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OZET
GERCEK UCUS VERILERINE GORE BELIRLENMIS SURUKLEME POLAR
MODELI VE OZGUL YAKIT TUKETIMINE BAGLI BIR MENZIL DENKLEMININ
GELISTIRILMESI
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Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2020
Danisman: Dog¢. Dr. Cem CETEK

Havacilikta ugak performans parametreleri ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
korumak ig¢in kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, ugak performans parametrelerinden biri
olan seyir menzil degerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, hava trafik yonetimi, 6n ugak
tasarimi1 ve benzeri konularda havaciliga 6nemli katkilar sunmaktadir; bu nedenle, bu
calisma seyir menziline odaklanmistir. Tezde QAR (Quick Access Recorder) data seti
seyir menzil degerlerinin daha dogru tahmini i¢in kullanilmaktadir. QAR data seti, 31
farkl sehir ¢ifti arasinda turbofan motora sahip yiiksek ses alt1 hizlarda ugan dar govdeli
ticari ugaklara ait 6574 kisa mesafeli i¢ hat uguslarini icermektedir. Ilk olarak daha dogru
seyir menzil denklemi elde etmek i¢in seyir menzil performansini etkileyen parametreler
belirlenmis ve bu parametreler detayli bir sekilde incelenmistir. Ikinci olarak seyir menzil
degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in 6zgiin bir siiriikleme polar modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen siiriikleme polar modelinde, giiniimiiz ticari ugaklarinda kullanilan kambur
kanat profili ve bu ucaklarin yiiksek ses alt1 hizlarda ugmalarindan kaynakli sikigabilirlik
etkileri dikkate alinmistir. Ugiincii olarak, seyir ugus asamasi i¢in kullanilan dzgiil yakit
tikketimi (TSFC) modelleri karsilastirilmis ve seyir ucus asamasi i¢in en uygun olan
model secilmistir. Bu adimlardan sonra, seyir menzil degerleri, gelistirilmis stiriikleme
polar modeli ve secilmis olan TSFC modelinin Breguet menzil denkleminde yerine
konulmasiyla hesaplanmistir. Gelistirilmis menzil modelinin sonuglar1 gercek ucus
verileriyle karsilastirildiginda, tiim ugak ve motor grubu (UMG) i¢in ortalama mutlak
yiizde hatast (MAPE) %2,5 olarak bulunmustur. Bu MAPE degerleri, basit parabolik
stirlikleme polar modeli ve TSFC modellerine dayanan diger menzil modellerine gore

% 7.9 daha az hataya karsilik gelmektedir.
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ABSTRACT

DEVELOPING THE RANGE EQUATION DEPENDING ON DRAG POLAR AND
SPECIFIC FUEL CONSUMPTION USING REAL FLIGHT DATA

Vehbi Emrah ATASOY

Department of Air Traffic Control
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2020
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cem CETEK

Aircraft performance parameters have an essential role to play in keeping economic
and environmental sustainability in aviation. In addition, in terms of air traffic
management, preliminary aircraft design and so on, being able to measure the aircraft
performance parameters correctly on cruise range affects to air transport. The efficiency
of the cruise range is crucial for both evaluating and understanding the above-mentioned
impacts for commercial aircraft; thus, this study focused on the cruise range. Quick
Access Recorder (QAR) is used to analyze the cruise range more accurately. The QAR
dataset comprises 6574 short-distance domestic flights of commercial narrow-body
turbofan aircraft among 31 different city pairs. Firstly, factors influencing cruise range
performance have been defined and studied to achieve more detailed cruise range
equation. Secondly, using the actual flight data, the drag polar model is improved to take
into account cambered profile, compressibility effects and cruise airspeeds of commercial
aircraft. Thirdly, models of thrust specific fuel consumption (TSFC) are evaluated by
comparing and the most appropriate one for the cruise phase is chosen. Using Breguet
range equation with these greatly improved parameters, the cruise range values are
calculated after all those steps. When comparing the results of this enhanced range model
with the actual flight data, the mean absolute percentage error (MAPE) for all aircraft and
engine type group (AETG) considered in the data is found to be 2.5 %. This figure
corresponds to an error of 7.9 % less than that of previous model ranges based on simple
parabolic drag polar and TSFC models.

Keywords: Aircraft performance, Aircraft cruise range, Drag polar, Thrust specific fuel

consumption.
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1. GIRIS
1.1. Konunun Tanitilmasi

Diinya ekonomisine biiyiik katkilar1 olan havaciliin bugiiniinii ve yarinmi detayh
incelememiz havaciligin 6zellikle ticari hava tagimaciliin diinyadaki yerini ve 6nemini daha
iyi anlamamizi saglayacaktir. Bu amagla birgok uluslararasi havacilik kurulusu ticari
havaciligin gelisimi ile ilgili bir¢ok calisma yapmaktadir. Uluslararast Sivil Havacilik
Orgiitii'niin (ICAO) yayinlamis oldugu yillik raporuna gére, havayollarinda tasinan toplam
yolcu say1s1 2018'de 4,3 milyara ulasmustir [1]. 2018 yilindaki artis bir 6nceki yila gore %6,4'lik
bir artiga karsilik gelmektedir. 2040 yili i¢in yapilan tahminlerde ise yaklasik 10 milyar
yolcunun havayolu sirketleri tarafindan tasinmasi beklenmektedir. Yolcu talebindeki bu
biliylimeyi karsilamak i¢in yeni sehir-¢iftleri (iki havaalan1 arasinda baslayan yeni ucuslar)
sayisinda Onemli bir artis gozlenmektedir. Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi (IATA),
havayollarinin 2017’den 2018’¢ yani bir yillik siirecte yeni sehir-giftleri sayisin1 1300 artirmig
bu artisla beraber diinya c¢apinda 22.000 sehir-giftinin havayollar1 tarafindan birbirine
bagladigini agiklamustir [2].

Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi (EASA), 2014-2017 yillar1 arasindaki ugus sayisinin
%8 arttigini ve 2017'den 2040'a kadar %42 biiytiime bekledigini vurgulamistir [3]. Sekil 1.1°de
bolgelere gore toplam yolcu ve yiik trafiginin 2032'ye kadar olan yillik degisim tahminleri
verilmektedir [4].
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Sekil 1.1. Diinya ve béolgelere gore toplam yolcu ve yiik trafiginin yillik degisim tahminleri [4]



Hava tagimacilig1 endiistrisindeki hizli biiylime pozitif gelismelere neden olsa da, bu
biiylime hava trafik yonetimi (ATM), ¢evrenin korunmasi ve yakit tiiketimi gibi konularda
problemlere neden olmaktadir [5]. Bunlardan birincisi, hizli biiylimeye paralel olarak hava
trafigindeki artis, havalimanlarinin ve hava alanlarinin kapasiteleri iizerinde daha fazla baski
yaratmakta ve ATM'yi zorlastiran ciddi gecikmelere ve tikanikliklara neden olmaktadir [6].
Ikincisi, ugus operasyonlarindan kaynaklanan egzoz emisyonlar1 ve giiriiltii kirliligi énemli
oOl¢tide artmasidir. 2040 yilina kadar CO2 ve NOx emisyonlarinin sirastyla en az %21 ve %16
oraninda artacagi tahmin edilmektedir [4]. Operasyonlarda ugak motorlari tarafindan yayilan
ana kirleticiler karbon dioksit (COz), azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx), yanmamig
hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO), partikiil madde (PM) ve kurumdur. Bu kirleticiler
insan sagligin1 onemli derecede tehdit etmektedir. Diger onemli konu ise yasanan ses
kirliligidir. Havaalanlarinin yakiminda veya ucus rotalar1 altinda yasayan insanlar ugak
giiriiltiisiinden olumsuz etkilenmektedir. Ayrica, ugak giiriiltiistine maruz kalan insan sayisinin
gelecekte de ciddi sekilde artmaya devam etmesi beklenmektedir [7]. Son olarak, yakit
maliyetleri isletme giderlerinin en biiylik boliimiinii olusturur ve dolayisiyla ekstra yakit
tiiketimi ticari hava tagimaciligini olumsuz etkilemektedir [8,9]. Diger etkilerinin yani sira hem
ekonomik hem de cevresel etkiler agisindan yakit tiiketimi en belirleyici performans
gostergelerinden biridir [11,10].

2020 yilinda baslay1p biitiin Diinya’y1 etkisi altina alan salgin hastalik hava tagimaciligini
olumsuz yonde etkilemeye devam etmektedir. Tedbir olarak diger bir ifade ile salgin hastaligin
yayilmasinin Oniine gegilebilmesi amaciyla uluslararasi uguslar askiya alinmistir. Dogal olarak
bu siirecten Tiirkiye de olumsuz bir sekilde etkilenmistir. Tiirkiye’de uluslararasi uguslarin
yaninda yurti¢i ucuslar da gegici bir siireligine durdurulmustur. Diinya genelinde yasanan bu
salgin nedeniyle hava tagimaciligiyla ilgili yapilan gelecek tahminlerinin de gergeklesmesi zor
goriinmektedir. Bu nedenle hava tasimaciligi ile ilgili gelecek tahminleri yeniden ele alinarak
degerlendirilmelidir.

Ucak seyir menzil performans parametreleri sadece yukarida belirtilen negatif etkileri
azaltmak i¢in degil, ayn1 zamanda g¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi korumak i¢in de
onemlidir.

Aerodinamik ve motor performansini kapsayan ugak seyir performansi, ticari ugaklar i¢in
onemli performans gostergeleridir [12,13]. Bu nedenlerle, ugak seyir performansi birgok yazar

tarafindan arastirilmistir [14-16].



