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UCAK PERFORMANS HESAPLARINA YONELIK  YAZILIM
GELISTIiRILMESi

OZET

Bu calismada, ucak performansi hesaplamalarina yonelik gelistirilen, grafik kullanici
araylizli bir program sunulmustur. Programin kullaniminin kolaylastirilmasi
amaciyla, kullanici tarafindan saglanan veri girisleri ve program ¢iktilar i¢in gorsel
bir arayiiz tasarlanmustir. Program, MATLAB® dili ile yazilmis ve program arayiizii
MATLAB®  GUI (MATLAB®n garafiksel kullanici arayiizii) kullanilarak
olusturulmustur. Hazirlanan arayiizden ulasilan degisik ucus halleri igin
hesaplamalarin yapilabilecegi meniiler ve kullanéim yontemleri anlatilmistir.
Program, itki ve gii¢ iireten tahrik sistemli ucaklara yoneliktir. Aerodinamik, tahrik
sistemi ve temel geometrisi tanimlanan ucak icin; seyir, kalkis ve inis, tirmanma ve
alcalma hallerine ait temel performans hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Performans
hesaplamalarina ait sonuclar, hazir grafikler halinde kullaniciya sunulabilmektedir.
Ucaga ait itki, gii¢, yakit debisi verileri tablo halinde okunabilmektedir. Biitiin
hesaplamalar, ucagin maddesel kiitle olarak kabul edildigi hareket denklemlerinin
analitik ve sayisal ¢Oziimlerine dayanmaktadir. Atmosfer, standart atmosfer modeli
kullanilarak modellenmistir. Coziimlere temel teskil eden seyir, kalkis ve inis,
tirmanma ve siiziilme hallerine ait programda kullanilan hesaplama yOntemlerine
deginilmistir. Programin test edilmesi i¢in bir ticari jet yolcu ugagina, bir turboprop
nakliye ucagina ve bir sesiistii jet savas ugcagina ait aerodinamik, motor ve geometri
bilgisi iceren grafik ve cizelgeler sunulmus ve sunulan grafiklere ait sayisal degerler
tablolastirilarak, programda kullanilabilir hale getirilmistir. Hazirlanan verilerle,
performans programi kullanilarak yapilan Ornek performans hesaplamalarina ait
sonuglar sunulmustur.
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SOFTWARE DEVELOPMENT FOR AIRCRAFT PERFORMANCE
CALCULATIONS

SUMMARY

A computer program with a graphical user interface, which is developed for aircraft
performance analysis, is introduced in this study. A graphical user interface for data
input and output is developed for ease of use. The program is coded in MATLAB®
programming language, and the program interface is developed using MATLAB
GUI. The menus for the analysis of different flight conditions, which are accessed
through the user interface, are introduced and explained. The program is intended for
the calculation of jet and propeller aircraft performance. Performance calculations
for cruise, take-off and landing, climb and descent are achieved by the program for
an aircraft with predefined aerodynamics, engine and geometric data. Results for the
performance calculations are obtained in standard performance graphs and charts.
Tabulated data depending on engine thrust, power and fuel flow can be used. All
calculations are based on the analytic and numerical solutions of two-degrees-of-
freedom point-mass equations. The atmosphere is modeled using International
Standard Atmosphere Model. The calculation methods used in the program for
cruise, take-off and landing, climb and gliding performance are introduced. Graphs,
tables and charts for aerodynamics, engine and geometric data for a commercial
passenger jet, a turboprop transport aircraft and a supersonic jet fighter are
introduced. Some numerical data are extracted from graphs and given in tabulated
form. These data are used for program test and evaluation. Representative
performance calculations of the program for the given data are introduced.
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1. GIRIS

Hava aracinin ucgus performansinin hesaplanmasi ve performans optimizasyonuna
yonelik caligsmalar, aracin tasarim hedeflerinin basariminin sinanmasit ve verimli bir
sekilde isletilmesinin saglanmasi veyahut ucus zarfimn ya da gorev profilinin
yeniden uyarlanmasi veya genisletilmesi ve bunun yaninda yeni bir hava aracinin

tasarimi gibi konular acisindan gereklilik arz eder.

Performansin sinanmasina yonelik mihendislik coziimleri deneysel ve teorik
analizler olarak iki kisma ayrilabilir. Deneysel yontemler temel olarak ugus testleridir
ve pahalidirlar. Ancak teorik yOntemlere kaynak olusturduklart da kuskusuzdur.
Ucgus performansinin analitik ve sayisal ¢oziimleri ise deneysel yontemlere karsi

ucuz ve risksiz bir alternatiftir.

Ucagin performansi, i¢inde ugtugu atmosferin sartlarina, ucagin bir biitiin olarak
aerodinamik karakteristigine, tahrik sistemi performansina ve ugus isletimine
baghdir. Aracin performansini etkileyen parametrelerin fazlaligi nedeniyle ve ek
olarak hesaplamalarin siklikla tekrarlanmasi gereken hallerde, kapsamli performans
analizi zaman alic1 bir siirece doniismektedir. Bu siirecte, verimi artirma amacina
yonelik bilgisayar yazilimlarinin gelistirilmesi kaginilmaz olmustur. Ornegin, ‘ALR
Aerospace’ ve ‘RUAG Aerospace Defence Technology’ tarafindan 1981’den bu
yana gelistirilmekte olan APP (Aircraft Performance Program) , ugcak performans
hesaplamalarina yonelik kayda deger ticari bir yazilimdir. APP’de hesaplamalar iki
serbestlik dereceli nokta-kiitle denklemlerine dayanmaktadir ve ucaga ait

tablolastirilmis veriler kullanilabilmektedir (Url-2).

Bu calismada, ucak performans analizlerine yonelik bir program gelistirilmistir.
Kullanim kolaylig1 agisindan programa bir arayiiz tasarlanmistir. Program MATLAB

diliyle yazilmis ve program arayiiziit MATLAB GUI ile hazirlanmistir.



Kullanicr tarafindan, ana pencereden ulasilan meniilere girilen ucaga ait aerodinamik
ve tahrik sistemi verileri dogrultusunda, kalkis ve inis, seyir ugusu, tirmanma/al¢alma
ve manevra hallerine ait performans parametrelerinin hesaplamasi yapilabilmektedir.

Programa ait arayiizlere son boliimde deginilmistir.

Programda kullanilan ucak ve atmosfer modeli 2. boliimde anlatilmaktadir. 3. ve 4.
boliimler, ugcaga ait aerodinamik ve tahrik sistemi modelini ele almaktadir. Takip
eden bolimlerde, kalkis ve inig, seyir, tirmanma ve manevra hallerine ait
hesaplamalar i¢in programda kullanilan yOntemlere deginilmektedir. Tipik
performans hesaplamalart son boliimde sunulmustur. Performans hesaplamalarinda

kullanilan 6rnek ucak verileri ekte 6zetlenmistir.



2. UCAK VE ATMOSFER MODELI

2.1 Ucak Modeli

Performans programina dahil edilen tiim hesaplamalar, ug¢agin maddesel nokta
kabuliine dayanan hareket denklemlerine dayanmaktadir. Ucagin hareket
denklemleri, Newton’un 2. yasasimin [F = d(mV)/dt], iz eksen takimina uyarlanmis
halleridir. Simetrik ugus hali ve yeryliziiniin diiz oldugu varsayimlariyla hareket

denklemleri asagidaki sekilde verilmektedir (Eshelby, 2000):

—D+Tcos(ax+&)-Wsiny, =mV (2.1a)
Lsiny, +Tsin(a +¢€)siny, =mVy, cosy, (2.1b)
—Lcosy, =T sin(a+€)cos y, +W cosy, =-mV7y, 2.1¢)

Burada, W ucagin agirhigi, V, ucagin gercek hava hizi, D ve L sirasiyla ugus
yoriingesine paralel ve dik olan siiriikleme ve tasima kuvvetleridir. 7 itki vektord, e,
itki ile ucak referans hatti arasindaki agi, a, hiicum agisi, y;, yoriinge diizlemi ile
ucagm yanal ekseni arasindaki yalpa agisi, y,, ugus yOriingesi ile yatay diizlem
arasindaki ucus yoriinge agisi, y3 ise iz agisidir ve simetrik ucus hali icin ucagin

yonelme acgisina esittir.

Diisey diizlemde genel ucak modeli Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Ucgagin
boylamasina govde hattinin (GD) agirlik merkezinden gectigi kabul edilmektedir.
Hiicum acis1, o, govde hatt1 ile havahiz1 vektorii arasindaki acidir. Itki acisi, &, govde
hattiyla itki vektorii arasindaki acidir. Tirmanma agisi, y, yatay diizlem ile havahiz

arasindaki agidir. Tiim agilar sekildeki halleriyle pozitif kabul edilmistir.



Sekil 2.1 : Diisey Diizlemde Ugak Modeli (Filippone, 2006).
2.2 Atmosfer Modeli

Ucagin performansi, i¢inde uctugu atmosferin kosullarina baghdir. Atmosferik
kosullar1 belirleyen basing ve sicaklik degisken oldugundan, aracin performansi
bulundugu cografi konumdan etkilenir. Bu nedenle, ucagin performansinin tahmin
edilebilmesi icin atmosfer yapisimin uygun bir matematik modelinin kurulmasi
gerekmektedir. Uluslararast Standart Atmosfer (ISA) modeli bu amagla

olusturulmus, atmosferin ortalama 6zelliklerini yansitan bir modeldir.

Bu boliimde incelenen denklemler, programin standart atmosfer modiiliiniin temelini

olusturmaktadir.
ISA modeline gore hava mitkemmel gazdir ve durum denklemine [(2.2)] uyar.
p=pRT 2.2)

Burada p statik basing, p yogunluk, 7 sicaklik, R ise gaz sabitidir (R = 287.05287
J/kg K).

Standart atmosferin referans basing, sicaklik ve yogunluk degerleri sirasiyla

_ 2

po =101325 N/m (2.3a)
_ 2

Po=1225kg/m (2.3¢)

olarak kabul edilir. Bu degerler 45 derece kuzey enleminde, deniz seviyesi

degerlerine yaklasik olarak esittir; bu nedenle cogunlukla -yanlis olmakla birlikte-



‘deniz seviyesi’ (bu ifadeye literatiirde siklikla rastlanildigi icin kullanilmasinda

sakinca goriilmemistir) degerleri olarak adlandirilmaktadir (Eshelby, 2000).

2.2.1 Sicaklik-basin¢-yogunluk iliskileri

ISA modeli, i¢lerinde sicakligin lineer olarak degistigi kabul edilen ii¢ tabakadan
olusmaktadir ve espotansiyelli yiikseklik degisimi iizerine kurulmustur (Es
potansiyelli yiikseklik skalasinda yercekimi ivmesi sabit kabul edilir: gy = 9.807

m/s’).

[Ik tabaka olan troposfer, standart atmosfer referansindan 11 km’lik yiikseklige
ulagir. Troposferi takip eden stratosferin alt kism1 20 km yiikseklige, orta kismi ise
32 km yiikseklige ulasmaktadir. Atmosferik ugcusun neredeyse tamami bu yiikseklik

skalasinda gerceklesmektedir.

Sicakligin standart atmosferde degisimi [(2.4)] ile ifade edilmektedir.

T=T,+L(H—-H,) 2.4)

Burada T sicaklik, H yiikseklik, L ise sicaklik gradyanidir ve her tabakada sabit bir
degerdedir. i indisi ise denklemin hesaplandigi tabakanin baglangi¢ yiiksekligidir

(Troposfer icin 0, alt ve orta stratosfer i¢in sirastyla 11 ve 32.).

Standart atmosfer modeline gore sicaklik gradyam troposfer, alt ve orta stratosfer

icin sirasiyla;

L, =-0.00650 K/m

(2.52)
L,=0K/m (2.5b)
L,y =0.001 K/m (2.5¢)

seklindedir. Sekil 2.2’de programda kullanilan atmosfer fonksiyonuyla hesaplanan

sicaklik-yiikseklik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Standart Atmosferde Sicakligin Yiikseklik ile Degisimi.

