ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SESALTI JET MOTORLU UCAKLARIN UCUS PERFORMANS ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi
Gay KADYROV

Anabilim Dah : Ucak ve Uzay Miihendisligi

Programm : Ucak ve Uzay Miihendisligi

Tez Damsmam: Prof. Dr. M. Adil YUKSELEN

HAZIRAN 2011






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SESALTI JET MOTORLU UCAKLARIN UCUS PERFORMANS ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZI
Gay KADYROV
(511081122)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :
Tezin Savunuldugu Tarih :

Tez Danismana :
Diger Jiiri Uyeleri :

06 Mayis 2011
08 Haziran 2011

Prof. Dr. M. Adil YUKSELEN (iT0)
Yrd. Doc. Dr. Hayri ACAR (ITU)
Dog. Dr. Abdurrahman HACIOGLU

(HHO)

HAZIRAN 2011



Merdan Atayew’in anisina






ONSOZ

Yiiksek lisans egitim siirecinde bana danigmanlik yapan ve tez ¢alismasi asamasinda
yardimini esirgemeyen Sayin Hocam Prof. Dr. M. Adil Yiikselen’e tesekkiir ederim.
Yiiksek lisans egitimime imkan saglayan Tirkmenistan ve Tirkiye Milli Egitim
Bakanliklarina; Ahmet Astanow’a, Muhammet Cariyew’e, Hemra Hayyrow’a,
Yagsymyrat Yagsyyew’e, Aziz Tagayew’e; hayatim boyunca hep yanimda olan
anneme, babama ve kardeslerime tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2011 Gay KADYROV



Vi



ICINDEKILER

ONSOZ.....cooiiii e v
ICINDEKILER .........ocoooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt vii
KISALTMALAR .ottt ettt be e st e te e sae e s beesrneeteeas IX
CIZELGE LISTESI .....cocoooiieceeeeeee ettt Xi
SEKIL LISTEST .......oooviiiiiieceeeeee ettt Xiii
SEMBOL LISTESI ....coooiiiiiiiic et XV
OZET ... xvii
SUMMARY ettt et e et e e nre et a e re e XiX
Lo GIRIS .ottt 1
2. ATMOSFER MODELI ve EKSEN TAKIMLARI ......cooooviiivieeiieee e 7
PN 514 T PO R PRSP 7
2.2 AtMOSTET YaAPIST 1eviivviiiiiiiiiiiii ittt ba et e 7
2.3 Atmosferin Matematik Modellemesi ..., 8
2.4 17811 YOBUNIUK ......vvevviriviceeiicte ettt 9
2.5 888 HIZI ovviiiie e 10
2.6 EKSEN TaKIMIATT ..ooivviiiiiiiiiiiii e 10
3. AERODINAMIK MODEL .....c.oooiiiiiniiiniincineieie s 13
T80 € 5 5 T USSP OTRTOPPRPR 13
3.2 Aerodinamik Kuvvetler ve MOMENtIer ... 13
3.3 SUITKIEME POLETT ....vvviiiiiiiiiiii e 15
3.4 Fines (Tasimanin Striklemeye Orani) .........ccccoceveeninienienisieniese e 16
3.5 Kritik Mach Say1s1 .....c.cooviiiiiiiiiii 17
3.6 Asirt Tagima DUZENEKICTI......cccueeiiieiieiiiieie e e 17

4 ATKEI MODELI -..cooooi st 19
€ 5 T USSP 19
4.2 TUrDOJEt MOTOTIATT.....ciuviiiie et 19
5. DUSEY DUZLEMDE SEYIR UCUSU. ......cccoooiiiiieieceeeeeeeeeee e 21
oIS € 55 T USSP SURTOPRRURPR 21
5.2 Hareketi Yoneten Denklemler.........cccoovvveiiiieiiiie i 21
5.3 DUZ UGUS ttvvteiiiiiiiie ettt ettt ettt e e et e e s st e e e e nnbba e e e s nnbraeeenas 24
5.4 Tavan KoSUIIArt ........ooceiiiiiei e 29
5.5 Diiz Ugus Hizinin Optimal Kogullart ..........cocoooieiiiiiiiiiiieee e 31
5.6 SEYIN IMENZITT .ot 32
5.6.1 Sabit irtifada sabit tasima katsayis1 i1€ UGUS........cccvveriiiriieiiienie e 34
5.6.2 Sabit hava hizinda sabit tasima katsay1s1 1l€ UGUS ..........ccvvvrieiriiieriiinennne 35
5.6.3 Sabit irtifada sabit hava h1z1 1le UGUS ........ccccoccvvriiiiiiiiii e 36

5.7 En Iyl (Maksimum) MeNZil.........ocoovvvrereeeeeesssessssssessssseseses e 37
5.8 Seyir Tirmanmas1 ve Kademeli Irtifa ile UGUS.......ccocoveveveueveierieeceeeeeeeeeeenans 40
5.9 Havada Kalma Siiresi ve Dolasma ............cccceeeiiiiiiiiiiiiie e 42
5.10 Ozgiil Menzil ve Ozgiil Havada Kalma STHIesi ...........ccovevevierercreincierennns 42

vii



5.10.1 OZGUI MENZiL....cvvivevevieeeeeeieieieeeetee ettt ettt 42

5.10.2 Ozgiil Havada Kalma STIESi..........coevivevircveiireiesee e, 44

6. TIRMANMA VE ALCALMA ..ot 45
O T € 514 TP P VR UPTUURTUPUPRTOPRN 45
6.2 Tirmanma Oncesi Emniyetli Yiikseklige Erisme ASamast ........c.ccovevevevvernnnnn. 45
6.3 Tirmanma Hareketi DenkIemleri ..........ccooviiiiiiiiiiiiiie e 47
6.4 Tirmanma Hareketinin Sanki - Daimi Yaklasimla Incelenmesi ....................... 49
6.4.1 En dik tIrmanma.........cooueeiiiiiieiie et 50
6.4.2 En ¢abuk tIrmManmma ..........ccceeiiiiireiiiiiec e e e e 52
6.4.3 En ekonomik tIrmanmma ..........cc.coeriuieiiiiiienie e 54

6.5 Alcalma ve STUZUIME........ccvvieiiiiie e e 55
6.5.1 Minimum siiziilme hizi ile siiziilme (maksimum havada kalma) ............. 56
6.5.2 Minimum siiziilme agisi ile siiziilme (maksimum menzil) ............c..c....... 58

6.6 Tirmanma ve Algalma Sirasinda Yakit TGKEtMI .....oovvvvviiieiiiiiiieiiceieeins 59
6.7 Algalma Sirasinda Havaalanina Yaklagma.........cccccccevvviiiiieniiiin e 60
7. KALKIS VE INIS ..ottt 61
7 R € 51 5 TP UPRRRPPRTPRTRS 61
7.2 Geleneksel KalKIS......oouiiiiiiiiiiieiiieiie e s 61
T.2. 1 YEI TUIBSI ..t 61
7.2.2 On tekerleklerin yerden kesilme asamast..............cccocevreeeverceersrerersnennnen, 69
7.2.3 Ugagin burun yukari donme (rotaSyon) asamast...........cocererveresesesrenens 69
7.2.4 Baglangic tIrManmMa. . .......cocueeiuieriiriieesiieeiee ettt siee et sene s 72
7.2.5 PISEUZUNIUZU....cvviviiieiieiie sttt sttt 73

7.3 Son YaKIasma Ve INIS......ccovvrriieciccccecceeeeceeee s 73
7.3.1 SON YaKIA$MA ... 74
7.3.2 ROTASYON.....eiiiiiieie ettt 75
7.3.3 YEE TUIBSI ..ttt 77
7.3.4 PISt UZUNIUZU ..o 81

7.4 MOtOr Arzast DUITUMU .....coouviiiieiiieiee e 82
8. YATAY DUZLEMDE DONUS MANEVRASI.........ccoovviveirersireeeerssrenenas 83
8L TS 1ttt ettt bttt bbb h e bbbt bbb e b 83
8.2 Doniis Hareketi Denklemleri.........cccoooviiiiiiiiiiiiii e 83
8.3 Maksimum Yiik Katsayis1 ve Maksimum Yatt$ AGIST.....ccocvervrriiniieiiieeninns 88
8.4 Maksimum Donme Agisal Hizi ile DONME ........ccovovevveieiieiece e, 90
8.5 Minimum Yarigapta DONME..........ccoueiviiiiiiiiiiiiiicsee s 91

9. BILGISAYAR YAZILIMI.......c.oooiviiiiiiiiincieeinsiesisesssisssissssis st 93
0.1 PrOgram YaAPIST.....eiueeiueeeeriiesieeie st st ettt ettt ettt be et nneenne e 93
9.2 Ornek UYZUIAMA ......vovvvviecveiiieieicve e 100
0.3 DeBerlendirie .........ceviiiieiieiiiie e 102
10, SONUC ...ttt bt et se et e et e et e sae e nteeneennes 105
KAYNAKLAR ..ottt te e ae e e staeteaneesseenseaneenrens 107

viii



KISALTMALAR

AAA : Advanced Aircraft Analysis
APP . Aircraft Performance Program
BADA : Base of Aircraft Data

EEC : Eurocontrol Experimental Centre

CEASIOM : The Computerised Enviroment for Aircraft Synthesis and Integrated
Optimisation Methods

ICAO : International Civil Aviation Organisation
ISA . International Standart Atmosphere






CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 7.1 :

Sayfa
ISA modelinin deniz seviyesindeki degerleri.........ccocovnvveiiiiiiicniennnn. 7
Atmosferin matematik modellemesi. ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiice, 8
[tki oranin {is deGerleri .........coevvevevcuerieecieseee e, 20
OEI durumunda itki oranlart ve min. trmanma grad. ...........cc.ccoeenne, 82

Xi



xii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 2.1 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 7.1 :
Sekil 7.2 :
Sekil 7.3 :
Sekil 7.4 :
Sekil 7.5 :
Sekil 7.6 :
Sekil 8.1 :
Sekil 9.1 :
Sekil 9.2 :
Sekil 9.3 :
Sekil 9.4 :
Sekil 9.5 :
Sekil 9.6 :
Sekil 9.7 :
Sekil 9.8 :
Sekil 9.9 :
Sekil 9.10

Tipik OTEV PrOfIll c.uvvviiiii i 4
Eksen takimlart...........oooiiiiiiiiii 11
Diisey diizlemde daimi halde kuvvetler ............cccoccoiiiiiiiiii 22
Verilen bir irtifada ve agirlik i¢in diiz ugus denge kosullari.................... 28
UGUS TOAST 1 iittiie e ittt ettt s et e e e st e e e s e e e e e nnnes 47
TITMANINA ...t nnas 48
Havaalanina yaklagma............cccooiiiiiiiiiiiiee e 60
Geleneksel Kalkis @VICIEIT. ......coevvviiiiieice e s 62
ROTASYON ...ttt 70
Baslangic tirmanma............cccooiiiiiiiii i 72
TIES vttt ettt ettt nns 74
SON YaKIASMA. .....cveiiiiicic 74
0] 7251 o] [PPSR 76
Diisey ve yatay diizlem igerisinde doniis manevrast ..........ccccevveverreennenn. 84
Program ana PENCEIEST ......ccuveveiieireiieeieseese e st e sre et sre e sre e ens 93
Kalkis performansinin analitik ve sayisal analizi penceresi..................... 94
Kalkis performansinin grafiksel analizi PENCEIeSI .........ccocerveivrereiiennne, 95
TIrmanma PENCETESE ....c.veveruiiiiiieiieieie ettt 96
SEYIT UGUSU PENCEIESE ...ttt sttt 96
Ozgilil MeNZil PENCEIEST .....vuvvvecviveveiiiecrete e, 97
DOniis Manevrast PENCEIEST ......oveveiveieriesereeeeeeseesie et ste e ssesresseeseeees 97
SUZUIME PENCETEST ...ttt 98
Inis performansinin analitik ve sayisal analizi PENCEIeSi ...............ccvue.. 99
: Inis performansinin grafiksel analizi PENCETESi...........cccevevvvereverererninnne, 99

Xiii



Xiv



SEMBOL LiSTESI

AR - Kanat agiklik orani
CL : Tagima katsayisi

Co - Stiriikleme katsayist
Coo - Sifir tagima siiriikleme katsayisi
- Stiriikleme kuvveti

: Tagimanin siiriiklemeye orani (fines)
: Oswald sabiti

: Ozgiil yakit sarfiyat:
. Yer ¢ekim ivmesi

: Irtifa

: Indiiklenmis siiriikleme ¢arpani
: Tagima kuvveti

: Mach sayisi

- Kiitle orani

- Yiik katsayisi

: Dinamik basing

: Menzil

> Reynolds sayis1

: Donme yarigapi

: Kanat alam

: Ozgiil menzil

: Itki kuvveti

- Profil kalinlhig1

:Hiz

- Ugak agirlig

: Hiicum acis1

: Sapma agis1

: Ugus yoriinge agist

» Agirlik kesri

. Yatis agisi

- Motor yerlesme acis1
: Siirtlinme katsayisi

: Gaz kolu ayar1

> Yogunluk

: Izafi yogunluk

DXV sSZIIrXxSQ oMo
py)

D

SYSY :tgos.m‘e > gcﬂq%mﬂ

XV



Alt indisler

['lo
[']a
[']br
[rc
[er
[]s
[hc,
['nu
[']ic
[']Ia
[']Io
[']max
[']md
[']min
[']mp
[']min sink
[']min y
[']r
[']stall
[Irr

[']u, CL

: Deniz seviyesinde

: Son yaklasma

: En iyi (maksimum) menzil

- En ¢abuk tirmanma

: Maksimum dénme agisal hizi ile donme

- Yakat

: Sabit irtifada sabit tasima katsayisi ile ugus

: Sabit irtifada sabit hava hizi ile ugus
: Baslangi¢ tirmanma

: Son yaklagsma

: Tekerleklerin yerden kesilmesi

: Maksimum

: Minimum siiriikleme

: Minimum

: Minimum gii¢

: Minimum siiziilme hiz1 ile stiziilme
: Minimum siiziilme agisi ile siiziilme
: Rotasyon

: Tutunma kaybi

: Minimum yari¢apta donme

: Sabit hava hizinda sabit tagima katsayisi ile ucus

XVi



SESALTI JET MOTORLU UCAKLARIN UCUS PERFORMANS ANALIiZi
OZET

Havacilik sektorliniin  gelisimi 21. ylizyll baslarinda c¢ok Onemli bir noktaya
erismistir. 2000 yilinda Metropolitan sehirlerde havacilik sektoriinii 100 milyon
civarinda yolcu kullanmistir. Ayni yil igerisinde diinya ¢apinda 35.14 milyon ugus
gerceklestirilmistir. Havacilia olan talep 1960 senesinden sonra her yil %9 artmistir.
Gilintimiizde havaciliktaki her milyon yolcu, 3000 kisiye is olanagi saglamaktadir.

Havaciliktaki bu gelismelerin yaninda giiniimiizde artan petrol fiyatlar1 havacilik
sektorlinde hassas performans analizlerinin 6nemini arttirmistir.

Ucgagin performasi iginde ugtugu atmosfer kosullarina, ugagin komple aerodinamik
ozelligine, itki sisteminin performasina, u¢cagin boyutuna ve ucus isletimine baglidir.
Ucgagin performansi etkileyen parametrelerin fazlaligi nedeniyle hesaplamalarin
tekrarlanmasi1 gerekir. Bu nedenle analizlerin kisa zamanda sonuglanmasi igin
yazilimlar gelistirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Gegmisten bugiline kadar diinyanin farkli tlkelerindeki sirketler, ugak performans
analizini yapan yazilimlar gelistirmistir. Bunlardan birkagt PIANO, ESDU (The
Engineering Science Data Unit), Seagull Technology Inc tarafindan gelistirilen
STAFPLAN, Roskam’in kitaplarin1 kullanarak hazirlanan AAA (Advanced Aircraft
Analysis), ALP Aerospace tarafindan olusturulan APP (Aircraft Perfromance
Program), United Airforce tarafindan yapilan DATCOM, Eurocontrol Experimental
Center tarafindan gelistirilen BADA (Base of Aircraft Data) ve en son hazirlanan
CEASIOM (The Computerised Enviroment of Aircraft Synthesis and Integrated
Optimisation Method) dur.

Bu ¢alismada, Visual Basic programlama dili kullanilarak sesalti jet motorlu
ucaklarin performans analizini yapan bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimin daha
kolay kullanilabilmesi bakimindan, kullanici tarafindan saglanan veri girisleri ve
program ¢iktilari i¢in bir arayiiz tasarlanmistir. Hazirlanan bu yazilim ugusun degisik
asamalar1 i¢in analitik ve sayisal yontemleri kullanarak temel performans
hesaplamalar1 yapabilmektedir. Temel ugus asamalar1 kalkis-inis, tirmanma-
alcalma, seyir ucusu ve doniis asamasidir. Burada kullanilan analitik ve sayisal
yontemlerdeki denklemler u¢agin maddesel kiitle oldugu, u¢agin simetrik oldugu ve
agirlik merkezinin degismedigi kabulleri yapilarak tiiretilmistir. Bu yazilimda bazi
ucus haller1 icin Onerilen analitik ve niimerik yontemlerin sonuglarinin
karsilagtirmasin1 gormek miimkiindiir. Yazilim ayrica performans hesaplamalarina
ait sonuglar1 hazir grafikler haline getirebilmektedir. Atmosfer, standart atmosfer
modeli kullanarak modellenmistir. Performans analizi yapilmasi istenilen ucaga ait
itki ve Ozgil yakit sarfiyati verilerini bir veri dosyasindan tablo halinde
okuyabilmektedir. Programin test edilmesi i¢in sesalti bir jet motorlu ucaga ait
aerodinamik, motor ve geometri bilgileri kullanilmistir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF SUBSONIC JET AIRCRAFTS
SUMMARY

The development of aviation sector reached to crucial point at the beginning of the
21. Century. In year 2000 about 100 millions of residents of metropolitans used this
sector. In the same year 35,14 millions of flights were done all around the world. The
demand for aviation after 1960 increased annually for 9%. Nowadays in aviation
each million of passengers provide job opportunities for 3000 people.

Besides these improvements contemporary rises in price of oil increased the
importance of precise performance analysis in aviation.

The performance of an aircraft is directly related with atmospheric conditions,
aerodynamic characteristics of aircraft, propulsion system performance, dimensions
of aircraft, and flight operation conditions. Calculations should be revised due to the
increased amount of parameters affecting flight performance. Thus developing
softwares or programmes, which make desired analysis in a short time, is inevitable.

From past up to now many companies all around the world have developed various
softwares analysing aircraft performance. Some of them are PIANO, ESDU (The
Engineering Science Data Unit), STAFPLAN (Seagull Technology Inc), AAA
(Advanced Aircraft Analysis - mainly based on the books of Roskam), APP (Aircraft
Perfromance Program - ALP Aerospace), DATCOM (developed by United States
Airforce), BADA (Base of Aircraft Data - by Eurocontrol Experimental Center) and
CEASIOM (The Computerised Enviroment of Aircraft Synthesis and Integrated
Optimisation Method).

In this thesis a software for analysing performances of subsonic jet aircrafts has been
developed by using Visual Basic programming language. In order to facilitate the
usage of the software an interface providing data input- output possibility has been
designed. The software makes the calculations of basic performance of an aircraft at
various stages of flight by analytical and numerical methods. The basic flight stages
are take off-landing, climb-descend, cruise and turning. The equations used in
analytical and numerical methods are derived with the assumptions that an aircraft
has a concentrated point mass at the centre of gravity, is symmetric and its center of
gravity is fixed. With this software it is possible to compare the results of analytical
and numerical methods for some flight conditions. Moreover, the results of
performance calculations can be displayed by graphs. The atmosphere is modelled
using the standard atmosphere model. The thrust and specific fuel consumption data
of the aircraft to be analized are introduced from the related data files. A test
application is realized by using given aerodynamic, engine and geometry data of a
subsonic jet aircraft.
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1. GIRIS

Havacilik sektorliniin  gelisimi 21. ylizy1l baslarinda c¢ok Onemli bir noktaya
erigsmistir. 2000 yilinda Metropolitan sehirlerde havacilik sektoriini 100 milyon
civarinda yolcu kullanmistir. Ayn1 yil igerisinde diinya ¢apinda 35.14 milyon ugus
gerceklestirilmistir. Havaciliga olan talep 1960 senesinden sonra her yil %9 artmistir.

Gliniimiizde havaciliktaki her milyon yolcu, 3000 kisiye is olanag1 saglamaktadir.

Havaciliktaki bu gelismelerin yaninda giiniimiizde artan petrol fiyatlar1 havacilik

sektoriinde hassas performans analizlerinin 6nemini arttirmistir.

Ugak performans analizi ve optimizasyonu asagida belirtilen alanlarda

gerekmektedir:

¢ Yeni ugak tasariminda

e Ucak tasarim1 dogrulamasi analizinde

e Var olan bir u¢agin verimliliginin analizinde

e Yeni ugak se¢ciminde

e Ucus zarfinin modifikasyonunda, yenilenmesinde ve genisletilmesinde
e Ucak kazalarinin analizinde

e Ucak sertifikasyonu i¢in gereken verilerin saglanmasinda

Performans analizlerine yonelik miithendislik yontemleri deneysel ve teorik analizler
olarak ikiye ayrilabilir. Deneysel analizlerle her ne kadar dogru sonuglara ulasilsa da,
bu tiir analizler pahali, riskli ve uzun zaman gerektirir. Teorik analizler ise kisa
zamanda ve pek fazla maliyete neden olmadan gerceklestirilebilir. Teorik analizler
analitik, grafiksel ve sayisal yontemlerden olugsmaktadir. Analitik yontemler kapali
¢ozlimler igermektedir. Grafiksel yontemlerde ise performans egrilerinin kesisim
noktalarinin bulunmasiyla sonu¢ elde edilir. Giliniimiizde bilgisayarlarin gelismesi

nedeniyle niimerik ¢dziimler performans analizlerinde kullanabilir hale gelmistir.

Ugagin performasi i¢inde uctugu atmosfer kosullarina, u¢agin komple aerodinamik
Ozelligine, itki sisteminin performasina, u¢agin boyutuna ve ugus isletimine baghdir.

Ugagin performansini etkileyen parametrelerin fazlaligi nedeniyle hesaplamalarin



tekrarlanmasi1 gerekir. Bu nedenle analizlerin kisa zamanda sonuglanmasi igin

yazilimlar gelistirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Dogru ugus planlamasi yapma konusundaki ilk tesebbiislerden birisi 1960 larda,
Kuzey Atlantik iizeri uguslarda eniyilenmis bir rota se¢iminin 6nemli bir yakit
tasarrufu saglayacagiin fark edilmesinden sonra Simpson ve arkadaslar tarafindan
gerceklestirilmistir. Analizin yapildigir 1964 yili itibariyle Kuzey Atlantik iizerinde
yapilan gilinlilk ugus sayisi sadece 150 civarindadir. Buna karsilik giliniimiizde

bolgedeki giinliik ugus sayis1 1000 in izerindedir (Filippone, 2006).

1970 lerde NASA daki eniyilenmis ugus yoriingelerine iliskin temel arastirmayi
takiben California’da yerlesik Seagull Technology Inc isimli kiigiikk bir sirket
tarafindan STAFPLAN adli ticari bir ugus programi gelistirilmistir.

Roskam’in gelismis ucak analizi (AAA - Advanced Aircraft Analysis) yazilimi ugak
tasariminin  giizel bir bicimde ele almisimi temsil eden kendi kitaplarina
dayanmaktadir. Program agirlik boyutlandirmasindan aerodinamik 6ngoriiye, kontrol
ve kararlilik analizine, genel performansa kadar genis bir modiil dizisi icermekte

olup endiistride kavramsal tasarim i¢in genis bicimde kullanilmstir.

Gelismesi ALR Aerospace’de 1980 lere dayanan APP programi (Aircraft
Performance Program) yolcu ugaklari, hafif ucaklar ve yiiksek performansl sesiistii
ucaklarin performansi lizerine odaklanmis bir programdir. Program bir grafik arayiiz
vasitastyla caligmakta olup, aerodinamik ve tepkiye iliskin veri tabanlar1 basit

yaklagimlara dayanmasina ragmen 1yi bir esneklige sahiptir.

Giiniimiizdeki en kapsamli program belki de PIANO dur. On tasarim secenekleri,
ucak modelleri i¢in genis bir veri taban1 ve ¢ok ayrintili bir gérev performans analizi
modiilii icermektedir. Yazilim profesyonel diizeyde olup drop-dawn meniileriyle
grafiksel bir kullanici1 arayiizline sahiptir. Aerodinamik ve itki ile ilgili ayrintilar
acik degildir. Program genis bir aralikta performans hesaplamalari yapmakta olup
imalat¢1 performanslarina yakin sonu¢ verdigi gosterilmistir. Bununla birlikte,
imalatginin kritik verileri sokulmadigi taktirde ugagin performansint (isletme el

kitabinda verilen) tam olarak vermesinin miimkiin olmadig1 belirtilmektedir.

United States Air Force tarafindan gelistirilen DATCOM programi, sesalt1 ve sestistii
hizlarda ugaklarin statik kararlihigi, yiiksek -tasima performansi, aerodinamik

tiirevleri ve trim kosullariyla ilgili hesaplari yapan kapsamli bir yazilimdir. On



tasarim  asamasinda  yiiksek - performansli  ugaklarin  statik ve  dinamik
karakteristiklerinin hizlt hesab1 i¢in genis sekilde kullanilmistir. Program jenerik
kanat - govde - kuyruk konfigiirasyonlarini, 6zel olarak eksenel simetrik govdeleri,
cesitli kanat konfigiirasyonlarin1 ve yiiksek - tasima sistemlerini (flaplar ve slatlar)
modellemektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigindeki ilerlemelere ragmen bu
yontemin izledigi yaklasim, 6zellikle sesiistii hizlarda filizelere ait birgok uygulama

icin yeterince dogrudur.