Ucgagin seyir menzilinin dogru bir sekilde tahmin edilmemesi sadece tikaniklik ve
gecikmelere degil, ayn1 zamanda ekonomik zararlara, fazla yakat tiiketimine ve ¢evre kirliligine
neden olmaktadir [17]. Baska bir deyisle, u¢ak seyir menzilinin dogru hesaplanmasi, ugus
ekonomisinin saglanmasi, ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebilirlik agisindan havayollar1 i¢in

¢ok 6nemlidir.

1.2. Konunun Onemi

Giiniimiizde ticari ve 6zel amagh kullanilan ugaklarin ne kadar parali yiikii, ne kadar uzun
mesafelere tasiyabildikleri ve bu tasima sirasinda ne kadar yakit tiikettikleri en Gnemli
performans gostergelerinden biridir. Bu nedenle ugak tasarim ve performans parametrelerinden
olan menzil (range), 6zellikle ticari ugaklar igin temel bir operasyonel gereksinim ve tasarim
kriteridir.

Tipik bir ticari ugus operasyonu kalkis, tirmanma, seyir, alcalma ve inis bes temel
asamadan olusur [18]. Bu tez kapsaminda ucagin tirmanma sathasimin bittigi ve algalma
sathasina gegene kadar almis oldugu seyir menzili iizerinde durulacaktir. Seyir performanst,
tiim ucaklarin ¢evresel ve ekonomik etkilerini degerlendirmek ve anlamak i¢in kritik 6neme
sahiptir [19].

Calisma kapsaminda Breguet menzil denklemine dayali olarak gelistirilmis bir seyir
menzil modeli onerilmektedir. Breguet menzil denkleminin en 6nemli 6zelliklerimden biri,
ucagin performansimi ortaya koyan aerodinamik, giic grubu ve agirhigina iligkin 6nemli
parametreleri bir araya getirmesidir.

Bir ugagin motor performans: tipik olarak motor itki kuvveti (T) ve yakit debisi (FF)
iizerinden tamimlanmaktadir. Her ikisi ucakta kullanilan motorlarin tipine ve tasarim
konfigiirasyonuna gére dnemli dlgiide degisim gdstermektedir. Ozgiil yakit tiiketimi (TSFC)
tiim motor performans gostergelerini (itki ve yakit debisi) birlestirdigi i¢in en kritik performans
metriklerinden biridir.

Bir ugagin motor performans gostergesi olan TSFC yani sira, seyir menzil degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in, ugagin aerodinamik performansinin da dogru bir sekilde hesaplanmasi
germektedir. Ugaklarda aerodinamik performans 6zelliklerini ise fines (tasimanin siiriiklemeye
orani) temsil etmektedir. Dogru bir fines hesabi i¢in siirlikleme katsayisinin hesaplanmasi diger
bir ifade ile ugaklarin aerodinamik Ozelliklerine uygun siiriikleme polar modelinin

olusturulmasi en kritik agamadir.



Yukaridaki verilen bilgiler dogrultusunda bir ugagin menzil performansinin dogru bir
olarak hesaplanmasi i¢in ugagin motor ve aerodinamik performans 6zellikleri detayli bir sekilde
ele alinmistir.

Ozgiil yakit tiiketiminin sicaklik, yogunluk ve basing gibi atmosferik ozellikler ile
degistigi yani irtifanin bir fonksiyonu oldugu, Mach sayisindan, bypass orani gibi bir¢ok
parametreden etkilendigi literatiir taramasi sonucunda goézlenmistir. Bu nedenle bu
parametreleri igeren giincel ve seyir ugusu i¢in uygun 6zgil yakit tikketim modelleri bu tez
kapsaminda incelenmektedir.

Stiriikleme polart modelinin olusturulmasinda 6. dereceden bir fonksiyon olan bir
stiriikleme polart kullanilarak profil egriligi, sikisabilirlik etkileri gibi siiriikleme polarimi
etkileyecek parametreler géz 6niine alinmistir. Calismada meydana getirilen dogrusal olmayan
aerodinamik performans modelinde, bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin bulunabilmesi i¢in
dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Minitab
istatistik programiyla analiz edilmistir.

MATLAB yazilimi, verileri islemek ve matematiksel modelleri analiz etmek igin
kullanilmistir. Onerilen calismanin sonuglari, gelecekteki hava trafik islemleri ve ucak tasarimi
icin onemli katkilar saglayacaktir.

Calismanin amaci, gelistirilmis siiriikleme polar modeli ve seyir ugus asamasi i¢in segilen
uygun TSFC modeli kullanilarak dogru bir seyir menzil modeli gelistirmektir.

Bu caligmanin literatiire olan katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

(1) Gergek ugus verileri kullanarak profil egriligi ve sikisabilirlik etkileri g6z 6niine
alinarak gelistirilmis bir siiriikleme polar modeli 6nerilmistir. Onerilen bu
stiriikleme polar modeli, bir¢ok akademik calismada ve hesaplamalarda kullanilan
basit parabolik siirikleme polar modeline gore ugaklarin aerodinamik performans
ozelliklerinin tanimlanmasinda gercekgi sonuclar vermektedir.

(2) Bu galisma, gergek ugus verilerine dayali olarak belirli bir ugak ve motor gruplari
icin seyir menzil tahmininde kullanilacak en uygun olan TSFC modellerini bir araya
getirmektedir.

(3) Gelistirilmis seyir menzil modeli, basit parabolik polar ve sabit veya bir degiskene
bagli olarak degisen TSFC' ye sahip menzil modellerinden daha dogru menzil
tahminleri yapmaktadir. Bu nedenle ATM'de daha dogru yoriinge planlamasina,
ucak tasarim siirecinin ilk asamasinda yapilan ugak agirliginin tahmin edilmesinde,
yakit tiiketiminin dogru bir sekilde hesaplanmasina ve ¢evrenin korunmasina

katkida bulunabilir.



(4) Seyir menzil modeli olusturulurken kisa mesafe yurt i¢i yiiksek ses alt1 ugus yapan
dar ve orta govdeli turbofan motorlu ticari tasimacilik hizmeti veren ugaklara ait
gercek ucus verileri kullanilmigtir. Bu sayede modelin dogrulugu gercek ucus

verileri ve farkli ugak tipleri lizerinden saglanmaktadir.



2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Seyir Menzili Uzerine Yapilan Calismalar

Hava tasimaciligi endiistrisi son derece rekabetci bir sektordiir. Bu sebeple ugak
performansindaki kii¢iik degisikliklerin bile havayollarinin isletme maliyetleri {izerinde biiytlik
etkileri olmaktadir. Ekonomik ve gevresel etkilerden dolay1 havacilik endiistrisinde nakliye
ucaklarinin seyir ugusunun optimize edilmesine 6nem verilmektedir.Diinyadaki teknolojik
gelismelere ve ortaya ¢ikan ihtiyaglara paralel olarak havacilikta kullanilan motor tipleri de
geliserek degismistir. Motor tiplerindeki degisimler beraberinde ucgak performansinda
kullanilan modellerin de degismesine ya da yeni modellerin olusturulmasina neden olmustur
[20,21].

Literatiirde turbojet motorlu ugaklarin menzil hesaplamalart {izerine yapilan ilk
calismalar ikinci Diinya Savas’’nin  hemen sonrasinda yaymlanmistir.  Menzil
hesaplamalarinda, ya sabit hiz-sabit tagima katsayisi kosullari i¢in “Breguet menzil denklemini”
ya da sabit irtifa-sabit tasima katsayisi i¢in “karekok’ menzil denklemini kullanilmaktaydi [22-
25]. Seyir performansinin hesaplanmasinin yani sira Breguet menzil denklemi ugak tasariminda
ve boyutlandirma siirecinin ilk asamalarinda ugak agirliginin tahmin edilmesi igin de
kullanilmaktadir [26-28].

Hale [29] seyir ugusu menzil performansi tizerindeki riizgar etkisini genis govdeli
turbofan ve piston motorlu ugaklar igin incelemistir. Breguet menzil denklemini temel alarak
modellerini olusturmustur. Modellerinde TSFC’nin sadece irtifa ile degistigini kabul etmis ve
stiriikleme polar modeli olarak basit siiriikleme polar modelini kullanmistir. Riizgar etkisinin
yakat tiikketimi ve ucus planlamasi i¢in 6nemli oldugunu belirlemistir.

Hale [30] sabit-irtifa ve sabit-Mach sayis1 ugus kosulu i¢in menzil denklemi ortaya
koymustur. Bu menzil denklemlerin de riizgar etkisi, 6zgiil yakit tiiketiminin Mach sayist ile
degisimi gibi etkiler goz ontline alinmamustir.

Miller [31] optimum seyir performansi ve optimal seyir hizlarinin belirlenmesi iizerine
caligma yapmistir. Yaptigi calismada optimum seyir Mach (M) sayisinin siiriikleme bolgesinde,
yani kritik Mach sayis1 (Mcr) ile Mach diverjans (Mpp) arasinda olustugu sonucuna varmistir.
Dalga siiriiklenmesi, Mcr degeri asildiginda fark edilir sekilde artig1, ancak Mpp asildiginda ise

dalga siiriiklemesinin artig1 gosterilmistir.



