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Ozet

Bilgisayar destekli tasarim, analiz ve iiretim sistemlerinin gelisimi ile sportif havacilik disiplinleri ilerlemistir. Sportif
havacilik disiplinleri igerisinde yamag parasiitleri, yelken kanatlar ve planorler en bilinen ve tercih edilebilen sportif
havacilik branglaridir. Buna ragmen son on yilda yarasa adam ugusu olarak bilinen wingsuit ucuslart da oldukga popiiler
bir konuma gelmistir. insanlar i¢in kus gibi ucusun en dogal hali olarak tanimlanan wingsuit uguslari, deneyimli serbest
parasiitciiler tarafindan yapilmaktadir. Wingsuit’ler insan bedenine aerodinamik bir sekil vermek i¢in tasarlanmis ugus
tulumlaridir. Kontrol edilmesi, uzun bir serbest diisiis deneyimine sahip parasiit¢iiler tarafindan rahatlikla yapilmaktadir.
Bu calismada wingsuit’ler hakkinda genel tanimlamalar ve wingsuit BASE (Building Antenna Span Earth) atlayislar
aciklanmigtir. Ayrica wingsuit’lerin sabit bir hiicum agis1 ile yapilan atlayista aerodinamik o6zellikleri bilimsel
esitliklerden yararlanarak agiklanmistir. Bu ¢aligmanin bu spor ile ilgilenen insanlar i¢in faydali olacagi ve bu alanda
bilimsel ¢alisma yapmak isteyen bilim insanlarina ve ¢aligmalarina 1g1k tutacagi diistiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Wingsuit ugusu, Wingsuit aerodinamigi, Sportif Havacilik, Skydiving, Paragiitler,

Investigation of Aerodynamic Calculations of Wingsuit Jumps with Fixed
Angle of Attack

Abstract

Sports aviation disciplines have advanced with the development of computer aided design, analysis and production
systems. Among the sportive aviation disciplines, paragliding, sail wings and gliders are the most known and preferred
sports aviation branches. However, wingsuit flights, known as bat-man flight, have become quite popular in the last
decade. Wingsuit flights, which are defined as the most natural form of flight like a bird for humans, are carried out by
experienced free paratroopers. Wingsuits are flight suits designed to give an aerodynamic shape to the human body.
Controlling is easily done by paratroopers with a long experience of free fall. In this study, general definitions about
wingsuits and wingsuit BASE (Building Antenna Span Earth) jumps are explained. In addition, the aerodynamic
properties of wingsuits in the jJump made with a fixed angle of attack are explained by using scientific equations. It is
thought that this study will be beneficial for people who are interested in this sport and will shed light on scientists who
want to do scientific work in this field and their studies.
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1. Giris

Insanlar binlerce yildir kus gibi ug¢manin
Ozgiirligiinii hayal etmistir. Bu ucus hayalini
kalintilarda
miimkiindiir [1]. Buradan da anlasilacagi iizere

efsanelere ve tarihi rastlamak
insanlarin 6zgiir olmak ve ucabilme arzusu binlerce
yildir hep var olmustur. Ancak gilinlimiizde fiziksel
esitlikler insanin yalniz kol giicii ile bdyle bir sey
yapmasmin neredeyse imkansiz oldugunu sdylese
de sportif havacilik branslari insanlarin riizgan
hissederek ucus yapabilmesine imkéan tanimaktadir.
Havacilik, Wright kardeslerin havadan agir insanlh
ugus denemelerinden sonra olduk¢a yiiksek bir
ivme ile gelisimini devam ettirmektedir [2]. Bu
gelisim hizi ayn1 zamanda giiniimiizde sportif
havacilik olarak bilinen, yelken kanatlar, planorler
ve yamag parasiitleri gibi branslarinda ilerlemesine
sebep olmustur. Bu branglardan yelken kanatlar ve
plandrlerin tarihi ¢ok daha eskidir. Wright kardesler
motorlu ugus denmelerinden 6nce yiiksek ve egimli
tepelerden, yeni tasarladiklart hava araglarinin
plandr ugus stili (motorsuz) ile deneme uguslarini
yapmistir. Daha Onceki yillarda, plandrlerin atasi
olarak bilinen Otto Lillihental tarafindan tasarlanan
ve binlerce sorti ugus denemeleri yapilan
plandrlerde iiretilmistir [3].