BADA (Base of Aircraft Data), Eurocontrol Experimental Centre (EEC) tarafindan
gelistirilmistir. BADA ugak performansini hesaplarken noktasal kiitle yaklagimini ve
agirlik merkezi i¢in toplam enerji yontemi kullanmaktadir. Bu programin esas yarari
ucus yoriingesi, yoriinge planlamasi, yerdeki operasyon ve belirlenen hava

kosullarindaki ugus performans degerlerini hesaplamasi.

ESDU (The Engineering Sciences Data Unit) bazi yaymlanmis ugak verileri {izerine
yapilmis bir miihendislik veritabanidir. ESDU sabit kanatli ugaklar igin ucgus
performansi, pist performansi ve misyon performansi analizlerini yapan programlar

ve verilerden olusmaktadir.

CEASIOM (The Computerised Environment for Aircraft Synthesis and Integrated
Optimisation Methods) yazilimi iyilestirilmis stabilite ve kontrol 6zelliklerini
kullanarak kapsamli ugak tasirimini desteklemek amaciyla gelistirilmistir. Bu
yazilimin diger yazlimlardan farki analizin ii¢ - disiplinle aerodinamik, yap1 ve ugus
mekanigi konularmi integre ederek hesaplamasidir. Ayrica CEASIOM ugagin
perfromans, yapi, stabilite ve kontrol parametrelerini kullanarak temel

konfigurasyonu detayini saglamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci ugak performans analizlerini bilgisayar ortaminda yapacak
bir yazilim hazirlayarak, ileri asamada tasarim, ugus planlamasi vb gibi alanlarda
hazirlanacak bagka yazilimlarla entegre edilebilecek bir alt yapi1 i¢in baslangic
yapmaktir. Bu amagla Visual Basic programlama dili kullanilarak jet motorlu

ucaklarin performans analizini yapan bir yazilim gelistirilmesi hedeflenmistir.

Tez calismasinda gelistirlmesi amaclanan yazilimidaki ugus asamalarinin tanimlayan

boliimler kisaca asagida aciklanmustir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde ugak performans analizinin ilk islemlerinin biri

olan atmosfer ve eksen takimi modellemesi yapilmistir.



Uciincii boliimde ugak performans analizinin en 6nemli konularmdan birisi olan

ucagin aerodinamik modeli iizerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde ugagin ileriye dogru hareket etmesini saglayan itki modeli ele

alinmustir.

Besinci boliimde seyir ugusu agamasini anlatan denklemler ¢ikartilmistir. Farklt ucus

durumlar teker teker ele alinmis, ¢6ziim teknikleri izah edilmistir.

Altinc1 boliimde ugagin kalkis asamasindan seyir irtifasina kadar tirmanmasi veya
seyir irtifasindan inis asamasinda kadar al¢almasi sirasinda nasil bir yol izledigini

tanimlayan denklemler ve ¢6ziim teknikleri incelenmistir.

Yedinci boliimde kalkis ve inis asamalart incelenmistir. Bu boliimde ugagin kalkis ve

inis sirasindaki manevralari detayli bir bigimde deginilmistir.

Sekizinci boliimde ise diisey diizlemde doniis manevrasi tanimlayan denklemleri

cikartilmigtir.

Dokusuncu boliimde ugagin degisik ugus asamalaridaki performans analizi yapan

yazilim anlatilmistir.
Onuncu béliimde bu ¢ez calismasinda yapilan ¢aligmanin kisaca 6zeti yapilmstir.

3

Seyir

Irtifa

Dolagma

Algalma
Tirmanma

Son yaklagma \ -
Kalkis N Inis

Mesafe veya zaman
Sekil 1.1 : Tipik gorev profili
Bir ugagin aprondan ilk hareketinden itibaren varig yerindeki aprona yanasincaya
kadar gecirdigi tipik ugus/hareket agsamalar1 kisaca gorev profili olarak adlandirilir.
Cesitli tipteki ugaklar i¢in ne tiir gorev profilleri olabilecegi Raymer (2006)

tarafindan belirtilmistir.



Bu calismada gelistirilen yazilimin test edilmesi i¢in 6rnek bir ucak segilerek bu
ucaga ait performans analizleri yapilmistir. Bu 6rnek ucak i¢in kalkis, tirmanma,
seyir ugusu, algalma/siiziilme, gerekirse dolasma, son yaklasma ve inis asamalarini

igeren tipik seyir profili segilmis olup, bu gorev profili Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Hazirlanan bu yazilimda kullanici tarafindan, ana pencereden veya veri
dosyalarindan girilen ucaga ait aerodinamik ve itki sistemi verileri dogrultusunda,
kalkis, tirmanma, seyir ugusu, algalma/siiziilme ve doniis manevrasi hallerine ait

performans hesaplamasi yapilabilmektedir.






2. ATMOSFER MODELI ve EKSEN TAKIMLARI

2.1 Giris

Ugagin performansi i¢inde ugtugu atmosferin durumuna baglidir. Bu nedenle, farkli
ucak tiplerinin performanslarini karsilastirabilmek i¢in benzeri atmosfer sartlarinda
elde edilmis performans degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu amaca yonelik olarak,
ozellikleri gercek atmosfer oOzelliklerine yakin olan bir Uluslararast Standart
Atmosfer (International Standart Atmosphere - ISA) kabulii yapilmistir. Bu boliimde
Uluslararas: Sivil Havacilik Teskilat1 (International Civil Aviation Organisation -

ICAO) tarafindan kabul edilen standart atmosfer sartlari tanitilacaktir.

Performans calismalarinda atmosfer modelin yaninda baska bir énemli konu da
eksen tanimlanmasidir. Bu bakimdan boliimiin devaminda bu ¢alismada kullanilacak

olan eksen takimlar: tanitilacaktir.

2.2 Atmosfer Yapisi

ICAO tarafindan kabul edilen Standart Atmosfer kosullarina gore deniz
seviyesindeki atmosfer 6zellikleri Cizelge 2.1 de gosterilmistir (Filippone, 2006):

Cizelge 2.1- ISA modelinin deniz seviyesindeki degerleri

Parametre Sembol  Deniz seviyesindeki degeri
Sicaklik To 15.15°C

Basing Do 1.01325-10° Pa
Yogunluk Do 1.225 kg/m”®

Viskozite Lo 1.7894-10° Ns/m’

Nem Orani %0

ICAO kosullarina gore Standart Atmosfer hareketsiz bir kitle olarak kabul edilir.
Atmosfer igerisindeki havanin % 21.017 si oksijen, % 78.050 si azot ve % 0.933 liikk

kismi ise hidrojen, helyum, ve su buhari gibi bilesenlerden olusmaktadir. Hava



icerisindeki gaz oranlari irtifa ile degismektedir. Deniz seviyesinden 80 km irtifaya
kadar hava homojen olarak kabul edilmektedir.

Atmosfer deniz seviyesinden itibaren troposfer, stratosfer, iyonosfer ve egzosfer

olmak tizere 4 temel katmandan olusmaktadir.

Troposfer: Deniz seviyesinden yiiksekligi ekvatorda 16000 m, kutuplarda ise 8500 m
dir. Bu tabakada hava sicakligi deniz seviyesinden baslayarak lineer bigimde

diismektedir.

Stratosfer: Troposfer iizerinde 32 km ila 80 km irtifalara kadar yer alir. Alt stratosfer
olarak adlandirilan (20 km ye kadar) ara tabakada hava sicakligi sabit kalmaktadir.
Orta stratosferde irtifanin artmasiyla (32 km kadar) havanin yogunlugu diismekte,

hava sicakligi ise lineer olarak artmaktadir.

Iyonosfer: Stratosferden stratopos vasitastyla ayrilir. Bu tabaka igerisinde ¢ok sayida
iyonizasyon olaylar1 cereyan etmektedir. Bu tabakada iyonizasyon olayi irtifa ile
daha da artmaktadir.

Egzosfer: Iyonosfer tabakasinin iistiinde 450 km ile 900 km irtifalar arasinda yer

almaktadir. Bu tabakada hava molekiillerinin sayisi iyice azalmaktadir.

2.3 Atmosferin Matematik Modellemesi

Performans ¢aligmalarinin yapilabilmesi igin istenilen irtifada atmosfer sicakliginin,
basmcinin ve hava yogunlugunun bilinmesi gerekir. Bu nedenle atmosferin degisik
tabakalari i¢in matematik bir model olusturulur. Buna gére ICAO tarafindan yapilan
Standart Atmosfer kabulleri cercevesinde sicaklik basing ve yogunlugun irtifa ile

degisimi Cizelge 2.2 deki formiillerle hesaplanabilir (Anderson, 2001).

Cizelge 2.2 Atmosferin matematik modellemesi

Troposfer (0-11 km) Stratosfer (11-25 km)
Sicaklik T=Ty,-xh T=T4,
h x% p —9 (h-11000
Basing Pl M e Rl
Po To /A P11




9
-—(h-11000
Yogunluk i =1- h R p =e RTyy
Po P11

Burada g =9.81 m/s?, 1=6.5-10" °C/m ve R =287 J/kg°K dir

2.4 Tzafi Yogunluk

Izafi yogunluk, belirlenen irtifadaki hava yogunlugunun deniz seviyesindeki hava

yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir:

o= (2.1)

Performans analizlerinde genel olarak g6z 6niine alinan irtifadaki havanin yogunlugu
yerine, deniz seyivesindeki hava yogunlugu ile izafi yogunlugun ¢arpilmasiyla elde

edilen sonug¢ kullanilmaktadir.

Performans ¢aligmalarin izafi yogunluk i¢in Cizelge 2.2 de belirtilen bagintilar yerine

—h
o= ¢’

o (2.2)

seklinde eksponensiyal bir bagmntinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Burada
bir sabit olup degeri Hale (1984) tarafindan traposferde 9296 ve statosferde 7254

olarak verilmistir.

Ancak Ojha (1995), Hale (1984) tarafindan onerilen bu bagintinin h = 11 km de bir
stireksizligi olduguna dikkat g¢ekerek bu siireksizligi gidermek igin asagidaki

bagintiy1 dnermistir:

c=-—=ge P (2.3)

Burada ¢ ve £ yine birer sabit olup degerleri traposferde ¢ =1, # = 9296 m, h'= 0 ve
stratosferde £=0.3063, f = 6216, h"= 11000 olarak verilmistir.

Izafi yogunlugun eksponansiyel ifade ile gosterilmesi iki irtifa arasindaki yiikseklik
farkinin bu iki irtifadaki izafi yogunluklar cinsinden kolaylikla ifade edilmesini
saglar. Eger h; ve h, gibi iki irtifadaki izafi yogunluklar sirasiyla o1 ve o olarak

biliniyorsa, bu iki irtifa arasindaki fark




o,

o
Ah=m—m=ﬁmﬂij (2.4)
seklinde bulunur.

2.5 Ses Hiz1

Hava igerisinde ses hiz1 sadece sicakliin bir fonksiyonudur:

a=yRT (2.5)

Burada y=1.4 ve R=287 J/kg°K dir. Sicaklik ise belirlenen irtifada Kelvin

cinsindendir.

2.6 Eksen Takimlar

Performans analizlerinde en ¢ok kullanilan {i¢ temel eksen takimi vardir. Bu eksen
takimlart: (i) yere bagl eksen takimui, (ii) gévdeye bagli eksen takimi ve (iii) riizgara
(hiza) baglh eksen takimidir (Yechout, 2003).

Ucak yere bagh bir karteziyen eksen takiminda ugmaktadir. Yer ylizeyi diiz kabul
edilmektedir. Yer ylizeyinin egriligi ve yerin donmesinden kaynaklanan Coriolis
etkileri ihmal edilmektedir. Yere bagli eksen takiminda X yonii kuzeyi, Y yoni
doguyu ve Z yonii ise yerin merkezini isaret etmektedir. Yere bagli eksen takiminda

yer ¢ekimi kuvvetinin tanimlanmasi daha kolaylikla miimkiin olur.

Govdeye baglh eksen takiminin baslangi¢ noktasi ugagin agirlik merkezidir. Buradaki
incelemelerde ucagin agirlik merkezinin ugak tizerindeki konumunun degismedigi
kabulu yapilmaktadir. Govdeye bagli eksen takiminda X ekseni ugagin burnuna
dogru, z ekseni ugagin karnina dogru, y ekseni ise pilotun sagina dogru yonlenmistir.
Govdeye bagli eksen takimi momentlerin ve atalet ¢arpimlarinin tanimlanmasina

daha uygun bir eksen takimidir.

Riizgara (hiza) bagl eksen takimi, gévdeye bagli eksen takiminin hiicum agis1 ve
sapma acist kadar dondiiriilerek X, ekseninin serbest akim hiz vektori ile
cakistirilmasi suretiyle elde edilir. Riizgara bagli eksen takimi aerodinamik tasima ve

stiriikleme kuvvetlerinin tanimlanmasina daha uygun bir eksen takimudr.
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Z, Riizgara baglh eksen takimi

\/
7 z Govdeye baglh eksen takimi

Yere bagli eksen takimi

Sekil 2.1: Eksen takimlar1

Burada « biiytikligi hiicum agis1 olup riizgara bagli eksen takimi ile gévdeye bagl
eksen takimi arasindaki agidir ve y biiylikliigii ucus yoriinge agisi olup yere bagh

eksen takimu ile riizgara bagl eksen takimi arasindaki agidir.
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3. AERODINAMIK MODEL

3.1 Giris

Bir ugagin hareketi ve performansini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi siiphesiz
ki dis kuvvetlerdir. D1s kuvvetlerden en 6nemli birisi de aerodinamik kuvvetlerdir.
Aerodinamik kuvvetler bilindigi gibi en basta ucagin geometrisine baglidir. Daha
sonra da Reynolds sayisinin ve Mach sayisinin etkisi gelir. Ugagin geometrisi ugus
kosullarma bagli olarak bazi degisiklikler gosterir. Ornegin flap, slat gibi asir1 tasima
diizeneklerinin agili veya kapali olmasi, agilma miktari, kanat¢ik ve diimenler gibi
kontrol yiizeylerinin a¢ilma miktari, inig takimlarinin agik veya kapalt olma durumu
gibi. Reynolds ve Mach sayilar1 ise daha ziyade ugagin hizi ve ugus irtifasina bagh

olarak ve ayrica giinliik atmosfer kosularina gore degisiklik gdsterebilir.

Bir ugagin performansini etkileyen en dnemli unsurlardan digerleri fines (tasimanin
siiriklemeye orani) ve kritik Mach sayisidir. Ucusun degisik kosullar1 i¢in optimum
fines kosullar1 kullanilarak ugusun degisik kosullar1 igin optimum sartlar elde
edilebilir. Ugus hiz1 kritik Mach sayisi ile kisitlanmaktadir. Kisitlananin nedenli bu

bolimun sonunda bahsedilecektir.

3.2 Aerodinamik Kuvvetler ve Momentler

Ugagin aerodinamik kuvvet bilesenleri tasima kuvveti, siirikleme kuvveti ve
yanlamasina kuvvettir. Aerodinamik momenet bilesenleri ise yunuslama momenti,

yalpa momenti ve sapma momentidir.

Ugakla ilgili aerodinamik incelemelerde aerodinamik kuvvetler ve momentler
genellikle riizgara (hiza) bagli eksen takimina gore tanimlanmaktadir. Eksen
takiminin baslangic noktasi agirlik merkezidir. X, ekseni ugus dogrultusunda olup,
ileri yondedir. y, ekseni pilota gore ucagin sag tarafina dogru, z, ekseni ise ucagin

karnina dogru yonlenmistir.
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Ugus performans caligmalarinda genellikle ugagin simetrik oldugu ve dengeyi
bozacak herhangi bir kuvvet etkilemedigi kabul edilmektedir. Bu nedenle sadece

kuvvetler tizerinde durulacaktir.
Riizgar eksen takimina gore aerodinamik kuvvetler:

Tasima kuvveti: Ucgaga etkileyen bileske aerodinamik kuvvetin serbest akima dik

dogrultudaki bilesenidir.

Stirtikleme  kuvveti: Ucaga etkileyen bileske aerodinamik kuvvetin ugus

dogrultusunda ama ugus yoniine zit yondeki bilesenidir.

Yanlamasina kuvvet: Tasima ve siirlikleme kuvvetlerine dik dogrultudaki kuvvet
bilesenidir. Pilota gore sag tarafa yOnlenmistir. Yanlamasma kuvvet simetrik
olmayan ugus kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki incelemelerde ugus
manevralarinin simetrik oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bu nedenle yanlamasina

kuvvet yoktur.

Ucaklar fiziki yap1 olarak farkli biiyiikliiklerde olup farkli hizlarda, farkli irtifalarda
ucmaktadirlar. Yakin 6zelliklere sahip ugaklarin kanat, kuyruk gibi elemanlarinin
geometrileri arasinda farkliliklar vardir. Dolayisiyla bunlara etkiyen aerodinamik
kuvvet ve momentler de farkli olacaktir. Aerodinamik performans agisindan hangi
ucagin daha iyi oldugunu kuvvet ve momentlere bakarak belirlemek zordur. Bu
nedenle aerodinamik kuvvet ve momentler yerine aerodinamik katsayilar cinsinden
biiyiikliikkler kullanmak daha dogru olur. Aerodinamik katsayilar1 birbiriyle

karsilastirarak cisimlerin aerodinamik performanslarini karsilastirmak miimkiindyir.

Tasima ve siirlikleme katsayilar1 sirasiyla tasima kuvvetinin ve siiriikleme kuvvetinin

dinamik basinca ve ugagin referans kanat alanina oranidir:

= (3.1)
D
Co=1s (3.2)

Burada L tasima kuvveti, D siiriikleme kuvveti, S ugagin referans kanat alan1 ve ¢ da

dinamik basingtir.

Ucagin referans kanat alani kanadinin yere izdlistimiidiir. Referans kanat alami

hesaplanirken govdenin igerisinde de kanat varmis gibi diistiniiliir. Kalkis ve inig
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sirasinda tagimayr artiran flap ve slat gibi elemanlar kullanildig i¢in kanat alami
herzaman sabit degildir. Bununla birlikte referans kanat alani aerodinamik

katsayilarda kullanilirken asir1 tasima diizenekleri kapaliymis gibi diisiiniiliir.
Dinamik basing ucus hizina ve irtifa bagl bir biiytikliiktiir:

1

q :?OUZ (3.3)

Burada p belirlenen irtifada havanin yogunlugudur. U ise ugagin havaya nazaran
hizidir.

Tasima ve siiriikleme katsayilart Mach sayisina, Reynolds sayinina, hiicum agisina,

ucagin geometrik yapisina ve hava akisina baglidir.

C,=C (a,Re,M,t)
Co =Cp(e,Re, M, t) (3.4)

Burada « hiicum agisini, Re Reynolds sayisini, M Mach sayisin1 belirtmekte, t ise
ucagin geometrik konfigiirasyonunu temsil etmektedir.

Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak, Mach sayis1 ise

hava hizinin ses hizina orani olarak tanimlanmaktadir.

Miihendislik agisindan bakilirsa Reynolds sayisinin etkisi diger parametrelere kiyasla
kiicliktiir. Bu nedenle performans hesaplamalarinda Reynolds sayisinin tagima ve

stiriikleme katsayilari tizerindeki etkisi ihmal edilebilir (Filippone, 2006):

C.=C. (a,M)
C,=Co(a,M) (3:5)

3.3 Siiriikleme Poleri

Siiriikleme katsayis1 ses altt ugaklar igin “siirikleme poleri” adi verilen bir

korelasyonla ifade edilir. Siiriikleme poleri iki kisimdan olugmaktadir.
Cp =Cpy +Cyp; (3.6)

Burada Cpg sifir tasima siiriikleme katsayisi, Cp; ise indiiklenmis siiriiklemedir.

Indiiklemis siiriikleme tasima kuvvetinden kaynaklanmaktadir.

15



Cpi =kC/ (3.7)
Bu bagintidaki x degeri sesalt1 ugaklar i¢in 2 alinmaktadir (Hale, 1984). Buradaki k
ise indiiklemis stiriikleme ¢arpani olup

(o1
~ 7ARe (3.8)

seklinde bulunur. Burada e Oswald sabiti, AR agiklik oranidir. Aciklik orani kanat
acikliginin karesinin kanat alanina oranidir. Oswald sabiti ise kanat agiklig1 boyunca

yiik dagilimina baglhdir.

3.4 Fines (Tasimanin Siiriiklemeye Orani)

Fines en 6nemli performans ve tasarim parametresi olup tasimanin siirilklemeye
orani olarak tanmimlanmaktadir. Bazan aerodinamik verimlilik ad1 da verilmektedir.

Fines hiicum agisinin fonsiyonudur.

e_L_Co
D C, (3.9)

Fines performans analizleri i¢in onemli bir parametre oldugundan, optimum
kosulunun incelenmesi faydali olur. Bu amagla parabolik siiriikleme poleri tanimi

kullanarak (3.9) denkleminin tagima katsayisina gore tiirevi alinip

dE _ d (C.)_d o}
dC, dC_(Cp) dC (Cp, +kC?

sifira esitlenirse:

Cpo+KCJ —2kC?  Cpo—kC!
(Cop+KC?)*  (Cpo +kCP)?

ve tagima katsayina gore ¢oziiliirse en iyi fines durumunda tasima katsayisi i¢in

v2
C
Cle. :( kDOj (3.10)

bulunur. (3.10) bagntis1 (3.9) bagintisinda yerlestirerek en iyi fines i¢in
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B = ;2 (3.11)
z(kCDo)J/ '

elde edilir.

3.5 Kritik Mach Sayisi

Ugus Mach sayisi arttikga kanat lizerinde herbir noktadaki Mach sayis1 da artar.
Kanat tizerindeki Mach sayis1 herhangi bir noktada ilk olarak 1 degerine eristigi

andaki ugus Mach sayis1 “Kritik Mach Sayis1” olarak adlandirilir.

Kritik Mach sayisinin agilmasiyla kanat etrafinda bir bolgede siipersonik akim ve bu
bolgenin gerisinde de bir sok dalgasi olusur. Ugus Mach sayisi artirilmaya devam
edilirse, sok dalgasi daha geriye kayarken daha kuvvetli bir dalga haline gelir.
Olusan sok dalgas: siiriiklemeyi arttirdigr gibi tasima kuvvetinde kayba neden olur.
Sok dalgas1 ayrica sinir tabakanin ayrilmasina neden olur, gerisinde bir kontrol

yiizeyi varsa bunun etkinligini azaltir.

Kritik Mach sayisini arttirmanin bir yolu daha ince kanatlar kullanmaktir. Cilinkii
ince bir profil kalin profile kiyasla akimi daha az hizlandirir. Ikinci bir yol da

kanatlarda ok agis1 uygulanmasidir.

3.6 Asir1 Tasima Diizenekleri

Asirt tagimayi diizenekleri flap ve slatlar olup kalkis ve inis asamalarinda ihtiyag

duyulan fazla tasima kuvvetini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Kalkis sirasindaki maksimum tasima katsayisi ile inis sirasindaki maksimum tasima
katsayis1 farkli biiylikliiktedir. Bu farklilik kalkis ve inis siralarindaki hiicum

acilarina ve asir1 tasimayi diizeneklerinin pozisyonuna baglidir.

Maksimum tasima kuvveti ugagin tutunabilecegi minimum hiz1 belirler. Bu
kosullardaki hiicum agis1 da agilmamasi gereken bir hiicum agisidir. Asildig: taktirde

ucak tutunma kaybina ugrar.
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4. iTKi MODELI

4.1 Giris

Ugagin degisik ugus asamalarinda siirlikleme kuvvetini ve kismen agirligi
yenebilmesi i¢in motorun yeteri kadar itki iiretmesi gerekir. Ugaklarda genel olarak
pervaneli, turboprop, turbojet ve turbofan itki sistemleri kullanilmaktadir. Savas
ucaklarmin bazilarinda ramjet de kullanilmaktadir. Bu motorlarin herbirinin ¢alisma
prensipleri farklidir. Buradaki incelemede sadece turbojet motorlu ugaklar goz oniine

alinmaktadir.

4.2 Turbojet Motorlar:

Turbojet motorlarda itki kuvveti U ucus hizinin, h irtifasinin ve IT gaz kolu ayarinin

fonksiyonudur:
T =T(U,h,11) (4.1)

Ucgak motoru iireten firmalarin motorun hiza ve irtifaya bagli degisimlerini tablolar
veya grafikler halinde vermesi gerekir. Ucak motoru tarafindan herhangi hiz ve
irtifada tretilen itki verilen bu tablolardan veya grafiklerden interpolasyon

yontemiyle bulunabilir.

Giliniimiizde artan petrol fiyatlar1 performans ¢alismalarinda motorlarin iirettigi itki
yaninda tiiketilen yakit miktarininda incelenmesi gerektigini gostermektedir. Bu

nedenle de motorun yakit tiikketiminin belirlenmesi gerekir.

Ozgiil yakit sarfiyati, birim zamanda tiiketilen yakit miktarmin itkiye oran1 olarak

tanimlanmaktadir:
dw, /dt
f= }—/ (4.2)
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Ozgiil yakit sarfiyatinin birimi (N/S)/N dir. (4.2) denklemi incelenirse 6zgiil yakit
sarfiyatinin da ucus hizinin, irtifanin ve gaz kolu ayarinin fonksiyonu oldugu

gorilmektedir.

f = f(U,h,II)

Ozgiil yakit sarfiyatinin ugagin hizina ve irtifasina gore degisimlerinin de motor
tiretici firmalar tarafindan tablo veya grafik halinde verilmesi gerekir.