Ojha [32] turbojet motoruna sahip bir u¢agin tasarim asamasinda kullanilmak {izere en
iyi seyir ugusu menzil performans hesaplamalarinin yapilabilmesi amaciyla analitik ifadeler
gelistirmistir. Temel menzil denklemi ele alinarak sabit-irtifa ve sabit-Mach sayisi i¢in menzil
denklemi olusturulmustur. En iyi menzil degerini hesaplayabilmek i¢in ise menzil denklemini
etkileyen parametreler incelenmistir. Fakat ¢alismada siiriikleme polar modeli olarak basit
stirlikleme polar modeli tercih edilmistir. Son olarak 6rnek ugus verileri lizerinden en iyi menzil
degerinin elde edilebilmesi i¢in hava hizi, tasima katsayisi gibi parametreleri bularak en iyi
menzil degerini hesaplamistir.

Torenbeek [16] seyir performansini ve menzil tahminini ayrintili olarak ele almis, daha
cok turbofan, turbojet ugak performansi iizerine odaklanmistir. Fakat olusturulan modeller
pervaneli ucaklarin performans hesaplamalarinda da kullanilabilmektedir. Bu calismada
Breguet menzil denklemine alternatifler de sunulmaktadir. Sabit-irtifa ve sabit-Mach sayist1 i¢in
menzil denklemi olusturulmaktadir. Olusturulan denklemeler de sikisalabilirligin ucak
performansi tizerindeki etkileri dikkate alinmistir.

Cavcar ve Cavcar [14] hava trafik ortaminda ugak performans farkliliklarinin asir1 yakit
tiiketimi lizerindeki etkilerini géstermislerdir. Bu amacla, bir ugus gérevinin hem tirmanis hem
de seyir sathalar1 analiz edilerek hava trafik yonetimi i¢in oneriler sunmusglardir.

Cavcar [33] turbojet ve turbofan motorlara sahip ugaklarin ses alt1 uguslarinda sabit-irtifa
sabit-Mach sayis1 kosullarinda seyir menzili i¢in yaklasik bir ¢6ziimii 6nerisinde bulunmustur.
Bu menzil hesabinda kambur kanat, 6zgiil yakit tiiketiminin Mach sayisi ile degisimini ve
ucagin aerodinamik karakteristikleri tizerindeki sikisabilirlik etkilerini g6z 6niine almustir.

Filippone [34] makalesinde orta menzile sahip ses alt1 ugus yapan bir ticari ugagin, seyir
ucusu Mach sayisi lizerinde incelemelerde bulunmustur. Seyir performans hesaplamalarinda
Breguet menzil denklemi kullanilmistir. Ancak Breguet menzil denkleminde yer alan 6zgiil
yakit tiiketiminin sabit kabul edilmesinin hesaplamalarda hatalara neden oldugu gosterilmistir.
Sonug olarak nominal Mach sayisina gére daha diisiik bir seyir ugusu Mach sayisinin 6nemli

miktarda yakit tasarrufuna yardimei oldugu kanitlanmistir.



Rivas ve ark. [35] sabit-irtifa ve sabit-Mach sayisi ugus kosullarinda maksimum seyir
menzilinin hesaplanmasi i¢in yeni bir model 6nermislerdir. Riizgar etkilerinin irtifa ile degisimi
dikkate alinarak riizgar etkileri de modele dahil edilmistir. Calismada sikisabilirlik etkilerinin
dahil edilmedigi basit siiriikleme polar modeli dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak bu
basitlestirilmis polar modelin maksimum menzil degerlerinin hesaplanmasinda oldukg¢a kotii
sonuglar verdigi gosterilmektedir. Sonuglar bir ¢ift motorlu, genis govdeli, nakliye u¢aginin bir
modeli i¢in sunulmustur. Ancak calismada belirtilmemis olsa da ¢aligmada kullanilan ugak
Boeing 767-300ER modelidir.

Heiser ve Mattingly [36] siipersonik ugaklarin (savas ucaklari, nakliye araglari ve
[HA'lar) seyir menzilini basit yontemlerle kisaca ozetlemekte ve ses alti uguslarla
kiyaslamaktadir. ilk olarak Breguet menzil denklemi iizerinden menzil faktoriinii (RF)
tanimlamaktadir. Menzil faktorii i¢erisinde yer alan siirilkleme polar modeli ve 6zgiil yakit
tilkketim modeli tlizerinde durulmus ve bu modeller lizerinden maksimum menzil faktorleri
olusturulmustur. Caligmada seyir ugusu menzil degerlerinin hesaplanmasi yerine seyir agamasi
icin hem ses alt1 hem de siipersonik uguslarin maksimum menzil faktorleri hesaplanmaistir.

Randle ve ark. [37] ger¢ek ugus verilerini kullanarak ugusun farkli sathalarini da iceren
ucus yakit tahmini i¢in basit bir model sunmuslardir. Bu modeli olusturulurken Bregeut menzil
denkleminden yararlanmiglardir. Gelistirilmis bu model igerinde Breguet denkleminde
bulunmayan riizgar etkisi de dahil edilmektedir. Bu ¢alisma uzun mesafeli uguslar i¢in dogru
sonug verirken kisa mesafeli ucuslar i¢in hata oran1 yliksek sonuglar vermistir.

Voskuijl [38] kol uguslar igin seyir menzil denklemlerinin olusturulmasi {izerinde
caligmistir. Menzil hesaplamalar1 gercek atmosfer kosullarinda ve transonik hiz rejiminde (sabit
Mach sayisi ve sabit irtifa) Breguet menzil denklemini kullanilarak yapilmistir. Ugak tasarimi
ve performans hesaplamalari igin bilyiik 6nem tasiyan geleneksel Breguet menzil denkleminin
formasyon uguslar i¢in uygun olmadigini gdstermistir. Daha sonra Breguet menzil denklemi

iizerinde degisiklikler yaparak kol uguslari i¢in uygun hale getirmistir.



2.2. Aerodinamik Modelin Gelistirilmesi Uzerine Yapilan Calismalar

Yiiksek ses alt1 hizlarda ucan ugaklar tizerine yapilan bir¢ok c¢alismada kambur kanat
etkisi ihmal edilerek geleneksel olarak kullanilan basit siiriikleme polar modeli kullanilmaktadir
[39-45]. Farkli kambur kanatlarin nakliye ugaklari tiizerindeki potansiyel faydalarini
degerlendirmek i¢in analitik bir yaklagim gelistirilmistir. Metodoloji, maksimize edilecek
performans parametresi olarak tasimanin siiriiklemeye oranmi yani finesi kullanmaktadir.
Hesaplamalar i¢in gerekli olan acrodinamik model veriler ugus testleri, riizgar tiineli ve analitik
kaynaklardan elde edilmistir. Bu calismada genis govdeli nakliye ugagi olan L-1011 ugag:
kullanilmistir [46].

Kambur kanatin siiriikleme polari lizerindeki etkisinin yaninda ugulan Mach sayis1 da
stirlikleme polarmi 6nemli derecede etkilemektedir. Kritik Mach sayisindan (yani Mdg> Mcr)
her zaman daha biiyiik olan siiriikleme divejans Mach sayisi (Mdd), siiriikleme katsayisinda
onemli bir artigin oldugu Mach sayisi olarak tanimlanmaktadir. Ses alt1 hizlarda ucan nakliye
ucaklar i¢in, siiriikleme Mgq Sayisindan daha yiiksek hizlarda ugmasi genellikle pratik ve
ekonomik degildir [47]. Bu nedenle yiiksek ses alt1 hizlarda ugan ugaklar igin siiriikkleme polar
modelleri olusturulurken Mgd Ve M¢r Mach sayilarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

NASA’da bir proje olarak yapilan ¢alismada 19 ses alt1 ve siipersonik ugagin ve 15
stiperkritik kanattan olusan deneysel verilere dayali olarak ucak ve kanatlara ait stirtikleme polar
modelleri olusturulmustur. Yontemin Cp < 0,6 arasindaki tasima katsayisinda (C), 0,2 <M <
2,0 Mach sayis1 degerlerinde ve uzun mesafeli seyir kosullarin da uygulanmasinin daha dogru
sonuglar verdigi gozlenmistir [48].

Cavcar ve Cavcar [49] nakliye ucaklarimin kavramsal tasariminda ve seyir menzil
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok ¢alismada da belirtildigi gibi basit siiriikleme polar
modelinin kullanilmasinin ve sikisabilirlik etkilerinin ihmal edilmesinin dogru olmadigini
belirtmistir. Bu hesaplarin dogru bir sekilde yapila bilmesi igin siiriikleme polar modelinin
yiiksek dereceden bir polinom seklinde ifade edilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamistir.
Olusturulan siiriikleme polar modelinin siiriikleme diverjans Mach sayisina kadar dogru
sonuglar verdigi belirtilmistir. Siiriikleme polar modeli olusturulurken kullanilan veriler Boeing
767 ugagina aittir.

Bridges [50] yiiksek hizli ucaklarin itki ve siiriikleme polar modellerinin hesaplana
bilmesi i¢in Mach sayist etkilerinin goz ontine alinmasi gerekliligi ¢caligmada vurgulanmistir.
Daha sonra irtifa ve Mach sayis1 etkileri dikkate alinarak itki ve siiriikleme polar modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modeller sayesinde mutlak tavan, menzil tahmini, minimum ugus
zamanin belirlenmesi gibi bir¢cok parametre hesaplanabilmektedir.
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Gur ve ark. [51] bu ¢alismada siiriikleme modelini bir u¢agin kavramsal tasarimi igin ¢ok
disiplinli tasarim optimizasyon yontemi kullanilarak olugturmustur. Siiriikleme modeli hem ses
alt1 hem de transonik hizlarda ucan ugaklarda kullanilabilmektedir. Indiiklenmis, siirtiinme,
dalga ve baglantilardan kaynakl siiriiklemeleri de igermektedir. Siiriikleme modelinden elde
edilen veriler test verileri kiyaslanmis sonuglarin birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Ancak
yiiksek transonik hizlarda olusturulan siirikleme modelinin dogruluk oranin azaldig:
gozlenmistir.