Sportif havacilik tarihinde serbest parasiitciiliikte
(skydiving) oldukga eski bir tarihe sahiptir. Serbest
parasiitgiiligiin baglangici bazi kaynaklara gore
1100’14 yillara dayandigi soylenmektedir. Ancak
bilinen ilk parasiit tasarimi 1485 yilinda Leonardo
DaVinci tarafindan c¢izilmistir. DaVinci tarafindan
cizilen bu paragiit tasarimi, 515 y1l sonra 26 Haziran
2000 yilinda Adrian Nicholas tarafindan
denenmistir. Adrian basarili bir inig yaparak
DaVinci’nin  paragiitiiniin =~ basarili  oldugunu
kanitlamistir [4]. Serbest parasiitgiiligiin gergek
tarihi ise 1797 yilinda, sicak hava balonunun altina
baglanarak atlayis yapan Fransiz Andre-Jacques
Garnerin tarafindan baslamigtir. Tarihe gecen ilk
serbest atlayis ise Leslie Irvin tarafindan 1919
yilinda gerceklesmistir [5-6]. Statik paragiitler
iizerinde modern c¢aligmalar yapan Irvin, 27
Temmuz 1918'de patent bagvurusunda bulundu ve
diinyanin ilk parasiit tasarimcisi ve ireticisi olan
Irving Air Chute Company sirketini kurdu [6]. Daha
ileri yillarda Amerikan ordusu tarafindan taktiksel
bir harekat olarak kullanilan serbest parasiitciiliik 2.
Diinya savasindan sonra donen askerler tarafindan

oldukca popiilerlik kazanmis ve 1952'de ulusal bir
spor haline gelmistir [3-4].

1990’larin sonlarinda gelismeye baglayan modern
ilk fikri ise 1912  yilina
dayanmaktadir. 4 Subat 1912'de bir terzi olan Franz
Reichelt, modern wingsuit’e benzeyen bulusunu
denemek icin Eyfel Kulesi'nden atlamistir (Sekil 1)

wingsuit’lerin

[4]. Ancak erken bir denemede bulundugu icin
basarisiz bir atlayis yaparak hayatini kaybetmistir
[4]. 1930 yilinda 19 yasinda bir geng olan Rex G.
Finney, geleneksel kumaglar ve ahsap kullanarak
gelistirdigi wingsuit’i yatay hareket ve siiziiliis
yetenegi kazanmak i¢in kullanmistir [6].

2P S ,v';.

Sekil 1. Franz Reichelt'in tasariminin gosterimi

1990'de, modern wingsuit, Fransiz Patrick de
Gayardon tarafindan gelistirilmistir. 1997'de Bulgar
asilli Sammy Popov, bir wingsuit tasarlamig ve
prototipini Nevada’da gelistirmistir [7]. Daha sonra
ilk test Ekim 1998'de yine Nevada’da,
ucurulmustur. Serbest parasiit¢ii olan Jari Kuosma
ve Robert Pe¢nik, Bird-Man International Ltd.'yi
kurarak serbest parasiitciiler i¢in kolay ulasilabilen
ve giivenli olan ilk ticari wingsuit’i gelistirmis ve
satisa sunmustur. Bu ikili ayn1 zamanda wingsuit
egitimleri acarak ve egitim standartlar1 gelistirerek
bu sporun tehlikeli oldugu imajin1 ortadan
kaldirmak istemislerdir [4,5,7].

