı

m
a

K
a
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y
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Sürükleme Katsayısı

• Profil seçiminde dikkate alınacak ilk parametre tasarım taşıma katsayısıdır.

• Tasarım taşıma katsayısı profilin aerodinamik veriminin maksimum olduğu hale (L/D)maks denk
gelecek şekilde seçilmelidir. (Örneğin pervaneli bir uçak için seyir uçuşu menzilini maksimize
etmek için (L/D)maks değeri dikkate alınacak ilk parametre olabilir.)

• İlk profil seçimde başarılı bir rakip örnek alınabilir. 

(L/D)
maks

(L/D)
maks
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Aerodinamik

Profil Moment katsayısının hücum açısı ile değişimi

Farklı Reynolds 
sayıları için
sürükleme
katsayısı

Taşıma
katsayısı

Moment katsayısı

NACA 2412

• Çeyrek veter(c/4) noktasında moment katsayısı hücum açısı ile uzun
bir aralıkta sabit kalır. Düşük ses-altı profiller için tipik bir davranıştır.

• Çeyrek veter noktası aynı zamanda aerodinamik merkezdir.

0.25c (çeyrek veter) 
noktasında ölçülen
moment katsayısı
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Aerodinamik

Profil Moment katsayısı ile ilgili değerlendirmeler

Moment katsayısı

NACA 2412

0.25c (çeyrek veter) 
noktasında ölçülen
moment katsayısı

• Tipik konvensiyonel bir profil için çeyrek veterde
moment katsayısı negatif bir değerdedir (yani
profil burun aşağı yönde moment yaratıyor). 

Momenti
dengeleyen
yatay kuyruk

• Yatay kuyruk bu momenti
dengelemek için genellikle
negatif yönde bir taşıma
yaratmak zorundadır. 

Profil seçimi sırasında moment katsayısı olabildiğince düşük bir profil seçilmelidir.       
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Aerodinamik

Profil Moment katsayısı ile ilgili değerlendirmeler – Uçan kanat

• Kuyruksuz bir İHA’da konvensiyonel (pozitif
kamburluklu) bir profil kullanılması boylamasına
kararlılık açısından sıkıntılıdır. 

Taken from https://www.mh-aerotools.de/airfoils/

Konvensiyonel profil Refleksli profil

Elevonlar

Boylamasına
kararsız

Boylamasına
kararlı

Kuyruksuz bir uçak
için refleksli bir profil
seçilmelidir, aksi
durum kararsızdır. 
Sürekli yukarı yönde
fazla elevon
deplasmanı vermek
gerekir ve sürükleme
çok artar.

16



Aerodinamik

Profil seçiminde uçuş şartlarına uygun verilerin kullanımı

• Taşıma ve sürükleme katsayıları sadece hücum açısı ve profil geometrisine değil aynı
zamanda Reynolds sayısı (Re) ve Mach sayısına da bağlıdır. (Mach sayısı daha çok yüksek

hızlı uçuşla ilgili olduğundan burada incelemeyeceğiz.)

• İHA’lar gibi küçük ölçekli hava araçlarında Reynolds sayısı, profil taşıma ve
sürükleme katsayılarını çok ciddi ölçüde etkiler. 

• Bu nedenle profil dataları uygun Reynolds sayısı değerlerinde incelenmelidir.  

Uçuş şartlarında hava yoğunluğu

Uçuş şartlarında havanın dinamik viskozitesi

Uçuş hızı

Ortalama aerodinamik veter
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Aerodinamik

Örnek: Uçuş Reynolds sayısı hesaplama

Deniz seviyesinde, 18 m/s tasarım seyir
hızında uçuş yapan ve kanat geometrisi
yandaki gibi verilen İHA için uçuş Re sayısı
kaçtır? 

Ortalama aero 
veter c

Önce verilen geometrik bilgilerden ortalama
aerodinamik veter c’yi bulalım

?
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Aerodinamik

Örnek: Uçuş Reynolds sayısı hesaplama - devam

Hava yoğunluğu ve viskozite için standart değerleri kullanabiliriz. Deniz
seviyesinde:

Ortalama aerodinamik veter c’yi bulduktan sonra uçuş şartlarında hava yoğunluğu, havanın
dinamik viskozitesini bulmalıyız.  