Nusrath ve Singh [52] bir savas ugagina ait veriler bir araya getirilerek siiriiklemeyi
etkileyen parametreleri belirlemislerdir. Daha sonra siiriikleme polarinin matematiksel modeli
ortaya koyulmustur. Siiriikleme polar modelinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in itki de meydana
gelebilecek hatalar géz dniinde bulundurularak motor diisiik gii¢ ayarinda ¢aligtirilmistir. Elde
edilen sonuglar riizgar tiinelinden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmustir.

Sun ve ark. [53] galismada siiriikleme polar modeline ait katsayilarinin belirlenmesi igin
stokastik toplam enerji modeli kullanilmistir. Onerilen bu yéntem kullanilarak, yaygin olarak
kullanilan 20 farkli ugagmn siiriikleme polar modeli tahmin edilmistir. Ayrica model
olusturulurken ytliksek Mach sayisinda sikisalabilirligin neden oldugu dalga siiriiklenmesi de
hesaplara katilmistir.

Stirtikleme kuvvetlerini bulmak veya siiriikleme polarina ait bir model olusturmak igin
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi genis bir sekilde kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde
ozellikle siiriikleme polarin bulunmasi i¢in hesaplamali akiskanlar dinamiginin ¢ok disiplinli
tasarim optimizasyon yontemi ile beraber kullanildigi gozlenmektedir. Bu siire¢ ucakla ilgili

birgok veriye ihtiya¢ duydugu i¢in olduk¢a karmasik ve zordur [54-56].

2.3. Motor Modelinin Gelistirilmesi Uzerine Yapilan Calismalar

Ugagin motor performansi, c¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi dogrudan
etkilemektedir [21]. Bu nedenle ugaga ait motor performans parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bir ucak tarafindan harcanan yakit miktar1 motor tiplerine gore
degisim gostermektedir. Ticari nakliye ucaklari igin, TSFC motor kritik performans
parametrelerin biridir. Ciinkii TSFC birim itki basina birim zamanda harcanan yakit miktaridir.
Diger bir ifade ile TSFC bir motorun verimliligini gostermektedir. Bu nedenle, ¢esitli ugus
asamalarii ve motor karakteristiklerini kullanan TSFC modelleri {izerinde ¢ok sayida ¢aligma
vardir. Calisma kapsaminda Ozellikle seyir ugus asamasi i¢in kullanilan TSFC modelleri

tizerinde durulmustur.
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Mattingly [57] yapmis oldugu c¢alismada bir ugagin motoruna ait TSFC degerlerinin
Mach sayisi, irtifa, motor tipi gibi bir ¢ok degiskene bagli olarak degistigini ifade etmistir.
Ancak ugak tasarimin ilk asamalarinda kullanilmasi amaciyla bu degiskenlerden sadece Mach
sayis1 ve sicakliklar oranini (ugulan irtifadaki sicaklik/deniz seviyesindeki sicaklik) kulanilarak
farkli motor tipleri i¢in TSFC modelleri énermistir. Bu modeller Mach sayisinin, dogrusal
sicaklik oraninin ise karekdk fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Eshelby [58] ile Mair ve Birdsall [59] ise benzer sekilde TSFC modelini sicaklik oraninin
karakokiine bagli ancak Mach sayisininin farkli s derecesinden iislii fonksiyonu olarak ifade
etmislerdir

Daidzic [60] ise Mair ve Birdsdall [59] ile Eshelby [58] tarafindan 6nerilen TSFC
modelini turbojet ve yiiksek bypass oranli turbofan motorlar i¢in tiim ugus safhalarinda
kullanilabilecek sekilde gelistirmistir.

Martinez-Val ve ark. [61] yine Mach sayisinin iislii ve sicaklik oranmin karekdk
fonksiyonu olan bir TSFC modeli 6nermisler bu modelde Mach sayis1 ve sicaklik oran1 motor
imalatcist tarafindan verilen referans seyir Mach sayist ve sicaklik orani cinsinden
normallestirilmistir. Onerilen model hem de yiiksek bypass oranli (rnegin 5-6 [62]) turbofan
motorlar i¢in kullanilabilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketiminin bulunmast igin kullanilan dnemli modellerinden biri de Howe
[63] tarafindan gelistirilen TSFC modelidir. Bu modelde bypass orani (1), Mach sayist ve

sicaklik oranina bagl olarak degistigi modellenmistir.

Roux [64] ise 6zgiil yakit tiiketimi modeli olusturulurken Mach sayisi, sicaklik orani ve
bypass oranina ek olarak toplam basing oranini da modele eklemistir. ESDU (Engineering
Sciences Data Unit) [65] ise modellerinde Mach sayisinin iissii olarak kullanilmak tizere irtifa
ve bypass oranina bagli bir parametre gelistirmislerdir. Bu modelinde referans 6zgiil yakat

tilketimi ve Mach sayisina gore normallestirilerek kullanilmasina olanak vermektedir.
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3. SEYIR PERFORMANSINA iLiSKiN TEMEL KAVRAMLAR
3.1. Itki Sistemleri ve Ozellikleri

Tahrik (propulsion) genel anlamda, itkiyi meydana getiren kuvvet, ortaya ¢ikan hareket
ve etkilenen cisimleri inceler. Tahrikle harekete gecirilecek bir cisim i¢in bir ya da daha fazla
itki tiretecek yap1 gereklidir. Bu nedenle yerde hareketin saglanmasi ve ugmayi istenilen bir
slire boyunca siirdiirebilmek i¢in, ugagin bir tiir itki sistemine ihtiyaci vardir.

Glinlimiizde hizmet karakteristikleri acisindan sivil amaclh ticari yolcu tasimacilig
hizmetinde kullanilan iki ana ugak tiirii mevcuttur; tepkili motorlu (turbojet/turbofan) ve tiirbin-
pervaneli (turboprop) ucaklardir.

Bir turboprop itki sisteminde, pervaneye gii¢ saglamak i¢in pistonlu bir motor yerine bir
gaz tirbinli motor kullanilmaktadir. Tiirbin, kompresorii ve pervaneyi dondiirmektedir. Jet
motoru havay1 bir serbest akim hiz1 ile igine alip kanal i¢inde yakitin yanmasiyla isitan ve sonra
elde edilen sicak ve basingh gazlar arka taraftan (egzoz liilesi) atmosfere atarak tepki temin
eden sistemlerdir. Newton’un tiglincii yasasi geregi esit ve zit yonli bir tepki itkiyi tiretir [67].

Tez kapsaminda ticari tasimacilik hizmetinde kullanilan turbofan motorlu ucgaklar
incelenecektir. Turbofan motor, bir turbojetin yiiksek itis giiclinii bir fanin yiiksek verimliligi
ile birlestiren bir tahrik mekanizmasidir. Sekil 3.1.’de itki araglarimin siniflandirilmasi

verilmektedir.
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Sekil 3.1. [tki araclarinin siniflandiriimast [21]

3.1.1. Turbofan motor

Turbofan motor, bir turbojetin yiiksek itis giliclinli bir fanin yliksek verimliligi ile
birlestiren bir tahrik mekanizmasidir. Motorun i¢ kismi; difiizér, kompresor, yanma odasi,
tirbin ve liile icermektedir. Bununla birlikte, turbofan motorunda, tiirbin sadece kompresorii
degil, ayn1 zamanda motorun i¢ kisminin disindaki biiyiik bir fan1 da ¢alistirir. Fan, motorun i¢

kismini1 saran bir yapr igerisindedir [68].



Sekil 3.2. Turbofan motora ait par¢alarin tek ve montaj seklinde gosterimi [68]

Sekil 3.2.°de turbofan motora ait pargalarin tek ve montaj seklinde gosterimi
verilmektedir. Bir turbofan motorundan gegen akis iki yola ayrilmistir. Biri fandan geger ve
distan ¢ekirdek iizerinden akar. Bu hava, sadece hareket eden fan tarafindan islenir. Ikinci hava
yolu ¢ekirdegin kendisidir. Itici kuvvet, her iki kisimdan da elde edilir. Sekil 3.3’te turbofan

motora ait hava akislar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Boeing 707-320 turbofan motorunun fanizdan ve motorunun i¢ kismindan gegen akisin gosterimi [69]

Turbofan motorun 6nemli performans parametrelerinden biri bypass oranidir (A). Bypass
orant fandan gecen hava debisinin ¢ekirdekten gegen hava debisine oran1 olarak
tanimlanmaktadir [62]. Diger performans parametreleri turbofan motoru igin esitse, bypass
orani ne kadar yiiksek olursa, itki verimliligi de o kadar yiiksek olmaktadir. A <1 ise diisikk
bypass orani olarak adlandirilirken, A >1 ise yiiksek bypass orani olarak adlandirilir. Ornegin,
Boeing 747, Rolls-Royce RB211 ve Pratt & Whitney JTID gibi biiyiik nakliye ucaklarina ait
turbofan motorlarinin bypass oranlar1 5'tir [70].

Tiim ugak tiplerinde, motorlarin en sicak / en soguk ortam sicakligi ile yagmur, riizgar ve
kar gibi farkli ¢aligma kosullarinda farkli ugus asamalarinda itki kuvvetleri i¢in gerekli itki
kuvvetini verimli bir sekilde saglamalar1 gerekmektedir [21]. Turbofan motorlarda itki kuvveti
V ugus hizi, h irtifasi, bypass orani gibi farkli bagimsiz degiskenler {izerinden olusturulmus
bircok model vardir. Genellikle itki kuvveti ugus hiz1 ve irtifa cinsinden yazilmaktadir. Ugak
motoru iireten firmalarin motorun hiza ve irtifaya bagl degisimlerini tablolar veya grafikler
halinde vermesi gerekmektedir. Ugak motoru tarafindan herhangi hiz ve irtifada tretilen itki
verilen bu tablolardan veya grafiklerden interpolasyon yontemiyle bulunabilmektedir.