Literattirdeki performans analizlerinde denklemlerin daha basit hale getirilmesi ve
analitik ¢oziimler elde edilebilmesi igin itkiyle ilgili modellerde bazi yaklagimlar
yapilmistir. Ornegin ucak motorlarmin itkisinin ucus hizindan bagimsiz oldugu

varsayimi yapilirsa
T =T(h,11)

bulunur. Ayrica gaz kolu ayarinin bir birim oldugu veya itkinin gaz kolu ayarindan

bagimsiz oldugu kabulu yapilirsa
T=T(h)

elde edilir. Bu durumda itki kuvvetini izafi yogunluga baglanabilir.

T _(» j ‘

To (po (43)
Burada T, deniz seviyesindeki itki kuvvetidir. r degeri troposferde 0.7 ve stratosferde
ise 1 alinmaktadir [(Hale, 1984), (Ojha, 1995)]. Filippone (2006) ise bu biiyiikliik

icin 0.7-0.8 degerlerini onermistir. Asselin (1997) tarafindan itkinin irtifaya goére

degisimi Cizelge 4.1 gosterilmistir:

Cizelge 4.1- Itki oranin iis degerleri

h <36,089 ft (troposfer) 0.5 (turbojet) <r < 0.9 (turbofan)
h > 36,089 ft (stratosfer) r=1
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5. DUSEY DUZLEMDE SEYIR UCUSU

5.1 Giris

Bir ucagin ugus siirecinin 6nemli bir kismimi seyir ugusu olusturur. Seyir ugusu
stirecinde ucak belirli bir miktarda mesafe kat eder. Seyir ucusu siirecinde kat edilen

mesafeye seyir menzili olarak adlandirilmaktadir.

Buradaki calismada ucagi sanki noktaymis gibi kabul ederek denklemler
tiiretilecektir. Bu denklemler degisik ugus programlart icin gerekli diizenlemeler
yapilacaktir. Bunlarin yaninda en iyi menzil kosullart icin gerekli sartlar
belirlenecektir ve denklemler yeniden diizenlenecektir. Bunlara ek olarak tavan
kosullari, havada kalma siiresi, dolasma, 6zgiil menzil ve 6zgiil havada kalma siiresi

uzerinde durulacaktir.

5.2 Hareketi Yoneten Denklemler

Buradaki performans analizleri diizgiin ve donmeyen bir yeryiiziinde, sanki-daimi
durum kosullarinda ugmakta olan, rijit, simetrik bir ugak ile sinirli olacaktir. Sanki -
daimi durumda ugus ile herhangi bir ivmelenme olmadigi veya ugusun Onemli
degiskenlerinden herhangi birindeki degisme oraninin ihmal edilebilecek kadar
kiiglik oldugu kastedilmektedir. Dolayisiyla burada ilgilenilen hareketin denklemleri

asagidaki sekilde olacaktir:

2 F =0 (5.1)

Bu denklem basitge biitiin dis kuvvetler toplaminin sifira esit olacagi anlamina

gelmektedir. Bir ucak tlizerindeki dis kuvvetler yazilarak bu denklem
T+A+W =0 (5.2)

sekline gelir. Burada

T itki vektorii
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A aerodinamik kuvvet vektorii
W agirlik vektorii olup mg ye esittir.

Diisey diizlem, yer bagh eksen takiminin X ve Z eksenlerini i¢eren bir diizlem olarak
tanimlanmaktadir. Ugagin bu diizlem iginde riizgara bagli X, ekseni dogrultusunda
diizgiin bir ¢izgide uctugu kabul edilmektedir. Yanlamasina kuvvet olmadigi,
dolayisiyla kayis acisinin sifir oldugu, ayrica itki vektoriiniin daima hiz vektorii ile
cakistigi kabul edilecektir. Bu da itki ve hiz vektorleri arasindaki aginin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik oldugu anlamina gelmektedir. Yanlamasma kuvvet
olmadigindan aerodinamik kuvvet vektorii simetri diizlemi igindeki iki bilesene
ayrilabilir. Bu bilesenler riizgara bagli eksen takiminda X, dogrultusunda ve ucus
yoniine zit yondeki D siiriikleme kuvveti ve bu dogrultuya dik z, ekseni (asagiya

dogru) dogrultusundaki yukariya dogru L tasima kuvvetidir.

L, tasima

Xr, X

> X
\ Yatay eksen

Y, ugus yoriinge agist
D, siiriikleme ’

W, agurlik

Y ooz.2
Z

Dikey eksen
Sekil 5.1 : Diisey diizlemde daimi halde kuvvetler

Di1s kuvvetler i¢in verilen (5.2) vektorel denkleminin riizgara bagli eksen takiminda

Xy Ve Z; eksenleri dogrultusunda bilesenleri alinarak (Sekil 5.1)

T—D—Wsiny:O (5.3)
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L-Wcosy =0 (5.4)

seklinde iki skaler denklem elde edilir. Bu iki denklemde y biiytikliigii ucus yoriinge

acis1 olup ugus dogrultusu ile lokal yatay dogrultu arasindaki agidir.

Yakat tiiketildigi i¢in zamanla ugagin agirligir azaldigindan ilave bir bagintiya daha

ihtiyag vardir. itki - 6zgiil yakit tiiketimi tanimindan:

—dW

rT fT (5.5)

bagintisi elde edilir. Burada W ugagin anlik briit agirhigs, f biiyikligi itki 6zgil yakat
tiketimi ve T de mevcut itkidir. Bu agirlik denge denklemi sadece yakit tliketimini
hesaba katmaktadir. Bomba ya da kargo atilmasi gibi miinferit agirlik degisimleri
veya kimyasallarin piskiirtiilmesi gibi siirekli agirlik degisimleri oldugu takdirde

ayrica dikkate alinmalidir.

Yukarida yazilan son ii¢c denklem kinematik denklemlerle birlikte yeniden

siralanarak asagidaki sekilde diizenlenebilir:

T—D—WSinyzo (56)
L-Wcosy=0 (5.7)
dX

E =U Cos y (58)
dh :

E =Usiny (5.9)
—dw

o -7 (5.10)

Buradaki incelemelerde riizgar olmadigi kabul edilmektedir. itki kuvveti irtifanin,
ugus hizinin ve gaz kolu ayarmm bir fonksiyonu iken siirikleme kuvvetinin de
irtifanin, ugus hizinin ve tasima kuvvetinin bir fonksiyonu oldugu kabul

edilmektedir.
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5.3 Diiz Ucus

Diisey diizlemdeki diiz ugus sirasinda ugus yoriinge agist sifir olup irtifa sabit
kalmaktadir. Ayrica riizgara bagh X, ve z, eksenleri lokal ufuk eksenleriyle ¢akisiktir.

Boylece (5.6-10) denklemleri diiz ugus i¢in

T=D (5.11)
L=W (5.12)
z—)t( =U (5.13)
% =0 (5.14)
% =fT (5.15)

denklemlerine indirgenir. Burada

T =T(h,U,IT) (5.16)
dir. Ve L=W oldugundan

D=D(h,U, L)=D(h,U,W) (5.17)

dir.

(5.12) denklemine gore diiz ugus sirasinda ugagin agirligini dengelemek, yani ugagi
havada tutabilmek icin yeterli tasima kuvveti iiretilmelidir. Tasima kuvveti kanadin
hava igerisindeki yiiksek hizli hareketi sonucu iiretilmektedir. Bu harekete siiriikleme
tarafindan diren¢ gosterilmekte olup (5.11) denklemine gore bu direncin de

motorlarin sagladig itki ile dengelenmesi gerekir.

Parabolik stirtikleme poleri tanim1 kullanarak siiriikleme kuvveti
D = 4SC; = 0S(Co, +KC?) (5.18)

seklinde ifade edilebilir Burada q dinamik basing olup
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1 1
q=3pU% =2 pol” (5.19)

seklinde tanimlanmaktadir.

(5.12) denkleminde tasima kuvveti yerine tasima katsayisi, dinamik basing ve kanat

alan1 cinsinden bilinen bagint1 kullanilarak tasima katsayisi i¢in kanat yiiklemesi

cinsinden

w/s 2(W/s)
aq pooU’

C = (5.20)
bagintisi yazilabilir. Bu da (5.18) denkleminde yerlestirilerek siiriikleme kuvveti i¢in

sik sik kullanilacak iki bagint1 elde edilir. Bunlardan birincisi

2kw?

0

kw? 1
D= qSCDO +q—A = EPOGLJ 25CD0 +
seklinde agirlik cinsinden bir bagintidir. Digeri ise siiriikleme-agirlik orani seklinde

olup kanat yiiklemesi cinsinden (veya diizgiin-ugusta itki-agirlik orani) bir

bagintidir:

D _aCo,  kW/S) _ peoU*Co,  2kW/S)
W W/S g 2W/S)  p,oU? (522)

(5.11) denklemine gore diiz ugusta motorlarin tirettigi itkinin siiriiklemeye esit olmasi
gerektigi de dikkate alinarak bu son iki denklemden herhangi biri g dinamik basinci
cinsinden kuadratik bir bagint1 seklinde diizenlenebilir:

T/S = k(w/S)
q°>-—-—L—q+ =0
Coo Coo (5.23)

Bu bagint1 kolaylikla ¢oziilerek diizgiin ugustaki dinamik basing i¢in

TS [, | AkCo,
2Co,| | (W)

q (5.24)

ve dinamik basincin tanimi1 kullanilarak diizgiin ucustaki hava hizi i¢in

12
T/S 4kC
U= e 1+ 1-—2% (5.25)
Po0 Ly (T/W)
elde edilir.
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Bu son iki bagintida incelenmesi gereken iki 6nemli husus vardir. Bunlardan birisi

karekokiin alinabilirligiyle ilgili, digeri ise * isaretiyle ilgidir.

Bu bagintilardaki =+ isareti, belirlenmis bir gaz kolu ayarinda ve irtifada diizgiin ugus
hava hizinin matematiksel olarak miimkiin olabilecek iki degerine isaret etmektedir.
Art1 isaretiyle ilgili olarak yiiksek bir U; hiz1 ¢6ziimii ve eksi isaretiyle ilgili olarak
da diisiik bir U, hiz1 ¢6ziimii vardir. Bu olasi iki ¢6ziimiin fiziksel anlami denklemde

karekok i¢inde yer alan ifadenin incelenmesinden sonra asagida tartisilacaktir.

(5.25) denklemindeki 1-4kCDO(W/T)2 blytkligi negatif, pozitif ve sifir degeri

alabilir. Eger bu biiyiikliik
1-4kCp, (W /T)* <0 (5.26)

seklinde sifirdan kiiciik deger alirsa bunun karekokii alinamayacagindan bu halde

gercek ¢oziim yoktur. Buna gore
T/W <2 kCDo (5_27)

oldugunda daimi halde diiz ugus miimkiin degildir. Ote yanda parabolik siiriikleme

poleri i¢in

E -t
™ 2. JkCp,

olup buna gore

halinde diiz ugus olamayacaktir.

Eger 1-4kCD0(W/T)2 biiyiikliigiiniin pozitif olmasi1 halinde
T/W >1/ Emax (5_29)

olup, bu durumda diiz ugus hiz1 i¢in iki ¢6zlim bulunacaktir.

Ucgiincii durum ise 1-4kCDO(W/T)2 biiyiikliigiiniin sifira esit olmasidir ki bu durumda
da
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TIW =1/E,p, (5.30)

olup, (5.30) denklemi (5.25) denklemine yerlestirilirse diiz ugus icin tek bir ¢6ziim

elde edilir ki buna “mutlak tavan kosullarindaki hiz” ad1 verilmektedir.

(5.25) denklemindeki karekoklii ifadenin incelenmesinin sonucu daimi durumda diiz
ugus i¢in itki - agirlik oraninin maksimum finesin tersine esit veya daha biilyiik olmasi

gerektigi gorilmiistiir:
T/W>1/E_, (5.31)

Burada T mevcut anlik itki olup irtifanin, ugus hizinin ve gaz kolu ayarinin
fonksiyonudur. Aynmi sekilde W de ugagin mevcut anlik briit agirligidir. Epax iSe

ucagin tasarimindan gelen bir karakteristigidir.

Bu sartlarda (5.25) denklemi

y2 )\
| T/S B 1
V- Po0 Cpy {1__'-‘:1 [Emax (T/\N )]Z:I } (32

seklinde diizenlenebilir. Buradaki T motor itkisini, gaz kolu ayari, ugagmn hizi ve

irtifa belirlemektedir.

Simdi (5.25) veya (5.32) deki + isaretinin 6nemini gormek igin (5.11) esitligini

fonksiyonel bir bicimde yazarak diiz - ugus ¢coziimlerine goz atalim:
T(h,U,11)-D(h,U,W)=0

Burada bir denkleme karsihk h, U, W ve [] olmak fiizere dort degisken
bulunmaktadir. Belirlenmis bir ugak ic¢in bu degiskenlerden tgiiniin (h, W ve [])

degeri secilirse yukardaki baginti
TU)-DU)=0

sekline gelir.

27



Siiriikleme

Havahizi, U

Sekil 5.2 : Verilen bir irtifa ve agirlik i¢in diiz ugus denge kosullari

Verilmis bir gaz kolu ayari, agirlbk ve irtifa icin itkinin ve ayrica ugagin
siiriiklemesinin hava hiz1 ile tipik degisimleri Sekil 5.2 de gosterilmistir. Ik
yaklagimda itkinin hava hizina ¢ok fazla bagimli olmadig1 séylenebilir. Buna karsilik
stirikleme kuvveti hava hizina kuvvetli bigcimde baglidir. Siiriikleme kuvveti diisiik
hizlarda biiyiik olup hava hiz1 arttik¢a azalmakta, minimum bir degere indikten sonra
yiiksek hizlarda tekrar biiyiik degerler almaktadir. Verilmis gaz kolu ayar1 i¢in, motor
itkisine ve siiriiklemeye ait egrilerin iki kesisme noktast vardir: Bu noktalar (5.11) ve
(5.21) denklemlerinin grafiksel ¢oziim noktalaridir. Bu kesisme noktalarinin birincisi
(Sekil 5.2 deki 1 noktasi) diiz ugus i¢in maksimum hizi, ikincisi (2 noktasi) ise diiz
ucus icin gerekli minimum hiz1 belirtmektedir. Her ikisi de daimi - hal diiz ugusa ait
olmak tizere 1 noktasi yiiksek hiz ¢6ziimii (U;), 2 noktasi ise diisiik hiz ¢oztimiidiir

(U2).

Ugusun 1 ve 2 noktalarindaki statik kararliligi, bu noktalarin yakin civarindaki

durum incelenerek belirlenebilir.

1 noktasi civarindaki bir ugus hali i¢in sayet ucus hizi bir an U; hizindan biiyiik
olursa (3 noktasi), bu durumda itki siiriiklemeden kiigiik oldugu igin ugak 1 ile
belirtilen hiza ininceye kadar yavaslayacaktir. Eger ugus hiz1 aksine U; hizindan
kiigilik olursa (4 noktasi) bu durumda itki siiriiklemeden biiyiik oldugundan ugak 1 ile
belirtilen hiza erisinceye kadar hizlanacaktir. Buna gore 1 noktasi ve U; hizi statik

kararli denge kosulunu temsil etmektedir.
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2 noktasi civarindaki bir ucus hali i¢in sayet ugus hizi herhangi bir nedenle U;’den
kiigiik olursa bu durumda itki siiriiklemeden kiigiik oldugu i¢in ugak 2 ile belirtilen
hizdan ¢abuk uzaklasacak bir sekilde yavaslayacaktir. Ugus hiz1 aksine U,’den biiyiik
olursa bu defa itki siiriiklemeden kiiciik oldugu icin ugak 2 noktasindan yine
uzaklasacak bigimde bu kez hizlanacaktir. Buna gore 2 noktasi ve U, hiz1 statik

kararsiz denge kosulunu temsil eder.

Eger motor itkisi gaz kol ayariyla azaltilirsa veya irtifa arttirilarak azaltilirsa hava
hiz1 i¢in bulunan iki ¢6ziim noktas1 birbirine yaklasir ve itkinin T, gibi bir degeri
halinde 6 noktasi gibi bir yerde cakisirlar. Motor itkisi egrisi ile ucak siiriikleme
egrisinin teget oldugu bu nokta bu itki degeri i¢in ugagin mutlak tavanini temsil eder.
Eger motor itkisi daha da azaltilirsa, siirliklemeden daha kiigiik olacagi i¢in bu
durumda hava hiz1 azalmaya baslayacak, buna bagli olarak tasima azalacak ve motor

itkisi siiriklemeye tekrar esit oluncaya kadar ugak irtifa kaybedecektir.

Sekil 5.2 de 6 noktast ile belirtilen hizin solundaki bolge cogu zaman gii¢ egrisinin
geri yam olarak adlandirilir ve burasi 6zellikle kalkis ve inis sirasinda kaginilmasi
gereken bir bolgedir. Sayet itki sekildeki gibi T, degerinde iken hava hizinin Ug
degerinin altina inmesine izin verilirse ugak cabuk bir sekilde tutunma kaybi
kosullarina yaklasacaktir. Bu gibi durumlarda her zaman gaz kol ayarini aniden
arttirarak itkiyi ugagin tutunma kaybina ugramasini engelleyecek kadar ne yeterince

ve ne de hizli bir bigimde arttirmak miimkiin olmaz.

5.4 Tavan Kosullar

Daha o6nce de belirtildigi gibi mutlak tavanda itki yiiklemesi maksimum finesin

tersine esittir.

T 1 —
W:E =2 kCDO

max

Ayrica, Boliim 4 de belirtildigi gibi itki sadece irtifanin fonksiyonu ise

r

T,0
W= KCo; (5.33)

yazilabilir. (5.33) bagntisi izafi yogunluga gore diizenlenirse
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Y
0" =2kCo, (5.34)

0

veya

W u
o= {ZT—\/ kCDo} (5.35)

0

bulunur. Buradaki r tissii Hale (1984) ve Ojha (1995) tarafindan troposferde 0.7 ve
stratosferde 1 olarak verilmistir. Filippone (2006) ise 0.7-0.8 degerlerini 6nermistir.
Bu bagintidan goriilmektedir ki diiz ucus sirasinda yakit tiiketildikce W ve

dolayisiyla o azalacak, boylece ugus boyunca ugagin tavan irtifasi artacaktir.

Mutlak tavan ugagin daimi-durum diiz ugusunu siirdiirebildigi en yiiksek irtifa
olarak tanimlanmaktadir. Siiphesiz ki bir ugak mutlak tavan irtifasinin tizerindeki bir
irtifada kisitli bir siire i¢in ucabilir. Bununla birlikte ucak mutlak tavan irtifasina
donmek zorundadir. Nitekim irtifa bir an i¢in bu tavan irtifasinin lizerine ¢ikartilirsa
itki azalacak, itki-agirlik oran1 maksimum tasima - siirikleme oraninin tersinden
daha kiiciik kalacak ve artik diiz ucusun siirdiiriilmesi miimkiin olmayacaktir. Ugak

irtifa kaybederek tekrar mutlak tavan irtifasina inecektir.

“Hizmet tavani”, ¢ogunlukla bir performans ve tasarim biiyiikliigli olarak kullanilir
ve maksimum tirmanma hizinin 0.508 m/s oldugu irtifa olarak tanimlanir. “Seyir
tavani” ise maksimum tirmanma hizinin 1.524 m/s oldugu irtifa olarak tanimlanir.
Buradaki “maksimum tirmanma hiz1” kavrami tirmanma ile ilgili boliimde
goriilecektir. Hizmet ve seyir tavanlarinin mutlak tavandan daha disik oldugu
aciktir. Hale (1984) bu tavan yiiksekliklerinin (5.35) bagintisindan elde edilen

minimum mutlak tavan degeri civarinda oldugunu belirtmektedir.

Tavan irtifasindaki hava hizi (5.32) denkleminden bulunabilir. Burada [E, (T/W )

teriminin ¢arpimi biiylik oldugundan ve tersinin koki kii¢iik oldugundan sifir kabul

edilebilir. Bu varsayimi yapilisa mutlak tavanda u¢agin hiz1

[ T jl/Z |:(T0/S):|l/2 |:(TO /W)(\N/S):|l/2
u, - SRS LL2A (5.36)

pSCp PoCro £oCoo

bulunur.
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5.5 Diiz U¢us Hizinin Optimal Kosullar:

Diiz ugus sirasinda ucagin hizi i¢in optimal kosullar “minimum siiriikkleme ile ugus”,

“minimum gii¢ ile ucus” ve “maksimum menzil” durumlarindaki hizlardir.

Ugagin minimum siiriikleme ile diiz ugus kosullarindaki hiz1 (5.22) bagintisinin hiza

gore tlirevi alinip sifira esitlenirse:

0 (DJ d [pUZCDo+2k(W/S)J:0

aulw ) dul 2w/s)  pu?

veya

U oo _ 1 4k(W/S)

W/Ss U® p =0

ve hiza gore gerekli diizenlemeler yapilirsa

u_ - [2W/s) [k
M T oy, (5.37)

seklinde bulunur.

(5.37) bagmtis1 (5.20) bagintisina yerlestirilirse minimum siiriikkleme ile ucus

kosullarindaki tasima katsayisi i¢in

V2
C
Clog = (%) (5.38)

elde edilir. (5.38) denklemi incelenirse maksimum fines durumundaki tasima
katsayisiyla ayni oldugu goriilmektedir. Yani ugagmn minimum siiriikleme ile diiz
ucusu maksimum fineste ugmasi anlamina gelmektedir.

Ugagm minimum gii¢ ile diiz ugus hali minimum siiriikleme ile diiz ugus haline
benzememektedir. Gii¢ biiyiikliigii kuvvet ile hizin garpimi olarak tanimlanmaktadir.
Buna gore itki kuvveti hiz ile ¢arpilirsa diiz ugus sirasindaki gii¢ elde edilir. Diiz ugus

sirasinda siiriikleme kuvveti itki kuvvetine esit oldugundan
P=TU =DU =12 pU?S(C,, + kC? U

veya tasima kuvveti de agirliga esit oldugundan
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kW2
1/2 pUS (5.39)

P:% U°SC,, +

yazilabilir. (5.39) denkleminin hiza gore tiirevi alinip sifira esitlenirse
P _y

ou

ucagin minimum gii¢ durumundaki hiz1 i¢in:

U - 2W/s) [ k
™\ p \3C
Do

(5.40)

elde edilir. Bu bagint1 (5.20) bagintisina yerlestirilerek minimum gii¢ ile diiz ugus

durumunda tagima katsayisi i¢in

2
3C
Cmp=( DOJ (5.41)

k

elde edilir.

Maksimum menzil konusu ileride incelenecektir.

5.6 Seyir Menzili

Seyir ugusu, tirmanma asamasi tamamlandiktan sonra ugagin hizi tirmanma hizindan
seyir hizina ulastigi zaman baglar ve al¢alma (descent) basladiginda da sona erer.
Seyir menzili yere gore katedilen yatay R mesafesi olup tirmanma ve algalma
sirasinda Kat edilen herhangi bir mesafeyi i¢cermez. Aksi belirtilmedikge menzil

kelimesi sadece seyir menzilini belirtmektedir.

Bu béliimde, bir turbojet motorlu ugagin menzili hesaplanacaktir. Uygulanacak diiz -

ucus denklemleri, ugus yoriinge agisi sifir olmak iizere burada tekrarlanacaktir.

T=D (5.11)
L=W (5.12)
dx

= U _
" (5.13)
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dh_

e 14

" (5.14)

—dw

——=1fT 5.15
o (5.15)

(5.13) ve (5.15) bagmtilar1 boliinerek, X yerine R yazilarak ve (5.11) denklemi

kullanilarak

dR U U _UE

“dW  fT _fD fw (5.42)

bagintis1 elde edilir. Burada R biiyiikliigli menzili belirtmekte olup, dR/(-dW)

biiylikliigli ¢ogu zaman “anlik menzil” veya “6zgiil menzil” olarak adlandirilir.

Anlik menzil denklemi bir ugagin noktasal performansini hesaplar. Ancak esas
hesaplanmas1 gerek ucagin biitiinsel performansidir. Yani bir ugagin deposuna
konulan belirli miktardaki yakit ile ne kadar uzaga gidebilecegi veya tersine,
belirlenmis bir menzile u¢mak icin ne kadar yakita gerek olacag: ile ilgilenilir. Bu
soru noktasal performansin belirlenmis baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda integre
edilmesiyle yanitlanir. Seyir ugusunun baslangicindaki kosullar 1 alt-indisi ile,

bitisindeki kosullar ise 2 alt-indisi ile belirtilecektir.

(5.42) denklemini integre etmeden 6nce bir kiitle oran1 (MR) ve bir de seyir yakit
agirh@r kesri (¢) tanimlanmasi faydali olacaktir. Bunlar 6nemli tasarim ve

performans parametreleridir.

Kiitle oran1 ucagin seyir ugusu baslangicindaki toplam agirhiginin (W;) seyir ugusu
sonundaki toplam agirligina (W) oranidir. Seyir yakit agirlig1 kesri ise seyir ugusu
boyunca tiiketilen yakit agirhiginin (AWs) ugagin seyir ugusu baslangicindaki toplam

agirligina orani olarak tanimlanir:

C= W, (5.43)

Kiitle orani, seyir yakit agirlik kesri ve ucak agirligi arasindaki iliskiler

w,ow, 1

MR=—— =
W, W, -AW, 1-¢ (5.44)
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W, =W,(1-¢) (5.45)

1 1 MR-1
S=LTWR T TMR (5.46)
seklinde yazilabilir.

f o6zgiil yakit sarfiyatinin sabit oldugu kabulii ile (5.42) denklemi integre edilerek

~1pU
R=—) oW (5.47)

elde edilir. Bu integrali hesaplamak i¢in ugus programina bagl olarak U, D ve W

biiyiikliikleri arasindaki iliskinin belirlenmesine gerek vardir.