Basincin yiikseklikle degisimi durum denklemi [(2.2)] ve hidrostatik basing

degisimini veren (2.5) denkleminin ortak ¢6ziimii ile elde edilmistir.

P =-g,pH (2.6)
P __8P sy
p RT (2.7)

Sicaklik degisiminin de eklenmesiyle elde edilen 2.8 denkleminin atmosfer
katmanlarindaki integrasyonu sonucu basing ile yiikseklik arasindaki bagintiya

ulasilmustir [(2.9a) ve (2.9b)].

&P _ 80P

- oH
P R[T, +L,(H - H))] (2.8)

(2.8a) denklemi, sicaklik gradyamin sifirdan farkli oldugu troposfer ve orta
stratorferde; (2.8b) denklemi ise gradyamin sifira esit olduguyu alt stratosferde

gecerlidir.

8o

L_ RL;
pP=Dp; 1+F’(H—Hl.) ; L#0

1

(2.9a)



8o
=pexp——(H-H,)|;, L=0
P=D, p{ RT( ,)}

i

(2.9b)

Yogunluk degisimi ise durum denklemi kullanilarak elde edilmistir.

2.2.2 Bagil degerler ve ses hizi

Performans hesaplarinda irtifada sicaklik, basin¢ ve yogunluk degerleri yerine,
bunlarin deniz seviyesindeki degerleriyle normallestirilmis hallerinin kullanilmasi

pratik bir yontemdir ve asagidaki sekilde tanimlanmislardir:

s=2L (2.10a)
Po

gL (2.10b)
TO

o=F (2.10¢)
o

Burada 9, 0 ve o sirastyla bagil basing, bagil sicaklik ve bagil yogunluktur ve durum

denklemi dikkate alinirsa, aralarindaki iliski,
0= pb (2.11)
olarak elde edilir.

Ses hizi ise sicakligin bir fonksiyonu olarak denklem 2.12’den hesaplanmaktadir:

a=.RT,0 (2.12)

Burada y 6zgiil 1s1 oranidir ve yaklagik 1.4 degerindedir.

Sekil 2.3, programin standart atmosfer fonksiyonunun bagil o6zellikler i¢in bir

ciktisidir.



32

2

H (k)

deltha

fo
A N
Orta Stratosfer ! | .
oo
1] AR
E I
Alt Stratosfer '
N\ -
11 . _\_b« __________________________ E,______l ______ _
. RN
T .
T K
Troposfer T — R
e .
o SN
0z 0.4 0k (IR 1

Badil Deder

Sekil 2.3 : Bagil Degerlerin Irtifa ile Degisimi.




3. TAHRIK SISTEMi

Programda, tahrik sistemi itki iireten ve gii¢ {lreten olmak iizere iki sinifta
modellenmistir. Itki iireten sistemler jet tahrikli (turbojet, turbofan) tiim ugaklart
kapsamaktadir. Biitiin pervaneli ucgaklar ise gii¢ {ireten tahrik sistemleri

kategorisindedir.

Motordan elde edilen itki ve yahut motor saftina aktarilan giic temel olarak

havahizinin, irtifanin ve gaz kolu ayarinin fonksiyonlaridir:
T =T(hV,I) 3.1)
P = P(h,V,II) 3.2)

Burada gaz kolu ayari, T motora olan yakit debisini kontrol etmektedir ve herhangi

bir performans hesaplamasi sirasinda sabit bir degerde kabul edilmektedir.

Itkiye ve giice ozgiil yakit tiiketimleri, Ct ve C, igin de aym fonsiyonel bagimlilik

s0z konusudur.

m

C, = Tf (3.3)
c, =" 3.4)
P

Literatiirde [(Cavcar ve Cavcar, 2005), (Eshelby, 2000), (Filippone, 2006)]
performans hesaplamalarina yonelik analitik ifadeler elde edebilmek i¢in itki, giic ve
ozgiil yakit tiiketimlerinin hiz ve irtifa ile degisimlerine yonelik yaklasimlar
yapilmistir ve bu yaklasimlar programda analitik hesaplamalarda kullaniimaktadir.
Programda, gorece gercek¢i hesaplamalar icin ise hiz ve irtifaya bagl degisimler,
motora ait grafiklerden tablolastirilmis halde saglanmak zorundadir. Boylece
hesaplamanin  yapildigi =~ adimlarda, ara degerler icin  interpolasyon

uygulanabilmektedir.



3.1 itki Ureten Sistemler

Itkinin irtifa ile degisimi deneysel olarak elde edilmis olan (Asselin, 1997) asagidaki

denklemle ifade edilmistir:

T o)
" (a_j (3.5)

Burada asterisk troposfer sinirindaki (11000 m) sartlar1 ifade etmektedir. x degeri ise

tahrik sistemine 6zgiidiir ve deger aralig1 asagidaki bicimde tanimlanabilir:

h <11000m 0.5 (turbojet) < x < 0.9 (turbofan) (3.6)
h>11000m x=1 (3.7)

Programda, kullanici tarafindan farkli bir deger girilmedikge, x degeri troposferde
0.7 olarak alinmaktadir. Bununla birlikte, ¢cogu analitik ¢6ziimlemede motordan
saglanan itki hizdan bagimsiz alinmus; itkiye 6zgiil yakat tiikketimi ise hem hiz hem de

irtifadan bagimsiz kabul edilmistir.

Gercekei performans hesaplamalan igin bu yaklasimlar yetersizdir. Bu durumda,
program kullanicist belirli irtifa degerleri icin motor itkisinin hizla (ya da Mach
sayis1) degisimini veren grafiklerden T(h,M) degerlerini okumali ve tablo halinde
veri dosyasi olarak saglamalidir. Boyle bir veri dosyasi, (nx1) boyutlu irtifa, (mx1)
boyutlu hiz ve (nxm) boyutlu bir itki matrisini igermektedir. Itkiye ozgiil yakit
tiikketimi degerleri de benzer sekilde saglanmaktadir. Ornek sesiistii jet icin (Ek A.3),
F-100 motoruna ait grafiklerden (Sekil A.10 ve A.11) okunan veriler Cizelge A.14 ve

A.14’te sunulmustur.

3.2 Giic Ureten Sistemler

Giig iireten tahrik sistemleri i¢in ise giiciin irtifa ile degisimi,

P, = (3.8)

P 6% h<11000m
1.331c  h>11000m

seklindedir.

Supersarjli piston motorlar ve sabit oranli (flat rated) tiirboproplar i¢in deniz seviyesi

giicii kritik bir irtifaya kadar korunabildiginden asadaki yaklasim kullanilmistir:

10



10 h < hkritik
P p 0.765
P ( j s < h<11000m (3.9)
PSL O-kritik
133le 1> 11000 m
Gk;itik

Bu denklemlerde gii¢, saft giiciidiir. Ucgus icin motorun sagladiglr giic pervane

verimiyle saft giicliniin carpimdir:
P, =nP 3.10)

Burada n, pervane verimidir ve analitik ¢oziimlemelerde siiriiklemenin iraksadigi
Mach sayisina kadar sabit kabul edilmistir. Ayni sekilde saft giicii de hizdan
bagimsiz alinmistir. Giice 06zgiil yakit tiiketimi de hem hiz hem de yiikseklikten

bagimsiz ortalama bir deger olarak kullanilmaktadir.

Daha gercekci hesaplamalarda ise, itki iireten sistemlerde oldugu gibi, motora ait
gercek giic-hiz-itrifa iliskisine ve 6zgiil yakit tiikketimi degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu
veriler, program kullanicis1 tarafindan motora ait cizelgelerden saglanmak
zorundadir. Ornek turboprop kargo ucagi (Ek A.2) icin AE-2100D3 motoruna ait
gii¢ ve yakit debisi verileri, motora air grafiklerden (Sekil A.5) okunarak Cizelge A.8

ve A.9’da sunulmaktadir.

Pervaneli tahrik sistemlerinde, ek olarak, pervane veriminin degisimi de dikkate
almmalidir. Temel olarak pervane verimi, pervane ilerleme orani J ve hatve agisi

0’nin fonksiyonudur ve degisimi pervane cizelgelerinden elde edilmektedir.

Vv

- (3.11)

Tipik bir cizelge Sekil 3.1°de gosterilmistir.

11
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Pervane verimi 1
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02 =

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ilerleme Oram J

Sekil 3.1 : Degisik hatve acilarinda dort palali bir pervane igin pervane
verimi-ilerleme orani (Filippone, 2006).

Kullanici, benzer sekilde, pervane cizelgesinden elde ettigi n(J, 0) degerlerini bir veri

dosyasi olarak saglamak zorundadir.
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4. AERODINAMIK

Ucagin aerodinamik modeli, programda sesalti ve sesiistii ucus performansi
hesaplamalar i¢in iki ayn siiriikleme poleri ile ifade edilmektedir. Sesalt1 ucus igin
kullanilan alisilagelmis siirlikleme polerinde, siiriikleme katsayisi tasima katsayisinin

parabolik bir fonksiyonudur:

C,=C,,+KC; 4.1)

Burada Cp, siiriikleme katsayisi, Cpg sifir tasima siiriikleme katsayisi, K,

indiiklenmis siiriikleme katsayisi, C; ise tasima katsayisidir.

Sesiistii ugus icin siiriikleme katsayisini hiiciim acisina bagl parabolik bir denklem

olarak veren daha genel bir poler kullamlmistir (Filippone, 2006):
C,=C,y+7C, a’

4.2)
Burada tiim katsayilar Mach sayisinin bir fonsiyonudur:
Cp, =Cp, (M) 4.3)
n=n(M) 4.4
Cro=Cry(M) 4.5)

Ornek sesiistii jet ucagt (Ek A.3) icin sifir tasima siiriiklemesinin Mach sayis1 ile
degisimi Sekil 4.1°deki gibidir.

Sekil 4.1’e ait sayisal degerler Cizelge A.12°de verilmistir. Benzer sekilde,
indiiklenmis siiriikleme faktorii m, ve tasima egrisi e§imi Cp, nin Mach sayisiyla

degisimleri Cizelge A.12’de sunulmustur. Ornek sesiistii jet savas ucagina ait

hesaplamalarda bu veriler kullanilmaktadir.

13
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Sekil 4.1 : Cp - Mach Sayisi iliskisi, Temel Konfigiiresyon (Filippone, 2006).

Sekil A.8’de sesiistii jet ucagina ait maksimum tasima katsayisi-Mach sayis1 grafigi
verilmis ve grafige ait sayisal degerler Cizelde A.13’te sunulmustur. Bu degerler

ornek ucgak icin aerodinamik manevra limitlerinin tahmininde kullanilmaktadir.
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5. KALKIS VE iNiS

Kalkis ve inis ugusun terminal evreleri olarak tanimlanir. Her iki operasyon da
havacilik otoritelerinin kurallarina uygun kalkis ve inis hizi, minimum engel asimi,
tirmanma ve al¢alma kisitlar ile tamamlanmak zorundadir. Bu boliimde, jet ve
pervaneli ucaklar i¢in, programda kullanilan kalkis ve inis performans1 hesaplama
yontemleri anlatilmaktadir.

Dikkate alinan birincil performans kriterleri kalkis ve inis mesafeleri ve siireleridir.

5.1 Kalkis Performansi: Jet

Alisilagelmis bir kalkis operasyonu, ucagin pistte durma anindan baglar ve havacilik
sartnamelerince belirlenmis belli bir engel asiminin saglanmasi ile son bulur. Toplam

kalkis mesafesi, ugagin yerde ve havada gegirdigi iki kistmdan olusur.

Yer rulesi, rotasyon evresine kadar olan yatay rule ve kalkis hiicum agisina ulasilan
rotasyon sirasindaki rule olarak iki parcaya boliinebilir (Raymer, 1992). Kalkis hizi,
bir giivenlik araligi birakmak amaciyla, kalkis konfiglirasyonundaki tutunma-kaybi
hizindan daha yiiksek se¢ilir [Denklem (5.1)]. Ucak tipine gore degismekle birlikte
bu deger tipik olarak tutunma kayb1 hizinin 1.2 katidir (Asselin, 1997).