Sonug olarak bir turbofan motorunun verimliligi bir turbo jetinkinden daha iyidir. Bu
verimlilik 6zgiil yakit tiiketimi (TSFC) ile belirtilmektedir. Ayrica yiiksek bir bypass oranlt
motorun daha diisiik bir bypass oranli motor ile ayn: miktarda yakit tiiketirken daha fazla itki
giicii iretmektedir. Bu durumun bircok nedeni vardir. Ciinkii turbofan motorunun
boyutlandirilmast ¢esitli parametrelere baghdir. Hava akisindaki bozulma, agirlik, itki giici,
yakit tiikketimi ve maliyet bu nedenlerden bazilaridir. Bu tasarim parametrelerinin dikkatli bir
sekilde degerlendirilmesi, Ozellikle ticari ucaklarda verimlilifin artmasina ve boylece

havayollariin tasarruf etmesini saglamaktadir.
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Turbofan motorun hem turboprop hem de turbojet motorlara gore birgok avantaji vardir.

Turbofan motor, yiiksek hizli, ses alt1 ticari ugaklar i¢in en iyi se¢imdir. Bu nedenle Airbus,

Boeing ve McDonnell-Douglas gibi modern ticari tasimacilik yapan ugaklar turbofan motorlari

kullanmaktadir. Turbofan motorlarin diger motorlara goére avantajlar1 soyledir [21];

3.1.2.

Fan pervane kadar biiyiik degildir; bu nedenle titresimler meydana gelmeden once
daha yiiksek ucus hizlarina ulasilabilmektedir. Turbofan ugak, Mach 0.9 yani
transonik hizlara erigsebilmektedir.

Fan pervaneden daha kararlidir. Bunun sonucu olarak titresim hizina ulasilsa da,
titresimler daha az belirgin olmaktadir ve hava akisini 6nemli 6l¢lide bozmamaktadir.
Fan bir kanal veya kaputun igine yerlestirilmistir bu sayede hava akisinin aerodinamigi
cok daha iyi kontrol edilmekte ve daha fazla verimlilik saglanmaktadir.

Daha kiiciik olan fan daha verimlidir ve pervaneden daha biiyiik bir oranda hava alir
ve motorun daha fazla itme saglamasina izin vermektedir.

Turbofan, bir turbojet'ten daha fazla hava akisi saglayabilir, boylece daha fazla itki
olusturur.

Turboprop motor gibi, turbofan da turbojet ile karsilastirildiginda diistik yakit
tiiketimine sahiptir.

Turbofan motorda, motor etrafindan gegen soguk hava bir film tabakasi olusturarak

yanma odasinin sogutulmasina yardimci olmaktadir.

Yakat tiiketiminin hesaplanmasi

Ugak motor performans: icin kritik parametrelerden biri yakit tiiketimidir. Yakit

tilketimi ne kadar diisiikse, ucus maliyeti o kadar diisiik ve motor o kadar verimlidir. Bu kriter

ozgiil yakit tiiketimi ad1 verilen bir parametre ile degerlendirilir. Ozgiil yakat tiiketimi, motorun

yakitin ne kadar verimli bir sekilde yandigini ve net itki giicline doniistlirdiigiinii gdsteren bir

motorun teknik degeridir. Modern turbofan motorlar, bir turbojet motora kiyasla yiiksek yakit

tiikketimi olmadan yiiksek itis giicii saglayabilir. Itki basina kullanilan yakit miktarina ait itki

0zgiil yakit tiiketiminin diisiik olmasi motorun belirli bir itki kuvveti tiretmek i¢in daha az yakit

kullandigin1 gosterir [71].

Ozgiil yakit tiiketimi, birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin itkiye oram olarak

olusturulan TSFC denklemi asagida verilmektedir.

_ Yakat Debisi (FF)

TSFC :
ithi (T)

(3.1)
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Ozgiil yakit tiiketimi degisimi bircok arastirmaci tarafindan arastirilmis ve farkl
yaklagimlar ortaya koyulmustur. Bu tez kapsaminda bu farkli TSFC modelleri incelenerek seyir
ucus asamasi i¢in en uygun TSFC modeli secimi yapilacaktir. Bu modellerden birincisi;

Mattingly [57] tarafidan Mach sayis1 ve sicakliklar oranina bagli olarak farkli motor
tipleri i¢in gelistirilen TSFC formiilasyonlaridir:

Yiiksek bypass oranina sahip turbofan motor i¢in M< 0,9:
TSFC = (0,45 + 0,54M)/© (3.2)
Diistik bypass oranina sahip turbofan motor i¢in:
TSFC = (1,6 + 0,27M)/6 (maksimum giite) (3.3)
Turbojet motoru icin:
TSFC = (1,5 + 0,23M)+/6 (maksimum giigte) (3.4)
Turboprop motor igin:
TSFC = (0,18 + 0,8M)/6 (3.5)

Modellerde yer alan sicakliklar oram1 “6” ugagin bulundugu ortam sicakliginin deniz
seviyesindeki sicakliga orani ile bulunmaktadir. Ugak motor performans hesaplamalarinda

yaygin olarak kullanilan diger TSFC modeli asagida verilmistir [58,59].
TSFC = TSFCpopNOMS (3.6)

TSFC modelin tiim ugus asamalarinda uygulanabilmesi i¢in Mair ve Birdsall [59] s=0,48
katsayisini1 6nerirken, Eshelby [58] s=0,6 degerini 6nermektedir. Daidzic, N. E. (2016) [60] ise
Denklem 3.7’deki modeli temel alarak tiim ugus safhalarinda kullanilabilecek asagidaki modeli

onermistir:
TSFC = TSFCper(1+ M)SVO (3.7)
Denklem 3.6’daki s degeri turbojet motorlar igin 0,2 olarak verilirken yiiksek bypass
oranina sahip turbofan motorlar i¢in ise bu deger 0,8 olarak belirlenmistir.
Martinez-Val ve ark [61] ise irtifa ile degisimi de goz Oniine alarak seyir uguslari i¢in
asagidaki TSFC modelini ortaya koymuslardir.

M
TSFC = TSFC* (M—) — (3.8)
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Denklem 3.8°de "*' ile verilen terimler, seyir u¢usu esnasindaki 6zgiil yakit tiiketimi,
Mach sayisi ve bagil sicakligin motor imalatgisi tarafindan verilen degerlerdir. B degeri diisiik
bypass turbofan motorlar i¢in 0,2-0,4 ve yiiksek bypass turbofan motorlar i¢in 0,4-0,7 arasinda
degerler almaktadir.

Howe[63] tarafindan gelistirilen TSFC modeli ise bypass orani (A), Mach sayis1 ve

sicaklik oranina bagh olarak ifade edilmektedir:
TSFC = kh(1 — 0,0152%%%)[(1 + 0,28(1 + 0,063A%)M)©%08 (3.9

Denklem 3.9’daki ‘kh’ katsayinin motor tipine gore asagidaki degerleri almaktadir
1. Siipersonik motorlar kh:0,95 N/N/h
2. Diisiik bypass oranina sahip motorlar  kh:0,85 N/N/h
3. Yiiksek bypass oranina sahip motorlar kh:0,70 N/N/h
Roux [64] tarafindan 6zgiil yakit tiikketimi modeli olusturulurken 6zgiil yakit tiiketimini

etkileyen bir¢ok parametre modele dahil edilmistir:
TSFC = [(a; (WA + a,(W))M + (by (WA + by (R))]V6 + c(€.— 30)(3.10)
Denklem 3.10°da bypass orani (A), toplam basing orani (€.) deniz seviyesi igin, ’¢’ ise

katsayidir. Denklemdeki a1, a2, b1 ve bz degerleri irtifaya bagl olarak degismektedir (Tablo 3.2).

Tablo 3.1. Irtifaya baglh olarak katsayilarin degisimleri [64]

h=0km 0<h<11km 11<h<20km
ai 6,54 107 —7,44 10 h + 6,54 107 6,45 107
a 1,18 10° -2,8610°h + 1,18 10° 8,7 10°
b, —6,58 10”7 -3,47 10 h - 6,58 107 -1,04 10°°
b, 1,19 10° 4,0410°h+1,1910° 1,63 10°
c -1,05 107 -1,05 10”7 -1,05 10”7

ESDU (Engineering Sciences Data Unit) [65] onermis olduklar1 basit 6zgiil yakit

tiikketimi modeli asagida verilmistir.

TSFC = kM™+6 (3.11)
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Denklem 3.11’de yer alan ‘k’ motor tipine bagli olarak degisen bir katsayidir. ‘ns’ ise
irtifa ve bypass oranina ait bir fonksiyonu ifade etmektedir. Bu 6zgiil yakit tiikketim modeli 0,6
<M < 0,9 Mach degerleri arasinda ve turbofan motora ait bypass oranin 3’ten biiyiik oldugu
sartlarda kullanilmaktadir.” ns’ degerini veren ifade asagida verilmistir. “A” ise bypass oranini

ifade etmektedir.
ns = [(3,975 - 10_27\) + (47,69 - 1072 — 3,35 - 10_5h)] (3.12)

Bu 6zgiil yakit tiikketimi modeli ugak motorunun referens verilerine bagli olarak yeniden
modellenmesi miimkiindiir. Referans verilerine bagli olarak olusturulan 6zgiil yakit tiiketimi

modeli su sekildedir:.