Önemli not: Profil CL-alpha ya da CD-alpha grafiklerini uygun Reynolds sayısında
kullanmak gerekiyor. Tasarım başlangıcında kanat geometrisine karar verilmemiş ise ya
da veter boyu bilinmiyorsa benzer bir rakip geometrik bilgileri Re sayısı hesabında
kullanılabilir.  
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Aerodinamik

Reynolds sayısının profil taşıma katsayısına etkisine bir örnek

Tipik bir düşük hız İHA kanat profili için farklı iki Re sayısında profil verilerini inceleyelim.

SA7035 – xfoil verisi
http://airfoiltools.com/airfoil/det

ails?airfoil=sa7035-il

Re = 500000

Re = 100000

Re = 500000 için profil daha yüksek bir maksimum taşıma katsayısına sahip. 
Uçağın minimum hızı hesaplanırken uygun Re sayısındaki Clmax değeri kullanılmalıdır. 

Max thickness 9.2% at 27.9% 
chord.
Max camber 2.4% at 41.9% 
chord
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Aerodinamik

Kanat Aerodinamiği

Düşük basınç

Yüksek basınç

Kanat önden görünüşü

Kanat ucu girdapları nedeniyle profil, 
geometrik hücum açısından daha küçük
bir açıda çalışır ve hız yönünde ek bir
sürükleme kuvveti ortaya çıkar. 

Geometrik hücum açısı

Efektif hücum açısı

İndüklenmiş hücum açısı

İndüklenmiş sürükleme
kuvveti – taşıma kaynaklıdır.Hava hız vektörü 21



Aerodinamik

Kanat için toplam sürükleme kuvveti

Kanat sürüklemesi = profil sürüklemesi + indüklenmiş sürükleme

• Profil sürüklemesi daha önce bahsettiğimiz şekilde profil datasından elde edilebilir.
• İndüklenmiş sürükleme ise kanat geometrisine bağlıdır:

 Planform şekli:          Eliptik dikdörtgen trapez (sivrilmeli)

 Açıklık oranı Sivrilme oranı Ok açısı
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Aerodinamik

Eliptik kanat sürüklemesi

Profil veter dağılımı eliptik

Açıklık oranı İndüklenmiş hücum açısı

Taşıma kaynaklı sürükleme

Toplam sürükleme

• Eliptik taşıma dağılımda taşıma kaynaklı sürükleme minimumdur.

• Aynı açıklık oranı ve profil sürüklemesi için, diğer bütün kanat
şekillerinde daha fazla indüklenmiş sürükleme ortaya çıkar.
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• Trapez planformlu bir kanat için taşıma kaynaklı sürükleme, aynı profil
sürüklemesi ve açıklık oranında, eliptik taşıma dağılımına göre her zaman
daha fazladır.

• Açıklık oranı AR arttıkça taşıma kaynaklı sürükleme azalır.

Aerodinamik

Trapez kanat sürüklemesi

Taşıma kaynaklı sürükleme

Toplam kanat sürüklemesi Kanat açıklığı
verim faktörü
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Aerodinamik

Kanat taşıma katsayısı

• Profil için taşıma eğrisi eğimi
• Kanat için taşıma eğrisi eğimi

• Profilin efektif hücum açısı geometrik hücum açısından daha düşük olduğundan kanat taşıma
eğrisi eğimi düser.  Yani kanat aynı hücum açısında profile göre daha küçük bir taşıma
katsayısına sahiptir.

Profil

Kanat

Eliptik kanat
(Düşük sesaltı hız)

Yüksek AR; okaçısız
(Düşük sesaltı hız)

AR < 4 ;okaçısız
(Düşük sesaltı hız)

Ok açılı kanat
(Düşük sesaltı hız)
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Aerodinamik

İndüklenmiş
sürükleme faktörü

Örnek

NACA 2412 profiline sahip, okaçısız, 
açıklık oranı AR = 8 ve sivrilme oranı
0.8 olan düşük hızlı bir kanat için
hücum açısı 6 derece iken taşıma
katsayısını hesaplayın. 

NACA 2412 26



Aerodinamik

Örnek

NACA 2412 profiline sahip, okaçısız, 
açıklık oranı AR = 8 ve sivrilme oranı
0.8 olan düşük hızlı bir kanat için
hücum açısı 6 derece iken taşıma
katsayısını hesaplayın. 

profil

Kanat

Kanat taşıma
katsayısı profil
taşıma
katsayısından daha
düşük.
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Aerodinamik

Önemli Notlar

• Düşük ses altı hızlarda (İHA uçuş profili) açıklık
oranının azalması ve ok açısının artırılması kanat
taşıma katsayısını azaltır.