Lo 2w .
Lo ! Ps.0 Crmaks,To 5.1y

Kalkisin havada gecen ikinci kismi, daimi bir tirmanma haline ge¢isin saglandigi
gecis evresi ve belirlenen hayali bir engelin asildigi tirmanma ugusundan
olusmaktadir. Bu engel sivil ugaklar i¢in yaklasik 10 metre (35 ft), askeri ugaklar igin
15 metredir (50 ft) (Vinh, 1993).

15



5.1.1 Yer rulesi (yontem 1)

Pistte kosarken ugaga etki eden toplam kuvvet Denklem (5.2)’den hesaplanmuistir.
Burada T itki, ¢ itkinin ucak referans hattiyla yaptig1 aci, o hiicum agisi, W ucgagin
agirhigl, ¢ pist egimi, D siirlikleme kuvveti, R siirtiinme kuvveti ve p,. siirtiinme

katsayisidir. Sg ve Vg ise sirasiyla yer rulesi mesafesi ve yer hizidir.

F= —Wd%d%—T (e+a) —D—Wsi R
Z =ma = g at dx, cos(e + a sin ¢ (5.2)
R =y [Wcosep — L —Tsin(e + a)] (5.3)

Riizgar hizi olmadigi (Vy = V) ve siiriikleme ve tagima Katsayilarinin yer rulesi
boyunca sabit oldugu ve itkinin hizdan bagimsiz oldugu ve agirhigin sabit kaldig
kabul edilirse, yer rulesi icin integral analitik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplama

programda jet ugaklar icin birinci yontemi olusturmaktadir:

c= . Tsin(e+a)+ Tcos(e +a) —W(sing + u, cos @) (5.9
1 2
d= EPSLO_SV (Cp —urCp) (5.5)
_c
f=7 (5.6)

¢, d ve f sabitler olmak iizere integral V = 0’dan V = V;,’a hesaplanirsa (Asselin,

1997), yer rulesi:

Xg = 29d nf (5.7)

ve yer rulesi siiresi

w. . (Vd
? tanh 1 <% VLO)

- (5.8)
7 Vdve

bulunur.

Denklem 5.7 ve 5.8 programda, jet ucaklar icin, sabit itki ve sabit agirlik kabulii

yapilarak yer rulesi hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Rulenin sonunda rotasyon sirasinda ucagin kalkis tutumuna getirilmesinde gecen
siire pilot teknigine baghdir (Raymer). Biiylik ucaklar icin bu siire tipik olarak 3
saniye, kiiclik ucaklar icin yaklasik 1 saniyedir. Programda rotasyon evresinde alinan

mesafe, bu yaklasimla,

Xg,rot = tg,rotVLO (5.9)

olarak hesaplanmaktadir.

5.1.2 Yer rulesi (yontem 2)

Yer rulesi hesabi icin kullanilan analitik yontemde itki hizdan bagimsiz, sabit kalkig
itkisi olarak almmistir. Agirlik degisimi de dikkate alinmamistir. Gergekte itki hiza
baghdir ve yakit yandigi i¢in agirhik azalmaktadir. Hesaplamalara bunu yansitmak
icin kalkis mesafesini veren integralin sayisal olarak coziilmesi gerekmektedir. Bu
hesaplamaya riizgar hiz1 V,,, itki agis1 (itkiyle ugak referans ekseni arasindaki ac1) €
ve hiicum agis1 a da dahil edilmistir. Hava hizi V, yer hiz1 Vg ve riiz izi V;, nin

(kargi-riizgar pozitif) toplamina esittir:
V=V,+V, (5.10)

Rule boyunca ug¢agin yunuslama durumunun sabit oldugu farz edilirse tagima ve
siiriikleme katsayilarinin sabit degerlerde olduklar1 sonucuna ulasilir. Bu halde, ¢
pist egimi ve cq,c, ve c3 sabitler olmak kaydiyla rule boyunca ugagin ivmesi

Denklem 5.14 ile verilir.

¢, = cos(e + a) + u, sin(e + a) (5.11)

C, = Sin@ + W, cos @ (5.12)
1

€3 = EPSLO_S(MTCL —Cp) 5.13)

azi(Tc —We, +V2c3) 14
w 1 2 3 (5.14)

Denklemlerde itki, siiriikleme ve tasima kuvvetleri hava hizit V’nin fonksiyonlaridir

(Powers, 1981).

T =T() (5.15)
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Euler yontemi kullanilarak kalkis rulesi cok kiiclik zaman araliklarma (0.01 s)

boliinmiis ve her aralikta ivme sabit kabul edilerek aralik sonundaki hiz elde

edilmistir:
a =£[T(V)c — Wycp + Vi2cs]

n = n)C1 nC2 T V' C3 (5.16)
Vines = Voo T a4t (5.17)
the1 = t, + At (5.18)

Kalkis mesafesi ise Euler yontemine gore daha dogru sonuglar veren Heun
yontemiyle hesaplanmistir (Yechout, 2003). Bu yontemde hiz, araligin basindaki ve

sonundaki degerlerin ortalamasi olarak alinmaktadir:

OVes + ) .

Xn41 = Xp + 2

(5.19)

Agirhik degisimi, her aralikta itkiye oOzgiil yakit tiikketimi sabit kabul edilerek

bulunmaktadir:

Vos1 + 1, Vosi + 1,
n+1 n) CT ( n+1 n) At (5.20)

Wiy = Wy — T (222 _

Burada C, itkiye o6zgiil yakit tiiketimidir ve belli bir irtifada havahizinin

fonksiyonudur:
Cr=Cr (V) (5.21)

Itki ve aerodinamik kuvvetlerin, yer hizina degil de hava hizina bagh olduklarna

dikkat edilmelidir.

Yukarida kullanilan hesaplama dogrultusunda kullanilan algoritma su sekildedir:
1. Zaman aralig1 belirle (programda 0.01s alinmaktadir).
2. tp=0i¢inV; = x4 =0; W = W, baslangi¢ degerleriyle ivmeyi hesapla.
3. Euler yontemiyle hiz1 hesapla.
4. Heun yontemiyle mesafeyi hesapla.
5. Agirh giincelle.

6. Zaman adimim artir.
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7. Vg + W, =V oluncaya kadar devam et.

5.1.3 Gegis evresi ve tirmanma

Yer rulesi tamamlanip yerden kalkis yapildigi andan itibaren ugak gerekli engel
asimint saglamak i¢in tirmanacaktir. Kalkistan daimi tirmanmaya gecisin saglandigi

ara evrede ucagin hareketi, asagidaki genel tirmanma ucusu denklemleriyle ifade

edilir:
ov .
m% =Tcos(a+¢€)—D—Wsiny (5.22a)
dy .
mva =Tsin(a + &)+ L—Wcosy (5.22b)
0x
FTie V cosy (5.22¢)
oh _
Fri Vsiny (5.22d)

Gecis evresinde ucak, kalkis hizindan tirmanma hizina ivmelenir. Engel asiminda
ulagilmast gereken tirmanma hizi tipik olarak kalkis konfigiirasyonundaki tutunma-

kayb1 hizinin 1.3 katidir (k, = 1.3) (Asselin, 1997).

Vo |2W/S) 523
Lo 2 Ps.0Crmaks,To (5.23)

Bu halde, gecis evresindeki ortalama hiz, Vg, tutunma kaybi hizinin (k; + k»)/2
katidir.

Daimi tirmanma halindeki ucus yoriinge acisi, (5.22)’deki ilk denklemde hizin

tiirevini sifir yaparak ve kiiciik ac1 kabulleriyle hesaplanmaktadir.

T-D T 1
YC - W - W CL/CD (5.16)

1
EPSLGSVCZCL =w (5.25)
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Gegis evresinde alinan yer mesafesi geometriden hesaplanmistir:
Xge = Rsiny, (5.26)

Yaricap R, diisey diizlemde kiiciik ac1 kabuliiyle daimi doniis ugusundan

bulunmaktadir:
Vje
L=W + m-p (5.27)
VZ
R=—""— 5.2
gn—-1) (5.28)

Gecis evresindeki yiik faktorii pilot teknigine dayanmaktadir (Vinh, 1993).Yik
faktorii, maksimum tasima katsayis1 ve gecis evresindeki tagima katsayisi ile bagintilt

(5.30) ve (5.31) denklemlerinden hesaplanmaktadir.

_ L
n= m (5.29)
1 2 2
EpSLO-S VieCrmaksto = kaW (5.30)
1 2
EpSLO-S VoeCLgecis = nW (5.31)
CL eci
n= k2 ,gegls
2 CLmaks,TO (5'32)

Kalkis performansi agisindan yiik faktorii, programda kullanicinin secmesi gereken

bir degerdir. Gegis evresinde tipik olarak 1.2 degerindedir (Raymer, 1992).

Gegis evresinin siiresi (5.22)’deki ikinci denklemden bulunmaktadir:

dby g

oy, Y (5.33)
g

Ye = @ (n— Dtge (5.34)

Gegis evresi sonunda ulasilan mesafe, geometriden hesaplanmaktadir.

hge =R — R cosy, (8.35)
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Eger h,e, asilmast gereken engelden biiyiikse, kalkis, tirmanma hizina ulagsmadan

ge>
sonlanmig olacaktr. Programda, bdyle bir durum gergeklestifinde hge = hepgel

oldugu andaki mesafeden sonrasi toplam mesafeye dahil edilmemektedir.

hge < henger 1se ugak, engel yiiksekligine sabit tirmanma agisinda tirmanir. Daimi

tirmanma evresinde kat edilen yatay mesafe,

_ hengel - hge

tany, (5.36)

seklinde hesaplanmaktadir. Daimi tirmanmada gecen siire ise basitce alinan diisey

mesafenin tirmanma oranina boliimudiir:

hengel - hge _ Xt
Vsiny,  V.cosy,

ty = (5.37)

5.2 inis Performansi: Jet

Tipik bir inis operasyonu yaklasma, palye, serbest rule ve frenleme rulesinden
olusur. Yaklasma hiz1 tipik olarak 1.3V, (1.3Vg askeri); piste dokunma hizi
1.15Vgo1 (1.1Vy askeri) olarak alinmaktadir (Raymer, 1992).

5.2.1 Gegis evresi ve tirmanma

Yaklasma mesafesi Denklem 5.38’den hesaplanmustir. Burada yaklasma agisinin

mutlak degeri kullanilmaktadir.

Yoo = hengel - hp

vk tany, (5.38)
Bu sirada gecen siire:
¢ _ hengel - hp _ Xyk

vk V,siny, V, cosy, (5.39)
Palye yaricapi,

sz
R=———= 5.4
gin—1) (540
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palye baslangicindaki yiikseklik,

hy, =R —Rcosy, (5.41)
palye sirasinda kat edilen yatay mesafe,

Xp = Rsiny, 5.42)

ve palye siiresi,

g
Ya = 7,, (n—Dt, (5.43)

denklemlerinden hesaplanmaktadir.

5.2.2 Serbest rule ve frenleme rulesi

Serbest rule tipik olarak 1 ila 3 saniye siirmektedir (Raymer, 1992). Alinan mesafe,
Xsr = tsrVrp (5.44)
denkleminden bulunmaktadir.

Frenleme rulesi (5.2) denkleminin, piste dokunma anindan(V = Vp), durma anina

(V =0) kadar integre edilmesiyle bulunmaktadir.
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6. TIRMANMA VE SUZULME

Programda, jet ve pervaneli ucaklarin tirmanma ve siiziilme hesaplamalarinda
kullanilan yontemler bu boliimde incelenmektedir. Sanki daimi ugus halleri icin

¢Oziimlemeler sunulmaktadir.

Diisey diizlemde, herhangi bir ucus yoriingesinde hareket denklemleri Denklem 6.1

ve 6.2 ile verilir (Flippone, 2006):

av .
mE:TCOS(a{+€)—D—WSIHY 6.1)
dy :
mVaz Tsinfla +&)+L—Wcosy (6.2)

Burada y, tirmanma acisi, ugus yoriingesiyle yatay diizlem arasimdaki acgidir. a,
hiicum agis1, hiz vektoriiyle ucak referans ekseni (sifir tasima hatt1) arasindaki agidir;
g, itki acis1 ise, motor itki vektorilyle ucak referans ekseni arasindaki aci olarak

tanimlidir.