Ugaklarin seyir uguslarinda bazi farkli programlar uygulanmaktadir. Seyir ugus
programlar1 birgok ¢esitte olmakla birlikte burada sadece en ¢ok tizerinde durulan ii¢
seyir ugus programi incelenecektir. Her bir halde seyir boyunca ugus

parametrelerinden ikisi sabit tutulacaktir. S6z konusu bu {i¢ ugus programi sunlardir:

1. Sabit irtifada sabit tagima katsayisi ile ucus
2. Sabit hava hizinda sabit tagima katsayisi ile ugus

3. Sabit irtifada sabit hava hiz1 ile ucus

5.6.1 Sabit irtifada sabit tasima katsayisi ile ugus

Incelenecek ilk ugus programi sabit irtifada sabit tasima katsayis1 ile ucus
programidir. Seyir ugusunun tamaminda tasima katsayisi sabit tutuldugundan ugagin
tagima/siiriikleme oran1 E de sabittir. Buna gore anlik siiriiklemeyi anlik agirlik ile
anlik tagima/siiriikkleme oraninin boliimii seklinde ifade etmek miimkiindiir. Boylece
menzil integrali

E 22U
Ric, = _?.[1 V_VdW (5.48)

seklini alir. Bu integralin sonucu

Ric, = ZEfUl h-i=¢] (5.49)

olarak elde edilmektedir. Buradaki ¢ biiyiikliigi daha once (5.43) bagintisiyla

tanimlanmis olan seyir yakit agirlik kesridir. U; seyir baslangicindaki hava hizi olup
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Ul{z(wl/S)}

5.50
PooC, (5:50)

seklinde verilmistir. W; ucagmn seyir baslangicindaki briit agirligidir. (5.50)
bagintisindan goriilebilir ki, ugus yoriingesi boyunca yakit tliketilmesi nedeniyle
ucagin agirligr azalacagindan Ci nin sabit tutulabilmesi i¢in hava hiz1 azaltilmalidir.

Ayrica gosterilebilir ki seyir bitimindeki agirlik

W, =W,y1-C (5.51)
oldugu i¢in hava hiz1 da

U,=U;y1-¢ (5.52)
dir.

Bu ugus programmin bazi dezavantajlar vardir. ilki, hava hizimin ugus yoriingesi
boyunca siirekli hesaplanmasi ve gaz kol ayarinin buna uygun olarak azaltilmasi
ihtiyacidir. Ikincisi hava hizmin azaltilmasinin ugus siirelerini arttirmasidir veya
menzilin diger ugus programlarindan az olmasidir. Ugiinciisii ise hava trafik kontrol
kurallarmin seyir ugusu igin +18.52 km/h araliginda “sabit” bir ger¢ek hava hizi
gerektirmesidir [(Asselin, 1997), (Filippone, 2006), (Hale, 1984), (Ojha, 1995)].

5.6.2 Sabit hava hizinda sabit tasima katsayisi ile ucus

Incelenecek ikinci ugus programi sabit hava hizinda sabit tasima katsayisi ile ucus
programidir ki ¢ogu zaman seyir - tirmanma ugusu olarak da adlandirilir. U ve E nin

her ikisi de sabit olmak tizere (5.47) denklemi

R __EUpdw
T vy (5.53)

seklinde yazilabilir. Bu integralin sonucunda

EU EU, (1
Rue, == INMR= T'”[Ej (5.54)

elde edilir. Bu esitlik Breguet menzil denklemi olarak bilinen bagintinin genel
bicimidir (Hale, 1984).

Diiz ugus icin statik denge denklemi
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L =%p,0U°C,S =W

gostermektedir ki ucgagin agirligi azalirken tasima ihtiyact da azalmaktadir.
Incelemekte oldugumuz ucus halinde hava hiz1 ve tasima katsayisinin her ikisi de
sabit tutulmak istendigi icin o izafi hava yogunlugunun W/o orani sabit kalacak
bicimde azaltilmasi gerekir. Bunun tek yolu da irtifanin uygun bigimde
arttirilmasidir. Sonug olarak sabit hiz ve sabit tasima katsayisi ile seyir ucusu
sirasinda ugak stirekli bir tirmanma halinde olacaktir ki bu nedenle bu ugusa seyir
tirmanmast adi verilmektedir. Bu durum sifir ugus yoriinge agisiyla diiz - ugus
kosulunu ihlal etmektedir. Bununla birlikte, izleyen bir bolimde gosterilecektir ki
seyir - tirmanmasindaki ugus yoriinge agisi yeterince kii¢iik olup ¢ozlim igin diiz-ugus

denklemlerinin kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

Gerekli itki ugus boyunca, motorun verdigi itkinin stratosferde azalmasina benzer
bi¢imde azalacaktir. Bu bakimdan stratosfer igerisindeki seyir - tirmanma ugusu pilot
tarafindan hesaplamalar veya gayret gerektirmez. Istenen seyir hava hizi
ayarlandiktan sonra pilot sadece oto-pilotta sabit-Mach (veya sabit hava hizi)
modunu secer ve yakit tiiketildikge ucak istenen ucus-yoriinge agisi ile yavasca
tirmanir. Seyir - tirmanma ucusuna hava trafik kontrolii tarafindan sadece bazi simirl

kosullarda izin verilmektedir (Hale, 1984).

5.6.3 Sabit irtifada sabit hava hiz1 ile ucus

Genel olarak ugus trafik kontrol kurallarina gore ugus sabit irtifada sabit hava hiziyla

gerceklestirilir. Bu ugus programi i¢in integral menzil denklemi

U 2dW
Ryu = <L (5.55)

olup bu ifadenin integrali

2E. U (E
R, =—™~ tant L
hu f {ZEW (1- kCLlElg“)} (5.56)

seklindedir. Burada E; ve C; biiyiikliikleri seyir ugusu baslangicindaki ugus tagima -
stiriikleme orani1 ve tasima katsayisidir. Her iki ucus parametresi de ucus yoriingesi
boyunca azalacaktir. Buna gore itkinin (gaz kolu ayar1) ugus yoriingesi boyunca sabit
bir hava hiz1 saglayacak bigimde azaltilmasi gerekir. Bu, manuel olarak veya oto -

pilotla irtifa ve hava hizi (Mach sayisi) sabit modlarinin kombinasyonu ile
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saglanabilir. Bu ucus programi en ¢ok kullanilan programdir [(Filippone, 2006),
(Hale, 1984)].

5.7 En Iyi (Maksimum) Menzil

Mengzil, biitiin ugaklar i¢in 6nemli bir performans ve tasarim kistasidir. Yolcu
ucaklari i¢in birinci derecede, savas ugaklar1 ve 6zel - amaclh ugaklar i¢in ise ikinci
derecede oneme sahiptir. Maksimum (en iyi) menzil i¢in kosullar yukaridaki menzil
denklemleri veya anlik menzil denklemi maksimize ederek belirlenebilir. Iki
yaklasim da ayni1 sonucu verecektir ki burada ikinci yol segilecektir. Anlik menzil,
hava hizina gore tiirevi sifira esitlenerek ve bu esitlik en iyi menzil hava hizina gore
coziilerek hava hizina gore maksimize edilecektir. Buna gore (5.42) denkleminden

hiza gore tiirev alinarak

i(d_Rj:i U,
dul—dw ) dul fD (5.57)
—Uuddb_ U df 1 4
fDZdU f2DdU D (5.58)

elde edilir. Itki 6zgiil yakit sarfiyatimin hava hiz1 ile degisimi (df/dU) kiigiik

oldugundan sifira esit kabul edilerek en iyi anltk menzil kosulu denklemi

dD D
wou (5.59)

olur. (5.59) denklemi herhangi bir siiriikleme poleri igin gecerli olmakla birlikte
burada analitik ve kapali-bigimde ifadeler elde etmek igin parabolik siiriikleme
poleri kullanilacaktir. (5.59) denklemi, (5.21) ile verilen siiriikleme ifadesi

kullanilmak suretiyle ¢oziilerek en iyi menzil i¢in dinamik basing

(8]
qbr - S CDO (560)

ve bdylece en iyl menzil i¢in hava hizi da

Y2 Y4
u, - {Z(W/S)} { 3k } (5.60)

PO Coo

seklinde bulunur.
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(5.60) bagintis1 parabolik (5.21) siiriikleme ifadesinde yerlestirerek, en iyi menzil

i¢in siiriikleme

_AW(KCh, )*  1.158W _

Dbr - 3]/2 E Tbr (562)
ve en 1yl menzil i¢in fines
W
Ebr = D— = 0866Ema>< (563)

br
olarak elde edilir.

(5.42) denkleminde en iyi menzil finesi ve hiz1 yerlestirilerek en iyi anlik menzil

denklemi

dR,, _ 0.866E,,U,,
—dw fw (5.64)

sekline gelir. Buradaki Up, nin degeri (5.61) bagmtisindan bulunabilir. (5.64)
denkleminden goriildiigii gibi “en iyi menzili” elde etmek i¢in biiyiik bir maksimum
tagima - stiriikleme orani, yiiksek bir en i1y1 menzil hava hizi, diisiik bir 6zgiil yakit
sarfiyat1 ve diisiik bir ucak briit agirhigi gerekmektedir. Maksimum tasima-stiriikleme
orani ve 0zgiil yakit sarfiyati birer tasarim karakteristigi iken en iyi menzil hava hizi
ve ugagin briit agirligi ise tasarim karakteristikleri ile isletme hususlarmin bir
kombinasyonudur. Ugus yoriingesi boyunca ucagin briit agirligi azalacagindan en iyi
anlik menzil ugus yoriingesi boyunca artacaktir. En iyi anlik menzil, ugusun sonunda

u¢agin en hafif oldugu durumda elde edilecektir.

En iyi mezil tasima katsayisi

)
w/s) (C
CLu _Ws) qi ){ 3T<Oj =0.577C, ¢ _ (5.65)

bagintistyla hesaplanir. Bu bagintiya gore, anlik menzili ugus yoriingesi boyunca
biitiin noktalarda maksimize etmek i¢in, tasima katsayisinin ugus rotast boyunca her
an sabit ve degerinin de ucagin bir tasarim karakteristigi olan en iyi menzil tasima
katsayisina esit tutulmasi gerekmektedir. En iyi menzil i¢in belirlenen bu kosul bir
onceki boliimde bahsedilen ugus programlarindan sadece “sabit tasima katsayili”

olan ikisinde uygulanabilir.
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En iyi menzil kosullari (5.49) denkleminde yerlestirilerek sabit irtifada - sabit tasima

katsayist ile ugus programi igin en iyi menzil

1.732E,_ U,
Rorne, = %[1—(1—5 y2] (5.66)

seklinde yazilabilir. Burada Uy seyir ugusu baslangicindaki en iyi menzil hava
hizidir. Seyir sirasinda hava hizinin uygun bicimde azaltilmasi gerektigi

hatirlanmalidir.

(5.54) denkleminden ve en iyi menzil kosullarindan, seyir tirmanma ugusu igin en iyi

menzil denklemi

. _ 0866E, Uy, | (1
bruCc. — f 1_4/ (567)

seklinde elde edilir. Parantez igerisindeki { I1 terim esdegeri olan kiitle oran1 MR ile
degistirilebilir.

Sabit bir tasima katsayisinin en iyi menzil kosulu sabit irtifada - sabit hava hiziyla
ucus programi tarafindan saglanmakla beraber menzil, ilk yaklasimla, seyir baslangic

kosullar1 en 1yi menzil kosullarina esit kilinarak maksimize edilebilir. Buna gore

sabit irtifada - sabit hava hiz1 ile seyir i¢in en iyi menzil denklemi i¢in

2E_U,, 0.433¢
—=—arctan| —— (5 68)
f 1-0.25¢ :

1N

I:\)br;h,U

elde edilir. Burada arctan terimi ile elde edilecek a¢1 radyan cinsinden ifade
edilmelidir. Bu ugus programinda en iyi menzili i¢in tam kosullar (5.56) menzil
denklemi maksimize edilerek elde edilebilir. Bu kosullar seyir - yakit agirlik kesri ile
tasarim ve ugus karakteristiklerini fonksiyonudur. Tam ¢éziimle ve (5.68) denklemi
ile elde edilen menziller arasindaki fark seyir - yakit kesrinin kiiciik degerleri icin
kiigliktiir. Bu fark ¢ nin artan degerleriyle artmakla birlikte, sabit irtifada - sabit seyir
hiziyla uzun menzilli uguslar normal olarak ardi ardina arttirilan irtifalarda ugulan (£
nin kiiclik degerleriyle) kiiclik parcalara ayrilir. Boyle bir ugus programi basamakli-
irtifada ucus olarak bilinir ve basamak sayisi arttirildiginda limitte seyir - tirmanma
ucusuna yaklasir. Bu konu sonraki boliimde incelenecektir. Sonug olarak (5.67)
bagintisi, hassasiyette kiiclik bir kayipla, sabit irtifada - sabit hava hiziyla ucus i¢in

“en iyi menzil” denklemi olarak kullanilabilir.
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5.8 Seyir Tirmanmasi ve Kademeli irtifa ile Ucus

Onceki béliimde seyir tirmanma ucusunu incelemek icin diiz ugus denklemleri, ugus
yoriinge (tirmanma) agist yeterince kiiclik kabul edilerek kullanilmistir. Seyir
tirmanma ugusu icin temel isletme kosulu, anlik ugak agirligi/hava yogunlugu oranini

ucus rotast boyunca sabit tutmaktir. Buna gore

W_W, _W,

P P P (5.69)

olup, (5.46) denklemi kullanarak seyir tirmanma ugusunun bitimindeki yogunluk

orani basglangigtaki yogunluk orani ve seyir yakit agirlik kesri cinsinden

o, =0,1-¢) (5.70)

seklinde ifade edilebilir. Buradan o, degeri bulunarak nihai irtifa belirlenir.

[rtifadaki degisim Miele tarafindan énerilen [(Hale, 1984), (Ojha, 1995)]

Ah=h, —h, :ﬂln(ﬁj

o,

denklemi kullanarak da

1
Ah = ﬂln[mj (5.71)

seklinde belirlenebilir. Buradaki £ bir sabit olup degeri Ojha (1995) tarafindan
troposferde 9296 m ve stratosferde 6216 m olarak verilmistir. Ah biyiikligi m

cinsindendir.

(5.70) ve (5.71) bagintilarinin ikisinde de seyir tirmanma ugusu sirasindaki irtifa

artig1 sadece yakit agirlik kesrinin bir fonksiyonudur.

Ucgus yoriinge agis1 kiigiik oldugundan tanjant1 aginin kendisi ile degistirilebilir. Buna

gore
traposfer _Ah _9296f
oee TR TTUE
stratosfer = A—h _ 62161 (.72
Juee =71 UE
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olur. Herhangi bir seyir tirmanma ugusu i¢in U hizt m/s, R menzili m ve y da radyan

cinsinden odl¢iilmektedir.

En iyi (maksimum) menzili verecek seyir tirmanma ugusu i¢in (5.72) bagintisi

traposfer  y _10734.41
oG UbrEmax
7177.8f (5.73)
stratosfer 7y ¢, :m

sekline gelir. (5.72) ve (5.73) bagmtilarinda ugus yoriinge agisinin degisim hizi

esasen sifir olup ugus yoriinge agisinin kendisi de sabit kabul edilebilir.

Onceki paragrafta da hatirlatildigi gibi en iyi menzil ugus yodriinge acis1 kiigiik
olmasina ragmen sifir olmayip gercekte menzilin biiyiikligii iizerinde bir etkisi
vardir. Menzil hesabinda, diiz ug¢us kabuliinden kaynaklanan hatalari tayin etmek igin
diiz olmayan ucus denklemleri kullanilarak tam bir ¢éziim elde edilebilir. Hale
(1984), seyir tirmanma ugusu yapan bir ugak i¢in diiz ugus menzil (Breguet)
denklemini kullanarak bulunan menzil hatasinin %1 veya daha kii¢iik oldugunu

belirtmistir.

Seyir tirmanma ucusu, uzun menzilli ucuslar i¢in, bir ug¢agin menzilini biiyiik
miktarda arttirmakla birlikte bu tip ugus sirasinda irtifanin siirekli olarak arttirilmasi
s0z konusu olup havada bagka ucaklarin da var olacagi dikkate alinirsa bu durum
emniyetli ucusla bagdasik degildir. Bunun sonucu olarak seyir tirmanma ugusunun
uygulanilmasi kisithdir. Ancak uzun menzilli uguslarda irtifa basamak seklinde ardi
ardina degistirilerek bir seri “sabit irtifada- sabit hava hiziyla ugus programi”
uygulanabilir. Basamakli irtifa ugusu kita - 6tesi ve okyanus - 6tesi gibi uzun - menzilli
ucuslarda toplam yakit tiikketimini azaltmak i¢in uygulanabilir. Zira, gliniimiiziin
onemli konularindan biri fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve fiyat artiglaridir.
Kademeli-irtifa ugusu igin yakit tiiketimi tirmanma gereksinimiyle hafifce
artmaktadir. Kademeli - irtifa ugusu ayrica hava trafik kontrolii {izerinde ekstra bir
yiik yaratmakta olup ucagin irtifa degistirirken ve yeni geldigi seyir irtifasinda bagka

bir ugakla karsilagmamasindan emin olmak gerekmektedir.

Hava trafik kontrolii bir yondeki uguslar i¢in tek - sayili irtifalar1 tahsis ederken diger
yondeki ucuslar icin ¢ift-sayili irtifalar1 ayirdigindan, kademeli-irtifa ugusunda
irtifalarin  609.6 metrenin (2000 ft) katlar1 seklinde olmasi gerekir. Havayolu
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sirketleri 609.6 metrelik basamaklar1 tercih edecek iken mevcut durumdaki trafik
kontrol limitleri 1219.2 metrelik (4000 ft) basamaklar seklindedir [(Asselin, 1997),
(Hale, 1984), (Ojha, 1995)].

5.9 Havada Kalma Siiresi ve Dolasma

Havada kalma siiresi u¢agin havada ugtugu zaman olarak tanimlanir. Havada kalma

stiresi ucagin kat ettigi mesafenin ucak hizina boliinmesi ile bulunur.
q R
Endurance = U (574)

Burada E ugagin havada kalma siiresi, R ugagin menzili ve U ugagin hizidir.

Dolasma ise ucagin gerektiginde havaalani civarinda belirli bir iritifada ve doniis

yarigapinda doniis manevrasi yaparak havada kalmasidir.

5.10 Ozgiil Menzil ve Ozgiil Havada Kalma Siiresi

5.10.1 Ozgiil menzil

Ozgiil menzil tanimlamasinda isletme gerekgeleri nedeniyle cesitli tanimlamalar
yapilabilir. Ornegin havayolu sirketleri bir ucagin isletme verimliligini belirlemek
i¢in yolcu basina birim mesafede ne kadar hacimde veya kiitlede yakit harcandigim
esas alabilmektedirler. Bu ¢alismada 6zgiil menzil, harcanan birim yakit kiitle basina

kat edilen menzil olarak tanimlanmaktadir (Filippone, 2006):

drR

SR =
dm;

Ozgiil menzil ucus hizina, irtifaya ve ugagin kiitlesine baglamak miimkiindiir. Bu

amagla menzil i¢in daha 6nce yazilan

drR U U

—dm fT fD (5.42)

(5.42) bagintist
—dm =dm;

olmak lizere diizenlenirse
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u
dR = —5 dm; (5.75)

elde edilir. Bu bagintinin da tiiketilen yakit kiitlesine gore tiirevi ailnirsa

R d (U U
dm,  dm, [ fD fJ D (5.76)

elde edilir. Bu bagint1 sadece jet motorlu ugaklar i¢in gegerli olup, birimi (m/kg) dur.

Sesalt1 ugaklar i¢in parabolik stiriikleme tanim1 kullanarak:

u U 1 1

SR=—=— =
fD f co(Cy, +kCU?  c,of(Cp, +kCEU (5.77)

elde edilir. Burada
C,=pyS/2

dir. Diiz ugus kosullarinda tasima kuvvetinin agirliga esit oldugu hatirlanarak tasima
katsayisinin dinamik basing, agirlik ve alan cinsinden degeri (5.77) bagintisina

yerlestirip gerekli diizenlemeler yapilirsa

SR=—+ 1
f

¢,0Cp,U +C,km* /oU*® (5.78)

elde edilir. Burada

29 ) 2g2
mef 2] 2
PoS PoS

Seyir hizinin 6zgiil menzile etkisini, 6zgiil menzil bagintisinin hiza gore tiirevini

alarak incelemek miimkiindiir. Bu tiirev sifira esitlenerek maksimum 6zgiil menzili

veren ucus hizi elde edilebilir:

dsR_d 1 0
dU ~ dU|cof(Cp, +kC? U (5.79)

Bu denklem, f nin hiz ile degisimi ihmal edilerek ¢oziiliirse

V2 V4
Usy :{Z(W/S)} |: 3k :| (5.80)

PoO Coo

bulunur.
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5.10.2 Ozgiil havada kalma siiresi
Ozgiil havada kalma siiresi birim yakit agirlig1 basina havada kalma siiresidir.

Jet motorlu ugaklarda agirligin zamanla degisimi

W W, = fT
dt

seklinde ifade edilebilir. Buna gore 6zgiil havada kalma siiresi de

Endurance, = dt —i L i
*odw, w, fT fD (5.81)

seklinde hesaplanabilir. Ayrica 6zgiil havada kalma siiresi 6zgiil menzilin hiza gore

oranindan da hesaplanabilir.

Endurance, = SR
U
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6. TIRMANMA VE ALCALMA

6.1 Giris

Bu bé6limde tirmanma ve algalma asamalar1 ivmesiz halleri incelenecektir,

Tirmanma asamasinda ugak irtifa alacak, alcalma sirasinda ise irtifa kaybedecektir.

Modern wugaklar tirmanma veya alcalma sirasinda donlis manevrast da
yapmaktadirlar. Ancak bu boliimde ugagin tirmanma veya algalma asamalarindaki
hareketinin sadece diiz bir rota boyunca ge¢en kismi incelenmistir. Ayrica ugagin

simetrik ve rijit oldugu kabul edilmistir.
Tirmanma ve algalma hareketleri sirasinda incelenmesi ilgi ¢eken baslica konular

- en dik tirmanma,

- en ¢abuk tirmanma

- en ekonomik tirmanma

- minimum siiziilme hiz ile siiziilme ve
- minimum siiziilme agis1 ile sliziilme

seklinde siralanabilir.

Bu béliimde minimum yakit ile, maksimum tirmanma agisi ile ve maksimum hizla

tirmanma ve al¢galma ugus programlari incelenecektir.

Ayrica bu boliimde kalkis manevrasindan sonra tirmanma asamasina gegcmeden dnce
emniyetli ylikseklige erisme asamasi ve inis manevrasindan Once hava alanina

yaklagsma asamasi incelenecektir.

6.2 Tirmanma Oncesi Emniyetli Yiikseklige Erisme Asamasi

Daha sonraki bolimde bahsedilecegi gibi kalkis asamasinda 35-50 ft’lik engel
yiiksekligine erigen ucak U, hizinda ve y; tirmanma agisinda 400 ft yiikseklige kadar
sabit hizda ve sabit tirmanma agisinda ugmaya devam ederek, bu ylikseklige
ulastiktan sonra inis takimlarimi ¢ekmektedir. Ojha (1995), FAR emniyet kosullart
geregi ugagin 1500 ft lik bir yiikseklige erisinceye kadar tirmanma Oncesi bir ara

asama daha gecirdigini belirtmektedir. Bu ara agamayla ilgili bilgiler Airbus (2002)
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tarafindan yayimnlanan ugus destek dokiimaninda da yer almaktadir. Eshelby (2000)
Ugusun bu asamasini 4 kisma ayirarak incelemistir. Birinci kisim hayali engel
yiiksekliginden ucagin inis takimlarinin tamamen c¢ekilmesine kadar gecen siire¢ olup
bu asamada flaplar kalkis ayarindadir. Ayrica tirmanma gradiyenti pozitif olup, ucak
U, hizindadr.

Ikinci kisim inis takimlarinin gekilmesinden itibaren baslayip flaplarn cekilecegi
emniyetli yiikseklige erisinceye kadar gecen siiregtir. Bu kisimda inis takimlari
cekilmis, flapler kalkis ayarinda, ve U, ucgus hizindadir. Bu tirmanma kismi ugak
performans analizi i¢in ¢ok dnemlidir. Cilinkii maksimum kalkis agirligint sinirlar.

Ikinci kisim sonunda ugagin giivenlik nedeniyle 400 ft yiikseklige erismesi gerekir.

Ucgiincii kistmda ugagm flaplari cekilmektedir. Bu asamada flaplarin cekilmesi
nedeniyle tasima ve siiriikleme katsayilarinda azalma goriiliir. Tasimadaki azalmay1
telafi etmek i¢in ucgagin hizlanmasi gerekir. Siiriiklemedeki azalma itki fazlasi
yaratir. Bu da ucagin hizlanmasina katki saglar. Itki fazlas1 kii¢iik oldugundan
hizlanma i¢in uzun zaman gerekebilir. Airbus (2002) raporunda bu zaman araliginin

maksimum 10 dakika siirecegi onerilmistir.

Ddérdiincli asamanin basinda ugagin inis takimlar1 ve flaplar ¢ekilmis durumdadir.
Ayrica ugak flapsiz halde yeterince tagima saglayacak hiza erismis durumdadir. Bu

asamada ucak 400 ft yiikseklikten 1500 ft yiiksekligine tirmanacaktir.

Sonug olarak 35 ft yiikseklikten belirli bir yiikseklige kadar inig takimlar gekilir,
daha sonra ugak 400 ft yiikseklige kadar tirmanma yapar, 400 ft yiikseklikte bir diiz
ucus asamasina gecerek maksimum 10 dakika siiren bu asamada flaplarin1 kapatip
hizlanir, tirmanma hizina eristikten sonra 1500 ft yiikseklige kadar irtifa kazanarak
ardindan asil tirmanma ugusuna gecer. Bu asamada ucak artik inis takimlar1 ve

flaplar1 ¢ekilmis (clean configuration) durumdadir.