• İndüklenmiş sürüklemeyi azaltmak için açılık oranı AR 
olabildiğince yüksek seçilmelidir. (Rakip uçaklar
incelenebilir.)

• Kararlılık ve kontrol açısından gerekmedikçe kanada
ok açısı vermeye gerek yoktur. (Uçan kanat
konfigürasyonunda kararlılık kısıtları nedeniyle yüksek
ok açısına ihtiyaç duyulur.)

• Eliptik taşıma dağılımına yaklaşmak için (yani düşük
indüklenmiş sürükleme) kanata sivrilme verilebilir.

• Tipik olarak 0.45 değerinde bir sivrilme oranı eliptik
dağılıma kıyasla %1 civarında daha fazla indüklenmiş
sürükleme yaratır.

• Ancak çok fazla sivrilme düşük Reynolds sayısı
nedenile kanat ucunda performansı düşürebilir.
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Aerodinamik

İHA için Sürükleme Poları (Uçağın tamamı için)

Bu aşamaya kadar sadece kanat sürüklemesi inceledik. Uçağın tamamı için toplam
sürükleme aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.

Toplam sürükleme = parazit sürükleme + taşıma kaynaklı sürükleme

• Sıfır taşıma sürüklemesini bulmak için uçağın bütün 
komponentlerinden gelen katkıları ele almak gerekir. (Sıfır taşıma

sürüklemesi tahmini için Raymer’e bakınız.)

• Tipik olarak iniş takımları kapanmayan bir genel havacılık uçağı 
için 0.025-0.03 civarında.

• Oswald verim faktörü e, tipik olarak 0.7 – 0.85 arasındadır. 
Aşağıdaki formüller kullanılarak değeri tahmin edilebilir.

Okaçısız kanat

Ok açılı kanat
29



Aerodinamik

İHA için Sürükleme Poları – Maksimum L/D

Sürükleme polar grafiğinde orijinden grafiğe çizilen doğrunun teğet
olduğu nokta maksimum L/D değerini verir.

Maksimum L/D durumunda

30



Aerodinamik

Sürükleme poları ve maksimum L/D - Örnek

• Bir İHA için parazit sürükleme katsayısı olarak tahmin
edilmiştir. İHA, okaçısız ve açıklık oranı AR = 7.5 olan bir kanata sahip ise
toplam sürükleme polarını ve L/D ‘nin maksimum değerini bulalım.  

31

Okaçısız kanat



Aerodinamik

Maksimum L/D - Sürükleme poları olmadan tahmin edilebilir mi?

• Tasarımın en başında doğal olarak uçağın
parazit sürüklemesi ve indüklenmiş
sürüklemesi ile ilgili yeterli bilgi
olmayacaktır. Ancak maksimum L/D için
bir başlangıç tahmini yapılabilir.

• Maksimum L/D sadece indüklenmiş
sürüklemeye değil aynı zamanda parazit
sürüklemeye bağlı.  

• Tahmini yapabilmek için uçağın konsept
tasarımından yaklaşık olarak uçağın ıslak
alanının (Swet) referans kanat alanına (Sref) 
oranını bulmalıyız.

32

2

4

6

8

Örneğin grafikte Cessna skyline benzeri bir uçak
için bulalım. 

Bu tahmini yaptıktan sonra istatistiki
bir data kullanarak (L/D)maks için kaba
bir tahmin yapılabilir.

Raymer’dan alınmıştır.



Aerodinamik

Maksimum L/D - Sürükleme poları olmadan tahmin edilebilir mi?

33

Raymer’dan alınmıştır.

Islak açıklık oranı:  

Örnek uçak için
Açıklık oranı yaklaşık AR = 6    

(L
/D

)m
a

k
s

(AR)wet



Uçuş Mekaniği

Elektrik Motoru-Pervane Kombinasyonu

Pervane Pil

Şaft

Elektrik
Motoru

Toplam verim motor 
verimi ile pervane
veriminin çarpımına
eşittir.

Şaft
gücü

Elektrik
gücü

• Pervane-motor sisteminden aldığımız net güçtür. 
(Power available)

• Güç = Kuvvet x Hız

34



Uçuş Mekaniği

Pervane verimi

35

• Pervane verimi uçuş hızına (V), pervane çapına (D) ve pervane dönüş hızına (n) bağlı
olarak değişen bir parametredir. 