Wingsuit’lerin gelisimi her gegen giin daha ¢ok
ilerlemesine ragmen wingsuit’leri konu alan
bilimsel  calismalar aym1  Ol¢iide  gelisim
gosterememistir. Ancak su an literatiirde bilinen en
onemli ¢aligmalardan birisi Geoffrey ve Raffaello
tarafindan yapilmistir. Caligmalarinda
wingsuit’lerin siiziillisleri i¢in bilinen aerodinamik
yasalar kullanilarak, bir takim ugus parametrelerini
hesaplamiglardir. Daha uzun siireli uguslar i¢in
gerekli olan itigi gostermek icin bilimsel esitlikler
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kullanmiglardir. ~ Ayrica  wingsuit’ler  igin
uzunlamasina eksende stabilite saglamak i¢in bir
model Onerisi sunmuslardir. Bu ¢alisma ayrica jet-
suit olarak bilinen kii¢iik jet motoru ve kompozit
malzemeden iiretilen kanatlara sahip hava araglarini
da aerodinamik ve itki agisindan incelemislerdir [8].

Michael ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calisma
da delta kanathi bir ucak tasarimina benzer farkl bir
wingsuit tasarim Onerisi yapmistir. Bununla birlikte
bu yeni tasarimin kanat alnin1 genisletmeye ¢alismis
ve riizgar tlinelinde bir manken iizerinde bu
tasarimin  aerodinamik  performansi  analiz
etmistir. Ayrica yeni tasarimini modern wingsuit
performans parametre degerleri ile kiyaslamistir

[9].

Timothy c¢aligmasinda, wingsuit’lerin iiretiminde
kullanilan malzemelerin ve kumaslarin aerodinamik
etkilerini incelemistir. NACA 4418 kanat profili
kullanarak disiikk hizli riizgar tiinelinde analizler
yapmistir. Bu c¢alismada ayrica yeni malzeme
yapisina sahip bir wingsuit tasarimi ele alinmistir.
Yeni tasarim wingsuit testleri tiretilen wingsuitlere
kiyasla daha piiriizsiiz bir yapida oldugu i¢in diisiik
bir siirtiinme kuvveti olugturmus ve yiiksek bir L/D
orani elde edilmistir [10].

Bu calismada ise wingsuit’lerin gelisimi ile
giinlimiizde {tretilen modern wingsuit’ler ve
wingsuit tipleri ele alimmistir. Bununla birlikte,
binalar, anten kuleleri, viyadiikler veya kopriiler ve
kayaliklarin bas harflerinden olusan, BASE atlayis
olarak bilinen ve deneyimli serbest parasiitciiler
tarafindan yapilan atlayiglar agiklanmigtir. Ayni
zamanda BASE atlayislarini 6rnek alarak baglayan
ve wingsuit’ler kusanmilarak yapilan, Wingsuit
BASE atlayiglarmin  temel teknikleri, atlayis
basamaklar1 ve ugus sirasinda olusan aerodinamik
kuvvetler  bilimsel esitlikler  kullanilarak
aciklanmistir.

2. Wingsuitler

Wingsuit’ler, aerodinamik olarak tasarlanmis ugus
tulumlaridir. Ulkemizde daha g¢ok yarasa adam
kiyafeti olarak bilinmekte olmasma ragmen
yarasalardan esinlenildigi kanisi yanlistir. Ucan
sincap olarak halk dilinde bilinen Sekil 2’de
gosterilen Squirrel glider’lar wingsuit’lerin esin
kaynagidir [11]. Temel wingsuit’lerin ortalama
2.5/1 siizliliis oranma sahiptir. Ancak gelisen
teknoloji ile farkli tip wingsuit gesitleri ortaya
cikmistir [12].