Ugusun bu asamasi tam olarak kalkis veya tirmanma asamalarindan birinin igine
girmemektedir. Zira bu ara asama boyunca ugagin konfigiirasyonunda halen
degisiklikler olmaktadir (inis takimlarinin, flap ve slatlarin ¢ekilmesi gibi). Ancak bu
asamadaki ucus hareketi sekil itibariyle tirmanma hareketi sirasindakine benzedigi
icin benzeri ugus denklemlerini kullanmak miimkiindiir. Bu bakimdan konuya bu

boliimde deginilmistir.
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Kalkis Mesafesi Kalkis Ugus Rotasi /flrmanma
< > — - <
Bir. Ikinci Ugtimeii Son asama 1500 ft
asa. asama asama
> —> < > < >
400 ft mini
10 dak. maks.
inis takimlar
¢ekilmistir:
351t \
AR >
u ivmelenme green dot
< —> < > <
slatler/flapler kalkis ayarinda slatler/flapler ¢ekilmis clean configuration
> <« > ¢

Sekil 6.1 : Ucgus rotasi
6.3 Tirmanma Hareketi Denklemleri

Sekil 6.2 de gosterildigi gibi diisey bir diizlem igerisinde simetrik tirmanma hareketi
yapmakta olan jet motorlu bir ugak igin ugus hizi dogrultusunda ve buna dik

dogrultudaki hareket denklemleri sirasiyla:
md—U:Tcos(a+¢T)—D—Wsiny 6.1)
dt '
dy .
mUE:Tsm(a+¢T)+ L —W cos y 6.2)

seklinde yazilabilir. Burada y ugus dogrultusu ile yatay arasindaki tirmanma agisi, a
hiz vektorii ile ugagin referans ekseni arasindaki hiicum agisi, ¢r de ugagin referans

ekseni ile itki dogrultusu arasindaki agidir.

Hiicum agz1s1 ile itki agis1 ¢gogu zaman kii¢iik oldugundan

cos(a+¢ )=L  sin(a+g¢ )=0 (6.3)
kabulleri yapilabilir. Bu durumda (6.1-2) denklemleri

du .
mazT—D—Wsmy (6.4)
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dy _
mUE_ L—-W cosy (6.5)

sekline gelir.

Govde
ekseni -

Sekil 6.2 : Tirmanma

Diger taraftan yatay ve diisey hiz bilesenleri icin sirasiyla

_dX U
UC = E = COSQ/ (66)
dh .
V, =E=U siny (6.7)

yazmak miimkiindiir.

Ayrica, tirmanma agamasi uzun zaman araliginda gergeklestiginden yakit tiiketimi
nedeniyle ugagin agirliginda 6nemli degismeler meydana gelir. Bu nedenle yakit
tiketiminin de gbéz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Ucgagin agirhgindaki (W)
degisimi yakit agirh@indaki (Ws) degisime asagidaki sekilde baglamak miimkiindiir:

dw _—de _

ot dt W, (6.8a)

Yakit agirligindaki degisim de, motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatina ()

—dw,
- fT (6.8b)
seklinde baghdir.

(6.4) ve (6.5) denklemleri ugus hizi ve tirmanma agist i¢in zamana bagli birinci

dereceden adi diferansiyel denklemler olup bir ¢ok degisken iki denklemde de yer
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aldigindan es zamanl olarak ¢oziilmeleri gerekmektedir. Denklemlerin sag tarafinda
yer alan biiyiikliiklerin birbirlerine bagli olmalar1 denklemleri ayrica karmagik hale
getirmektedir. Bu denklemleri zamana bagli halde bir baslangi¢ problemi olarak
niimerik yontemlerle ¢6zmeye ¢alismak miimkiindiir. Ancak bu denklemleri kii¢iik
zaman araliklarinda daimi imis gibi ele alarak faydali birtakim ¢oziimler de elde

edilebilir.

6.4 Tirmanma Hareketinin Sanki - Daimi Yaklasimla Incelenmesi

Tirmanma hareketi zaman bagli bir hareket olmakla birlikte, kiiciik bir zaman
araliginda, tirmanma agisinin ve ucus hizinin degismedigi (3. =sb, U=sb) kabul
edilerek bu zaman araliginda tirmanma hareketinin sanki-daimi oldugu varsayilabilir.

Bu durumda (6.4) ve (6-5) tirmanma denklemleri sirasiyla

T=D+W Sin]/ (69)

L =W cos y (6.10)

sekline dondisiir. (6.9) denkleminden tirmanma agisi

_ T-D
My ==w— (6.11)

olarak bulunur. Bu esitlik (6.7) bagmtisinda kullanilarak tirmanma hizin1 da (diisey

hiz bileseni)

v, =U siny=TU (6.12)

seklinde hesaplamak miimkiindiir.

Yukaridaki bagintilarla hesap yapabilmek i¢in itki ve siiriikleme kuvvetlerinin, ugus
hizinmn ve ucgak agirhiginin bilinmesi gerekir. Itki kuvveti segilen bir gaz kolu

ayarinda genel olarak ucagin hizina ve bulundugu irtifaya baglidir.

T=T(U,h) (6.13)

Stiriikleme kuvveti parabolik bir siiriikleme poleri kabul edilerek
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1
D-2ACUT Gy, k] 614
seklinde hesaplanabilir. Daimi tirmanma sirasindaki ucak hizi (6.10) denkleminden

L=Wcosy — %pUZSC,_=WCOSJ/ (6.15)

U |2 (W

seklinde elde edilebilir. Ugagin agirligr ise kii¢iik zaman araliginda degismiyor kabul
edilebilir.

6.4.1 En dik tirmanma

(6.10) denklemi kullanilarak (6.11) denklemi diizenlendiginde, tirmanma agis1 igin

smyzv—v—L/—D (6.17)

elde edilir. Burada L/D orami fines olarak adlandirilmaktadir. En biiyiik tirmanma

acisini elde etmek i¢in bu bagintiyt maksimize etmek gerekir.

Bu incelemenin yine kiigiik zaman araliklarinda yapildigi dikkate alinarak ucak
agirliginin degismedigi kabul edilecektir. Tirmanma agisinin 15° den kiigiik degerleri
icin cosy ~ 1 almak miimkiindiir (Raymer, 2006). Bu durumda (6.17) denklemi

. 1
SINY ox = W —E— (618)

max

seklinde diizenlenebilir. Burada

Enx = !

"™ 2. /kCp, (6.19)

maksimum finesi belirtmektedir.

(6.18) denkleminden goriildiigii gibi en dik tirmanma agist maksimum itki ve fineste
elde edilir. Eger itki hizdan bagimsiz kabul edilirse, verilen gaz kolu ayarinda itkinin

maksimum degeri sadece irtifayla degisir:

I (6.20)
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Buradaki r iistii Boliim 4 te anlatilmistir. Buna gore (6.18) bagintisi

. Too) . 1
siny, :( mWax JG —E (6.21)

max

sekline gelir. Bu durumda tirmanma agisini maksimize etmek i¢in finesin maksimize

edilmesi yeterli olacaktir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi tirmanma agis1 kii¢iikk oldugundan cosy~1 kabul
edilebilir. Bu yaklasimla (6.16) denklemi

2 (W
U= pCL(gj (6.22)

seklinde yazilabilir. En dik tirmanma sirasinda fines maksimum oldugundan ugus
hiz1 i¢in yazilan bu son bagintidaki tasima katsayis1 maksimum fines durumdaki

tagima katsayisi olacaktir.

Daha 6nce Boliim 3.4 te en iyi fines durumundaki tagima katsayisi igin

c,
Cie. =[TD] (6.23)

elde edilmisti. (6.23) esitligi (6.22) de yerlestirilerek en dik tirmanma sirasindaki

ucus hizi icin

u - ||k
Vmax pS CD (6'24)

elde edilir. Bu durumda tirmanma hiz ise

(v.)

oo = D 7 SN 7 e (6.25)

olarak hesaplanabilir.

Bu yaklagimla bir u¢agin herhangi bir irtifadan itibaren belli bir irtifaya kadar en dik
tirmanma hareketini hesaplamak i¢in kiiciik adimlarla yapilacak bir hesaplama siireci

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Ugagin parametrelerini gir.
2) (6.19) bagintisindan Emax s1 hesapla.
3) Deniz seviyesindeki maksimum itki kuvvetini belirle.
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4) (6.21) bagintisindan maksimum tirmanma agisini hesapla.
5) (6.24) bagintisindan ugus hizini hesapla.
6) (6.11) bagintisindan tirmanma hizini hesapla.

7) Bir sonraki adima geg¢ ve islemi belirlenen tavan kosuluna kadar tekrarla.

6.4.2 En ¢abuk tirmanma

En ¢abuk tirmanma ile kastedilen belirlenen bir irtifaya en kisa zamanda ulasmaktir.
Hava trafigi kontrol otoriteleri havaalanlarinda artan ucus seferleri nedeniyle
tirmanma sirasinda meydana gelen sikisiklari 6nlemek amaciyla ugaklarin daha hizl
tirmanmasini istemektedir. Bu nedenle herbir ug¢agin performans ¢alismasinda en

cabuk tirmanma performans analizi yapilmasi gerekir (Cavcar ve Cavcar, 2004).

En ¢abuk tirmanma hizini elde etmek i¢in tirmanma hizinin ugus hizina gore tiirevi

alinip sifira esitlenmesi gerekir. Buna gore (6.12) bagintisindan

dv, _ d (TU-DU_,
U dul w ) (6.26)
1(dT dD

elde edilir. Buradaki inceleme kiigiik zaman araliginda yapildigindan ugagin agirlig
sabit kabul edilebilir. Ayrica kiigiik zaman araliginda itki kuvvetinin hizdan bagimsiz

oldugu kabulii de yapilabilir. Boylece

dD
T-b-U5=0 (6.28)

elde edilir.
(6.28) bagintisindaki siiriiklemenin tiirevi

d> _dD dq

du dq du
seklinde dinamik basinca baglanabilir. Siiriikleme kuvveti dinamik basing cinsinden

2
D =qS(C, +kC?)=aSC, +kV\é . q:%,ou2
0 0 q

seklinde diizenlenerek tiirevi i¢in
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2
d_D:SCD _k%
dq ° Qq°S

elde edilir. yazilabilir. Ayrica

dq 2q
HM_ =4
aw U

olup, boylece (6.28) bagintisi

2 2
T—(qFCSCDO L j—uF{scDo _kw qu—m:o
qFCS qFCS UFC

yeya yeni bir diizenleme ile
(8s%Cy, Ja ~(TS)ae —kW? =0

sekline gelir. Buradan

12
s 3

elde edilir. Burada

Ex = !

"2, fkCp,

maksimum finesi belirtmektedir.

Burada en ¢abuk tirmanma kosullari arandig i¢in (6.29) esitligindeki eksi isaretli

¢oziimil dikkate alinmayacaktir. (6.29) esitligi,

)
3
r=1+{1+—m—
{ [Ere (Tw} (639
seklinde birimsiz bir biiyiik tanimlanarak daha basit bir bigimde yazilabilir:
_(ms)r
" BC,, (6.31)

Se¢ilmis bir gaz kolu konumu i¢in mutlak tavanda T/W oran1 maksimum finesin
tersine esit oldugundan I' nin maksimum tavandaki degeri 3 diir. Deniz seviyesine

indikge T/W oranmi biiyiidiigii i¢in, (6.30) bagintisinda karekok igindeki ikinci terim
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giderek kiigiiliir. (EmaxT/W) ¢arpiminin ¢ok biiyiik degerleri igin I' nin degeri 2 ye
yaklasir. Bu nedenle I', 2 ile 3 arasinda degisen bir deger almaktadir.

En ¢abuk tirmanma sirasindaki ugus hizi, tirmanma agis1 ve tirmanma hizi sirastyla

12
T/S
Ug = {%1 (6.32)
1 _(mwjr, 3

Ee 6 2lE,(T/W) (633)

siny :l[l—zj 3
owl 6) 2reZ (Tw) (6.34)
(VC)FC =Urcsinyec (6.35)

seklinde elde edilir.

Ucus kosullarinda herhangi bir kisitlama yoksa, en hizli tirmanma maksimum itki
sirasinda elde edilir (Hale, 1984). En ¢abuk tirmanmadaki tirmanma hizi deniz

seviyesinde en yiiksek degerde olup, irtifa artikga azalarak mutlak tavanda sifir olur.

Bu yaklasimla bir ucagin herhangi bir irtifadan itibaren belli bir irtifaya kadar en
cabuk tirmanma hareketini hesaplamak i¢in kiiciik adimlarla yapilacak bir hesaplama

stireci agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Ugagin parametrelerini gir.

2) (6.30) bagintisindan I" parametresini hesapla.

3) (6.32) bagintisindan ugus hizini hesapla.

4) (6.34) bagintisindan tirmanma agisini hesapla.
5) (6.35) bagintisindan tirmanma hizini hesapla.

6) Bir sonraki adima gec ve islemi belirlenen tavan kosuluna kadar tekrarla.
6.4.3 En ekonomik tirmanma

Tirmanma hiz1 i¢in verilen (6.7) ve (6.12) bagintilarindan

thDU

at W (6.36)

yazilabilir. Yakit tiiketimi i¢in daha 6nce verilen
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—dw,
dt

=fT (6.8b)

bagintisi bu son baginti ile boliinerek irtifa ile yakit agirliginin degisimi i¢in

—dw, _ fTW
dh TU -DU

(6.37)

esitligi elde edilir. Sanki-daimi yaklasimla yapilan inceleme i¢in kiiglik zaman
araliginda ucagin agirlhiginin ve itkisinin degismedigi varsayildigindan yakat

kiitlesinin irtifa ile degisimi sadece U ugus hizinin bir fonksiyonudur.

En ekonomik tirmanma en az yakit tiiketerek istenilen irtifaya tirmanmadir. Bu
bakimdan (6.37) esitliginin minimize edilmesi gerekir. Yani hangi ucus hizinda
(dW;/dh) tiirevinin minimum olacagi arastirilacaktir. Bu tlirevin minimum olmasi

i¢in tersinin maksimum olmasi gerekir. Buna gore:

df dh |_d[(TU-DU|_ 0

dul|—dw, | dul fTw (6.38)
olmalidir. Burada f ve T biiyiikliikleri sabit olup baginti yeniden

d (Tu-pu)_,

du w B (6.39)

seklinde yazilirsa daha Once “en ¢abuk tirmanma” halinde elde edilen (6.26)
bagintistyla ayni oldugu goriiliir. Buna gore, yapilan kabuller ve yaklasimlar
cergevesinde en hizli tirmanma i¢in gerekli kosullarla en ekonomik tirmanma igin

gerekli kosullar ayn1 olmaktadir.

Ugagin en ekonomik tirmanma sirasindaki hizi en dik tirmanma halindeki hizi ile en
¢abuk tirmanma halindeki hizi arasindadir. Ancak en ekonomik tirmanma halindeki
hiz en ¢abuk tirmanma halindeki hiza daha yakindir. Bu nedenle en ¢abuk tirmanma

hali en ekonomik tirmanma gibi goriilebilir (Ojha, 1995).

6.5 Al¢alma ve Siiziilme

Ugagmn algalma hareketine iliskin ugus denklemleri tirmanma hareketindeki
denklemlerle ayni olup, bu bakimdan burada denklemlerin ¢6ziimii {izerinde tekrar

durulmayacaktir. Iki hareket arasindaki tek fark itki fazlasinin (excess thrust),
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tirmanma sirasinda pozitif isaretli iken alcalma sirasinda eksik itki nedeniyle negatif

isaretli olmasidir.

Stiziilme hareketi ise itkinin olmadig1 al¢alma hareketi olarak tanimlanir. Siiziiime
hareketine iliskin denklemler, tirmanma hareketlerine iliskin (6.9) (6.10)

denklemlerinden
D=W Sin]/ (640)
L=W Cos y (641)

seklinde yazilabilir. Burada y siiziilme agisidir.

6.5.1 Minimum siiziilme hizi ile siiziilme (maksimum havada kalma)

Ugak, yakitin bitmesi veya motorlarin arizalanmasi durumunda, minimum siiziilme

hiz1 ile maksimum siire hava kalabilir. Siiziilme hiz1 u¢agin diisey hiz1 olup
V, = U sin V4 (642)

seklinde tanimlanir. Buna gére U ucgus hizi i¢in daha Once tirmanma halinde

c¢ikartilan (6.16) bagintisi kullanilarak stiziilme hiz1

=Usiny =sin 2 (W
V., =UsIny =S8Ny C E CoS y (6.43)

L
seklinde hesaplanir.
(6.40) ve (6.41) bagintilari oranlanirsa siiziilme agisi i¢in

L Wcosy cosy

— sin —Bcos —C—Dcos
D Wsiny siny R (6.44)

elde edilir. Bu baginti (6.43) de kullanarak siiziilme hiz1

v CDCOS}/\/ 2 (chow \/Z(chécos“y 6
s T~ e =4l e | ~3 4
c. e s pls /e (6.45)

veya vy siiziilme agis1 ¢ok kiiciik oldugundan cosy =~ 1 olup
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2(W)\C}
Vs = —(—)— (6.46)

elde edilir.

Minimum siiziilme durumundaki tasima katsayis1 (6.46) bagmtistnin C_ ye gore

tiirevi alinip sifira esitlenerek:

d (c_ﬁj_ d c? L0 = C _ 3Gy,
dCL Cé dCL (CDO-FkCE)z L min sink k (647)

seklinde elde edilir. Bu bagint1 Boliim 5.5 te anlatilan minimum gii¢ durumundaki

tagima katsayisi bagintisi (5.41) ile aynidir.

(6.47) bagntis1 (6.46) bagmtisindaki Cp/C > terimi yerine yerlestirilirse

C, Co +kC! Cp+ K( /3o, k|
e ()

veya

C 4C D,

D
c’*  (3c,, /kf*

bagmtisi elde edilir. Yukardaki bagint1 (6.46) bagintisina yerlestirerek minimimum

stizilme hiz1 i¢in

Vv — E[WJ 4CD°
min sink D S 3CDO/k 3/4 (648)

elde edilir.

Minimum siiziilme durumundaki ucagin yatay hizi i¢in, (6.47) bagintist (6.16)

bagintisina yerlestirerek ve cosy = 1 varsayimi yapilarak

2W |k

u. .= [—
min sink pS 3CDG (649)

bulunur. Minimum siizilme durumundaki ucagin hizi Bolim 5.5 te anlatilan

minimum gii¢ durumundaki (5.41) bagintistyla aynmidir. Yani yakitin bitmesi veya
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motorlarin arzalanmasi durumunda pilotun, maksimum siireyle havada kalmak i¢in

minimum gii¢ durumundaki hava hizinda u¢masi gerekir.

Minimum stizilme durumundaki fines:

c 3Co, /K
=L °

Co g +k(3C,, kS
veya

)5
D min sink ]-6kCD0 (650)

seklinde bulunur.

Minimum siiziilme hizinda siiziilme sirasindaki siiziilme agis1

~ Vmin sink
Y min sink = U— (651)

min sink

seklinde hesaplanabilir.

6.5.2 Minimum siiziilme acis1 ile siiziilme (maksimum menzil)

Minimum siiziilme agisi ile stiziilme halinde maksimum menzil elde edilir. Minimum
stiziilme agis1 en iyi fines durumunda gergeklesir. Daha 6nce Bolim 3.4 te en iyi

fines durumundaki tagima katsayisi i¢in

c,
Cie. =[ l:) (6.52)

elde edilmisti. Bu bagiti (6.52) bagintisindaki Cp/C*? terimi yerine yerlestirilirse

C, Co +kC? Co+ K(/Co, kS
S N

veya
Co _  2C,
CE/Z (CDO/k)z/A

bagmtisi elde edilir. Yukardaki bagint1 (6.46) bagintisina yerlestirerek minimimum

siiziilme agis1 durumundaki stiziilme hizi
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\Y; = E(WJ 2CD°
= s W (6.53)

seklinde hesaplanir. Minimum siiziilme ag¢is1 durumundaki ugagin hizi (6.52)

bagintisi (6.16) bagintisina yerlestirilerek ve cosy ~ 1 kabulii yapilarak

u. = |2V K
miny — pS CD (654)

ve minimum siiziilme agis1

v
U

min y

7/miny =

(6.55)

min y

seklinde hesaplanabilir.

6.6 Tirmanma ve Alcalma Sirasinda Yakit Tiiketimi

Tirmanma ve algalma asamlari kalkis ve inis asamalarindan daha uzun bir siireg
oldugundan yakit tiiketimi daha biiyiiktiir. Bu nedenle tirmanma ve algalma
sirasindaki yakit tiiketimin hesaplanmasi gerekir. Tirmanma ve algalma sirasindaki

yakat tiiketimi

dh

. L dgh &
W, =IWfdt=£Wf I=£f;T y (6.56)

c

integraliyle hesaplanir. Burada f; 6zgiil yakat sarfiyati1 (TSFC), T motor itki kuvveti, v,

tirmanma hizdir.

(6.56) integralini belli irtifa araliklarinda lineer bir yaklagimla niimerik olarak

A
W =2 1Ti= (657)

seklinde hesaplamak miimkiindjir.

Ozgiil yakit sarfiyat1 hiz ve irtifayla degismektedir. Ozgiil yakit sarfiyat: tablosu veya

grafiginin motor tretici firmasi tarafindan verilmesi gerekir.
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Itki kuvveti ise daha &nceki boliimlerde anlatildigi gibi hiz ve irtifaya bagl bir
degiskendir. Verilen hizda ve irtifada itki tablosundan interpolsayon yontemiyle

hesaplanmaktadir.

6.7 Alcalma Sirasinda Havaalanina Yaklasma

ICAO Annex 14 de belirtildigi gibi algalma sirasinda ug¢agin havaalanina yaklagsma

semasi Sekil. 6.3 gosterilmistir.

Yiikseklik

A

150 m

%2.5. T

 J %2 Pist
TN

A
\/
A

3600 m 3000 m -

60m

A

YVvy

15000 m
Sekil 6.3: Havaalanina yaklagma

Sekil 6.3 goriildiigii gibi toplam ayaklagma mesafesi 15000 m dir. Ugak yaklagsma
asamasinin 8400 metresini 150 m yiikseklikte diiz ugusla gerceklestirmektedir.
Bundan sonra 3600 metreyi %2.5 alcama gradiyenti ile al¢alacaktir. Daha sonra ise
alcalma %2 lik algalma gradiyenti ile 3000 metrelik mesafe kat etmektedir (Eshelby,
2000).
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7. KALKIS VE INiS

7.1 Giris

Gelisen ucgak sanayisinde degisik model ucaklar iiretilmektedir. Bu modellerin
performans karakteristikleri farklidir. Ornek olarak herbir ugak modelinin kendine ait
kalkis ve inig mesafeleri vardir. Bundan dolay1 havaalani tasariminda kullanilmasi

istenilen ucaklarin kalkis ve inis mesafelerinin bilinmesi gerekir.

Kalkis ve inis ugusun terminal asamasidir ve bu asamalarda ugak hizlanmakta veya
yavaglamaktadir. Havaalanlarin1 daha verimli kullanmak ve kazalar1 azaltmak i¢in
havacilik otoriteleri bazi kurallar koymustur. Bu c¢alismada bunlar g6z oniinde
bulundurularak kalkis ve inig hizlari, mesafeleri ve gereken zaman dilimi, minimum

engeli asma gradiyenti hesaplamalar1 yapilacaktir.

Buradaki ¢aligmada kalkis ve inis asamalar1 i¢in Once analitik hesaplama yapilacak,

daha sonra ise numerik hesaplama yapilacaktir.

7.2 Geleneksel Kalkis

Pist basinda kalkis i¢in hazirlanan bir ucak frenlerin birakilmasindan itibaren
tirmanma asamasina gelinceye kadar dnce pist lizerinde ve daha sonra havada olmak

uzere
(2) Yer rulesi boyunca ivmelenme;
(2) On tekerin yerden kesilmesi ve gecis asamast;
(3) Ugagin burun yukar1 donme hareketi (Rotasyon);
(4) 35-50 ft emniyet yiiksekligine kadar baslangi¢ tirmanmast

seklinde dort asama gergeklestirir (Sekil 7.1).

7.2.1 Yer rulesi

Yer rulesi ucagin pist basinda frenlerinin serbest birakildig: andan itibaren 6n tekerin
yerden kesilme anina kadar gecen siirectir. Bu asamada kat edilen mesafenin

bilinmesi 6nemlidir.
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Yer rulesi boyunca ugagin inis takimlar1 yer ile temas halinde oldugu igin hiicum
acist degismez. Ucagin yon kontrolii 6n tekerlekle saglanir. Ucak yeterince
hizlandiginda bu kontrol diisey diimene geger. Ancak bu g¢alismada ugagin kalkis
asamasinda hi¢ sapma yapmadigi géz Oniine alinacaktir. Buradaki hesaplamalarda

ayrica tiim motorlarin ¢aligtig1 varsayimi yapilmaktadir.

Gerekli kalkis mesafesi

—_—Y

Yerdeki hareket Havadaki hareket|

Baslangic
tirmanmasi

U,
Rotasyon

Gegis
evresi

N\ Y

Xlo | Xr | Xic
Yer rulesi .
On tekerin Ark?
Frenlerin yerden tekerin
birakilmast kesilmesi yerden
kesilmesi

Sekil 7.1 : Geleneksel kalkis evreleri

Yer rulesi hareketini modelleyen dinamik denklem ucagin agirlik merkezine gore
yazilmis genel dinamik denklemlerinden asagidaki gibi elde edilebilir:
du
m—=
dt
Burada itki kuvvetinin hiz vektorii ile ayn1 yonde oldugu kabul edilmistir. Ayrica

T-D-R (7.1)

R=puW-L) (7.2)

stirtinme kuvveti olup u pistin fiziksel yapisina bagl sirtiinme katsayisidir.
Siurtiinme katsayis1 genellikle yer rulesi boyunca, pist kosullarina bagli sabit bir

deger olarak alinir.