Ucgus yoriingesi, Denklem 6.3 ve 6.4 ile; yakit debisi ise 6.5 ile ifade edilmektedir.

dy :
mVaz Tsinfla +&)+L—Wcosy (6.3)
dh )
FT =Vsiny (6.4)

ot got ot T (6.5)
Problem, bir grup baslangic kisitiyla tanimlanir:
t=0, V=V, y=vY0 X=X h= hyg, m=m, (6.6)

Bu bolimde ele alinan tirmanma programlari; en hizli tirmanma, maksimum

tirmanma agisinda tirmanma ve minimum yakitla trmanmadir.
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6.1 Daimi Tirmanma: Pervaneli Ucaklar

Yatay ekseni hiz ve itkiyle aym dogrultuda bir pervaneli ugak dikkate alinirsa,
Denklem 6.1°den, daimi tirmanma i¢in yoriinge dogrultusundaki hareket denklemi
elde edilmektedir:

T—D—-Wsiny=0 6.7)

Denklem ugak hiz1 V ile carpilip efektif gii¢ terimi eklenerek, pervaneli ucak i¢in

tirmanma orani ifadesi elde edilmistir:

TV—-DV—-WVsiny =0 (6.8)

TV =nP 6.9)
nP—-DV nP D

VC:T:W—ZVCOS]/ (6.10)

Hiz icin, merkezcil ivme etkileri ihmal edilerek ulasilan 6.11 ifadesi yerine

konularak, tirmanma orani v, i¢in 6.12 denklemine ulasilmistir.

S|
= [ooasc, oY (6.11)

_nP—-DV _nP Cpb (2W1

=== (cosy) 2= | === (6.12)
w w c /2P0 S @ .
L

Ve

6.1.1 En hizh tirmanma (pervaneli)

Pervane verimi ve saft giicliniin hizdan bagimsiz oldugu kabul edildiginde,

maksimum tirmanma orani sarti Denklem 6.14 ile verilir.

nP = constant (6.13)
ove 0
EVA (6.14)

Kii¢iik tirmanma agis1 kabulii yapildiginda, en hizli tirmanma oranindaki havahizi,

Denklem 6.12’yi maksimize eden deger olarak bulunmaktadir:
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v\ =0 (6.15)

) K 2w
h = 3¢ (—) 6.16)
Ve,maks 3CD0 pS ( .

Maksimum tirmanma oranina karsilik gelen havahizi ve D/W (1/Epip gic) Oranm yerine
konularak, en hizli tirmanma hali hesaplanmaktadir:

_nP-=DV P 4
Vemaks = T - W - ﬁ KCDO VC.makS (6.17)

6.1.2 En hizh tirmanma (motor ve pervane verisiyle)

Bu hesaplama, motorunun performans c¢izelgelerine ulasilabilen, sabit hatveli bir
pervaneli ucak i¢cin uygundur. Hatve se¢ildiginde, pervane verini, ilerleme oraninin
bir fonksiyonu olacaktir: 1 = n(J). Pervane ve motor arasinda sabit bir disli orani
varsayarak, pala elemani ve momentum kuramindan asagidaki iligkilere ulasilabilir

(Filippone, 2006):

<Ql)3 ~ (9)3 N
Qlo - QO PO (6.18)
_ 'QO 1/
8=t (6.19)
0

Burada motor maksimum giicte kabul edilmektedir. €);, motor donme hizi; (1,

pervane donme hizidir.

Sabit irtifada maksimum tirmanma kosulu,

dv. 1 0(nP) 2W a | Cp _ 0
o w av pSav\ B (6.20)
L

seklindedir.
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¢ bir sabit olmak iizere, ifadeler tiiretilerek 6.23 denklemine ulasilmaktadir.

_w I2W
¢ = S (6.21)

d(mP) a( Cp

Sy Tagy A =0 (6.22)
L

on, 9P 9(C)_

v’ Tart Ay )" (6.23)

L

Pervane verimini pervane cizelgelerinden hesaplayabilmek i¢in asagidaki doniisiim

denkleme uygulanmalidir:

on onad] on 1
av _9jav 9] OR (6.24)

Denklem 6.19 ve 6.24°teki sonuglar kullanildiginda, Denklem 6.25’e ulasilmaktadir.

1
am1p"3 2, , 0P a [ Cp
—_— 3 —_— —_— — =
grR, Tt a3 70 (6.25)

Denklemin son bicimi yeni bir sabit tanimlayarak elde edilmektedir:

15 ” (6.26)
=y o .
an apP a | Cp
3 2F hagmtag; k) 0 (6.27)

L
P o[ c
fv) = cZP */3 + v tas; -, (6.28)

L
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Elde edilen denklemde degerleri sayisal olarak hesaplanmasi gereken ii¢ tiirev

bulunmaktadir. Hesaplama i¢in kullanici, pervane veriminin ilerleme oranina bagl

degisimini ve motor giicliniin hiza ve irtifaya bagli degisimini programa saglamak

zorundadir.

Programda, Denklem 6.28’nin degerini sifir yapacak havahizi degeri, Filippone’nin

onerdigi asagidaki algoritma kullanilarak hesaplanmaktadir.

1.

2.

10.

11.

Motor, pervane ve ucak verisini yiikle.

Baslangic hiz1 (tipik olarak kalkis hizi) ve baslangi¢ tirmanma agis1 ata.
Pervane donme hizim ata.(maksimum)

Baslangi¢ ucus irtifasini ata (dis dongii).

i =1 olmak iizere V;hizin1 ata (i¢ dongii).

Tiirevleri sayisal olarak hesapla.

. Denklem 6.26’y1 hesapla.

df /dV ’yi hesapla:

(0_f> fWi+dv) —f(V; —dV)
)~ 2dV (6.29)

Hiz icin yeni bir tahmin bul.

Viwr = Vi = f(V) (a—f)

) (6.30)

Viy1'de denklem 6.26’y1 hesapla.f (V;,1) < € oldugunda dongiiden ¢ik;

degilse 5. adimdan devam et.

[rtifa adimim ilerlet: & = h + dh; servis tavanmina ulasinca dongiiden cik.

6.1.3 Maksimum tirmanma acisi (motor ve pervane verisiyle)

Maksimum tirmanma hali 6.8 denkleminde siny’min hiza gore tiirevi sifira

esitlenerek hesaplanmaktadir:

Ja d mP—-D
W(sm Y) = —( ) =0 (6.31)

ov\. w
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Agirlik degisimi ihmal edilirse

9 d (D
FTa (nP) — Wﬁ (f) =0 (6.32)
bulunur.
2W
€ = ’S (6.33)

¢ sabit olmak iizere, parabolik siiritkleme polarina sahip bir ugak icin 6.34’te verilen
esitlik 6.32 denklemine uygulanirsa, maksimum acida tirmanma hali icin 6.35 ve

6.36 denklemlerine ulasilmaktadir.

d (D CDO ClK

(0= (v -%) (6.34)
d CDO CIK

sy (1P) —2W (C—lV - F) =0 (6.35)

Programda Denklem 6.36’in ¢oziimil i¢in en hizli tirmanma halindeki algoritma

kullanilmaktadir.

dn P 0P D K

—_—— ——2W<—°V——> =0

Jor T ov ) V3 (6.36)

6.2 Daimi Tirmanma (Jet)

Itki agis1 ihmal edildiginde, Denklem 6.1°den genel ivmeli ugusta tirmanma orani

elde edilmektedir:

_T-D, VoV
ve= =V =55 (6.37)

Daimi tirmanma hali icin tirmanma oram1 Denklem 6.38’den, tirmanma agis1 ise

6.39’den elde edilmektedir.

Ve=——V (6.38)
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) ve. T—D
siny = 37 = (6.39)

w
6.2.1 En dik tirmanma (jet)

Denklem 6.38 diizenlendiginde, tirmanma agisi i¢in asagidaki ifadeye ulagilmaktadir.

. T cosy
smy = W L/D (6.40)

Bu halde itkinin agirliga oram1 ve tasimanin siiriiklemeye orani maksimize
edildiginde tirmanma acis1 maksimum olmaktadir (Hale, 1984). Itki hizdan bagimsiz
kabul edildiginde, ve seyir ugusu siiriiklemesi kullanmildiginda, maksimum tirmanma

acist Denklem 6.41’den hesaplanmaktadir.

Tmaks _ 1
W (L/D)maks (6.41)

SINYmaks =

En dik tirmanma hava hizi, I/D orami ve tirmanma oramt sirasiyla Denklem 6.42,

6.43 ve 6.44’ten hesaplanmaktadir.

2w [ K\Y*
v, o= —
Ymaks Po gS (CDO ) (6.42)

Eymaks = Emaks (6.43)

(Ve)ymars = Wmais SIN Ymaks (6.44)

6.2.2 En hizh tirmanma (jet)

[tki iireten tahrik sistemli bir ucakta maksimum tirmanma oranm1 Denklem 6.38 nin

hiza gore tiirevini maksimize eden degerdir:

dv, 0 (T_DV> _0
v v\ w a (6.45)
[tki hizdan bagimsiz kabul edilirse asagidaki ifadeye ulasiimaktadir.
aD
I'-D-V—=0 (6.46)

av
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Seyir ugusu siiriikleme bagintis1 kullanilarak, en hizli trmanma haline denk gelen

dinamik basing,

_T/S 3 12
Tremars = @(1 {1+ ) > (6.47)

olarak bulunmaktadir.

Burada eksi isaretli durumda dinamik basing negatif olur ve gercek disidir. Parantez
icindeki pozitif ifade bir tirmanma katsayisi1 (I' ) olarak tanimlanarak, maksimum

tirmanma oranina denk gelen dinamik basing elde edilmektedir.

3 1/2
r=1+41
’ { ¥ [Emars(T/ W)]Z} (6.48)
T/S
qvc,maks = 6CD0 F (6.49)

Bu dinamik basing degeri kullanilarak, maksimum tirmanma oranmi ve maksimum

tirmanma oranina karsilik gelen hiz ve tirmanma agisi1 elde edilmistir.

T/S 1/2

4 =(——T

V¢,maks (3POO-CD0 ) (6.50)
AN L —

w Vemaks 6 ZFErznaks(T/W) (6.51)

r 3
S0 Ve ma :_<1“>_ Z (6.52)
ema w 6 21-‘Emaks (T/W) .

Vemaks = Yoemars ST Ve maies 653)

6.2.3 En ekonomik tirmanma (jet)

Denklem 6.5°1 6.38’ye bolerek yakit-irtifa oranmi elde edilmektedir:

oW CTW

" Oh TV -DV (6.54)
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En ekonomik tirmanma i¢in bu oran minimize edilmeli ya da tersi maksimize
edilmelidir. Sonug olarak, hizdan bagimsiz itki ve 6zgiil yakat tiiketimi yaklasimiyla,
minimum yakitla tirmanma sartlari, en hizli tirmanma sartlartyla ayni olarak

bulunmaktadir (Hale, 1984).
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7. SEYIiR UCUSU

Bu boliim, programda seyir ucusu meniisiinde bulunan hesaplama arayiizlerine temel

olusturan performans ¢oziimlemelerini igermektedir.

Daimi seyir ugusunda, ucagin agirlik merkezinin hareket denklemleri asagidaki

sekilde olmaktadir.
T—-D=0 (7.1)
L=W (7.2)

Ucak yoriingesi de asagidaki sekilde tammlidar.

dx _y
ot (7.3)
oh 0
Fri (7.4)

Sabit gaz kolu ayarinda agirlik, itki ve siirlikleme kuvveti i¢in asagidaki bagintilar

gecerlidir.

ow

Fral —CrT (7.5)
T = T(h, V) (7.6)
D =D(hV,W) (7.7)

Bu denklemler programda hiz-irtifa zarfi, menzil, 6zgiil menzil, mutlak tavan irtifasi

gibi performans hesaplamalari i¢in kullanilmaktadir.