’ Sekil 2. Squirrel glider ve wingsuit
2.1. Wingsuit tipleri ve ucus stilleri

Temel olarak wingsuit ¢esitleri arasindaki farklar,
pilotun tecriibesine bagli olarak secilmektedir.
Tipk1 diger sportif havacilik branslarinda oldugu
gibi yeni baslangi¢ pilotlar1 i¢in daha gilivenli ve
yapilan hatalari telafi edebilecek wingsuit’ler tercih
edilmektedir. Buna karsilik deneyimli ve ugus sayisi
fazla olan wingsuit pilotlari i¢in daha performansl
yani yiiksek L/D orani ve daha hizli wingsuit’ler
tercih sebebi olmaktadir. Performans ve giivenlik
birbiri ile ters orantili olmasindan dolay1 bu tip
wingsuit’leri tercih etmeden once yeterli deneyime
sahip olmak sarttir. Ayrica yiikksek performansh
wingsuit’ler, baglangi¢ seviyesinde olanlara gore
daha biiylik yiizey alanma sahiptir. Buda siiziiliis
kabiliyetini ~arttirmakta ve dolayisiyla kanat
yiiklemesini (wing loading) azaltmaktadir. Sekil
3’te modern wingsuit tipleri gosterilmistir [11-13].

Sekil 3. Farkli tip wingsuit goriiniisleri
2.2. Wingsuit BASE atlayis

Modern paragiitlerin gelisimi ile deneyimli serbest
parasiit¢iiler ucaktan atlayarak bu ekipmanlar ile
basarili pek cok atlayis yapmistir. Ancak bir donem
sonra farkli arayiglar icerisine giren merakli bir
grup, BASE adin1 verdikleri atlayis stilini
kesfetmistir. BASE jumping olarak nitelendirilen ve
Sekil 4’te sirasiyla gosterilen bu atlayis stili binalar,
anten kuleleri, viyadiikler ve kayaliklar gibi sabit
nesnelerden  yapilan  atlayiglarin  biitiiniini
olusturmaktadir [14]. Oldukga zor ve tehlikeli
olarak nitelendirilen bu atlayislarin atasi olarak
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bilinen Carl Boenish, 1978 yilinda Yosemite Ulusal
Parki'nda yer alan El Capitan kayaliklarindan ilk
BASE atlayisim1 yapmistir [15]. Baslangigta tipki
ucaktan atlayarak yapilan serbest parasiitler gibi
sabit nesnelerden serbest diisiis yaptiktan sonra
paragiitlerini acan BASE jumper’lar sonrasinda
giivenli inig yapmaktadir [10-15].

Sekil 4. BASE atlayis stilleri (Binalar, Anten
kuleleri, Viyadiikler, Ugurumlar)

Adrenalin ve merak duygusu ilerleyen yillarda daha
cok etkisini gdstermistir. Bu nedenle baslangicta
wingsuit’ler  ile  sadece  ucaktan  atlayis
yapilabilmesine karsin kumas teknolojisi ve
aerodinamik olarak daha verimli wingsuit’lerin
tiretilmesi ile BASE atlayiglarda da kullanilmaya
baglanmigtir. Ugaktan yapilan wingsuit atlayislar
ile sabit nesnelerden yapilan wingsuit BASE
atlayislar ¢ok farkli temellere dayanmaktadir. Bu iki
stil arasindaki en belirgin fark ise BASE atlayislar
¢ok daha teknik bilgi ve deneyim gerektirmesidir.
Ciinkii BASE atlayislar genelde algak irtifalardan
ve  birgok  engelin  oldugu  bdlgelerden
yapilmaktadir. Buna kars1 ugaktan yapilan atlayiglar
cogunlukla 4000 metrenin iizerinden yapilir ve ugak
kap1 ¢ikisindan itibaren bir engel ile karsilagiimaz.
Bu nedenle ugaktan yapilan atlayislarda, wingsuit
pilotlarina cogunlukla olusabilecek acil durumlarin
veya hatalarin Oniine gegilebilecek kadar zaman
verir. BASE atlayislarda genellikle alcak irtifa
nedeniyle ilk c¢ikis ve ugus boyunca viicut
pozisyonunun kusursuz olmasi beklenir. Kusursuz
bir viicut pozisyonu olmadan yapilacak atlayislar
cogunlukla kazalar ile sonuglanmaktadir. Sonug
olarak serbest parasiit¢iilerin genellikle wingsuit
BASE atlayislara yonelmeden 6nce ucaktan pek cok
atlayls yapmasi ve burada kendisini hazirlamasi
oldukea biiyiik bir éneme sahiptir [8-15]. Normal
olarak ucaktan yapilan biitiin wingsuit atlayislarinda