Ugagin ivmesi i¢in

du du \ dx du 1d
=—>=|—|—|=U—=>—(U"
S ( dx j( dtj dx 2 dx( ) (7.3)

yazilarak (7.1) denklemi
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du?
dx

1
“m——=T-D-R
5 (7.4)

seklinde diizenlenebilir. Bu esitligin integrali alinarak

1 t
EmUﬁ,:j(T—D—R)dx (7.5)

0
elde edilir. Burada Xy, biiyiikliigii yer rulesi uzunlugunu ve Uy, da tekerlerin yerden
kesilme hizini belirtmektedir. Bu bagintidan yer rulesi uzunlugunun ¢oziilebilmesi
icin Oncelikle yerden kesilme hizinin hesaplanmasi ve ayrica sag taraftaki integralin

hesaplanmasi gereklidir.

Tekerlerin yerden emniyetli olarak kesilme hizi u¢agin tutunma kaybi hizina

Ulo =11V stall (76)

seklinde baglidir (Filippone, 2006). Tutunma kayb1 hizi u¢agin havada tutunabilecegi
minimum hiz olup bu da u¢agin maksimum tasima katsayisina baglidir. Tasima

kuvveti ugagin agirligina

1
W=L=C =PV gaiS (7.7)

L max 2
seklinde esitlenerek buradan tutunma kayb1 hizi i¢in

2W 1

Us’[aII = ;? CLmax (78)

elde edilir.

Kalkis sirasinda genel olarak ucagin flaplar ve slatlart agik olur. Bunlarin konumlari
ucagin yik durumuna gore degisebilir. Ucagin tasima karakteristigi de flap ve
slatlarin hangi konumda bulunduklarina baghh olarak degisecektir. Tasima
karakteristigi iizerinde ayrica bir de yer etkisi olacaktir. Buna gore maksimum tagima

katsayis1 tespit edilirken bu hususlarin dikkate alinmasi gerekecektir.

(7.5) denkleminin sag tarafindaki integral icerisinde yer alan kuvvetler hiza bagh
olup, bu integrali hesaplamak i¢in ek bilgilere ihtiyag vardir. Filippone (2006) bu

integralin hesabi i¢in dort farkli yontem Onermistir.
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1. Yontem

Birinci yontemde itki kuvvetinin yer rulesi boyunca pist basindaki Ty degerinde sabit

kaldig1 ve ayrica diger kuvvetlerden ¢ok biiylik oldugu (T, >> D+ pR) varsayimi

yapilarak

1 Xio Xio
Emuli = [(T-D-R)dx =T, _([dx =T, X,

0

lo 2 To (79)

elde edilir. Buradaki ugagin kiitlesi i¢in ugagin agirlig1 cinsinden

m= r (7.10)

yazilabilir Ayrica tekerlerin yerden kesilme aninda tasima kuvvetinin ucagin

agirhigina esit olmasi gerektigi dikkate alinip
1 .2
W = |—=CL|OEPU|05 (7.11)

yazilarak tekerleklerin yerden kesilme anindaki hiz i¢in tasima katsayisi cinsinden

uz2W 1 _ 2w 1

pSC - a, S Cpp

(7.12)

elde edilebilir. Burada o= p/ p olup izafi yogunlugu belirtmektedir. Tagima kuvveti

icin yazilan (7.7) ve (7.11) bagintilar1 karsilikl1 esitlenerek

1 1
W =CLmax Epusztalls =CLI0 EpUIiS (713)
Uszall
Ciio =Cuim 2 (7.14)
lo

ve ayrica burada (7.6) esitligi kullanilarak tekerleklerin yerden kesilme anindaki

tasima katsayis1 ucagin maksimum tasima katsayisi cinsinden

C.\, =0.826C, ., (7.15)

seklinde hesaplanabilir.
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(7.10) ve (7.12) bagintilar1 (7.9) da kullanilarak yer rulesi mesafesi igin

1 1WW 1

X, =
© pgoT, SC, (7.16)

bulunur.

(7.16) bagintisina goére yer rulesi mesafesi W/A ile dogru orantili, T/W ve Cy ile ters

orantilidir. Ayrica atmosfer sartlarina baghdir.
2. Yontem
Ikinci yontemde itkinin yer rulesi boyunca degismedigi ve statik itkiye esit oldugu
T=T, (7.17)
ucagin tasima kuvvetinin ortalama olarak agirligin yarisina esit oldugu
LxW/2 (7.17b)

kabul edilmekte, stiriikleme kuvveti i¢in

_ 1 u,Y
D =§pscD( ) j (7.17¢)

seklinde ortalama bir deger alinmaktadir. Bu durumda yer siirtiinmesi kuvveti i¢in de

= 1
R=uw -L)=Suw (7.17d)
seklinde ortalama bir deger kullanmak miimkiindiir. Boylece (7.5) integrali

%muﬁ; :T(T ~D-R)dx=(T-D-R)K, (7.18)

0

seklinde hesaplanir. Buradan yer rulesi mesafesi i¢in

. = 4muU;
o T 8T, — pSC U2 — duW (7.19)

bagintisi elde edilir. Buradaki siiriikleme katsayisi parabolik poler kabulii ile

Cp =Cp, +kC! (7.20)
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seklinde ve burada indiiklenmis siiriikleme terimi i¢cinde gegen tagima katsayisi da

W

= B 1 )
C=" =2 mCU; (7.21)

esitliginden hesaplanabilir.
3. Yontem

Ucgiincii yontemde, itki kuvvetinin yine yer rulesi boyunca hizdan bagimsiz oldugu
ve Tp statik degerinde sabit kaldig1 kabuli yapilmaktadir. Siirikleme ve siirtiinme

kuvvetleri ise hiza

1 1

D=~ pSC,U’ zEpS(CDO +kC?)u? (7.22a)
1 2

R =4 W~ pAC,U (7.22b)

seklinde baglanmaktadir. Bu kabullerle (7.5) esitliginden

1 1 h
S MU = (T, = ), —EpS(CDO +kCZ - 1C, ) [ *dx (7.23)
0

elde edilir. Bu bagintidaki integralin hesaplanabilmesi i¢in ugak hizinin yer rulesi

boyunca U(X) degisiminin bilinmesi gerekir.

Sayet ucagin ivmesi yer rulesi boyunca sabit kabul edilirse:

dU (duYdx) , du 1d({U?)
dt [ dx j[ dtj dx 2 dx (7.24)

ve buradan integrasyonla

U? =cx (7.25)

elde edilir. Buradaki c biiyiikliigii bir sabit olup degeri tekerleklerin yerden kesildigi
noktadaki kosullardan

Ug=0x, — c=Ug/x, (7.26)

olarak bulunur. Buna gore (7.23) esitligindeki integralin degeri de
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— oMo _ 252

2 2U|0X|0 (727)
olur. Bu sonug¢ (7.23) esitliginde yerlestirerek gerekli diizenlemelerle yer rulesi
uzunlugu i¢in

. mu2 /2
© " [T, — W) - pS(Cy, +KCE - 1C U2 /4 (7.28)

elde edilir. Bu hesabin yapilabilmesi i¢in ucagin yer rulesi sirasindaki tagima
katsayisinin bilinmesi gereklidir. Yer rulesi boyunca ugak govde eksenine paralel
hareket etmekte olup hiicum agis1 kiigiik oldugu i¢in sifir kabul edilmektedir. Yani
ucagt sifir hiicum agisindaki tagima katsayist verilmis olmalidir. Ancak bu tasima

katsayisi lizerinde bir yer etkisi olacagi dikkate alinmalidir.
4. Yontem

Bu nilimerik bir yontem olup kiicik zaman adimlariyla ilerlenerek gerekli

denklemlerin niimerik yolla integrasyonuna dayanmaktadir.

Yer rulesi hareketinin herhangi bir t; aninda birinci dereceden ileri fark agilimiyla

ivme ve hiz i¢in sirasiyla

a = duy) U, -U;
I i— At (7.29a)

U = dx _Xia T X
boldt ), At (7.29b)

yazmak miimkiindiir. Buradan tj+; anindaki hiz ve mesafe i¢in

du
Ui+1 :UI +(Elet:U| +a|At (730)
dx
X, =X + [Eji At =X, +U At (7.31)

elde edilir. Bu bagimtilarla tj;+; anindaki hiz ve mesafenin hesaplanabilmesi igin t;
amindaki hiz ve mesafenin ve ayrica ivmenin bilinmesi gerekmektedir. Islemlerin her
zaman adiminda hiz ve mesafe hesaplanmis bulunmaktadir. Hiz ve mesafenin

baslangic degerleri sifirdir:

Baslangi¢ kosullari t,=0: U,=0, x,=0
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Ivme ise yer rulesi i¢in daha 6nce yazilmis olan (7.1) denklemi yardimiyla

1

a, :E( .-D,-R,) (7.32)

seklinde hesaplanabilir. Ivmenin bu bagmt: ile hesaplanabilmesi i¢in ugagm kiitlesi,

itki kuvveti, stiriikleme kuvveti ve tekerlek direnci bilinmelidir.
Yer rulesi boyunca ucagin kiitlesinde 6nemli bir degisme olmadigi kabul edilebilir.

Motor itki kuvvetinin hiza (veya Mach sayisina) ve irtifaya bagl degerleri genellikle
iiretici firma tarafindan tablo veya grafik halinde verilmektedir. Itki kuvvetinin
herhangi bir hizdaki degeri bu tablo veya grafiklerden interpolasyon yoluyla elde
edilebilir. Itkinin hiza bagl degerlerine gerekirse ikinci veya iiciincii dereceden

polinom seklinde egriler uydurulabilir.

Siirtikleme kuvveti, hiza bagli klasik aerodinamik kuvvet tanimi yardimiyla ve

parabolik bir siirtikleme poleri kabul edilerek

1
D, = pSC, U7 ; Cp =Cp, +kC{ (7.33)

seklinde hesaplanabilir.

Tekerlek stirtiklemesi ise daha 6nce de belirtildigi gibi agirlik ve tasima kuvvetine

bagl olarak

_ 1 2
R = ﬂ(W _EpSCLUi ) (7.34)

seklinde hesaplanabilir.

Ivmenin baslangic degeri, pist basinda ucak hareketsiz oldugundan siiriikkleme ve

tasima kuvvetleri sifir olmak tizere

1
8y =—(To —uW) (7.35)

seklinde hesaplanabilir.

Bu bagintilarda gecen C_ degerinin yine sifir hiicum agisinda yer etkisi altindaki

tagima katsayisi olarak verilmis olmas1 gerekir.

Bu islemler ucagin hizi tekerleklerin yerden kesilme hizina erisinceye kadar devam

ettirilecektir. Bunun i¢in gerekli kosul da tasima kuvvetinin agirliga esit olmasidir.
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7.2.2 On tekerlerin yerden kesilme asamasi

Ucgagin yer ile temasin1 kesmesi i¢in tagima kuvvetinin en az agirliga esit olmasi
gerekir. Yer rulesi asamasinda da belirtildigi {lizere, uluslar arasi kurallar geregi
tekerlerin yerden kesilmesi anindaki hizin u¢agin tutunma kaybi hizinin en az 1.1

kat1 olmasi istenir.

Yer rulesi hareketinin son asamasinda, ugagin yer ile temasini kesmesinden dnce ¢ok
kisa bir gegis evresi vardir. Birka¢ saniye siiren bu evrede, emniyetli kalkis hizina
yaklasan ugagin yatay diimeni uyarilarak u¢agin burnunun yukari dogru dénmeye
baslamasi1 saglanir. Bu andan itibaren 6n tekerlekler havalanmaya baslar. Hiicum
acist degistigi i¢in tagima katsayisinda ve dolayisiyla tasima kuvvetinde bir artis olur.
Bu evrenin sonunda ise ana inis takimi tekerlekleri de yerden kesilebilecek bir tagima

durumuna gelinir.

Bu ara evre i¢in Vinh (1993) basit bir hesap yontemi Onermistir. Buna gore evre
baslangicindaki ve bitimindeki hizlar1 tutunma kayb1 hizinin sirastyla 1.1 kati ve 1.2
kat1 olarak almak ve bu evre boyunca ugagin bu iki hizin ortalamasi olan sabit bir

hizla hareket ettigini varsayarak hesap yapmak miimkiindiir.

Ancak bu ara evre i¢in gegen siire ¢cok kisa olup (1 -2 saniye gibi) bazi arastirmacilar
bu evre i¢in Ozel bir hesap yapmaya gerek duymamislardir (Filippone, 2006). Bu
calismada da ara evre yer rulesine dahil edilerek, yer rulesi i¢in Onerilen hesap

yontemi havalanma (lift-off) noktasina kadar siirdiiriilmektedir.

7.2.3 Ugagin burun yukar1 donme (rotasyon) asamasi

Ucgagin rotasyon asamasi tekerleklerin yerden kesildigi havalanma (lift-off) anindan
itibaren baglayan ve uc¢agin ortalama dairesel bir yay boyunca hareket ettigi

varsayilan bir asamadir. Bu asama sonunda ugak baslangi¢ tirmanmasina gececektir.

Rotasyon sirasinda ucaga tasima kuvveti ve agirlik yaninda bir merkezkag¢ kuvveti
etkiyecektir. Bu hareket boyunca ucagin izledigi yoriingenin yataya yakin ve egrilik
yarigapinin ¢ok biiyiik oldugu varsayilarak tasima ve merkezkac kuvvetlerinin diisey

dogrultuda oldugu kabul edilmektedir.

Buna gore diisey yonde statik denge hali bulundugu varsayilarak
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2

U
L=W +m? (736)

yazilabilir. Buradan egrilik yarigap1 igin

(7.37)

elde edilir.

R Up=1.2Uga

z h
% 3 r
/ |
Ui=1.1Uga Ur=1.15Ustan

Xr |

Sekil 7.2 : Rotasyon

Egrilik yaricapinin hesaplanabilmesi i¢in ugagin kiitlesi yaninda U ¢izgisel hizinin ve
tasima kuvvetinin bilinmesi gerekir. Ugagin kiitlesi pist basindaki kiitleye esit

aliabilir. Hiz i¢in Raymer (2006) ortalama bir deger onermektedir:

— l'Jlo +U2 — 1'1Ustall +12U stall =115U

U r 2 2 stall

(7.38)

Tasima kuvveti i¢in Raymer (2006) maksimum tasima katsayisinin 0.9 una esit bir

tagima katsayisi ile

1 1
L=~ pSCU7 =~ 48 (0.9, , )15 )’ (7.39)
bagintisin1 dnermektedir. Ayrica tutunma kayb1 kosullarinda

1
w :EPSCLmaxUsztall (7.40)
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olup, bu esitlik son bagintida kullanilarak

1 1
L =2 /8 0.9C, 1 (115U 11)” =125 8 C U ) =1.2W (7.41)

Bu bagintilar kullanilarak, egrilik yaricapi i¢in yukarida ¢ikartilan baginti

U2 _ﬂ(l':l-Sustall)2 _ (115)2 2

R =M =
L-W g L2W-W 029 (7.42)
R=0.674U2, (7.43)
sekline gelir.

Rotasyon asamasmin yatay ve diisey mesafeleri yaklagik bir yolla hesaplanabilir.
Soyle ki; egrilik yaricapinin ¢ok biiylik oldugu tekrar hatirlanarak vy, agisinin kiigiik

oldugu soylenebilir. Bu durumda yatay ve diisey mesafeler i¢in sirasiyla
X =R (7.44)
yZ
h, =R(-cosy)=R-> (7.45)

yazilabilir. Burada y. biiyiikliigii rotasyon sonunda ugagin yatayla yaptig1 baslangic

tirmanmast agist olup hesaplamalar i¢in y. agisinin bilinmesi gerekmektedir.

Rotasyon asamasinin bittigi, baslangi¢ tirmanmasinin basladigi noktada ugagin
ivmesiz bir hareket yaptig1 ve ayrica itki vektoriiniin siiriikleme ile ayn1 dogrultuda
oldugu yaklasimlariyla ugagin siiriiklemesi dogrultusundaki kuvvetlerin dengesi i¢in

ve tasima dogrultusundaki kuvvetlerin dengesi i¢in sirasiyla
T-D=Wsiny, =Wy, (7.46)
L=W CoSy, =W (747)

yazarak buradan tirmanma agisi i¢in

,I-b_ T D_T 1

=W W L W L/D (7.48)
L1
"=w ¢ c, (7.49)

71



elde edilir. Buradaki agirlik yine ugagin pist basindaki agirligina esit kabul edilebilir.

Itki kuvveti ise rotasyon sirasindaki ortalama hizdaki itki degerine esittir.
T=TU,) U,=1150_, (7.50)

Tasima ve stiriikleme katsayilari sirastyla

C,=09C,,

C, =Cp, +k(0.9C, _ )? (7.51)

seklinde hesaplanabilir.

Rotasyon i¢in gegen siire de

L =0 (7.52)
seklinde hesaplanabilir.

7.2.4 Baslangic tirmanmasi

Baglangi¢ tirmanmasi rotasyon asamasinin bittigi noktadan baglayip 35-50 ft lik
emniyetli bir ho, yiliksekligine erisinceye kadar siirdiiriilen diizgiin, ivmesiz bir

tirmanma hareketidir.

U
Baslangi¢
tirmanmasi
R
/ hob - Ny
U2 \-
Y
[ A e —_— hob
Rotasyon

Sekil 7.3 : Baslangi¢ tirmanmasi

Sayet rotasyon sonucunda ugak soz konusu hg, yiiksekligine erismisse ugusun bu

asamasi kendiliginden gerceklesmis olur. Ancak rotasyon sonucunda bu ylikseklige
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erisilmemisse yapilacak olan diizglin ivmesiz tirmanma hareketindeki ugus mesafe ve

stiresi Sekil 7.3’ teki geometriden sirastyla

h,, —h
tany,

r

X (7.53)
U, cos7,

seklinde elde edilir.

7.2.5 Pist uzunlugu

Ucagin kalkis hareketi, 35-50 ft lik emniyetli yiikseklige erisecek sekilde baslangig
tirmanmasinin tamamlanmasini takiben 400 ft lik bir yiikseklige erisinceye kadar
baslangi¢ tirmanmasi kosullarinda devam eder ve emniyetli yiikseklikten 400 ft
yiikseklik arasinda inis takimlarimi gekilir. 400 ft yiikseklige ulasildiktan ugak
hizlanacaktir ve bu sirada flaplar ¢ekilir (Eshelby, 2000).

Ancak 1500 ft lik yiikseklige kadar yapilan bu son ugus asamasinda kat edilen yatay
ucus mesafesi pist uzunluguna dahil edilmez. Pist uzunlugu daha once hesaplanan
yer rulesi, rotasyon ve baslangi¢ tirmanmasi asamalarindaki yatay mesafelerin

toplamiyla

Xpist = Xio T X + Xi¢ (754)

seklinde elde edilir. Bununla birlikte kalkis sirasinda meydana gelebilecek motor
arizalar1 da dikkate alinarak pist uzunluguna bir emniyet payi ilave edilir. Bu konu
inis konusu ile de iliskili oldugu icin daha sonraki motor arzasi boliimiinde

incelenmistir.

7.3 Son Yaklasma ve Inis

Ugusun inis asamasi seyir irtifasindan bir algalma hareketiyle baslayip, havaalani
bolgesindeki olas1 bir dolagsma (loiter), havaalanina yaklasma igin 150 m lik bir
yiikseklige kadar bir alcalma ile devam eder; pist yakinlarinda bir yaklasma son-
yaklasma ve rotasyon hareketlerini takiben pist iizerindeki bir yer rulesi sonucunda

ucagin durmasiyla sonuglanir.
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Bununla birlikte inis i¢in gerekli olan pist uzunlugu Sekil 7.4 ‘te gosterildigi gibi bu
inis hareketinin sadece 35-50 ft lik bir emniyetli yiikseklikten itibaren

gergeklestirilen son yaklasma, rotasyon ve yer rulesi kismiyla ilgilidir.

Xpist
Sekil 7.4 : Inis
7.3.1 Son yaklagsma

Hava alanina yaklagsmis olan ugak once pist dogrultusunda, sivil ucaklar icin 2° ile
askeri ucaklar i¢in 7° arasindaki uygun bir egim acisi ile bir son yaklagsma hareketi
yapar (Filippone, 2006). Son yaklasma flaplarin ve inis takimlarinin agilmasiyla
baglamakla birlikte pist uzunlugunu 35 -50 ft lik bir emniyet yiiksekliginden sonraki

son yaklagma kismu ilgilendirmektedir.

Son
yaklagma

hob - hr

Nob 7a Rotasyon

Sekil 7.5 : Son yaklagsma
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Son yaklasma hareketi baslangi¢ tirmanmasi hareketinin benzeri olup bu agamada kat
edilen ugus mesafesi ve siiresi baslangi¢ tirmanmasina benzer bigimde Sekil 7.5

geometrisine gore

h,, —h
Xy = 22— (7.55)
tany, '
_ XIa
=~ U _cosy, (7.56)

seklinde hesaplanabilir. Bu hesaplarin yapilabilmesi igin hoy Ve h; yiikseklikleri ile ya

acisinin ve U, hizinin bilinmesi gerekir.

hoo yiiksekligi daha once de belirtildigi gibi 35-50 ft arasindaki emniyetli bir
yiiksekliktir.

h yiiksekligi rotasyon asamasinin baslangi¢ yiiksekligi olup degeri asagida (7.66)

denklemiyle bulunacaktir.

Ya agist son yaklagma agisi olup bu ag1 igin Filippone, Vinh ve Raymer gibi
arastirmacilar sabit bir deger 6nermistir. Filippone (2006) sivil ugaklar igin 2° ile
askeri ucaklar i¢in 7° arasindaki uygun son yaklasma egim agis1 6nerirken. Raymer
(2006) sivil ugaklar i¢in son yaklagsma agisinin 3° den dik olmamasi gerektigini
belirtmektedir. Vinh (1993) ise son yaklagsma ag¢isinin 2.5° ile 3.5° arasinda
degistigini kabul etmektedir.

U, hiz1 son yaklasma hiz1 olup sivil ugaklarda tutunma kayb1 hizinin 1.3 kati, askeri
ucaklarda ise tutunma kaybi hizinin 1.2 kati olarak alinir (Raymer, 2006).
7.3.2 Rotasyon

Rotasyon asamasi son yaklagsma asamasindan ucagin tekerleklerinin yere degmesine
kadar olan siirectir. Rotasyon asamasinda ucagin dairesel bir yay boyunca hareket

ettigi varsayilir. Bu asama sonrasinda ugak yer rulesine gececektir.

Rotasyon sirasinda ugaga tasima kuvveti ve agirlik yanmnda bir merkezkag kuvveti
etkiyecektir. Bu hareket boyunca ugagin izledigi yoriingenin yataya yakin ve egrilik
yarigapinin ¢ok biiyiik oldugu varsayilarak tasima ve merkezkac kuvvetlerinin diisey

dogrultuda oldugu kabul edilmektedir.

Buna gore diisey yondeki kuvvetlerin dengesi igin
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U2
L=W+m—- (7.57)

yazilabilir. Buradan egrilik yaricapi

(7.58)

elde edilir.

Ya

Ua=1.3Usta R

U,=1.23Ustail

Urp=1.15Usta

//////// 7 //////////5// ///// /4/////////////// /// 7

Xr |

Sekil 7.6 : Rotasyon

Egrilik yarigapinin hesaplanabilmesi i¢in ucgagin kiitlesi, rotasyon sirasindaki hizi ve

tasima kuvvetinin bilinmesi gerekir.
Ucagin kiitlesi son yaklasma asamasindaki kiitleye esit alinabilir.
Hiz i¢in Raymer (2006) ortalama bir deger 6nermektedir:

Ur — Ua +2UTD — l'wstall +2115U stall :123U sall

(7.59)

Burada Urp tekerlerin yere degme hiz olup formiilden de goriildiigii gibi tutunma

kayb1 hizinin 1.15 kat1 olarak alinmaktadir.

Tasima kuvveti igin Raymer (2006), kalkis rotasyon hareketinde oldugu gibi

maksimum tasima katsayisinin %90 na esit bir tasima katsayis1 dnermistir:

1 1
- EPSCLU = Eps (O'9CLsta||)(1'23U stall)2
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1
L= 1.362(E S CL i Yaa) (7.60)

Ayrica tutunma kaybi kosullarindan

1

W =28 Cloa iy (7.61)

Lstall

yazmak miimkiin olup bu iki bagint1 karsilastirilarak
L =1.362W (7.62)

elde edilir. Bu bagintilar kullanarak, egrilik yaricap1 i¢in yukarda ¢ikarilan baginti

U? W (12304,)° _ (L23)° ),

T UL-W g 1362w -W 03629 (7.63)
R =0.426U sztall (7.64)
sekline gelir.

Bu durumda rotasyon asamasinda yatay ve diisey mesafeleri yaklasik bir yolla

sirasiyla
X, =Rsiny, =Ry, (7.65)
Ya o nla
w2 /7a o a
h, = R(L—cosy, )= 2Rsin o= R? (7.66)

seklinde hesaplamak miimkiin olur. Burada y, biiylikliigli rotasyon baslangicinda
ucagin yatayla yaptigi son yaklagsma acisi olup hesaplamalar i¢in daha onceki

boliimde bahsedilen degerlerden biri segilebilir. Rotasyon i¢in gegen siire de

(7.67)
seklinde hesaplanabilir.