M
TSFC = TSFC*((1 —ns) + nsM*

(3.13)
Gur ve ark. [66] 6zgtil yakit tiiketimini veren bir denklem olusturmuslardir. Bu denklem
de diger ¢alismalarda oldugu 6zgiil yakit tiiketiminin Mach sayis1 ve irtifa ile degisimini goz

Oniine almistir.

T 0,47
TSFC = (TSFC + 0,4M.,) (ﬁ) (3.14)
SL

Denklem 3.14°de SL deniz seviyesini, cr ise seyir asamasini belirtmektedir.
Torenbeek [16] ise 6zgiil yakit tiiketiminin Mach sayisi ve irtifanin bir fonksiyonu

oldugunu ortaya koymustur:

M—C 1+ CcyM) 3.15
\/5 — Lo M ( . )
T

Denklem 3.16’da yer alan Co ve Cwm katsayilart motor tipine gore farklilik

gostermektedir.
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3.2. Siiriikleme Polarina iliskin Temel Kavramlar
3.2.1. Aerodinamik kuvvetler

Bir ugagin hareketi ve performansini etkileyen en Onemli unsurlardan birisi dis,
kuvvetlerdir. Dis kuvvetlerden en onemli birisi de aerodinamik kuvvetlerdir. Aerodinamik
kuvvetini olusturan iki kaynak vardir. Bunlar basing (p) ve kayma gerilmesidir (1) [72]. Sekil

3.4.de kanat profili tizerinde basing ve kayma gerilmesi dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Kanat profili iizerinde basing ve kayma gerilmesinin gosterimi [74]

Yukaridaki Sekil 3.4.’te kayma gerilmesi () bileseninin biiytikligiinii sadece goriiniir
hale getirmek i¢in biiyiik Ol¢iide ¢izilmistir. Tipik aerodinamik durumlarda, basing, kayma
gerilmesi degerinden daha biiyiiktiir ve yiizeye diktir. Ancak kayma gerilmesi basinca gore
kiiciik bir degere sahip olsa da 6nemli 6l¢giide siiriiklemeye neden olur, bu yiizden tamamen
ihmal edilememektedir [73]. Sekil 3.5.’te Kanat profili lizerinde tasima kuvveti ve siiriikkleme

kuvvetinin gosterimi verilmektedir.
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Ortaya c¢ikan bileske kuvvet (ﬁ), secilen herhangi bir eksen boyunca dikey bilesenlere
sahiptir. Bu eksenler farklilik géstermekle beraber, pratikte en ¢ok tercih edilen iki eksen vardir.

Serbest akis ekseni: Bileske kuvvet (R_)) bilesenleri siirikleme kuvveti (D) ve tagima
kuvvetidir (L). Siirikleme kuvveti hava hizina (17;0) ayni dogrultuda iken tasima kuvveti ise
hava hizina diktir.

Govde ekseni: Bileske kuvvet (ﬁ bilesenleri eksenel kuvvet (A) ve normal kuvvet (N),

kanat profili veter ¢izgisine paralel ve dikeydir.

Sekil 3.5. Kanat profili iizerinde tasima kuvveti ve siiriikleme kuvvetinin gosterimi [73]

Basit bir eksen doniisiimii ile L ve D, N ve A'dan asagidaki gibi elde edilebilir;

L=Ncosa—Asina (3.17)
D =Nsina+ Acosa (3.18)
A =4/ (3.19)
N =N/ (3.20)

0 1)

u

Sekil 3.6. Kanat profili iizerinde olusan aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi [73]
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Ust yiizeyde, ds,, genisligindeki bir alana etki eden kuvvet bilesenleri sunlardir:

dN,' = (—p, cos 6 — 1, sin ) ds,

dA,’ = (=pysin 6 + 1, cos B) ds,,

Alt yiizeyde, ds,, genisligindeki bir alana etki eden kuvvet bilesenleri sunlardir:

dN," = (p,cos 8 — 1, sin 0) ds;
dA," = (p;sin6 + 1, cos B) ds;
Integral hesabinin yapilarak kuvvetlerin bulunmasi asagida verilmistir.

(HK: Hiicum kenari, FK: Firar kenar1)

FK FK
N’ = dn,’ + | dn/
HK HK
KF FK
A = dA, + | dA/
HK HK

3.2.2. Tasima kuvveti

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Bir kanat profilinin iist ve alt yiizeyinden gecen hava akim hizinin degisimi tasimayi

iiretmektedir. Hiicum acist ve / veya kambur kanat etkisi, kanadin iistiindeki havanin kanat

altindaki havadan daha hizli hareket etmesine neden olmaktadir. Bernoulli denklemi, daha

yiikksek hizlarin daha disiik basing degerleri iirettigini gostermektedir. Bu nedenle kanat

profilinin iist yilizeyi, ortam basincindan daha diisiik basinca sahip olmakta ve yukar1 dogru

cekilmekte, kanat profilinin alt yiizeyi ise ortam basincindan daha yiiksek basinca sahip oldugu

icin yukar1 dogru itilmektedir. Kanat profilinin iistii ve alt1 arasindaki basing farklari net tasima

kuvvetini olusturur. Sekil 3.7.’de kanat profillerinde alt ve iist yiizeyleri i¢in ses alt1 hizlarda

tipik basing dagilimlarini gostermektedir [74].
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Sekil 3.7. Kanat profili iizerinde basing dagiliminin gésterimi [74]

Ivmesiz yatay ucusta yani u¢agm hizindaki degisim sifir oldugu durumda ugagmn,
kiitlesinden olusan kuvvet (agirlik), W; agirligin dengelenmesini diger bir ifade ile havada
tutunmay1 saglayan tasima kuvveti (L)’dir. Bu kuvvetlerin daha kolay hesaplanabilmesi icin
kuvvetlerin tamaminin ayni diizlemde oldugu ve ugagin agirlik merkezine etki ettigi kabul

edilmektedir. Sekil 3.8.'de gosterildigi gibi ugagin agirligini dengelemektedir.

w

Sekil 3.8. Yatay ugusta tasima kuvvetinin ucagin agirligini dengelenmesi
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Yatay ugusta kisaca tirmanmanin, algalmanin ve manevranin yapilmadigi durumlarda

ucagin olusturdugu tasima kuvveti ve tagima katsayisi asagidaki gibi yazilabilir [47].

1
L=W =5pV3SC, yada L =W =07PM2SC, (3.27)
¢, =2 da €, =—2 3.28

L= pyzs YA ML T 0 opMzs (3.28)

3.2.3. Siriikleme kuvveti

Ugagin kanatlar1 sayesinde tasima kuvveti olusturulurken bir yandan da ucagin havada
hareket etmesini zorlastiran bir aerodinamik direng kuvveti meydana gelmektedir. Bu kuvvet
stirlikleme kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Siiriikkleme kuvveti ugus dogrultusunda diger bir
ifadeyle ucus hizina paralel olan, ucus yoniine zit yonde olusan kuvvettir. Siiriikleme kuvvetini
esas itibariyle kanat lizerinde olusan basing ve siirtiinme kuvvetlerinin ugus dogrultusundaki
bilesenlerinin olusturdugu yukaridaki denklemlerle ortaya koyulmaktadir. Tezin 6nemli bir
boliimii yeni bir siiriikleme polar modelinin olusturulmasina ayrilmistir. Bu nedenle siiriikleme
kuvveti ve siiriikleme polar1 konular1 daha detayli bir sekilde ele alinmistir. Sekil 3.9.’da toplam

stiriiklemenin sematik gosterimi verilmistir [47].

__ Siirtiinme 3
g Sifir Tagima
: Profil _ . S. (Do)
S. (D) 2
~ Form
Toplam 1 S
Stiriikleme, D ? Tagimadan
Girdap L5 Kayuﬁkh
S. (Dv, S. (D)
| Basmg _| .
S Tagmmadan
5 Kaynakh
Dalga Dalga S.
S. (ADw s | Hacim Bagh
Dalga S.

Sekil 3.9. Toplam siiriiklemenin sematik gosterimi [47]

Tasima kuvvetine benzer sekilde siiriikkleme kuvveti de gergek hava hizi yerine Mach

sayisi cinsinden de ifade edilebilir:

1
D =F =5pV°SCp(C,,M) D =F =0,7PM*SCy(C,, M) (3.29)
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Bir ugaga etki eden toplam siiriikleme kuvvetleri: siirtiinme siiriiklemesi (genellikle yiizey

stirtiinme siiriiklemesi olarak adlandirilir) ve basing siiriiklemesidir. Sekil 3.10.’da siiriikleme

kuvvetinin ugak tiplerine gore degisimi verilmektedir.

00F o] [o] T o | [0 ]
W I R S w
0r 1 w l
—_ ] w ™
X sof
= — 1
z . I
; ¥ L L 1
= L
X 60 L
]
E s || -
=
T aof —]
= L
s v
30F v v
20 v o
10 T T T T
1 2 3 4 6
Ucak Tipleri

Sekil 3.10. Siiriikleme kuvvetinin ugak tiplerine gore degisimi [75]

1: ses alt1 nakliye ucagy; 2: siipersonik ucak; 3: is jeti; 4: ses alt1 savas ugagi; 5: siipersonik savas ugagi,

6: sivil kullanim amacli helikopter. L: indiiklenmis siiriikleme; V: viskoz siiriikkleme; I: birlesme bolgelerindeki

stiriikleme; W: dalga siiriiklemesi; O: diger.