pilot iki parasiit sistemi tasimaktadir. Bunlardan
birincisi ana paragiit ve ikincisi de ana parasiitte
olusabilecek herhangi bir problemde
kullanabilecekleri yedek paragiittiir. Wingsuit
BASE atlayiglarinin ekstra bir risk faktorii de tek ve
0zel bir parasiit sistemine sahip olmasidir. Ciinkii
yapilan atlayislar genellikle ucaktan yapilan
atlayiglara kiyasla ¢ok algak irtifadadir ve yedek
parasiit kullanma ihtimali ¢ok diisliktiir. Bu nedenle
wingsuit BASE atlayislarindan 6nce parasiitiin
dogru katlanmasi ve harness icerisinde dogru
yerlestirilmesi biliyiilk 6nem arz eder. Wingsuit
BASE atlayislar1 alman pek c¢ok oOnlem ve
diizenlemeye ragmen tehlikeli bir eglence sporu
olmustur [15]. Colorado {iniversitesinde yapilan bir
aragtirmaya gore Mei-Dan ve arkadaglari, 2006 ve
2010 yillart arasinda 102 farkli BASE atlayis
etkinligini incelemis sonu¢ olarak ortalama her
1000 BASE atlayis icin 2 ciddi kaza oldugu
istatistigini olusturmustur [16].

Temelde wingsuit BASE atlayiglann Sekil 5’te
gorildigi gibi dort farkll boliimde
numaralandirilarak  incelenmektedir [15]. Bu
boliimler sirasiyla ¢ikis, ugus, parasiitii agma ve inis
asamalarindan olusmaktadir. Biitiin adimlar planl
ve zamanli olmak zorundadir [6]. Bu adimlarin
oncesinde bdlgenin incelenmesi ve meteorolojik
sartlarin g0z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Genelde inig alani, atlayistan 6nce
kontrol edilmelidir. Bunun yaninda atlayis
yapilmasi planlanan ugurumlarin inis alani ile
arasinda bulunan yiikseklik bilinmeli ve atlayis
yapilacak wingsuit’in sliziiliis oraninin, inig alani
mesafesi i¢in yeterli olup olmadig1 kontrol
edilmelidir. Kontrol edilen siiziiliis oran1 sonrasinda
ucurumlarin ve daglik bolgenin ¢ikintilar1 gibi
engellerin siiziiliis rotas1 igerisinde olmamasi
istenmektedir [15].

Sekil 5. Wingsuit BASE atlayis basamaklari
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Wingsuit BASE atlayiglarin  zorluklarindan bir
digeri ise dogru bir ¢ikistir. Ciinkii ¢ikis sirasinda ilk
saniyelerde pilot artan bir ivme ile diisiise baslar, bu
diisiis esnasinda wingsuit’lerin yeterli hiza ulagsmasi
biraz zaman alir ve bu zaman araliginda kaldirma
kuvveti ¢ok azdir. Bu durum viicudu dogru
pozisyona getirmeyi giiclestirmektedir. Bu nedenle
wingsuit BASE atlayislar giiclii, koordineli ve
simetrik olmalhdir. Bu kisimda en Onemli
olgulardan bir tanesi pilotun hiicum agisidir. Cilinkii
pilot, dogru hiicum agisina ne kadar ¢abuk gecgerse
o kadar cabuk ucusa baslar ve nesnelerden
uzaklasabilirler. Daha iyi bir siiziilis i¢in ¢ikisg
biiylik bir 6nem tasir. Ayrica wingsuit’ler ¢ikigtan
hemen sonra ucusa gecemezler Oncelikle hava
icerisinde bir ivme kazanir ve winguit’in sel agzi

denilen hava giris kanallarindan giren hava ile
aerodinamik bir yap1 olusturur. Hemen sonra ugus
asamasi bagslar. Wingsuit BASE atlayislarda dogru
cikis icin ayak pozisyonu Sekil 6’da gdsterilmistir
[15-17].