7.3.3 Yer rulesi

Yer rulesi ugagin tekerlerinin yere degmesi anindan itibaren hizi sifir oluncaya kadar
pist lizerinde gecen siiregtir. Yere degme hizi yukarida da belirtildigi gibi tutunma

kayb1 hizinin 1.15 katidir (Raymer, 2006).
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Yer rulesine ait hareket denklemi kalkis sirasindaki yer rulesi denklemine
benzemektedir. Ancak burada frenleme ile ugak yavaslamaktadir. Pilot tekerleklerin

yere degmesinden 1 - 3 saniye sonra frenlere basmaktadir (Raymer, 2006).

Yer rulesi hareketini modelleyen dinamik denklem ucagin agirlik merkezine gore

yazilmis dinamik denklemden asagidaki gibi elde edilir:

du
Lyl (7.68)

Burada Q kuvvetinin hiz vektorii ile ayn1 yonde oldugu kabul edilmistir.

Ugagin ivmesi i¢in

a_d_U_(d_Uj(%j_Ud_U
dt Ldx A dt dx (7.69)

yazilarak (7.66) denklemi

du m

seklinde diizenlenebilir. Bu esitligin integrali alinarak

t U
X, = jmadu (7.71)
TD
elde edilir.
Baslangi¢ kosullari t,=0: U,=U,p, X =0

Burada m ugagn kiitlesi ve U da ug¢agin hizidir. Q ise ugagin D siiriikleme kuvveti,
tekerlerin R=u(W - L) seklindeki siirtiinme kuvveti ve motorun T ters itki kuvvetinin
(reversed thrust) toplamidir. Ucagin frenlemesi i¢in ayrica bir parasiit kullanilmasi

halinde c3U? seklinde bir parasiit direncinin de bu kuvvetlere ilave edilmesi gerekir:
Q=—D+uW —L)+T +cu?) 772)

Burada stiriikleme kuvveti parabolik bir siiriikleme poleri kabul edilerek

1
D=7 pSC,U*% Cp =Cp, +k,C! (7.73)

seklinde hesaplanabilir.
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Ucagim agirlig: tekerleklerin yer degme anindaki agirlik olup yer rulesi boyunca sabit

kabul edilmektedir.

Tasima kuvveti klasik aerodinamik kuvvet tanimiyla

1
L=2p8CU” (7.74)

seklinde hesaplanabilir.

(7.71) denkleminin sag tarafindaki integral igerisinde yer alan kuvvetler hiza bagh
olup, bu integral hesaplamak i¢in ek bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu integralin hesabi i¢in

iki farkli yontem kullanilabilir.
1. Yontem

Birinci yontem analitik yontem olup, yukarda tanimlanan siiriikkleme, agirlik, tagima
ve itki kuvvetleri (7.71) denkleminde yerlestirilerek baslangi¢c kosullundan durma

anina kadar integral alinirsa:

X ——mi v du
C T AS(Cy —uCy e U2 N AT (7.79)
veya
C, :,OS(CD _/“CL +C3)/2 C, =W +T (7_76)

olmak tzere

V] Uy
m¢ du? m 1
X, =—— —:——In(CUZ'FCZ* 777
: 2L-[clU2+c2 2¢, b, (7.77)
veya
mi1. (cU?+c,
X, =D 22t
b 2¢ [clui2+c2 (7.78)

yazilabilir. Boylece inis yer rulesi i¢in U; = Up, Us=0

X __mim C—Z
Y 2¢ \cUZ +c, (7.79)
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elde edilir. Burada m ugagin yere dokunma anindaki kiitlesidir. ¢; ve c; katsayilari
yukarida (7.76) bagintilartyla tanimlanmistir. Bu bagmtilar igerisinde gegen tasima
ve siirikleme katsayilari inis kosullarinda flap ve slatlarin konumlarina (varsa

spoylerlerin durumuna) bagh olarak ve yer etkisi dikkate alinarak verilmis olmalidir.

Yer rulesi i¢in gegen siire

=0 (7.80)
seklinde hesaplanabilir. Burada hiz igin ortalama bir deger U_=Urp/2 seklinde
alinabilir.

2. Yontem

Bu niimerik bir yontem olup kiicik zaman adimlarnyla ilerlenerek gerekli

denklemlerin nlimerik yolla integrasyonuna dayanmaktadir.

Yer rulesi hareketinin herhangi bir t; aninda birinci dereceden ileri fark agilimiyla

ivme ve hiz i¢in sirasiyla

a _(d_uj _Ui+1_Ui
boldt ), At

u. :(%J _ X=X
boldt ), At

yazmak miimkiindiir. Buradan t;+; anindaki hiz ve mesafe i¢in

U, =U, +(O(I:i_ltJj At =U, +a,At

Xivg = X +[%J At = x, + U, At
dt J;

elde edilir. Bu bagintilarla tj+; anindaki hiz ve mesafenin hesaplanabilmesi igin t;
anmdaki hiz ve mesafenin ve ayrica ivmenin bilinmesi gerekmektedir. islemlerin her
zaman adiminda hiz ve mesafe hesaplanmis bulunmaktadir. Hiz ve mesafenin

baslangi¢ degerleri sifirdir:
Baslangi¢ kosullar1 t, =0: U,=U,p, X =0

fvme ise yer rulesi i¢in daha 6nce yazilmis olan (7.1) denklemi yardimiyla
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1
a = —E(Ti +D, +R)) (7.81)

seklinde hesaplanabilir. Ivmenin bu bagimt: ile hesaplanabilmesi i¢in ugagmn kiitlesi,

itki kuvveti, stirikleme kuvveti ve tekerlek direnci bilinmelidir.

Inis sirasinda tekerlek frenlemesi oldugundan pist siiriikleme katsayisi kalkis
sirasindaki siiriikleme katsayisindan farklidir. Inis sirasinda pist siiriikleme katsayisi

pu=0.3-0.4 alinmaktadir (Vinh, 1993).

Itki kuvvetine gelince inis yer rulesi sirasinda gaz kolu konumu maksimum olmakla
birlikte jet motorundaki itki bir diizenekle (thrust reversor) ters yone (ilerleme

yoniine) dondiiriilmekte olup, itki kuvveti maksimum itki kuvvetinin

T=ker To (7.82)

seklinde belli bir orani olarak alinmaktadir. Buradaki katsay1 ig¢in kgr=0.40-0.50
degeri onerilmektedir. Inis yer rulesi sirasindaki ters yone dondiiriilen itki kuvveti
ancak 25.91 m/s (85 ft/s) hizina kadar saglanmaktadir. Ayrica jet motorlu ugaklarda
toplam itkinin %40-50 kadar ters yone dondiiriilen itki kuvveti saglanmaktadir
(Raymer, 2006).

Inigin bu asamalarinda gegen Usy Ve Cpmax gibi biiyiikliiklerin degerlerinin yine inis
konfigiirasyonuna (flap ve slat konum agilari, yer etkisi vs.) bagli olarak verilmis

olmasi gerekir.
Burada siiriikleme kuvveti parabolik bir siiriikleme poleri kabul edilerek

D:%,DSCDU2 , Cp, =Cp, +k,C!
seklinde hesaplanabilir.

7.3.4 Pist uzunlugu

Pist uzunlugu daha oOnce hesaplanan son yaklagsma, rotasyon ve yer rulesi

asamalarindaki yatay mesafelerin toplamiyla
Xpist = XIa + Xr + Xdelay + XL (783)

seklinde elde edilir.
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7.4 Motor Arizasi Durumu

Ugus asamalarinda en kritik durum ¢ok motorlu ugaklarda kalkis sirasinda herhangi
bir motorda ariza olugsma halidir. Ugak tasarimiyla ilgili kurallar geregince, ¢ift
motorlu bir ugakta motorlardan biri arizalandiginda ucagin kalan tek motorla, %100
itki fazlas1 “excess thrust” iireterek tirmanma yapabilmesi gerekmektedir. Ayni
sekilde, 3 motorlu bir ucak c¢alisan iki motoruyla % 50 ve dort motorlu bir ugak da
calisan 3 motoruyla % 25 itki fazlasi lireterek kalkisi gergeklestirebilmelidir. ICAO
diizenlemesinde motor arizast durumunda itkinin agirliga orani, minimum tirmanma
gradiyenti ve normal tirmanma gradiyenti i¢in bazi kisitlamalar getirmistir. Bu

kisitlamalara Cizelge 7.1 gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 OEI durumunda ikti oranlari ve min. tirmanma grad.

4 motor 3 motor 2 motor

TIW 0.24 0.18 0.16 0.12
Gradiyent % 14.1 % 8.0 % 6.0 % 2.0
Minimum gradiyent % 3.0 % 3.0 % 2.7 % 2.4

4 motorlu ugagin herhangi bir motorunda ariza olusursa, ugagin kalan 3 motorla, 0.18
lik itki/agirlik orani, %3 liik minimum tirmanma gradiyentini ve %8 lik normal

tirmanma gradiyentini saglamasi gerekir.

Daha once belirtildigi gibi ucak yeterince hizlandiktan sonra yon kontrolii diisey
diimene gegmektedir. Bu hiza minimum kontrol hiz1 (U;) denilmektedir. Motor
arizast minimum kontrol hizinin altinda olursa ugagin kalkis manevrasi sonlandirilir.
Eger motor arizasi minimum kontrol hizinin iistiinde olugmussa pilotun 3 saniye

icerisinde ugagi havalandirip havalandirmayacagina karar vermesi gerekir.

Pilot ug¢agr motor arizast durumunda havalandirmaya karar verirse kalan motor
itkisiyle kalkis hizina kadar hizlanip, 35-50 ft engeli asmasi1 gerekir. Ancak motor
itkisi diisiik oldugundan kalkis i¢in gerekli pist mesafesinde artis olur.

Pilot motor arizasi1 durumunda kalkistan vazgecerse frenleme yaparak ucagi

durdurur.
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8. YATAY DUZLEMDE DONUS MANEVRASI
8.1 Giris

Genelde ugak ugus zamaninin ¢ogunu diiz ugusla ge¢irmesine ragmen ugus yoniinii
degistirmek i¢in doniis manevrasina ihtiya¢ duymaktadir. Carpismalar1 engellemek,
inis sirasinda piste yaklasmak, aletli yaklagma, havalani civarinda dolagsma (loitier)
vb. gibi durumlarda pilotun ugagmn ugus yoniini degistirmesi gerekmektedir. Bu
nedenle savas ugaklari i¢in birinci derecede, yolcu ugaklari igin ise ikinci derecede

onemli olan doniis manevralari bolimde ele alinmaktadir.

Bu béliimde jet motorlu ugagin yatay diizlemde “diizenli doniis (coordinated turn)”
manevrasi incelenmektir. Genelde donilis manevrasi kanatciklarin yardimiyla yatis
acis1 (banking angle) verilerek yapilmaktadir. Doniis sirasindaki yanakayis (sideslip)
dikey diimenin (rudder) yardimiyla dengelenir. Ayrica doniis manevrasi sirasinda
ucagin boylamasma hizinda herhangi bir degisme (ivmelenme) olmadigi, sadece
merkezkac¢ (centripetal) ivmesi oldugu kabul edilmektedir. Bu bolimde doniis
manevrasi sirasinda ugagin hizi, ddonme yarigapi (turning radius) ve doniis agisal hizi

(rate of turn), yatis agisi ve yiik katsayisi gibi onemli parametreleri incelenmektedir.

Pratikte genel olarak hizli donme (fastest turn) ve dar alanda donme (tighest turn)
manevralart daha ¢ok incelenmektedir. Maksimum yiik katsayisinda ve tutunma
kayb1 hizinda donme manevralar1 bazi kritik durumlar i¢in dnemlidir. Bu boéliimde

doniis manevrasi analitik olarak incelenmektedir.

8.2 Doniis Hareketi Denklemleri

Girig boliimiinde bahsedildigi gibi donme sirasinda sadece merkezka¢ ivmelenme
oldugu ve sanki - daimi ugus gergeklestigi kabul edilmektedir. Yanakayis olmadig
yani dikey diimenle dengelendigi kabul edilmektedir. Diizenli donme hareketi
sirasinda yatay bir diizlem igerisinde kalinarak dairesel bir yoriinge boyunca sabit

hizla doniis yapilmaktadir. Ayrica hiz vektoriiniin, tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin
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yonii ugak eksen takimiyla ayni oldugu ve itki vektoriiniin, acis1 kii¢iik oldugu igin,

hiz vektoriiyle ¢akistigi varsayimi yapilmaktadir.

Diisey

— ¢, yatis acist

e B % .
r,dontis j M.K=mVy Yatay diizlem
yarigapl Yo

(b) r,doniis yaricap1

Sekil 8.1: Diisey ve yatay diizlem i¢ersinde doniis manevrasi

Sekil 8.1 de diizenli doniis manevrasina iligkin bilgiler diisey ve yatay diizlem
icersinde gosterilmistir. Buna gore jet motorlu bir ucak igin doniis hareket

denklemleri ve kinematik denklemler sirasiyla:

T-D=0 (8.1)
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Lsin¢—v—v(u—2J:O (8.2)

gl r

Lcosg—-W =0 (8.3)
dXx

E =U CoS y (84)
dh .

E =U sin y4 (85)
—dw

5 T (8.6)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ tasima kuvveti ile diisey eksen arasindaki yatis agisi, y
hiz vektorii ile yatay eksen arasindaki sapma agis1 (yaw angle), r donme yarigapi ve g
de yergekimi ivmesidir. Donils manevrasi igin gegen siire ¢ok biiyiik olmadigindan
bu manevra sirasinda ucgagin agirliginda 6nemli bir degisme olmadigi kabulii
yapilmakta, yani bu manevra sirasindaki yakit tiikketimi ihmal edilmektedir. Bunlara
ek olarak, donilis manevrasi incelemesinde ugagin yatay diizlem igerisinde kat ettigi
mesafelerle ilgilenilmemekte olup bu bakimdan (8.4) ve (8.5) denklemlerine ihtiyag

duyulmamaktadir.

Yiik katsayist tasimanin agirliga orani olarak tanimlanmaktadir. Diiz ugus sirasinda
kanattaki tasima kuvveti agirliga esittir. Dolayisiyla yiik katsayist 1 dir. Ama dénme
manevrasi sirasinda ugak yatis aldigi icin tagima kuvveti agirliktan biraz daha fazla

olacaktir. Bu nedenle de donme sirasinda yiik katsayisi 1 den farkli bir deger

alacaktir:
_Lt_ 1
W  cosg (8.7)

Donme sirasinda itki kuvvetinin siiriklemeye esit olmasi gerekir. Buna gore (8.7)

denklemi
L/D E T
=5 wT lwE (8.8)
w/D W/T (W :
seklinde yazilabilir.

Ugagin donme manevrast sirasindaki cizgisel hizi donme yarigap: ile agisal hizin

carpimina esittir:
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U=rg (8.9)

Burada y biiyiikligi doniis agisal hizin1 belirtmektedir. (8.2) ve (8.3) denklemleri

oranlanip gerekli diizenlemeler yapilirsa doniis agisal hiz1 igin

. gtand g(n2 —1)]/2
= U

0 (8.10)
elde edilir. (8.9) ve (8.10) denkleminden dénme yarigap1
_ E _ U 2 _ U 2
x 9gtand g(n2 _1)|/2 (8.11)

seklinde bulunur.

Parabolik siirikleme poleri tanimi kullanilarak ve ayrica tasimanin agirhi@in n kati

oldugu hatirlanarak ugagin siiriikklemesi i¢in

kL? kn®w?2
D:qSCDO+q—S:qscDO+ qS

(8.12)
yazilabilir. Bu bagmnti (8.1) denkleminde yerlestirilerek, diizenlemelerden sonra
S?Cp,q* —TSg+kn’W? =0 (8.13)

elde edilir. Bu denklem de q dinamik basincina gore ¢oziiliirse

g TS [ ]y AkCopn’ v

2Cy, - (T )2 (8.14)

bulunur. Dinamik basing tanimini kullanarak ugagin dénme sirasindaki hizi igin
2
v2

T/S n’ }
U= I+ l-—— 8.15

pcm{ { [Eee T W) } (619

elde edilir. Burada

E o = !

™ 2/kCp,

maksimum finesi belirtmektedir.
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Simetrik - diiz ugus halinde tasima ve yilk Kkatsayisi tanimlamalari birlikte

kullanilarak ugus hizi i¢in

1y
L=nW=lpUZSCL 5 U= 2n(w/s)
2 oC,

seklinde genel bir baginti yazmak miimkiindiir. Hizin minimum degeri (Us;) tasima
katsayisinin maksimum degerinde (tutunma kayb1 halinde) elde edilir:

5 {Zn(W/S)T2

sl

pC

L max

Buna gore donme manevrasi sirasindaki tutunma kaybi hizi igin

l {2n(W/s)r{ 2(W/s) Tz

pC. COoso

oCo_ (8.16)

elde edilir. Diiz ugus sirasindaki tutunma kaybi hizi ile donme sirasindaki tutunma

kayb1 hiz1 arasinda yiik katsayisi cinsinden bir baginti

US,l

—nY2 —
Us,t =N Us,l - (COS¢)]/2

(8.17)

seklinde yazilabilir. Bu bagintiya gére donme sirasindaki tutunma kaybi hizi diiz
ucus sirasindaki tutunma kaybi hizindan yiik katsayisimin karekokii kadar daha

fazladir.

Donme sirasindaki tagima katsayisi i¢in yine yiik katsayisi cinsinden

c _nw/s)_ w/s)
"4 qcosg

(8.18)

yazilabilir. Buna gore donme sirasindaki tasima katsayisi diiz ugustaki tasima
katsayidan n kat daha fazladir. Diizenli donme manevrasi siiresince irtifa, hiz ve yiik

katsayisi sabit tutuldugundan tagima katsayisi sabittir.

(8.15) denklemi, art1 isaretli haliyle yiik katsayisi cinsinden ¢oziiliirse

Y2
q [1(T/s
n= mh[%—cooﬂ (8.19)

elde edilir.
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8.3 Maksimum Yiik Katsayis1 ve Maksimum Yatis Acisi

(8.7) denklemine gore maksimum yiikk katsayisi durumunda yatis agis1 da

maksimumdur:

41
P max ZCOS[ J (8.20)

nmax

Ugagin maksimum yiik katsayist durumdaki hizi, (8.19) denkleminin hiza gore tiirevi

sifira esitlenerek bulunur:

dn _
du

Dinamik basing tanimi geregi
dn dn

—> =

pU—=0

— =0
dqg dg

yazmak miimkiindiir. Buna gore (8.19) denkleminden dinamik basinca gore tiirevi

alinirsa

T/S
Do = / (8.21)
2C,, :

elde edilir. Bu bagmti maksimum yiik katsayisi durumundaki dinamik basinci

vermektedir. Maksimum yiik katsayist durumundaki hiz ise

U (m}” {(mN)(vv/s)r

e PN Co (8.22)

seklinde elde edilir. Bu baginti maksimum yiik katsayist durumunda ucagin hizinin

itki, irtifa ve kanat yiiklemesiyle artacagini gostermektedir.

Diizenli donme sirasinda itki kuvveti siiriikleme kuvvetine esit oldugundan (8.21)

bagintisi
Dnrnax = 2qnmaxSCDO (823)
seklinde yeniden yazililabilir. Burada parabolik siiriikleme poleri tanim1 kullanilarak

C

L,nmax

:2CD0 =CD0 +kC2 (824)

D, nmax
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maksimum yiik katsayisi durumunda tasima katsayisi i¢in

Y2
C
Conmax =( lf(’j (8.25)

bulunur. Bu bagintidan elde edilen tasima katsayisinin maksimum fines durumunda
elde edilen degerle ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle maksimum yiik katsayisi
ve maksimum vyatis acist maksimum finesdeki donme manevrasit sirasinda

gerceklesmektedir. (8.21) denklemi (8.19) denklemine yerlestirilirse

M =3 chA! {57 o (8.26)
ve

oo :C“{m} (8.27)
elde edilir.

Pratikte genel olarak maksimum yiik katsayisi kullanilmamaktadir. Bu nedenle

havacilik otoriteleri tarafindan

r]m, allowable

T < —
W TE (8.28)

max

seklinde kisitlama getirilmistir. Yapisal kisitlamalar veya yolcu konforu nedeniyele
havacilik otoriteleri yiik katsayisi icin kisitlamalar getirmektedir. Izin verilen
maksimum yiik katsayisi yolcu ugaklarda 2.59, savas ucaklarinda ise 8g dir (Hale,
1984).

Maksimum ytik katsayis1 durumunda donme agisal hizi ve donme yarigapi sirasiyla

. g 2

= n- -1
an Unmax max
M max :Urfmax/(g\/nriax _1)
elde edilir.
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8.4 Maksimum Donme Agisal Hizi ile Donme

Ugagin manevra kabiliyeti a¢isindan bakildiginda maksimum dénme agisal hizi (en
hizli déonme) ve minimum yarigapda donme Onemlidir. Dénme agisal hizini

maksimize etmek i¢in (8.10) denkleminin hiza goére tiirevi alinip sifira esitlenerek

) dn
n —1—nUm—0 (829)

bulunur. Buradaki dn/dU tiirevi dn/dq cinsinden yazilir ve dinamik basing cinsinden

¢Oziiliirse
(4]e]
O = 5 ) C,, (8.30)
ve
Tawys)T k T
U,__r—{ - :||:CD0:| (8.31)

elde edilir. Burada FT indisi en hizli donme kosullarin1 belirtmektedir. (8.31)
bagmtisinin Bolim 5.5 te ¢ikartilan minimum siiriikleme durumundaki hiz ile ayni

oldugu goriilmektedir.

(8.30) bagintis1 ve L =nW bagintisindan en hizli dénme sirasindaki tasima katsayisi

Cpy
k

12
CLe = nFT[ J =N Cle (8.32)

seklinde bulunur. Bu baginti kullanarak en hizli donme sirasindaki fines ve

maksimum fines arasinda

2n
E_=-E |-Z2F_
FT max(l_i_nz_rJ (833)

bagintis1 elde edilir. En hizli donme sirasindaki yiik katsayisi ve maksimum donme

acisal hiz1 sirastyla

T v 2
Ner = {Z(WjEmax _1:| = [Zﬂm _l] (834)

ve
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gng, gl 1)

SV VI (8.35)
olur.
8.5 Minimum Yaricapta Dénme
Donme yarigapi i¢in daha once
~u_ur v’
4 gtang g(n2 —1)]/2 (8.11)

bagintis1 bulunmustu. Bu bagintinin hiza gore tiirevi veya diizenlenerek dinamik

basinca gore tlirevi alinip sifira esitlenerek:

2 4 odn
n--1 qndq_O (8.36)

bulunur. Dinamik basing cinsSinden ¢oziiliirse

g _ 2k(Ww/s)
TTTTw (8.37)

elde edilir. Burada TT indisi minimum yarigapta donme kosullarini belirtmektedir.
Minimum yarigapla donme halindeki hiz, tasima katsayisi, yiik katsayisi, donme

acisal hiz1 ve yarigapi sirasiyla

k(W/s)r
U, =2

Nrr (T/W)
Com=",— (8.39)

12
1

N, = {2—?] (8.40)
;o gtan¢TT _ g(nTT2 _1)1/2
o = U B U (841
r. - UTT _ UTT2
L g(nnz _1)uz (8.42)

seklinde elde edilir.
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9. BILGISAYAR YAZILIMI

9.1 Program Yapisi

Bu c¢alismada, Visual Basic programlama dili kullanilarak sesalti jet ugaklarinin
performans analizi yapan bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimin daha kolay
kullanilabilmesi bakimindan bir arayliz tasarlanmis olup bu arayiiz kullanict
tarafindan saglanan verilerin ilgili veri dosyalarindan programa girisine ve program
ciktilariin istenilen dosyalara kaydina imkan vermektedir. Veri girisleri ayrica
yazilimin ana penceresinden yapilabilmektedir. Veri dosyasinda agirliklar, itki
verilerinin kaydedildigi dosyanin adi, aerodinamik ve geometrik bilgiler, ucus
performans bilgileri ve 0zgilil yakit sarfiyatinin kaydediligi dosyanin adindan
olugmaktadir. Ayrica performans analizi i¢in gerek diger bilgiler ilgili pencereden

girilebilmektedir.