3.2.3.1. Siiriikleme polari performans parametreleri

Ugaklarin aerodinamik modellemesinin yapilabilmesi i¢in siiriikleme polar modelinin

olusturulmasi gerekmektedir. Diisiik ses alt1 hizlardaki seyir uguslarinda stiriikleme polarini

aerodinamik tagima katsayisinin (CL) bir fonksiyonu olarak ifade etmek miimkiindiir.

Diisiik ses alt1 hizlardaki uguslar igin;

Cp(CL) = Cpo + Cp;

Yiiksek ses alt1 hizlardaki uguslar igin;

Cp (CL;M) = Cpo + Cp; + ACpy

Cpo : Sifir tasimadan kaynakl siirlikleme katsayist ( C;, = 0)

(3.30)

(3.31)

Cp; : Tasimadan kaynakli siiriikleme katsayis1 (Indiiklenmis siiriikleme katsayisi)

ACp,, : Dalga siiriikleme katsayist
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Ugaklarda kullanilan kanat profillerini temel olarak simetrik kanat (kambursuz) ve
kambur kanat olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Ticari tagimacilikta kullanilan ucaklarin kanat
profili ise genellikle kambur kanat profilidir. Simetrik ve kambur kanat arasindaki farklar

(profil sekli ve siiriikleme katsayisinin degisimi) Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.°de verilmektedir.

Cad Kambur k. p. etkisi

v

G

Sekil 3.11. Farkli kanat profilleri iizerinde tagima ve siiriikleme katsayilarinin gésterimi [74]

Sekil 3.12. a) Simetrik kanat profili ve b) Kambur kanat profili [74]

Simetrik ve kambur kanat profillerinde siiriikleme katsayisinin tagima katsayisina gore

degisimleri Sekil 3.13.‘te verilmektedir.

CD (I)
"!-..__‘__‘__ B
c A A
Dc] > (‘“ i o
€L cp ¢
a) b)

Sekil 3.13. a) Simetrik kanat profili siiriikleme polarinin gésterimi

b) Kambur kanat profili icin siiriikleme polarinin gésterimi [74]
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Kambur kanatlh bir ugak icin (veya flaplar agik konumda), siiriikkleme polar1 yine bir

parabol olacaktir:
CD = CD* + K*(CL - CL*)Z (332)
Cp = [Cp* + K*(C,)?] — (2K*C,)C, + K*C,? (3.33)

Diisiik ses alt1 hizlarda yapilan uguslar i¢in, stiriikkleme katsayisi (Cp) aerodinamik tagima
katsayisinin (Cr) bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu etkiler modele dahil edildiginde,

ucagin basit parabolik siiriikleme polar modeli asagidaki gibi yazilabilir.
Cp(Cy) = Cpo + K(C,)? (3.34)

Basit siiriikleme polar modeli sikigabilirlik etkilerinin ihmal edildigi 0.3 Mach sayisinin
altinda yapilan ucuslar i¢in kullanilmasi uygundur. Diger bir ifadeyle diisiik ses alt1 hizlarda
Mach sayisinin siiriikleme polar {izerindeki etkisi ithmal edilmektedir. BADA tarafindan
kullanilan siirtikleme polar modeli de basit parabolik siiriikleme polar modelidir [76]. Modern
ucaklarin bir ¢gogu seyir uguslari sirasinda 0,6 Mach sayisinin lizerinde yiiksek ses alt1 hizlarda
ucmaktadir. Bu nedenle, Mach sayisinin siiriikleme polar {izerindeki etkisini ihmal etmek dogru
degildir. Mach sayist 0.6 ve iizerindeki uguslar i¢in asagidaki modelin kullanilmasi basit
parabolik siiriikleme polar modeline gore daha dogru sonuglar vermektedir [47]. Siiriikleme
katsayisinin Mach sayisina gore degisimi ve tasima katsayisinin Mach sayisina gore degisimi

Sekil 3.14.’te verilmektedir.

MO-98

| |
MO-89 l’— SUPERSONIC —

| |
1 : ‘ — TRANSONIC —>| |

— SUBSONIC —+

0-4 McRT 12 04 McRiT 1.2 1.4
a) b)

Sekil 3.14. a) Siiriikleme katsayisinin Mach sayisina gére degisimi
b) Tasima katsayisinin Mach sayisina gore degisimi [17]

CL == CL((X,M) ve CD = CD(a,M) (335)

Cp = Cp(C, M) (3.36)
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Cp(Cp, M) =Cp, (M) + Ky (M)C,% + K, (M)C,™ (3.37)

a) Disiik ses alt1 uguslarda, Cpo ve K1 Mach sayist ile 6nemli dl¢iide degismez ve Ko cok
kiiclik veya sifira esittir.
b) Yiiksek ses alt1 uguslarda, Cpo , K1 ve K2 Mach sayisi ile degismektedir.

Denklem 3.37¢deki ‘n ' degeri farkl1 ucaklar igin farkli degerler almaktadir. Ornek olarak,
‘n ' degerini savas ugaklar i¢in 4 degerini almak uygundur. Ses alt1 ugus yapan dar ve orta
govdeli turbofan motorlu ticari tagimacilik hizmeti veren ugaklar i¢in n=6 degeri iyi bir ¢6ziim
sunmaktadir [47]. Yukarida belirtildigi gibi, ticari ugaklar i¢in siiriikleme polar modeleri
olusturulurken kambur kanat, sikisabilirlik gibi etkiler dikkate alinmalidir.

Airbus A320-200 ve Boeing 737-800 c¢ok benzer aerodinamik o&zelliklere sahip
ucaklardir. Ozellikle Boeing 737-800'de siiperkritik kanatlarm kullanilmasi, dnceki tasarimlara
kiyasla daha biiyilk Mach sayilarina ulasmasina olanak saglamaktadir. Asagidaki sekilde
Boeing 737-800 ait deneysel olarak hesaplanmis siiriikleme polar degerleri ile bu siiriikleme
polarlarmin tagima katsayist ve Mach sayisina gore degisimleri Sekil 3.15.’te verilmektedir
[78].

0.035

o
o
@

o

o

o

(53]
T

Siiriikleme Katsayisi

o
o
2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Mach Sayisi

Sekil 3.15. Boeing 737-800 u¢aginin siiriikleme katsayisinn degisimi [78]
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3.3. Seyir Performansi

Tipik bir ticari ugus operasyonu bes temel asamadan olusur. Bu asamalar kalkis,
tirmanma, seyir, algalma ve inis asamalaridir [18]. Ugusun ilk asamasi kalkis hareketidir. Ikinci
asama ise tirmanig asamasi olup, bu hareket ucagin seyir ucusu yapacagi ugus irtifasina
tirmanmasidir. Tirmanis asamasindan sonra gelen asama seyir asamasidir. Seyir agamasi
alcalma hareketinin baglamasiyla son bulur. En son asama ise ucagin tekerlerini piste koydugu

inis asamasidir. Sekil 3.16’da ugus asamalarini gésteren ugus profili verilmistir.

SEYIR

Seyir Menzili

Sekil 3.16. Ugus profili

Seyir performansi, tiim ugaklarin ¢evresel ve ekonomik etkilerini degerlendirmek ve
anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir [19]. Bu c¢alisma, ticari bir ugus operasyonu igin seyir
performansinin birincil gostergesi olan seyir araligi tahminine odaklanmaktadir.

Seyir ugus hareketi incelenirken [47];

1. Diisey diizlemdeki yatay ucus kosullarinda ucus yoriinge acisinin (y) degismedigi ve

sifir oldugu,

2. Aerodinamik eksen takimindaki X ve Y eksenleri yere bagl eksen takimiyla ¢akistigi,

3. Seyir ugus hareketi incelemesinde hizin sabit oldugu yani hareketin daimi sartlar

igerisinde oldugu,

4. Motor tepki kuvveti uzunlamasina simetri ekseni ile ¢akisik olup, hareket sirasinda

motor gaz kolu parametresi sabit oldugu,

5. Ugak ve ucus simetriktir. Bunun sonucunda Y ekseni dogrultusunda etkiyen kuvvetler

ihmal edilebilecegi, (Bkz. Sekil 3.17)
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Sekil 3.17. Ucaga ait eksenlerin gosterimi [47]

6. Diimenler ve diger kumanda yiizeyleri, yani belirli bir ugus haline karsilik gelen
ucus konfigiirasyonu sabit oldugu,

7. Ucgagin rijit bir cisim oldugu,

8. Tepki kuvveti hiza bagli eksen takiminda hiza paralel oldugu goriillmektedir.

Yukarida verilmis bilgiler dogrultusunda, seyir ugus hareketi yapan bir ucagin serbest
cisim diyagrami Sekil 3.18’de verilmistir. Bu kuvvetlerden ilki bir aecrodinamik kuvvet olan
tasima kuvvetidir. Bu kuvvet ucak simetri diizlemine dik ve yukari dogrudur. Havada ucagin
pozisyonunu koruyan, havada tutunmasini saglayan bu tasima kuvvetinin, tersi yonde yani
yercekimi ivmesi yoniinde ucak agirlik kuvveti vardir. Ayrica diger bir aerodinamik kuvvet
olan siiriikleme kuvveti ise gii¢ grubunun iirettigi kuvvetin tersi yondedir. Biitiin bu kuvvetlerin

hepsi ayni1 diizlem i¢indedir.