7.1 Hiz-irtifa Zarfi

Parabolik siiriikleme poleri icin seyir siiriikleme kuvveti 7.7 ya da 7.9 denkelemleri

ile ifade edilmektedir:
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D = qSCp = qSCp, + qSKC? (7.8)

Kw? 1 2KW?

— — 2
D _qSCD°+q—S_Ep00-V SCDO+W (7.9)

Bu denklemlerin herhangi biri kullanilarak dinamik basing icin ikinci dereceden bir

ifade elde edilmektedir (Hale, 1974);

2

T/s L KW/S?_

q- = q+
2Cp, Cp, (7.10)
Denklemin kokleri, 7.11°den hesaplanmaktadir.
T/S 4K Cp, 1M?
= 1+ [1 - ]
1= 2¢,, { T Twy? (7.11)

Seyir hizi ise dinamik basin¢ tanimindan yararlanarak asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir. Denklem 7.12, programda sesalt1 seyir ucusu i¢in hiz-irtifa zarfi

elde edilmesinde kullanilmaktadir.

1/2

(TS 4K Cp, 1'?
V= <p06 e {1 + [1 T /W)Z] }) (7.12)

7.2 Mutlak Tavan

Seyir halinde, maksimum kullanilabilir itkinin minimum gerekli itkiye esit oldugu
irtifa mutlak tavan irtifasidir (Asselin, 1997). Sonu¢ olarak tavan irtifasindaki
maksimum itki, (L/D)p,ks degerinin tersine esit olmalidir. Denklem 3.5’teki itki-irtifa

degisimi kullanilarak tavan irtifasindaki bagil yogunluk hesaplanmaktadir.

1 1/X1
Oy, = ;h < 11000 7.13
bmut <Emaks(Tmaks/W)0> ( )
1 X1—X2 1 1/x2
Cymut = (—) N ( ) s h < 11000 (7.14)
’ 011 Emaks (Tmaks/W)O

Tavan irtifas1 ise, bagil yogunlugun irtifa ile degisimi veren denklemin (Boliim 2)

¢Oziimiinden elde edilmektedir.
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Tavan irtifasindaki ugak hizi Denklem 7.15’ten hesaplanmaktadir.

T 1/2
Vemut = (—) (7.15)

Po 0_l:,mutS CDO

7.3 Menzil

Programda, menzil denkleminin ¢6ziimleri ses alti haller icin ii¢ ayr1 ucus sartinda
yapilmaktadir. Bunlar sabit irtifa ve sabit Mach sayisi, sabit irtifa ve sabit tagima
katsayisi, sabit hiz ve tasima katsayisinda seyir ucusu halleridir. Seyir ucusu
meniisiinden sesaltit ve sesiistii haller i¢in 6zgiil menzil hesaplamalarina da

ulasilabilmektedir.

Denklem 7.3 ve 7.5’ten 7.16 esitligine ulasilabilir:

OR %4 %4 1 VL

—om _m; C;T mgCrD (7.16)

Denklemin seyir baslangicindan (1) bitisine (2) integrasyonundan menzil degerine

ulasilmaktadir.
R 1(%2V Ldm
= gl, C;Dm 7.17)

Menzil denklemlerinde siklikla kullamilan blok yakit oram1 menzil baslangici ve

sonundaki toplam ugak kiitlesi (ya da agirligi) cinsinden tanimlanmaktadir:
_my—my

= (7.18)

7.3.1 Sabit irtifa ve sabit mach sayisinda menzil

Ses hiz1 standart sartlarda irtifaya bagl oldugundan ve 6zgiil yakat tiiketimi de irtifa
ve Mach sayisina bagli oldugundan, menzil denklemi (7.17), asagidaki gibi

olmaktadir:
_laM 1L dm
= gCr ), Dm (7.19)
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Denklemin ¢6ziimiinden menzil i¢in asagidaki ifade elde edilmektedir (Filippone,

2006):

poamM 1| K\ oo K
=— an"'| ¢ymy |— | —tan™'| ¢;my |—
9Cr JKCy. 1My O, 1m; Co, (7.20)

Burada,

__ %9
1 = W (7.21)

7.3.2 Sabit irtifa ve sabit tasima katsayisinda menzil

Denklem 7.2’den Mach sayisi i¢in asagidaki ifadeye ulagilmaktadir.

1/2

M—( 2w )
B apy,aSC;, (7.22)

Mach sayist yerine konuldugunda ve oOzgiil yakit tiiketiminin Mach sayisina

bagimlilig1 ihmal edildiginde menzil denklemi 7.23’ye doniisiir.

L( ) f m=2 dm (7.23)
2

B 9Cr C_D apyoSCy
Denklemin ¢6ziimiinden menzil i¢in asagidaki ifadeye ulasilmaktadir.

1/

2 (my —my) (7.24)

R

2 CL1/2< 2a )
Cr Cp \gpooS

Seyir baslangicindaki hiz Denklem 7.25’ten; seyir sonundaki hiz ise 7.26’ten

hesaplanmaktadir.
2mg 1/2
1= [poUSCL] (7.25)
v, =vi(1-0)? (7.26)

7.3.3 Sabit hiz ve sabit tasima katsayisinda menzil

Sabit iz ve tagima katsayisinda 7.17 menzil denklemi asagidaki hali almaktadir.
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R= 1 L (*1dm
- g D 1 CT m (7.27)
Ozgiil yakat tiiketimi sabit kabul edildiginde ve seyir baslangic ve bitis kiitleleri blok
yakit oram1 cinsinden ifade edildiginde, seyir menzili asagidaki denklemden

coOziilmektedir.

p ity L1 ( 1
g e " 1—{) (7.28)

7.4 Ses Alt1 Hizda Ozgiil Hava Menzili

Birim kiitlede yakitla alinan menzil 6zgiil menzil olarak adlandirilir ve Denklem 7.16
ile ifade edilir (Flippone, 2006). Parabolik siiriikleme polerine sahip sesalt1 bir jet

ucagi icin 6zgiil hava menzili,

%4 %4 1

OHM = = =
CrT  CrD  c,0Cr(Cp, + KCEV (7.29)

olarak bulunur.

S 2g°
€1 = POEF C2 = p.j (7.30)

¢, ve c, sabitler olmak iizere 6zgiil menzil irtifa, hiz ve anlik kiitlenin fonksiyonu
olmaktadir.

1

1
h,V =—
fhV,m) Cr ¢,0Cp,V + c,Km? /(aV3) (7.31)

Ucak kiitlesi seyir baglangici kiitlesiyle normallestirilerek (§ = m/m;), 6zgiil menzil

icin asagidaki ifade elde edilmektedir.

1
Crmz CL(OIM + C3(0)§2/M? (7.32)

flo,M, &) =

Burada,
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chDoaa_ c, K

G (o) = — 6 (o) = s (7.33)
l

7.5 Sesiistii Hizda Ozgiil Menzil

Ses iistii 0zgiil menzil hesaplamasinda, sesiistii siiriikleme poleri kullanilmaktadir. Bu
hesaplama icin Mach sayisina baglh sifir-tasima katsayisi, indiiklenmis siiriikleme
faktorii ve tasima Kkatsatiyi-hiicum agis1 egrisinin egimi degerleri verilmek

zorundadir. Sesiistii siiriikleme poleri ile 6zgiil menzil,

1% 1
CrD ~ ¢,0Cr(Cp, +nCy a®)V (7.34)

olarak bulunur. Burada c; Denklem 7.30 ile verilmektedir. Ozgiil menzil, Mach

sayisina bagl olarak Denklem 7.35’ten hesaplanmaktadir.

1
,h, M) =
fla ) c10Cra(Cp, + nCp ,a*)M (7.35)
Burada hiicum agis,
B 2w 1
a=ay+ ,DOO‘—ClZW (7.36)
7.6 Seyir Ozgiil Siiresi

Seyir Ozgiil siiresi birim yakit bagina ucus siiresidir (Filippone, 2006):

Jt 1 1

—om m_f - CT_T (7.37)
Programda, Denklem 7.38 kullanilarak hesaplanmaktadir.

at OHM
=T (7.38)
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7.7 Basarim Kistasi

Basarim kistast,

BK = M(L/D)

(7.39)

olarak tamimlanir. Parabolik siiriikleme poleri kullanilarak ifade edilen basarim

katsayisi, siiriikklemenin iraksadigi Mach sayist degerine kadar asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir.

CL cym/(ca*M)

L
M—=Mt=M
D Cp Cp, + Kcim?/(o2a*M*)

Burada,

29
¢, =—
! PoS

7.8 Sesiistii Hizda Basarim Kistasi

Bu hesaplama icin sesiistii siiriikleme poleri kullanilmaktadir.

Cr@

M—
Cp, +nC, a?

M

L
D
Hiicum agis1 i¢in 7.35 denklemi kullanilirsa,

L c1(o)ym/M
D Cp, +1Cy cZ(o)m2/M*

elde edilmektedir. Burada,

29
pooSa?

c1(0) =

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

Programda sesiistii hizlarda basarim kistasinin hesaplanmasi icin, normallestirilmig

kiitle ile ifade edilen asagidaki formiil kullanilmaktadir.

L o (0)E/(m)

D~ Cp,/+nC,,c2(0)E2/M*
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7.9 En iyi Menzil

En iyi menzil sartlarina (maksimum menzil), ani menzil denkleminin maksimize

edilmesi ile ulagilir.

o ( OR o V
A P =0 .
BV(—aWJ aV[CTDj (7:46)

Hiza gore tiirev sifira esitlenerek asagidaki sonug elde edilmektedir.

-V VvV oC 1 _
C,D*doV (C,’D oD C,D

(7.47)

Itkiye 6zgiil yakat tiikketiminin hiza bagimliligi ihmal edildiginde en iyi menzil sart1,

oD D

— == 7.47
av Vv (7.47)

ile verilir. Parabolik siiriikkleme poleri kullanilarak en iyi menzildeki dinamik basing,

1/2
W 3K
A 7.49
dem S [ CDOJ (7.49)

bulunmaktadir. Bu dinamik basingta hiz ve tasima katsayilari,

2 172 3 1/4
W K
Vi :( j - (7.50)
pos) |Gy,
C 1/2
Crem = W7s :( = J (7.51)
9Em 3K

olarak hesaplanmaktadir. Dinamik basin¢ degeri siiriikleme ifadesinde yerine

konuldugunda en iyi menzildeki tagima-siiriikleme oram elde edilmektedir.

5.5
D EM 2 D maks

En iyi menzil sartlart kullanilarak, en iyi ani menzil haline ulagilmaktadir.

oR E.V
e | _| EemYem 753
EREa 759
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7.10 Sesiistii Seyir Ucusu Menzili

Bu kisimda sabit irtifa ve sabit Mach sayisinda sesiistii seyir ucusu ile sabit Mach
sayis1 ve sabit tagima katsayisinda sesiistil seyir ucusu incelenmektedir.
7.10.1 Sabit irtifa ve sabit mach sayisinda menzil

Bu seyir programinda ses hizi sabittir. Mach sayisi da sabit oldugundan menzil

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

p p C, (-«
R=M (C, dm _ aM J L ) zd_m (7.1)
8C, 5 C, m gCrs Cp, +77CLD,(0’_0"0) m
Seyir halinde hiicum agis1 Denklem 7.2’den hesaplanmaktadir.
2w 1
a=0+———— (7.2)
pSa” C, M
Bu esitlik kullanilarak tagimanin siiriiklemeye orani icin
L _ c,IM? _ q(o,M)m (7.3)
D C, +1C, (c,IM*) C, +cy(o.M)m’ '
sonucuna ulasilmaktadir. Burada,
2
2m 2 2
CU(O-sM):—gZ’Cl(O-’M):%’CQ(O-sM):i % (7'4)
pPSa pSa M C, \pSa™M
Denklem 7.4 kullanilarak menzil i¢in asagidaki ifade elde edilir.
1
r=M__al@M) (1.5)
2

8C; 5 Cp, +c‘2(0',M)m2

Bu seyir programinda menzil, 7.5 denkleminin integrasyonunda bulunmaktadir:

c
R= a1 arctan| m, |~ arctan m, & (7.6)
8Cr CDO n CD0 CD0
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7.10.2 Sabit Mach sayis1 ve sabit tasima katsayisinda menzil

Bu seyir programinda menzil denklemi,
R=———|——=——"In(—) 7.7)

olarak elde edilmektedir. Verilen bir blok yakit oraninda 7.7 ile verilen menzil, 7.8

denklemi saglandiginda maksimum olmaktadir (Filippone, 2006):

flo,M)= CK% = maksimum (7.8)

T D

Denklem 7.8’in Mach sayis1 ve irtifa ile degisimi asagidaki algoritma kullanilarak

incelenmektedir:
1. Ugus irtifasi ata.
2. Mach sayisi ata.
3. Hiicum ac¢isim hesapla.
4. Tasima ve siiriikleme katsayilarini hesapla.
5. Bu haldeki 6zgiil yakit tiiketiminin ara degerini ugus verisinden hesapla.
6. f(o,M) degerini hesapla.
7. Mach sayisim artir ve ugus verisinin sonuna kadar hesaplamay siirdiir.