Yazilim ana sayfast Sekil 9.1 de goriilmektedir. Yazilim kalkis, tirmanma, seyir

ucusu, donis, siiziilme ve inis asamalarinin analizini yapan alt pencerelerden

olusmaktadir.
" _ -
GO W e ST
— — p—
File TakeOff Climbing Cruise Turning Gliding Landing |
~ Subsonic Commercial Jet Aircraft
~ Weights | e [Storage] | [A300-600.tst
=T B_737-400.txt
GTOW = ka] Masi take-off weight e B-737-400_Thrust_Mach_Datz
15500 [0l Mo ke oft o Etez B-737-400_TSFC_Datatd
MZPw = [130000 [ka] Maximum zero fuel weight N JAPA Thrust_Mach_Data.tat
& 2011_05_01_JAPA TSFC_Datatxt
MLW = 138000 [ka] Maximum langing weight A
MPw = [aooo0 kel Minimum fight weight _—
MUF = 49600 [ka] Maximum fuel weight
Frint new file name and
- Aerodynamics click
C00=  [po225  Zero- it drag coefficient - —
ke 0.0258 |ncdced Mt drag coefhcient Figure 1 (ThrustMach, Altude) Figure 2 (TSFC-Mach, Alttude)
Clmax= |[265 Maximum lift coefficient
— Basic Dimension:
A = pE0 [m"2] Wing aera
~ Performance
Mc = 0.82 [M] Cruise Mach number
hc= 10800 [m] Cruise altitude

0K

Sekil 9.1: Program ana penceresi
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Sekil 9.2 de gosterilen kalkis meniisii, B6lim 7.2 de anlatilan yontemleri kullanarak
kalkis mesafesini hesaplamaktadir. Ayrica analitik ve numerik yontemelerin
sonuglarin1 grafiksel olarak analiz etmektedir. Bu meniide havaalaninin irtifasi,
kalkis kiitlesi, maksimum tasima katsayist ve gaz kolu ayar1 bilinirse ugagin yer

rulesi, rotasyon ve baslangi¢ tirmanma sirasindaki performans analizi sonuglarini

gormek mimkiindiir. Burada yer rulesi analizi dort farkli yontemle

hesaplanmaktadir. Bunlarin ii¢li analitik digeri ise sayisal yontemle hesaplama

yapmaktadir.
- 5 Take off Performantf_ :‘AE@E
Analitical and Numerical Analysis
Input Options for ground run
h o m € Method1 € Method 3
hob =[toees  (m) € Method2 & Method 4
w =[i65000 _ ka)
wi =[43600  (ka)
u =W Calculate Take-off
Clmax  =[285
o = ,—
Output
Ground Run Take-off distance and time
‘ o =[26198 (m) w_tunway =[26758  (m)
4 o =[gg  [sec) trunway = [7254  (sec)
Vo =[gg12 [mfs) Amf =[1903  (kal
Amf W‘[kg] wif = W (ka) I
Airborme Phase
wo =[1535 (M)
to=[216  [sec)
Vi =[71203 (m/s)
he =45 ()
R =[x5838 (M)
sic =[10zz (M)
tic =[135 [(sec)
1 o=[3s (ded)
' amf =[g3~  (ka)
I
|

Sekil 9.2: Kalkis performansinin analitik ve sayisal analizi penceresi

Havaalan1 irtifasinin ve ucagin kiitlesinin degisimi kalkis performansina nasil
etkiledigini kalkis performansinin grafiksel analizi meniisiinden gérmek miimkiindiir
(Sekil 9.3). Burada maksimum tasima katsayisi, gaz kolu ayari, ucagin kiitlesi ve

havaalani irtifasinin bilinmesi gerekir.
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Graphical &nalysis
Irpie Method 1 > Red
CL = o = . Method 2 > Yellow
max = 12.65 Graphics Method 3 > Blue
u = [p.02 hob  =[10gE8 (M) Method 4 --> Black
Graphic 1 Graphic 2
hl= o m) h="|o (m)
h2= [spo0  (m) W1=goo00 (kg
W= |1g5000 (k) W2=[1g5000 (kg
Total Take-off Distance [m) - Airport Altitude [m) Total TakeOff Distance (m) - TakeOff Weight (kg)
Total T ake-off Total Take-off
Distance (m) Distance [m)
Airport Altitude [m) Take-off Weight (ka)

Sekil 9.3: Kalkis performansinin grafiksel analizi penceresi

Tirmanma meniisii, Bolim 6.2 de bahsedilen kalkis asamasindan tirmanma
asamasina kadar olan ara asamanin yaninda, Bo6lim 6.4 de anlatilan yontemler
kullanarak tirmanma evresinin performans analizini yapmaktadir. Ayrica tirmanma

hizinin irtifayla degisimi grafigini ¢izmektedir (Sekil 9.4).

Tirmanma analizi sirasinda ucagin kiitlesi, yakit kiitlesi, maksimu tagima katsayisi ve
gaz kolu ayarmin bilinmesi gerekir. Ayrica ara asama icin ucagin tasima katsayisi,
Bolim 6.2 de bahsedilen irtifa yiikseklikleri ve bu ara asama sirasindaki diiz ugus

asamasinin siiresinin bilinmesi gerekir.

Yukarda bahsedilen bilgiler bu meniiye girilirse, tirmanma sirasinda kat edilen
mesafeyi, siireyi, tiiketilen yakit miktari, kalan yakit miktar1 ve tirmanma oranin

irtifayla degisimini gostermektedir.

Sekil 9.5 de gosterilen seyir ugusu meniisii, B6liim 5 de anlatilan ugus programlarini
coziimlemekte olup ayrica 0Ozgiil menzil ve Ozgiil siiresini grafiksel olarak

vermektedir.

Seyir ugusu sirasinda ucaktaki yakit ile kat edilen mesafe ve siire onemlidir. Bu
meniide sabit irtifada - sabit tagima katsayisi ile ucus, sabit irtifada - sabit hava hizi ile
ucus, sabit hava hizi-sabit tasima katsayist ile ugus ve kademeli irtifa ile ugus

programlarinda hesaplamalar yapmaktadir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi ig¢in
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ucagi uctugu irtifa, ucagr kiitlesi,

ayarinin bilinmesi gerekir.

yakit kiitlesi,

ucus Mach sayist ve gaz kolu

r~ Climbing Analysis

~ Input Options for climbing ~ Output -
hob = IW (m) = W (m) " Steepest Climb Pt
W =[{gso00 ko)  h2 = [s572 M) " Fastest Climb amf=[g2g (ko)
Wi =[ggg00 kal CL=[o7 & Comparison * =he  (km
ve =[05 (ms) = [0 (min) t =[os (min)
Clmax =[265 b4 = [1oaog  (m) Wi =[43537.2 (ka)
o = I1— Calculate Climb e
~ Altitude (m) - Climbing rate (m/s) Amf=| 5472 (kg
x =[sg4 (km)
*= 53 fkm to=fig (min)
t= 23 [min] Wi =[50 ko
amt1gas  (ka)
wi=[1gag  (ka) Altitude (m) ~ dth segment
amf =[1p32 " (kal
v =43 (km
[ lm—[min]
Wi =[475868 (kal
Climbing rate (m/s)

Sekil 9.4: Tirmanma penceresi

[~ Analytical Analysis

i~ Input
i~ Cruise

h o =[iogo0 ()
W1 =[1g5000  (ka)
Wit =[43600  (ka)
Wi2=[1p00  (kal
M o=[og

ah =[12192 (m)
o o=f

i~ Loiter

w1 =[gopo0 (k)
Wt =[12400 (kg
Mo =fos
floiter = I‘IUT["‘]
o =f

h =[ioon (m)

Calculate Cruise Performance

~ Dutput

heeiling = [14088 ()

~ Laiter

Time = |3‘07 [hr)

~— Constant altitude - constant lift coefficient——

R = [toaz7  (km)
Time = [17.34 (h)

~— Constant altitude - constant airspeed

R =[ioas0  (kml
Time= [11g5 ()

~ Constant airspeed - constant lift coefficient —

R =[r3s (kml
Time = [13m1 (b
Ah = [3243 ()
v = [oote  (deg)

~ Stepped - Altitude Flight

R =[iosez  (kml
=fiz1z )
=[24384 ()

Ozgiil menzil meniisiinde (Sekil 9.6) belirlenen ugus irtifasinda, ucagin kiitlesinde ve

gaz kolu ayarinda 6zgiil menzilin ve siirenin Mach sayis1 ile degisimini gérmek

mumkundiir.

Sekil 9.5: Seyir ugusu penceresi
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~ Specific Range Analysis

~ Input-
I h =[igoo0 )
W =[W"[kgl Calculate Specific Range
M1 =[r'
M2 =Ir
o=f

~ Specific Range [m/kg) - Mach number- i~ Specific Endurance (s/kg) - Mach number

SR, (m/ka)
SE. [s/ka)

Mach number Mach number

Sekil 9.6: Ozgiil menzil penceresi

Doniis meniisii, Boliim 8 de tanimlanan doniis asamasini analitik ve grafik

yontemlerle ¢oziimlemektedir (Sekil 9.7).

— Graphical Analysis

Options for turming

" Max. Load Factor

" Max. Tuming Rate
¢ Min. Tuming Radius
(& Comparison

Graphics

~ Input
W = W (ka)
h1 = [g_ (m]
h2 = ]W (m]
Clmax = [285
o =

i~ Turning Radius [m) - Altitude (m]

Tuming
Radius [m)

Altitude (m)

~ Load Factor (g) - Altitude [m]

Load
Factor [g)

Altitude (m)

i~ Aircraft Speed [m/s] - Altitude (m)

Aircraft
Speed [m/ds)

Altitude (m)

— Tuming Rate [rad/s) - Altitude [m)]

Tuming
Rate [rad/s)

Altitude (m)

Sekil 9.7: Doniis manevrasi penceresi
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Doniis manevrast meniisiinde maksimum yiik katsayisi ile doniis, maksimum doniis
orani ile doniis ve minimum yarigcapta donilis manevralarinin analitik ve grafiksel
olarak incelemek miimkiindiir. Ayrica bu meniide bu iic doniis manevrasinin
karsilastirilmas1  yapilmaktadir. Burada wugagin kiitlesinin, maksimum tasima
katsayisinin ve gaz kolu ayariin bilinirse doniis yarigapini, yiik katsayinin, ugus

hizinin ve doniis oranin irtifayla degisimini gérmek miimkiindiir.

Stiziilme meniisii, Boliim 6.5 te belirtilen siliziilme asamasini analitik ve grafik

yontemlerle ¢oziimlemektedir (Sekil 9.8).

[ Gliding Performance E@M
Gliding Analysis -
Input Options
W= [13g000 (ka) ¢ Min. sinking speed Min. Sinking Speed --> Green
R i Min. Gliding Angle --> Red
hl= [1os00  (m) " Min. glide angle Calculate Gliding
h2= [150 (m) & Comparison
Output
Time = 4M (min)
Distance= [2954  [(km)
Ground speed (m/s] - Altitude (m) Gliding distance m) - Altitude (m) i
Aircraft Gliding
speed distance
(més) m)
/
Altitude (m) Altitude (m)

Sekil 9.8: Siiziilme penceresi

Sekil 9.9 da gosterilen inis meniisii, Boliim 7.3 de bahsedilen yontemler kullanarak
inis mesafesi hesaplamaktadir. Ayrica analitik ve numerik yontemelerin sonuglarini

grafiksel olarak analiz etmektedir.

Bu meniide havaalanin irtifasi, inis kiitlesi, maksimum tagima katsayis1 ve gaz kolu
ayar1 bilinirse ucagin son yaklagma, rotasyon ve yer rulesi sirasindaki performans
analizi sonuglarmi goérmek miimkiindiir. Burada yer rulesi analitik ve sayisal

yontemlerle hesaplanmaktadir.
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ﬁh;}diﬁg Performance. EENEEE)

|
W Analitical and Numerical Analysis
' ~Input ~ Options ‘
| h = m) " Analytical |
W =I (ka) & Numerical I
| 38000
1 =[5 [deg)
t_delay = [3 [sec)
hob = [{ogeg (M) Calculate Landing
Clmaxla = |2'55
I = |1
u = |0.35
VnonT = |25,903 [m/s]
 Output
~Aibome Phase—————————— [~ Ground Run
Wa= [167832 (m) d= [g49103  (m)
ta= [2283  [sec) U= [2314  [sec)
Via= [73611  [m/s) vid =[g5117  (m/s)
w= [A517 M
tr=" |1.027 [sec) - Landing distance and time
Vi= [gaga7  [mds) wrunway = 128381 ()
hi= [Tg72 () Lunway = [2345  [sec)
R= [1385865 M
~ Delay
wdelay = [195.362 (m)

Sekil 9.9: inis performansimin analitik ve sayisal analizi penceresi

~ Graphical Analysis

i~ Input
- i l_-[ g ~Graphic 11— r
hob  =[fgess h=fg— m
tdely =37 [see) h2=[5000 () Gizphics NA:;I:::E:II = "j:IE:w
VnonT =[25308  (mis) W=[138000 (kal
K & W ~Graphic2—
Clmax =W h =|_ )
S| w1 =[30000 (ko)
W2 =[W (ka)
i~ Total Landing Distance [m] - Airport Altitude (m) ——————— i~ Total Landing Distance [m] - Landing ‘Weight (kg)

To}al Landing
Distance (m) Total Landing
Distance m]

Airport Altitude (m) Landing Weight (ka)

Sekil 9.10: Inis performansinin grafiksel analizi penceresi

Havaalan1 irtifasinin ve ucagin kiitlesinin degisimi inig performansina nasil

etkiledigini inis performansinin grafiksel analizi meniisiinden gérmek miimkiindiir.
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Burada maksimum tasima katsayisi, gaz kolu ayari, ucagin kiitlesi ve havaalani

irtifasinin bilinmesi gerekir.

9.2 Ornek Uygulama

Hazirlanan bu yaziliminin test edilmesi i¢in Filippone (2006) tarafindan verilen
ornek bir sesalti jet motorlu ugak (Airbus 300-600) {izerinde uygulamalar

gerceklestirilmistir. Bu uygulamalara ait sonuglar asagida sunulmustur.

Omek olarak dikkate alian ucagin kiitlesi 165000 kg kabul edilmistir. Deniz
seviyesindeki bir havaalanindan, 2.65 maksimum tasima katsayisi ile ve gaz kolu
ayar1 1 olmak tizere havalandigi varsayilmis ve kalkis asamasinda asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

Yer rulesi asamasi (dort farkli yvontemle)

X1=1571m tp=23.1s AW;=69 kg
X2=1910 m 1,=28.04s AW;=84 kg
X3=2207 m 13=32.45s AW;=97 kg
X4=2620m t,=68.1s AW;=181 kg

Rotasyon asamasi

Xx=153.4m t=2.15s U=71.2m/s
h=4.6m r=2583.8m

Baslangic tirmanma asamasi

x=102.8 m t=14s y=3.4°
AW;=9.3 kg

Tirmanma asamasinda ugagm 457 m (1500 ft) den 10800 m irtifaya tirmanacagi
varsayllmigtir. Tirmanma baslangicinda ugagin kiitlesi 165000 kg, yakit kiitlesi
49600 kg, maksimum tasima katsayisi 2.65, gaz kolu ayar1 1 olarak se¢ilmistir. Bu

verilerle asagidaki sonuclar elde edilmistir:

En dik tirmanma

X=474.2 km t=51.7 dak AW;=4524.2 kg (harcanan yakit)

En cabuk tirmanma
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X=499.5 km t=49.3 dak AW;=4354.5 kg (harcanan yakit)

Seyir ugusu baslangicinda ucagimn 10800 m yiikseklikte bulundugu kabul edilerek,
kiitlesi 165000 kg, yakit kiitlesi 49600 kg, kalan yakit kiitlesi 1000 kg, ugus Mach

sayis1 0.82, gaz kolu ayar1 1 olmak iizere asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Sabit irtifada - sabit tasima katsavyisi ile ucus

R=10427 km t=11.94 saat
Sabit irtifada - sabit hava hizi ile ucus

R =10350 km t=11.85 saat

Sabit hava hizi - sabit tasima katsavyisi ile ucus

R =11362 km t=13.01 saat Ah=3243 m y=0.016°
Kademeli irtifa ile ucus

R =10582 km t=12.12 saat Ah=2438.4m

Doniis manevrast 10800 m yiikseklikte, 90000 kg kiitlede, 2.65 maksimum tasima
katsayisinda, 1 gaz kolu ayarinda gerceklestigi kabul edilerek hesaplanmistir:

Maksimum vuk katsavisi ile donme

CL=0.934 n=1.61 $=51.59° x=4°/s
r=2536.8m U=177.2m/s Ustan =177.2 m/s

Maksimum donme acisal hizi ile donme

CL=1.391 n=1.49 h=47.84° y=4.4°/s
r=1800.3 m U=139.6 m/s Ustan =101.2 m/s

Minimum varicapta donme

C.,=191 n=1.27 $=38.08° y=4°ls
r=1576 m U=110.1 m/s Ustan =93.4 m/s

Ugagim 138000 kg kiitle ile 10800 m yiikseklikten 150 m yiikseklige kadar stiziildigii

kabul edilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Minimum siiziilme hizi ile stiziilme

X=191.58 km t=33.52 dak

Minimum siiziilme ac1 ile siiziilme

X=221.22 km t=29.41 dak
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Ugagin deniz seviyesindeki havaalania 138000 kg kiitle ile, 2.65 maksimum tagima
katsayisinda, 1 gaz kolu ayarinda, son yaklagma agis1 3° olamk {izere yaklastig1 kabul

edilerek asagidaki sonuglar bulunmustur.

Son yaklasma

X=167.8m t=2.28s U=73.6 m/s
Rotasyon
X=715m t=1.03s U =69.65 m/s
h=1.87m r=13659m
Gecikme
Xx=1954m t=3s

Yer rulesi (iki farkli yontemle)

X1 =823 m X2=849 m
t1=22.71s t,=23.14s
UTD1:65.12 m/s UTD2:65.12 m/s

9.3 Degerlendirme

Visual Basic dilinde hazirlanan bu yazilim ugusun gerekli tiim asamalart igin
performans hesaplamalarin1 analitik yontemlerle yapmakta, ayrica bazi ugus
asamalar1 igin sayisal yontemlerle hesaplama yaparak karsilastirmalara imkan
saglamaktadir. Bir kisim sonuglar ve karsilasatirmalar grafik ¢izimleriyle

sunulmaktadir.

Uygulamada en biiylik zorluk ugaklara air teknik bilgilere ulagsma konusunda
yasanmistir. Yani ornek olarak incelenecek bir ucgak icin geometrik bilgileri, ugusun
cesitli asamalarindaki konfiglirasyona bagli olarak aerodinamik bilgileri,
karsilastirma yapmak icin agirlik ve yakit tiiketimi bilgilerini, irtifa ve hiz (Mach
sayisi) ile motor performansinin degisimi bilgilerini elde etmekte zorluk yasanmistir.
Nitekim bu bilgiler herhangi bir 6rnek ugak i¢in tam olarak elde edilemediginden ¢ok

kisith kosullarda bir test ¢calismas1 yapmak zorunda kalinmistir.

Bu o6rnek ugak icin (Filippone, 2006) maksimum tasima katsayisi, sifir tagima
siirikleme katsayisi, indiiklenmis stiriikleme katsayis1 ve gaz kolu ayar1 biitiin ugus

asamalar1 i¢in ayni verilmistir. Oysa bu katsayilarin herbirinin ugusun degisik
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asamalar i¢in farkli degerlerde olmasi gerekir. Ayrica herbir ugus asamasinin

baslangicinda ugagin toplam kiitlesinin ve yakit kiitlesinin bilinmesi gerekir.

Yer rulesi sirasinda tekerleklerin siirtiinme katsayisi pist yiizeyine, tekerleklerin
durumuna ve basincina baghdir. Kalkis ve inis manevralari sirasinda yer rulesi
asamasinda siirtiinme katsayist sabit alinmistir. Oysa 200 km/h hizin {istiinde

stiritiinme katsayis1 artmaktadir (Filippone, 2006).

Yer rulesi sirasinda flaplerin pozisyonuna bagl olarak maksimum tasima katsayisi
farkli degerler alabilir. Ancak 6rnek ucak i¢in bu bilgiler olmadigindan flap
konfigilirasyonuna bakilmaksizin literatiirde verilmis olan Cy,,,, degeri kullanilmistir.
Yer rulesi asamasinda tasima katsayisi lizerinde bir yer etkisi de olacaktir. Tasima
katsayisina bagl olarak stiriikleme katsayis1 da degisir. Boliim 3 te bahsedildigi gibi
tasima ve siiriikleme katsayilari, Mach sayisina, Reynolds sayisina, hiicum agisina,
ucagin geometrik yapisina ve hava akisina baghdir. Yer rulesi sirasinda ugak
hizlanmakta veya yavaslamaktadir. Hizlanma veya yavaglama sirasinda Mach sayis1
ve Reynolds sayis1 degisir. Bu nedenle tasima katsayisinin da degismesi gerekir.
Ancak bu caligmada bu degisikler uygulanamamistir. Ayrica indiiklenmis siiriikleme
carpani ve sifir tasima siiriikkleme katsaymin da Reynolds sayisi ve Mach sayist ile

degisimi buradaki ¢alismada dikkate alinamamustir.

Kalkis ve inis manevralarinin rotasyon asamasinda on tekerleklerin havalanmasi
sirasinda ugagin aerodinamik merkezi, geometrik merkezi ve tekerleklere diisen yiik
dagilimi da degisir. Rotasyon sirasinda tasima ve siirlikleme katsayilarinda da
degismeler olur. Ancak burada bu degisimler, elde veri olmadigi icin dikkate

alinamamustir.

Modern wugaklar tirmanma veya alcalma sirasinda doniis manevrast da
yapmaktadirlar. Ancak bu ¢alismada ugagin tirmanma veya algalma asamalarindaki
hareketinin sadece diiz bir rota boyunca gegen kismi incelenmistir. Bunun nedeni
aerodinamik kuvvetler kontrol yiizeylerin degisiminden kaynaklanan {i¢ boyutlu

analizi icin detayli bilgiye ihtiyag vardir.

Seyir ugusu sirasinda ugaklar menzili arttirmak i¢in kademeli olarak irtifa
degistirebilirler. Bazi durumlarda seyir ucgusu baslangicinda traposfer igerisinde
bulunan ugagin daha sonra irtifa degistirerek stratosfere ge¢mesi ihtimali olabilir.

Oysa atmosfer oOzellikleri modellenirken bazi katsayilar kullanilmakta olup, bu
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katsayilar troposfer ve stratosfer i¢in farkli degerlere sahiptir. iste seyir sirasinda
irtifa degisimi sonucu ugak troposferden stratosfere gecerse katsayr degisimi
nedeniyle hesaplamalarda bir hata olusabilmektedir. Sabit hava hizinda sabit tasima
katsayisi ile ucus programinda ve kademeli irtifa ile ugus programinda analitik
denklemler kullanildigindan atmosfer 6zelliklerinin troposfer - startosfer arasindaki

degisimi hesaplamalara katilmamustir.
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10. SONUC

Bu tez calismasinda sesalt1 jet ucaklarinin gesitli ugus asamalarindaki performans
hesaplamalar1 i¢in bir yazilim gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ¢ercevede Visual
Basic dilinde, kullanic1 dostu bir arayiize sahip bir yazilim ortaya konulmustur.
Yazilim ugusun yer rulesinden baslayarak kalkig, tirmanma, seyir, siiziilme ve
alcalma, inis ve gerekirse koordineli doniis asamalarina ait hesaplamalar1 yaparak
hiz, mesafe, ac1, zaman gibi ilgili ugus asamasinda ihtiya¢ duyulan bilgileri ekranda
gostermekte, komple bir rapor iiretebilmektedir. Hesaplamalar analitik yontemlerle
yapildigi  gibi  bazt ugus asamalar1 i¢in  niimerik  integrasyonlarla

gerceklestirilmektedir.

Yazilim, teknik bilgileri kismen literatiirde yer alan bir ucak i¢in test edilmistir.
Ancak bilgilerin kisitli olmas1 nedeniyle bu test caligmasinin yetersiz kabul edildigini
belirtmekte yarar bulunmaktadir. Daha “tam sayilabilecek” bir test ¢alismasi igin
ornek bir ugaga ait yeterli teknik bilginin elde edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagla

ucak isleten kurumlarla igbirligi yapilmasinda yarar bulunmaktadir.

105



106



KAYNAKLAR

Airbus, 2002. Getting to Grips with Aircraft Performance, France
Anderson, J.D., 2001. Fundamentals of Aerodynamics, McGraw - Hill, New York

Asselin M., 1997. An Introduction to Aircraft Performance, American Institute of
Aeronautics and Astronautics, Inc., Reston, Virginia

Cavcar A. and Cavcar M., 2004. Impact of Aircraft Performance Differences on
Fuel Consumption of Aircraft in Air Traffic Management Enviroment,
Aircraft Engineering and Aerospace Technology, Vol. 76, No. 5,
p:502-515

Eshelby M. E., 2000. Aircraft Performance Theory and Practice, Arnold, London

Filippone A., 2008. Comprehensive Analysis of Transport Aircraft Flight
Performance, Progress in Aerospace Sciences 44, p:192-236

Filippone A., 2006. Fixed and Rotary Wing Aircraft Performance, Elsevier Ltd.,
Oxford

Hale F. J., 1984. Introduction to Aircrat Performance Selection and Design, John
Wiley & Sons, Canada

Ojha S. K., 1995. Flight Performance of Aircraft, American Institute of Aeronautics
and Astronautics, Inc., Washington, DC.

Raymer D. P., 2006. Aircraft Design: A Conceptual Approach, American Institute
of Aeronautics and Astronautics, Inc., Washington, DC.

Raymer D. P., 2004. Approximate Method of Deriving Loiter Time from Range,
Jounal of Aircraft, Vol. 41, No. 4, p:938-940

Vinh N. X., 1993. Flight Mechanics of High-Performance Aircraft, Cambridge
University Press, New York, USA.

Yechout T. R., 2003. Introduction to Aircraft Flight Mechanics: Performance, Static
Stability, Dynamic Stability and Classical Feedback Control, AIAA

Url-1 < http://www.sti.nasa.gov/spinoff/spinitem?title=Flight+Planning >, alindig
tarih 07.04.2011

Url-2 < http://www.darcorp.com/Software/AAA/ >, alindigi tarih 07.04.2011
Url-3 < http://www.darcorp.com/Software/app/ >, alindigi tarih 07.04.2011

Url-4 < http://www.piano.aero/ >, alindigi tarih 07.04.2011

Url-5 < http://www.pdas.com/datcom.html >, alindig tarih 07.04.2011

Url-6 < http://www.eurocontrol.int/eec/public/standard page/proj BADA.htm | >,
alindig tarih 07.04.2011

Url-7 < http://www.esdu.com >, alindig tarih 07.04.2011

107


http://www.sti.nasa.gov/spinoff/spinitem?title=Flight+Planning
http://www.darcorp.com/Software/AAA/
http://www.darcorp.com/Software/app/
http://www.piano.aero/
http://www.pdas.com/datcom.html
http://www.eurocontrol.int/eec/public/standard_page/proj_BADA.htm%20l
http://www.esdu.com/

Url-8 < http://www.ceasiom.com/ >, alindigi tarih 07.04.2011

108


http://www.ceasiom.com/

OZGECMIS

Ad Soyad: Gay KADYROV

Dogum Yeri ve Tarihi: Tiirkmenistan, 05.07.1985

Adres: Turkmenistan. Lebap wel. Serdarabat etr. Yasy-
depe d/b. Kadyr Owezow ko¢ Ne 25. tel no: (+993)
433 35279

Lisans Universite: iTO

109