“\/

Sekil 6. BASE wingsuit atlayisi i¢in dogru ¢ikis

Sonug olarak wingsuit BASE atlayislarinin iki
onemli ve temel kurali vardir. Bunlardan birincisi
alt tarafta bulunma ihtimali olan engellerde uzaga
atlayarak olasi ¢arpma durumundan kaginmaktir.
Ikinci kural ise 6ne dogru egilerek, ugus icin gerekli
hiicum acgisina yakin bir agi ile atlamaktir [15].
Boylece pilot, klasik yapilan bir atlayistan onlarca
metre daha yiiksekte ve daha erken siiziilmeye
baglayacaktir.

3. Sabit Hiicum Agcis1 ile Yapilan Wingsuit
Atlayislarmin Aerodinamik
Hesaplamalarinin Incelenmesi

Wingsuit Denklemleri, iki boyutta ugus
dinamiklerini belirleyen diferansiyel esitliklerdir.
Bu basit esitlikler, ile wingsuit simiilasyonu yapmak
mimkiindiir. Ancak hiz gibi bazi degiskenlerin
yiksek hassasiyet ile siirekli takip edilmesi
gerekmektedir. Ancak bu durum cok zordur bu
nedenle wingsuit ugusunu bilgisayar destekli olarak
modellemesini  yapmak  imkansizdir.  Ucgus
giizergahini ve ivmeyi hesaplamak igin ugusun
herhangi bir aninda wingsuit’in iizerine etki eden
kuvvetleri kesin olarak bilmesi gerekmektedir.
Wingsuit’e ilk hiz verildigi anda ivmenin
hesaplanabilir ve daha sonra tiim yoriingeyi sayisal
olarak modellenebilir. Dolayli olarak ivmeden
hareket ederek hizi da entegre etmis olacaktir [8].

Ugan bir nesne lizerine etki eden aerodinamik
kuvvetler olan tasima ve siiriikleme sirasiyla hava
yogunlugu, ylizey alani, tagima ve siiriikleme
katsayilart ve hava hizinin karesiyle dogru
orantilidir. Yiizey alam1 ve tagima ve siiriikleme
katsayilar1 tam olarak ne oldugunu bilinemiyor.
Bunun karsin, bu degiskenler hiicum agisina ve
viicut pozisyonuna baghdir [18].

Wingsuit’i etkileyen 3 kuvvet agrilik (W), tasima
(L) ve siirikleme (D) sirasiyla, Esitlik 1-3’de
verilmigtir [8,19-22].

W =mg 1)
1

L= Ecl.p.S.V2 2
1

D = > Cyq.p.S.V? (3)

Burada m, kiitleyi; g, yer ¢ekimi ivmesini; V, hizi;
Ci ve Cy, (noktalama isaretlerini kontrol etsene)
sirasiyla kaldirma ve siiriiklemenin boyutsuz
katsayilaridir, p havanin yogunlugu iken S ise, kanat
tulumunun etkili alanidir.