8. Irtifayr giincelle.
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8. PERFORMANS HESAPLAMA PROGRAMI KULLANMA KILAVUZU

8.1 Program Yapisi ve Programin Calistirilmasi

Programin ana yapist Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Aerodinamik Adirhk ve Boyutlar Tahrik Sistemi
MMendsi Meniisi Meniisi
3 ¥ ¥
Aerotxt WeightsandDims. txt PowerPlant. et

A
Tablolastinimis
Aarodinamik ve »
Motor Verisi
! i v
] ] Tirmanma ve
Kalkig ve Inig Seyir Ugusu Alcalma Ugusu
Hesaplama Hesaplama H I
heniisii Menist o
Meniisi
A%
Hesaplama
Sonuglan

Sekil 8.1 : Program Yapis1

Program MATLAB 7.6.0 siiriimii ile yazilmis fonksiyonlardan (*.m dosyalar1) ve
arayliizlere ait nesnelerin bilgilerini iceren dosyalardan (*.fig dosyalar1) olugsmaktadir.
Ana arayiizdeki meniilerden herhangi bir alt menii secildiginde, ilgili meniiye ait

“*.m’ ve “*.fig’ dosyasi ¢agrilmaktadir.
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Programi ¢alistirmak icin oncelikle programa ait tiim dosyalarin bulundugu klasor,
bilgisayarin sabit diskinde bir alana kaydedilir ve MATLAB dizinine bu alanin adresi
girilir. Bu sekilde MATLAB dizini ayarlandiktan sonra, komut satirina “open
FlightPerformanceAnalyzer.fig” komutu yazilip calistinnlarak ana arayiize

ulasilabilir.

8.2 Program Arayiizii

Boliim 8.1°de anlatilan yontemle ¢alistirilan ana arayiizden, ugaga ait aerodinamik,
tahrik sistemi ve agirlik ve geometri bilgilerinin girilebilecegi; seyir, kalkis ve inis,
tirmanma/al¢calma operasyonlarina ait hesaplamalarin yapilabilecegi meniilere

ulasilmaktadir. Ana pencere Sekil 8.2°de gosterilmektedir.

<) FlightPerformanceAnalyzer = 5[

Aetodynamics  Weights and Dimensions  Power Plant  Takeoff and Landing ,m Climb/Descent  About L]
Constant Altitude Costant Mach Mumber
Constant Altitude Castant Lift Coefficient Specific Air Rangs k
ConstantWelacity Costant Lift Coefficient

Flight Performance Analyzer Alpha

Sekil 8.2 : Ana Arayiiz

8.3 Veri Giris Yontemleri

Ucagin modelini olusturan temel parametrelerin programa sunulmasi amaciyla,
‘aerodinamik’, ‘tahrik sistemi’ ve ‘agirlik ve boyutlar’ olmak iizere ii¢c ana menii
olugturulmustur. Bu ana meniilerden girilen veriler, ayr1 veri dosyalarina
yazdirilmaktadir. Hesaplama meniilerinden ulasilan herhangi bir hesaplama

isleminde, gerekli olan degerler bu dosyalardan okunmaktadir.
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Bununla birlikte, baz1 ek ucak verilerinin hesaplama sirasinda girilebilmesine de
olanak verilmistir. Ornegin, ileride de deginilecegi gibi, kalkis mesafesinin ayrintili
analizinde, ucaga ait itki matrisi (itkinin hiz ve irtifa ile iliskisini veren matris) ya da

yakit debisi, bir veri dosyasindan programa okutulabilmektedir.

Program itki ve gii¢ iireten tahrik sistemli ucgaklar i¢in ikiye ayrilmistir. Bununla
birlikte, veri girisi her iki sistem i¢in de benzer sekilde yapilmaktadir. Burada sadece

itki tireten sistemlere ait kisma deginilecek ve ilgili program arayiizleri sunulacaktir.

8.3.1 Aerodinamik

Bu meniide ugaga ait aerodinamik parametreler programa tanitilmaktadir. Menii

tiklandiginda Sekil 8.3’teki pencere ekrana gelmektedir.

Bu pencerede, ucaga ait siiritkleme poleri (tasitmanin indiikledigi siiriikleme faktorii
ve sifir tasima siiriikleme katsayisi), maksimum tasima katsayisi, kalkis ve inis
hallerinde tagima ve siiriikleme katsayilar1 ve siiriikklemenin iraksadigit Mach sayisi

ile ilgili girdiler istenmektedir.

Kalkis ve inis hallerinde yer etkisi, flap ayar1 ve inis takimlarmnin agik olmas1 gibi
etkenler nedeniyle siiriikkleme polerinde degisim olacagindan, indiiklenmis siiriikleme
faktorii, sifir-tagima siiriikleme katsayis1 ve maksimum tasima katsayisi seyir, kalkig

ve inig halleri i¢in ayr1 ayr1 istenmektedir.

Kutulara girilen veriler, ‘kaydet’ butonu tiklandiginda ‘Aero.txt’ dosyasina
yazdirilmaktadir. Bir girdi kutusu bos birakildiginda ilgili veri degeri dosyaya sifir
olarak yazdirilmaktadir. Bir hesaplamada bu veri gerekli ise program veri hatasi
vermektedir. Eger gerekli degilse kutunun bos birakilmasi bir hataya yol

acmamaktadir. Aynt durum diger veri giris meniileri icin de gecerlidir.
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. Aerodynamics

— Induced lift drag coefficient, K

Cruise 0.0440

— Zero-lift drag Coefficient, C_D0
Cruize nozzz
Takeotf [ o |

— Lift and Drag at Takeoff roll

Lift coefficient _“
Drag coefficient 0.055

— Lift and Drag at Landing roll

Lift coefficiert Data Saved
Drag coefficient

— Maxirmum lift coefficient, CLmax
Clean
Takeoft, with flap 172

— Drag Divergence Mach Mumber

hdach DD 083

Save

Sekil 8.3 : Aerodinamik Veri Giris Penceresi

8.3.2 Tahrik Sistemi

Tahrik sistemi meniisiinden ulagilan veri girisi penceresinde (Sekil 8.4) motor sayisi,
motor basina diisen itki, itkinin irtifa ile degisimi, ozgiil yakit tiikketimi ve itkinin
govde ekseni ile yaptigi ac1 bilgileri istenmektedir.

“Kaydet” butonu tiklandiginda degerler, ‘PowerPlant.txt’ dosyasina kaydedilmekte

ve gerektiginde bu dosyadan okunmaktadir.
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J PowerPlant

o

— Thrust

x2, Stratosphere

Humber of Engines I

Maimum Cartinuaus Thrust, SL l:l [kM]

Maxitmum Takeoff Trust, SL l:l [kM]
— Altitucle Effect on Thrust

1, Trophosphere [ ]JH

-

— TSFC

@ Max Takeoff Thrust, SL

@ Max Cortinuous Thrust, SL

@ Cruise/Descent Thrust, SL

Thrust angle on FL

I

Save

Sekil 8.4 : Tahrik Sistemi Veri Girisi

Itki’ye irtifanin etkisi ile ilgili verilerin soruldugu boliimde, x; ve X, motora dzgii
degerlerdir (bkz Tahrik Sistemi Modeli). Bu alanlara veri girisi yapilmadiginda,

program tarafindan degerleri sirasiyla 0.7 ve 1.0 alinmaktadir.

Itkiye ozgiil yakit titketimi, maksimum kalkis itkisinde, maksimum siirekli itkide ve
seyir itkisinde ayr1 degerler olarak girilebilir. Ancak tek bir ortalama deger

bulunmaktaysa bu alandaki ii¢ kutuya da ayni1 veri girilmelidir.

8.3.3 Agirlik ve Boyutlar

Bu meniiden ulasilan pencerede (Sekil 8.5), ucagin performans ve operasyonu
acisindan Onem tasiyan tipik agirlik degerleri istenmektedir. Bunlar, maksimum
kalkis agirligi, maksimum sifir yakit agirligi, bos operasyon agirligi, maksimum

paral yiik ve maksimum yakit agirhigidir.
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— Wikt

Maximum Takeaff Weight l:l [keyf]
Maximum Landing Wieight l:l [kaf]
Maximum Zero Fuel YWeight |:| [kaf]
Operating Empty Waight I:I [kyf]
Maximum Payload I:I [kaf]
Maximurm Fuel Weight I:I [karf]

Sekil 8.5 : Agirlik ve Boyutlar Veri Girisi

Ilgili veriler, ‘kaydet’ butonu tiklandiginda ‘WeightsandDims.txt” dosyasina

yazdirilmaktadir.

8.4 Kalkis ve inis Meniisii

Bu meniiden, jet ucaklar i¢in sabit ya da degisken itkide kalkis performansi hesaplari

ve inis performansi hesaplart yapilan meniilere ulasilabilmektedir.

Degisken itkide kalkis rulesinin hesaplandigi tipik bir hesaplama meniisii Sekil
8.6’da gosterilmistir. Kalkis sartlarina ait bilgiler yaninda, motora ait, Mach sayis1 ve
irtifa ile degisen itki verisi, veri dosyalarindan okunmaktadir. Ornegin, F-100 jet
motoruna ait tipik bir veri dosyasi, Cizelge A.14’teki verileri icermelidir. Veri
dosyalarina ulagmak i¢in arayiizdeki ‘Dosya Ekle’ butonu tiklanmalidir. Acilan
pencereden verileri iceren ‘.txt’ yada ‘.dat’ uzantili veri dosyalart secilebilir.

Hesaplamada, Boliim 6.1.2°deki yontem kullanilmaktadir.
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) Takeolf_VariableThrust .-.J..—I' of x|

— Cudput
Takeaft Vi 15500 [
sl ot Roll Ditancs g e ]
- - Time fo Liffaff = =]
; a7 5377
Thevist Al on FL a [deg) Ground Speed o Liffoff =]
Bns ot Taksoff fun a [de] Caleulsle
Throktie Sefing [ I%] « 10"
= ' ; !
— Rumesay Conoitions: \\ : : :
e - a8 ; - . S—
Shpe | 0 [a] - i ; :
IS | P S ——
Roling Coetricient 0.0 8] T : :
=4 : :
Wind Velocty 0 [miz] = 5
£ a5 ]
s '
— AdciRemave Thrust-Mach-Aktude Fies I :
=1 H
— Thioust - — %’ a5 __E__ A
sadfie | RemoveFie |  ResiData | i i
Shguil PP B BTheust abOFF S E
guil 21 _a a4 . S
I T
Mach bumber !
8-3 1 1 1
AddFie | Remove Fie Reod Data | 0 5 10 15 20
L1 21161 6_Mach_humber b Tima ()
= Fiot Options
— Atituce = Takeat! Thrust v Time
Add Fie Femove Fie | Read Deta
1GV15_akluds b Clean

Sekil 8.6: Degisken itkide Kalkis Rulesi Hesaplama Arayiizii

Hesaplama ciktilart olarak rule mesafesi ve siiresine ulasilabilmekte; rule boyunca
itkinin, hizin ya da Mach sayisinin ve mesafenin zamanla degisim grafikleri,

‘Cizdirme Secenekleri’ kismindan ¢izdirilebilmektedir.