• Genellikle deneysel olarak elde edilir. Pervane ilerleme oranı (J) cinsinden grafiklerle
verilir.

• http://m-selig.ae.illinois.edu/props/propDB.html

APC 10x5E and 10x7E 

• Pervane maksimum verimi tek
bir uçuş hızında gerçekleşir. 
(Değişken hatveli bir pervane
değilse) 

• Tipik model uçak pervaneleri için
maksimum verim 0.7 – 0.8 
civarındadır.

http://m-selig.ae.illinois.edu/props/propDB.html


Uçuş Mekaniği

Havaya göre hız

Seyir Uçuşu

Gerekli itki (Thrust Required)

Gerekli güç (Power Required)

T D

L

W
Seyir için gerekli güç

Sağlanabilen maks. güç

36



Uçuş Mekaniği

Seyir Uçuşu - Minimum Hız (Stol Hızı) 

Stol
Bölgesi

Maksimum taşıma
katsayısı

• Düşük stol hızı için düşük kanat yüklemesi (W/S) ve yüksek taşıma katsayısı gereklidir.
• Profil maksimum taşıma katsayısı profil grafiklerinden elde edildikten sonra kanat için yaklaşık

olarak aşağıdaki denklem kullanılabilir.
Profil Maksimum
taşıma katsayısı

37



Uçuş Mekaniği

Minimum Hız (Stol Hızı) - Örnek

• Hedeflenen minimum hızı için kanat yüklemesi 148.8                               ya da daha düşük bir
değer olmalıdır.

38

Kavramsal tasarım aşamasında olan bir İHA için rakip uçaklar incelenerek maksimum
taşıma katsayısı 1.2 olan bir profil seçilmiştir. Deniz seviyesinde İHA’nın minimum hızının
15 m/s’den büyük olması hedeflenmektedir. Bu İHA tasarımında flap kullanılması
düşünülmemektedir. Gerekli kanat yüklemesini hesaplayınız.



Uçuş Mekaniği

Seyir Uçuşu - Menzil

Pilden beslenen bir motora sahip uçak için uçuş boyunca yakıt azalmayacağı ve
dolayısıyla ağırlık değişmeyeceği için menzil hesabı basitleşir.

Menzil = hız x zaman

Uçuş süresi pilden alınan elektrik gücüne (Voltaj ve çekilen akım), pil ağırlığına ve
pilin özgül enerji kapasitesine (E) bağlıdır. 

Seyir
uçuşunda

Tipik olarak 100-250 W.h/kg 
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Uçuş Mekaniği

Seyir Uçuşu – En iyi Menzil

Pervaneli uçaklar için en iyi (maksimum) menzil L/D değerinin maksimum
olduğu uçuş durumunda gerçekleşir. Bu haldeki hava hızı aşağıdaki şekilde
hesaplanır. 

En iyi menzil için bu
değeri menzil
denkleminde
kullanmak gerek.

En iyi menzil hızı

En iyi menzil L/D 
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Uçuş Mekaniği

Seyir Uçuşu – En fazla uçuş süresi halleri

Pervaneli uçaklar en fazla uçuş süresi daha önce incelediğimiz minimum 
gerekli güç hali ile aynıdır.

En fazla uçuş
süresi hızı

En fazla uçuş
süresi için L/D 
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Uçuş Mekaniği

Seyir Uçuşu - minimum gerekli güç

Ağırlığı ve kanat alanı belli olan bir İHA için Seyir uçuşunda minimum güç hali:

Minimum güç halinde hava hızı:

Bu değeri
maksimize etmek
gerekiyor

Minimum güçte hava hızı, maksimum L/D değerindeki hava hızından daha düşük bir
değerdir. 
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Kaynaklar

• Fundamentals of Aerodynamics 5th Edition, John D. Anderson Jr.
• Aircraft Performance & Design 1st Edition, John D. Anderson Jr.
• Aircraft Design: A Conceptual Approach (Aiaa Education Series), Daniel P. Raymer
• Introduction to Aeronautics: A Design Perspective, Brandt et. al., 2004 
• http://flightacademy.info/
• https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/guided.htm
• http://m-selig.ae.illinois.edu/
• http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/
• https://www.mh-aerotools.de/airfoils/
• J.B. Brandt, R.W. Deters, G.K. Ananda, and M.S. Selig (4/5/2018), UIUC Propeller 

Database, University of Illinois at Urbana-Champaign, retrieved from http://m-
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