Sekil 7°de Wingsuit ugusu esnasinda viicutta olusan
aerodinamik kuvvetlerin gosterimi verilmigtir [18].
Sekil 7°de de goriildiigii gibi, ufuk ¢izgisi ile mevcut
stiziilme istikametinin yaptig1 agt o ise, kaldirma
kuvveti ve siirtliinme kuvvetinin yatay bilesenleri
Lsina ve —Dcoso'dir, dikey bilesenler —Lcosa ve
— Dsina dir. Boylece, Esitlik 4 ve Esitlik 5
Newton’un hareket esitliklerini gostermektedir.
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L (kaldirma)

D (sdrtiinme)

V {hiz)

W (agirlik)

Sekil 7. Wingsuit ucusu esnasinda viicutta olusan
aerodinamik kuvvetlerin gosterimi

Fx = ma, =Lsina — D cosa 4
Fy =ma, =mg — Lcosa— Dsina  (5)

Esitlik 4 ve 5’teki ax ve ay yatay ve dikey ivmeler
olup Esitlik 6 ve 7°de verilmistir.

ax = dV, /dt (6)

ay = dv, / dt (7)

Esitlik 6-7°de verilen, Vx ve Vy toplam hizin yatay
ve dikey bilesenleri olup, Esitlik 8’de verilmistir [8-
18].

V= x2 + Vy2 (8)

Sina =V, /V, cosa = V,/V  oldugundan,
standart kaldirma kuvveti (L) ve siirtinme kuvveti
(D) esitliklerinden yola ¢ikilmigtir. Esitlik-8’den
hareketle L ve D esitlikleri yeniden diizenlendigi
zaman Egsitlik 9°da ve Esitlik 10°da gosterildigi gibi
yazilabilmektedir [18].

dv, 1pS

@ " zm V(G% G ®)
dv, 1pS

i e ACE RSN

Esitlik 9 ve 10’da C;, Cq ve S degerlerini
bilinemedigi i¢in basarili bir sekilde ¢ozebilmek
oldukga zordur. Cesitli hiicum agilar1 i¢in Cy ve Cq'yi
bulmak i¢in kapsamli riizgdr tiineli analizleri
yapilmalidir [ 18]. Bir wingsuit ugusunun her aninda
riizgar tiineli ile C; ve Cq degerleri igin analizler
yapmak miimkiin degildir. Boylece yeni esitliklere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Esitlik 11 ve 12 su sekilde
agiklanmaktadir;

_1n5, 11

= g O (11)
1 pS

=-2¢

@ = Jing b 12)

Esitlik 11 ve 12’den yola ¢ikarak hareket
esitliklerinin yeni bigimi;

av,
d—;‘ =gV (K\V, — KaVy) (13)
av,
= =99V (Kl + Kaly) (14)

Ki ve Ky i¢in, mevcut viicut pozisyonu ve hiicum
acist ile wingsuit pilotunun sabit yatay ve dikey
hizlarinin Vys ve Vys oldugu diisiiniiliirse, ivme sifir
olacaktir. Boylece yeni esitlikler su sekilde (Esitlik
15 vel6) gosterilebilecektir [8-18].

9 Vs (K — KaVis) = 0 (15)
9 — 9 Ve (KiVes + KgVys) = 0 (16)
Esitlik 15 ve 16°da Vs, toplam siirekli hizdir. ki

bilinmeyenli bu iki esitlikte, Kive Kqigin Esitlik 17
ve Esitlik 18’de gosterildigi gibi ¢oziilebilmektedir.

Vis
K == 17
l ng ( )
%4
K =_ys 18
d ng ( )

Ki ve Kg katsayilarinin oran1 aym1 zamanda
wingsuit’lerin L/D oranma esittir ve Esitlik 19’da
gosterilmektedir [8-10].

Ki_ Ve L )
Kg Vs D

Esitlik 19°dan sonra hala bilinmeyen aerodinamik
parametreler kanat yiiklemesi mg / S ve aerodinamik
katsayilart Cj, Cq’dir. Bu parametreler K; ve Ky
katsayilariin igerisinde yer almaktadir. Belirli
yatay ve dikey hizlarda kolaylikla
hesaplanabilmektedir.
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Burada tiiretilen diferansiyel esitliklerin tamamina
wingsuit esitlikleri denilmektedir (Esitlik 20 ve 21)
[18].

dv,
= = V(K — KV) (20)
av,
—7 =9~ gV Ky + Kqly) (21)

Ayrica matris formunda yazimi (Esitlik 22);

—

S o

Bu esitlikleri basitlestiren temel unsur K ve Kg’nin
ugus boyunca sabit olmasidir. Yani wingsuit pilotu
ucus boyunca viicut pozisyonunu ve hiicum agisint
korudugu varsayilmistir [8-18].