8.5 Seyir Meniisii

Seyir meniisiinden asagidaki hesaplama mentiilerine ulagilabilir:
e Hiz-irtifa zarf1
e Mutlak tavan
e Sabit irtifa ve sabit Mach sayisinda menzil
e Sabit irtifa ve sabit tagima katsayisinda menzil

e Sabit hiz ve sabit tagima katsayisinda menzil
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e Sesalt1 hizda 6zgiil menzil

e Sesiistii hizda 6zgiil menzil

e Sabit irtifa ve sabit Mach sayisinda menzil (sesiistii)

e Sabit Mach sayis1 ve sabit tasima katsayisida menzil (sesiistii)

Sesalt1 ticari jete (Ek A.1) ait 0zgiil menzil hesapla 6rnegi Sekil 8.7°de sunulmustur.
Bu hesaplama Orneginde 6zgiill menzilin, irtifada Mach sayisit ile degisimi

incelenmektedir.

) SAR_vs_Mach

— Cruise Settin

Altitucle 7000 [m] SAR-Mach Number
18
Mass 160000 kel : :
MachMumber 112
03 w= [ <= 08 — 14}-----
<
£ :
= 12be- - ;
B =) —— h=11000 m
— Drag Polar g = 10000
- Doz s T e
CDo 0.0225 s —h - 8000 .
E B - = m
5 ——— h=7000m
= .
& gl ;
Wing Area 260 m2]
4F
Specific Fuel Consumption————
’7TSFC 0.000161 (s 2

03 04 05 0B 07 08
tdach Mumber

[ po ] [ oeete | [ save

Sekil 8.7 : Sabit irtifada Sesalt1 Ozgiil Menzili

Seyir Meniisiinden ulasilan tipik bir menzil hesaplama arayiizii Sekil 8.8’de
gosterilmistir. Sabit irtifa ve sabit hiicum acisinda (sabit tasima katsayisi) hesaplama
yapilan bu arayiizde seyir baglangicinda itrifa, Mach sayisi, agirlik ve blok yakit
kesri kullanici tarafindan girilmektedir. Daha 6nceden girilmis olan itkiye 6zgiil yakit
tilketimi degeri kullanilabilecegi gibi, yeni bir degerle de hesaplama
yapilabilmektedir. Siiriiklemenin 1raksadigi Mach sayis1 degeri 6nceden
tanimlanmissa, bu hesaplama sirasinda bu degerin asilip asilmadiginin kontrolii
yapilabilmektedir. Diger menzil hesaplama arayiizlerinin kullanimi da benzer
sekildedir.
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) CruiseatConstantaltitudeandAos ] 4

— Cruize Setting

Altitudls | 11000 [m]
Mach Mumber at Start 050 [
Mazs at Start | 145000 [ka]

Elock Fuel Ratio I 0138 8]

7 TSFC @ alttude 004 thah 7 |
— Cutput:
Air Range 29736404 [km]
Time to Range 6.8053 [hr]

hach @ end of segment B.74275 [l

[ Check for Mach Drag Divergence

Sekil 8.8 : Sabit irtifa ve Sabit Hiicum Acisinda Menzil

8.6 Tirmanma/Alcalma Meniisii

Tirmanma/Al¢alma Meniisiinden en hizli tirmanma, en dik tirmanma ve siiziilme
hallerine ait alt meniilere ulasilabilir. En dik tirmanma hesaplama meniisii Sekil
8.9’da gosterilmistir. Kullanicr tarafindan sadece ugak agirligi girilmektedir. Gerekli
diger veriler veri dosyalarindan okunmaktadir. Kullanici degisik cizdirme secenekleri

ile grafikler olusturabilir.

En dik tirmanma hesaplamasina ait menii de benzer 6zelliktedir.

Tirmanma/Al¢alma meniisiinden ulagilabilecek ‘siiziilme’ alt meniisiinden (Sekil

8.10) itkisiz halde siiziilme hesaplamasi yapilabilmektedir.
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) MaximumRateofClimblet

I =[5

Inpost
’7 Weight | 145000 [kerf]

— Qutput

Maximurn Rate of Climb (m/s)

i} I I
a 2000 4000

Calculate |

6000 8000 10000

12000
Altitude (m)
Plot Options
’7 Rate of Climk ucle:

Rate of Clim Altitucle J
Mach Mumber ve Attitude

Climby Angle s Alitude

Sekil 8.9 : En Hizli Tirmanma Hesaplama Meniisii

Ucak agirligr ve irtifa yaninda kullanici, ‘Aerodinamik’ veri giris meniisiinden

maksimum tagima katsayisi, siiritkleme poleri verisi ve siiritklemenin 1raksadigi

Mach sayis1 degerini girmelidir.

Bu meniide ¢ikt1 olarak ¢okme hizinin yatay hizla degisim grafigi, minimum siiziilme

acist ve bu haldeki ¢okme hizi; minimum ¢okme hiz1 ve bu haldeki siiziilme agis1

degerleri alinmaktadir.
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EKLER

EK A.1: Ugak A: Sesalt1 Ticari Jet: Airbus A300-600
EK A.2 : Ucgak B: Turboprop Nakliye Ucagi: Lockheed Hercules C130J
EK A.3 : Ugak C: Supersonik Jet Savas Ucagi: Lockheed F-16
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EK A.1

ﬁ’/

Sekil A.1: Airbus A300—600

E,g

—

Cizelge A.1 : A-300 Performans Verileri (Filippone, 2006).

Parametre Sembol Deger Birim
Agirliklar

Maks. Kalkis Agirh@i (£ 2%) MTOW 165000 kg
Bos Operasyon Agirhgi (+ 2%) OEW 90100 kg
Maksimum Sifir Yakit Agirlig MZFW 130000 kg
Maksimum inis Agirhigi MLW 138000
Maksimum Ugus Agirligi MFW 90000
Maksimum Parali Yuk PAY n.a. kg
Maksimum Bagaj 38100 kg
Maksimum Kullanilabilir Yakit 49600 kg
Izin verilen Maksimum Yakit

Asimetrisi 2000 kg
Aerodinamik

Sifir-tasima Suriikleme Katsayisi Cbo 0.0225
indilklenmis Siiriikleme Katsayisi K 0.0258
Maksimum Tasima Katsayisi Clmaks 2.65

Tagima Katsayisi, inis Ciq 2.35
Siriikleme Katsayisi, inis Cog 0.185

Tasima Katsayisi, Kalkis Cug 1.4
Surikleme Katsayisi, Kalkis Cog 0.085
Performans

Seyir Mach Sayisi M 0.85 m
Seyir irtifasi h 10800 m
Tavan irtifasi z 12500 m
Menzil, (Maksimum Yolcu) R 7700 km
Yolcu Sayisi (ortalama) 260
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Cizelge A.2 : A-300 Performans Verileri (Filippone, 2006).

Parametre Deger Birim
Kanat
Aciklik 45 m
Okagisi, Hicum Kenarinda 25 deg
Alan 260 m’
Ortalam Aerodinamik Veter 6.61 m
Dihedral 7 deg
Cizelge A.3 : A-300 Boyutlar (Filippone, 2006).
Parametre Deger Birim
Kanat
Aciklik 45 m
Okagisi, Hicum Kenarinda 25 deg
Alan 260 m’
Ortalam Aerodinamik Veter 6.61 m
Dihedral 7 deg
Cizelge A.4 : A-300 Diger Veriler (Filippone, 2006).
Parametre Deger  Birim
Hizlar
Minimum Kontrol Hizi (Havada) 202  km/h
Minimum Kontrol Hizi (Kalkis) 207 km/h
Maksimum Operasyon Mach Sayisi 0.82
Maksimum Hiz, inis takimi agik 500 km/h
Lastik Hiz Limiti 362 km/h
Aerodinamik Kontroller
Maksimum Flap 40 deg
Maksimum Slat 15 deg
Yer Operasyonlari
Maksimum Izin Verilen Havaalani
irtifasi 2895 m
Pist Gorus Menzili 75 m
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Sekil A.2 : CF6-80 Motoru, [tki, Yakit Debisi ve C)zgiil Yakit Tiiketimi Grafikleri
(Filippone, 2006).
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Sekil A.3 : A-300 Tahmini Transonik Siiriikleme Artis1 (Filippone, 2006).

Cizelge A.5 : A-300 Diger Veriler (Filippone, 2006).

C. =0.2 C.=0.3 C.=04
M CD M CD M CD
0.400 0.01633 | 0.400 0.01901 | 0.400 0.02178
0.566 0.01643 | 0.550 0.01877 | 0.513 0.02133
0.677 0.01684 | 0.672 0.01909 | 0.615 0.02123
0.755 0.01806 | 0.755 0.02063 | 0.698 0.02189
0.807 0.02112 | 0.811 0.02447 | 0.764 0.02463
0.850 0.02756 | 0.853 0.03195 | 0.821 0.03186
0.891 0.03825 | 0.892 0.04366 | 0.874 0.04552
0.931 0.05207 | 0.929 0.05831 | 0.927 0.06415

C.=05 C.=0.6 C. =07
M CD M CD M CD
0.400 0.02431 | 0.400 0.02985 | 0.400 0.03834
0.522 0.02384 | 0.519 0.03015 | 0.521 0.04001
0.626 0.02374 | 0.619 0.03068 | 0.616 0.04163
0.704 0.02456 | 0.695 0.03187 | 0.681 0.04332
0.764 0.02759 | 0.751 0.03496 | 0.727 0.04592
0.816 0.03490 | 0.799 0.04178 | 0.767 0.05101
0.868 0.04779 | 0.845 0.05357 | 0.806 0.05985
0.922 0.06480 | 0.892 0.06900 | 0.846 0.07159
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EK A.2

Sekil A.4 : Locheed Hercules C130J (Url-1).
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Cizelge A.6 : C130J Performans ve Ozellikler (Filippone, 2006).

Parametre Sembol Deger Birim
Agirhklar

Maks. Kalkis Agirlidi (= 2%) MTOW 70300 kg
Maksimum asiriytkleme Kalkis Agirhgi 79800 kg
Bos Operasyon Agirlidi (x 2%) OEW 34275 kg
Maksimum Sifir Yakit Agirligi MZFW 53230 kg
Maksimum inis Agirligi MLW 58970 kg
Maksimum Parali YUk (2.5g manevrada) PAY 18955 kg
Standart Yakit Tanklari 25530 I
Harici Yakit Tanklari 10450 I

Motor (4 x Rolls-Royce AE2100D3)

Maksimum Surekli Gig, DS P max 4X3427 kW
Kalkig Glcl, DS Po kW
Yakit Debisi, Seyir ik kg/h
Ozgiil Yakit Tiketimi, DS, Maks. Giigte ~ SFC 0.256  kg/h/kW
Basing Orani P, 16.6

Agirlik(Motor basina) 870 kg

Aerodinamik

Sifir-tasima Sarikleme Katsayisi Coo 0.028

indiiklenmis Siriikleme Katsayisi K 0.035

Maksimum Tasima Katsayisi ClLmaks 2.75

Performans

Seyir Mach Sayisi M 0.57

Maksimum Mach Sayisi Minaks 0.68

Seyir irtifasi h 8500 m

Tavan irtifasi z 8615 m
Cizelge

Menzil (Maksimum Kalkis Agirliginda) R A7

Maksimum Tirmanma Orani, DS Ve 10.5 m/s

Boyutlar

Kanat Acikligi b 40.4 m

Alan S 162 m’

Pervane Capi d 4.11 m

Pala Sayisi (Pervane basina) N 6

Cizelge A.7 : C130J Tipik Menzil Degerleri, MTOW (Filippone, 2008).

Parali YUk (kg)  Menzil (nm)  Notlar

15000 2049 tahmini

11250 2174

9000 4460 maksimum yakit
0 4522 ferry
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Sekil A.5 : AE-2100D3 Motoru Gii¢ ve Yakit Debisi-Hiz Grafikleri, Standart Sartlar
(Filippone, 2006).

Cizelge A.8 : AE-2100D3 Motoru Gii¢ —Hiz —Irtifa Verileri.

Deniz Seviyesi H=3080m H=6160m H=9240m H=13860 m
Hiz Gug Hiz Gug Hiz Glg Hiz Gug Hiz Gug
(km/h) (kw) (km/h) (kw) (km/h) (kw) (km/h) (kw)  (km/h) (kw)
0.0 3377.38 0.0 2609.8 0.0 1880.56 0.0 1170.55 0.0 354.963
41.2165 3395.18 46.2665 2617.8 50.216 1898.03 449352 1178.59 52.2484 353.163
86.2316 3412.77 90.1189 2625.84 104.461 1915.3 89.9325 1177 101.87 360.998
127.785 3430.49 129.365 2643.64 155.245 1932.69 134.948 1194.59 151.491 368.834
167.04 3457.88 172.082 2670.91 203.722 1950.16 178.818 1221.82 204.574 376.546
212.073 3494.66 211.337 2698.3 249908 1986.9 223.833 1239.42 250.743 394.099
259.414 3531.36 245.977 2725.86 300.71 2023.48 264.242 1266.77 300.373 411.529
310.233 3587.13 285.241 2762.85 348.05 2060.18 305.796 1284.48 347.695 429.041
357.591 3643.02 326.812 2799.75 396.553 2106.44 354.299 1330.74 399.651 465.579
401.488 3699.04 374.161 12846.05 447.382 2171.8 407.417 1376.83 446.982 492.685
450.018 3774.08 422.691 2921.09 494.749 2237.29 452467 1432.8 487.391 520.037
498.565 3868.3 474.682 2996 537.501 2302.93 498.672 1488.73 528.954 547.348
550.583 3972 526.691 3090.11 572.167 2359.28 550.663 1563.65 564.757 584.459
600 4085.38 599.503 3221.86 599.902 2406.27 599.192 1638.69 599.396 612.016
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Cizelge A.9 : AE-2100D3 Motoru Yakit Debisi-Hiz-Irtifa Verileri.

Deniz Seviyesi H=3080m H=6160m H=9240m H=13860 m

Yakit Yakit Yakit Yakit Yakit

Hiz Debisi Hiz Debisi Hiz Debisi Hiz Debisi Hiz Debisi

(km/h)  (kg/h)  (km/h)  (kg/h)  (km/h)  (kg/h)  (km/h)  (kg/h)  (km/h)  (kg/h)
0.0 1555.99 0.0 1163.95 0.0 824.444 0.0 537.499 0.0 198.014
42.7783 1559.36 40.9816 1163.31 43.8815 827.814 42.2565 536.845 47.4486 197.267
87.6111 1562.67 83.5089 1162.62 92.1624 831.071 87.0892 540.159 91.1319 200.599
135.899 1569.97 129.498 1169.96 143.891 834.272 137.669 543.379 135.965 203.913
187.634 1577.21 173.181 1173.29 192.172  837.53 185.95 546.636 183.089 203.148
233.623 1584.55 220.326 1184.65 239.317 848.889 234.231 549.894 227.922 206.461
281917 1595.89 259.411 1188.06 280.715 860.341 276.771 557.286 276.21  213.76
325.614 1607.31 301.952 119545 327.853 867.659 317.013 564.716 327.939 216.961
372.758 1618.67 350.246 1206.79 381.907 886.989 359.56 576.15 383.123 224.148
424,507 1633.99 395.099 1222.23 433.656 902.315 402.107 587.583 436.008 231.373
476.269 1657.4 439.951 1237.66 480.807 917.716 448.109 603.003 485.444 238.653
518.823 1672.88 485.946 1249.04 525.653 929.112 494.104 614.38 532.582 245.971
560.234 1692.41 540.007 1272.41 563.609 944.662 545.86 633.748 564.785 257.572
598.19 1707.96 597.516 1295.73 598.111 956.226 597.609 649.074 598.131 265.114
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Sekil A.6 : F-16 Geometrisi (Url-3).
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Cizelge A.10 : F-16 Performans Verileri (Filippone, 2006).

Parametre Sembol  Deger Birim
Agirliklar

Maks. Kalkis Agirhigi (= 2%) MTOW 19500 kg
Bos Operasyon Agirlidi (x 2%) OEW 8900 kg
Maksimum Parali YUk PAY 5700 kg
Tipik Savas Agirhigi 12000 kg
Standart Yakit Tanklar 3150 kg
Harici Yakit Tanklari 1800 I
Motor Kuru Agirhgi 1370 kg
Aerodinamik

Sifir-tasima Surikleme Katsayisi Chbo Sekil A.7

indiiklenmis Siiriikleme Katsayis! K Sekil A.8

Maksimum Tasima Katsayisi Climaks Sekil A.9

Sifir tagima agisi Qo 2.5 deg
Motor (1 tane P&W F-100)

By-pass Orani BPR 0.63
Maksimum Siirekli itki, Deniz Seviyesi Tmaks 1x86.0 kN
Maks. itki Artyanma ile 1x110.0 kN
Kalkisg itkisi, Deniz Seviyesinde (DS) T, 88.6 kN
Ozgiil itki, DS, MTOW T/W 0.473 kN/kgf
Yakit Debisi, (Seyir) my Sekil A.10 ve Gizelge A.15
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itki Agisl, Referans Ekseninde ar 2 deg
Performans
Seyir Mach Sayisi M 0.85
Maks. Mach Sayisi (12000 metre'de)  Mmas 22
Tavan irtifasi 15250 m
Ferry Menzil 3100 km
Savas Yarigap! 900 km
Limit YUk Faktoéri (donds) a(+) 9
Limit YOk Faktéri(dV/dt < 0) g(-) -3
Cizelge A.11 : F-16 Boyutlar (Filippone, 2006).

Parametre Sembol  Deger Birim
Kanat
Kanat Acikhigi b 9.5 m
Kanat Alani S 28.9 m°®
Agiklik Orani AR 3.1
Dihedral 0 deg
Sivrilme Orani A 0.295
Hicum Kenari Okagisi A\ 39 deg
Profil Kalinlik orani (%) t/c 4

6 1.2

—  dC,/da
-

Bl - 0.9
©
._'% 4= 06 n
O
£=]

3l - 0.3

"'\-\_,_\_\_\_\_\_-\_\__\_\_\_\_
o ; | | 1 | 1 0
0 0.5 1 1.5 2

Mach Saasi

Sekil A.7 : Tasima Karakteristiginin Mach Sayisi ile Degisimi, Temel

Konfigiiresyon (Filippone, 2006).

68



c:Lm.aw:

1.5
,a-””;_ﬂ_
| \
\
\
% |1
llll f\
LTI —
V.
0.5
0 ! l | | 1
0 0.5 1 1.5 i 2.5
Mach Saysi

Sekil A.8 : Maksimum Tasima Katsayisinin Mach Sayisi ile Degisimi, Temel
Konfigiirasyon (Filippone, 2006).

Cizelge A.12 : Tasima-Siiriikleme Verileri (Filippone, 2006).

Mach Coo n Cio

0.0 0.005930 0.530000 3.236673
0.1 0.005991 0.530096 3.239516
0.2 0.006073  0.530856  3.242833
0.3 0.006190 0.532971 3.247509
0.4 0.006364 0.536604 3.254873
0.5 0.006621 0.541695 3.266857
0.6 0.007115 0.547639 3.286047
0.7 0.008174  0.553972 3.317267
0.8 0.010189 0.560725 3.370291
0.9 0.014232 0.569578 3.463775
1.0 0.022370  0.584548 3.645685
1.1 0.034393  0.617069 4.027599
1.2 0.042833  0.682787 4.144183
1.3 0.040943  0.782197 3.581955
1.4 0.034473  0.832104 3.197555
1.5 0.029339  0.845844  3.024687
1.6 0.026637 0.851330 2.918348
1.7 0.025511 0.853641 2.842454
1.8 0.024931  0.855193 2.784250
1.9 0.024511 0.856645 2.736878
2.0 0.024188 0.858126 2.696331
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Diizeltil mis itki, kN

Cizelge A.13 : Maksimum Tagima Katsayis1 Verileri.

Mach Sayisi  C maks Mach Sayisi  Ci maks
0.008437 0.971347 1.117190 0.563831
0.094410 1.003920 1.129590 0.598856
0.159599 1.026870 1.142200 0.645584
0.224719 1.045930 1.154740 0.688411
0.301581 1.062960 1.170260 0.733168
0.399053 1.079840 1.188550 0.768153
0.499434 1.094750 1.218440 0.793305
0.579032 1.100060 1.242100 0.798994
0.655444 1.091730 1.277260 0.788999
0.719905 1.073730 1.303510 0.775163
0.778373 1.049920 1.326790 0.759398
0.822121 1.026210 1.358730 0.733820
0.848272 1.006520 1.402370 0.704260
0.871444 0.984906 1.446120 0.680551
0.891638 0.961359 1.486990 0.660763
0.911727 0.931962 1.539670 0.642845
0.928838 0.900634 1.598250 0.624886
0.946018 0.873207 1.674480 0.606805
0.966003 0.837958 1.753810 0.596505
0.986023 0.804660 1.839120 0.592016
1.014360 0.742045 1.915670 0.591488
1.033920 0.683392 2.001020 0.588950
1.047710 0.630630 2.083420 0.586431
1.064580 0.585650 2.156890 0.578122
1.081790 0.560173 2.218680 0.575746
1.099210 0.546399

140 10000

8000

Soa lpdfal

6000

4000

B, 000 r

2000

Diizeltilmis Yakit Dehisi, kghr

1 1.5 2 2.5
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Sekil A.9 : F-100 Motoru Askeri Itki ve Yakit Debisi (Filippone, 2006).
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Diizeltilmis itki, kN
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Sekil A.10 : F-100 Motoru Art-Yanmali Itki ve Yakit Debisi (Filippone, 2006).

Cizelge A.14 : F-100 Motoru itki Verisi (Irtifa km, Itki N, Artyanma kapali, Askeri

Itki.).
Mach/h 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.0 88622 72626 58847 47097 37186 28924 21532 15708 11459 8359
0.2 84082 69150 56221 45144 35757 27899 20801 15175 11070 8075
0.4 83487 68952 56287 45371 36071 28245 21096 15390 11227 8190
0.6 86328 71665 58785 47602 38010 29887 22368 16318 11904 8684
0.8 92227 77048 63574 51765 41549 32831 24630 17968 13108 9562
1.0 100747 84849 70532 57824 46707 37125 27931 20376 14864 10843
1.2 109929 93599 78572 64990 52921 42376 31994 23340 17027 12421
1.4 118569 102524 87230 73012 60085 48572 36836 26872 19604 14301
1.6 124249 109957 95395 81184 67778 55484 42323 30875 22523 16431
1.8 122735 112887 100973 88090 75074 62536 48077 35073 25586 18665
2.0 107332 106500 100564 91380 80391 68697 53404 38958 28420 20733

Cizelge A.15 : F-100 Motoru Yakit Debisi. (Irtifa km, Debi kg/h, Artyanma kapal,

Askeri Itki).
Mach/h 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.0 6506 5419 4459 3621 2899 2284 1711 1248 910 664
0.2 6620 5517 4542 3690 2955 2330 1746 1273 929 677
0.4 6961 5812 4793 3900 3128 2469 1851 1350 985 718
0.6 7534 6311 5220 4259 3424 2709 2033 1483 1082 789
0.8 8336 7017 5830 4776 3854 3060 2300 1678 1224 893
1.0 9344 7923 6625 5459 4429 3533 2662 1942 1417 1033
1.2 10403 8914 7523 6251 5109 4102 3101 2262 1650 1203
1.4 11382 9906 8474 7124 5882 4766 3618 2639 1925 1404
1.6 12018 10719 9358 8002 6705 5502 4200 3064 2235 1630
1.8 11853 11025 9946 8733 7477 6247 4808 3507 2558 1866
2.0 10159 10296 9864 9055 8024 6890 5365 3914 2855 2083
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