Bu boliim igerisinde bahsedilen biitiin Esitlikler’in
birbirleri ile olan baglantilarinin anlagilmasi
wingsuit BASE atlayiglart i¢in biiyik 6nem
tasimaktadir. Bu Onemle Sekil 8’de biitiin
esitliklerin birbirleri ile olan iligkisinin agiklandigi
akis diyagrami sunulmustur. Ayrica esitliklerde K,
Ka, Vs Ve Vys gibi katsayilarin hangi esitliklerde
katki sagladiklarida akig diyagraminda
gosterilmistir.

ViveV,

standart (L) ve (D)
Esitlik 2-3

Esitlik 9-10 Esitlik 11-12

Esitlik 13-14

% Esilik19

& » K/ K
Esitlik 17-18
Vis /Vys
Kyve K; = Sabit ise M4

Sekil 8. Esitlikler icin akis diyagrami

4. Sonuclar

Riizgar olmayan, stabil bir havada GPS baglantili
bir ugus veri cihazi (flight sight) ile kaydedilen
verilerin sonuglar1 kullanilarak en iyi L/D oram
bulunabilmektedir. Bu veriler 1s1¢mnda sabit bir

nesneden atlayis yapan bir wingsuit pilotu i¢in ayn
viicut pozisyonu ve ayni hiicum agisinda yapilan bir
atlayista yunuslama agis1 (pitch angle) degistirilirse
sabit hizlardan hesaplanan wingsuit denklemleri ile
sayisal olarak kolayca ifade etmek miimkiindiir.
Kisaca bir BASE atlayist yapan wingsuit pilotunun
atlayis1 esnasinda Olciilebilecek iki parametre ile
ugusun her aninda konumu ve hizini rahatlikla
hesaplamak miimkiindiir.

Hiicum agis1 ve viicut pozisyonunun sabit olmadig1
yani farkli hiicum acilarinda birtakim ugus
parametrelerini bilmemiz sarttir. Bu parametreler Vy
ve Vys kombinasyonlart veya K| ve Kq degerleridir.
Bu degerlerin tam olarak bilinmesi i¢in bir wingsuit
BASE atlayista kaydedilen ugus verilerinin analiz
edilmesi gereklidir. Bulunan degerlerin, wingsuit
esitliklerine uygulayip bir sonraki anda ucus
durumunu hesaplamak i¢in o anki duruma karsilik
gelen hiicum agis1 kullanilmalidir.

Bununla birlikte verilen bilimsel esitlikler, wingsuit

atlayiglarinda  kullanilmak  lizere  {iretilmesi
planlanan, ucus kayit ve ugus yonlendirici cihaz i¢in

bir temel olusturmustur.

Gergekte yapilan bir Wingsuit BASE atlayis ele
almacak olursa, atlayis yapilan ilk birka¢ saniye
(cikis) giivenlik acisindan ¢ok dnemlidir. Ancak bu
ilk birka¢ saniyede aerodinamik kuvvetler oldukga
kiictiktiir.
kaldirma ve siirtinme katsayilarinda yasanan

[lk c¢ikis aninda Hiicum acisinda,

onemli degisiklikler, genel ugus icin Onemli bir
etkiye sahip degildir. Yapilan en iyi atlayislarda,
cikislar wingsuit’i siiziiliise gegirene kadar hizl ve
pratik olmalidir. Bu pratiklik ile yapilan bir ugusta
hiicum agisin1 ve viicut pozisyonunu korumak kolay
olacag: igin sabit ucus esitlikleri daha gergekei
olacaktir.
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