Sekil 3.18. Ucak iizerine uygulanan kuvvetlerin gosterimi [47]

T—-D=0 (3.38)
W-L=0 (3.39)

1
L=W =5pV2sC, (3.40)



Sekil 3.18” de gosterildigi gibi diiz ugusta agirlik tam tasimay1 dengeler. Bu ugus kosulu

icin, tasima katsayis1 asagidaki gibi yazilabilir;

C(a,V) = W (W—l v2sc ) 3.41
\a, _pVZS = ZP L (3.41)
CL(C(, M) = m (W = 0,7PMZSCL) (342)

Bir ugagin ugus siirecinin 6nemli bir kismimi seyir ugusu olusturur. Seyir ucusu
stirecinde ucak belirli bir miktarda mesafe kat eder. Seyir ucusu siirecinde kat edilen bu
mesafeye seyir menzili olarak adlandirilmaktadir.

Seyir ugusu tirmanma asamasinin bitmesiyle, hava hizinin tirmanma hizindan seyir
hizina degisimiyle baslar ve inis icin alcalma asamas1 bagladiginda biter. Bu nedenle seyir ugus
menzili, tirmanma veya alcalma asamasinda kat edilen yatay mesafeleri igermez.

Bir u¢agin agirligi ugusu boyunca harcadigi yakit kadar azalir. Bu durum soyle ifade
edilir [79].

dWf =-dw (3.43)

Ucaklarin harcadiklar1 yakit miktarlar1 ise kullandiklart motor tiplerine gore farklilik
gosterir. Asagidaki ifadeler tepkili motorlar i¢in en genel menzil diferansiyel denklemi elde

edilirken kullanilan denklemlerdir. Seyir ugusu boyunca ugak yatay ugus hareketi yapilmaktir.

dt = awy 3.44
" T-TSFC (3-44)
r_po 3.45
WL (345)

dR = v_Law 3.46
~ TSFCD W (3-46)

Ozgiil yakit tiiketimi sabit kabul edildigi takdirde, <’0’’ seyir ucusuna baslangic

kosullarini, 1 ©* seyir ugusu sonundaki kosullar1 gostermek tizere [30]:

R—fl vV Ladw 247
~J, TSFCD W (347)
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Bir¢ok seyir ugusu kosulundan, her seferinde seyir parametrelerinden ikisinin sabit
tutulmasiyla ortaya ¢ikan ii¢ seyir kosulu bulunmaktadir.

e Sabit hava hizi - sabit tagima katsayist ugusu

e Sabit irtifa - sabit tasima katsayist ugusu

e Sabit irtifa - sabit hava hiz1 ugusudur.

1. Sabit hava hizi - sabit tagima katsayist ugusu
Seyir ucus programi sabit hava hizinda sabit tagima katsayisi ile ugus programidir. Cogu

zaman seyir - tirmanma ugusu olarak da adlandirilir. V ve E ‘nin her ikisi de sabit olmak {izere;

0 Seyir Ucusu 1

Sekil 3.19. Sabit hava hizi - sabit tagima katsayist ugusu

vV oL W,

Denklem 3.48 Breguet menzil denklemi olup yaygin olarak kullanilan bir seyir ugus
menzil denklemidir. Seyir ugus menzili i¢cin daha hizli ve daha pratik bir tahmin sunar. Bu
nedenle, genel olarak, yolcu ugaklar1 tasariminda agirlik ve menzil tahminlerinde, 6zellikle

seyir ucusu yakit agirliginin dogru hesaplana bilmesi i¢in kullanilmaktadir.

2. Sabit irtifa - sabit tasima katsayisi ugusu
Seyir ugus menzil degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ikinci denklem Karekok
menzil denklemidir. Bu menzil denklemi sabit tasima katsayis1 ve sabit irtifa seyir ugus

kosullarinda kullanilmaktadir.
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0 Seyir Ugusu 1

Sekil 3.20. Sabit irtifa - sabit tasima katsayist ugusu

’ aw
" TSFCD |pC,S f (3.49)

3. Sabit irtifa - sabit hava hiz1 ugusu

Sabit hava hizinda ve sabit irtifa ile ugus programi i¢in kullanilan denklem ise Hale

menzil denklemidir [30].

0 Seyir Ugusu 1

Ho=H;
Vo=Vi
Cro<Cry

Sekil 3.21. Sabit irtifa - sabit hava hizi ucusu

R=——Y fldW 3.50
~ TSFCJ, D (3-0)

Hale [30] menzil denklemi (sabit yiikseklik ve sabit hava hizi) basit parabolik siiriikleme

polar modelini kullanarak asagidaki denklemi olusturmustur:

2 Wl
%4 1 CpopV=S W,
R=2 tan~1|=20° 0 (3.51)
TSFEC ) /CDOK K 2W, cp, (pVZS> +m
K \ 2W, W,
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Denklem 3.51 'de Cpo, K, S ve p terimleri, sirasiyla parazit siiriikleme Kkatsayisi,
indiiklenmis siirlikleme katsayisi, kanat alani ve hava yogunlugudur. Kiiciik acilar igin

asagidaki esitlik yazilabilir.
6 = tan 6 (3.52)
6 =tan"16 (3.53)

Sabit hava hizinda ve sabit irtifa ile ugus programi i¢in yazilan seyir menzil denkleminin

son hali asagidaki gibidir.

2 Wl
%4 1 Cpo pV~-S A
R=2 Do 0 (3.54)
TSFC2./ChoK| K 2W, @(pV%’) +m
K \ 2W, W,
Wk 74
=—=1-—— 3.55
f=y =1 (355)

f : Seyir yakit orani

Sabit hava hiz1 ve sabit irtifa i¢in verilmis olan seyir menzil denklemi kambur kanat
etkisi yok sayilarak yani simetrik kanatlar i¢in olusturulmus bir denklemdir. Bu tez kapsaminda
ise siiriikleme hesabinda kambur kanat etkisi de hesaba katilmistir. Bu nedenle sabit hava hizi

ve sabit irtifa i¢in menzil denklemi yeniden ele alinmasi gerekmektedir.

1.5

S
g 1 $—5—- D@ @ h,a
< B ) D@ QOO0 0-0-0 -9 I,
2o ‘_—-—-f_i.i_i_:"' + 4V
o5 — W
b
a

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Seyir Yakit Orani

Sekil 3.22. Sabit irtifa- sabit tasima katsayisi icin bagil degiskenlerin seyir yakit orant ile degisimi [70]
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Sekil 3.23. Sabit hava hizi-sabit tagima katsayisi i¢in bagil degiskenlerin seyir yakit orant ile degisimi [70]

1.5
5
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Seyir Yakit Orani

Sekil 3.24. Sabit irtifa-sabit tasima katsayisi i¢in bagil degiskenlerin seyir yakit orant ile degigimi [70]

Sekil 3.22 - Sekil 3.24 ‘den de anlasilacagi gibi yaklagik olarak seyir yakit orani 0.1
degerinin altinda ise seyir u¢usu menzil denklemleri birbirlerine ¢ok yakin menzil degerleri
vermektedir. Bu nedenle kisa mesafeli uguslar Breguet menzil denkleminin kullanilmas: diger

menzil denklemlerine gore daha uygun olacaktir [70].

3.4. Ucak Veri Tabam (BADA)
Ucak Veri Taban1 (BADA), EUROCONTROL Deney Merkezi tarafindan tutulan bir

ugak performans veri tabanidir [76]. Ugak {iireticileri tarafindan saglanan veya ucak kilavuzlart
gibi referans kaynaklarindan toplanan ugak tipleri hakkinda bilgi igermektedir.

BADA, ugaga etki eden kuvvetlerin yaptig1 is oranin1 potansiyel ve kinetik enerjideki
artis oranina esitleyen basitlestirilmis bir nokta-kiitle modeli olan Toplam Enerji Modeline
(TEM) dayanmaktadir. Asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

dh dv.
(T_D)VTAS = ng+mVTAS% (356)
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Denklem 3.56 tipik ugak kontrol girislerini temsil eden ii¢ bagimsiz degisken
icermektedir; itki “7"”, gercek hava hiz1 “Vras “ve tirmanma hizi (veya inig) dh / dt. Bunlardan
herhangi birini kontrol ederek, iiglincii degisken hesaplanabilir. Bir seyir ucus asamasini
modellerken, itki giicinii hesaplamak i¢in TEM kullanilabilirken, hiz ve tirmanma hizi
genellikle bilinmektedir. Aerodinamik stiriikleme kuvveti gerekli oldugundan, tasima (CL) ve
stirlikleme (Cp) katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Siiriikleme kuvveti Denklem 3.57 kullanilarak hesaplanabilir, S kanat referans alanidir
1 2
D =EPVTAS SCD (357)

Cp = Cpo + Cpy(CL)? (3.58)

Siirlikleme katsayilari, sirasiyla parazit siiriikleme katsayist “Cpy” ve indiiklenmis
stiriikleme katsayisina BADA veri tabaninda “Cp,” olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte,
dikkate alinan ugaga bagli olarak katsayilar degisecektir. Tasima katsayis1 Ci ile ilgili olarak,
ucus yoriinge acisinin sifir oldugu varsayilarak hesaplanabilmektedir. Ancak, bir bank agist “¢”

icin bir diizeltme yapilmaktadir.

y 2W
PVTA525¢

BADA’nmm kullanmis oldugu siiriikleme polar modelinde yiiksek Mach sayilarindaki

CL (3.59)

sikisabilirlik etkileri ve sonucunda meydana gelen siirtlinme artigini dikkate almamaktadir Hava
yogunlugu “p”, kesin veya 6l¢iilen veriler mevcut degilse, Uluslararasi Standart Atmosfer (ISA)
varsayimlarindan elde edilmektedir.

Hava trafik yonetimi uygulamalarinda ve ugak tasariminda Eurocontrol’iin kinetik
metoda dayanan BADA modeli 6zgiil yakat tiiketiminin belirlenmesi i¢in de kullanilan bir veri
tabanidir. BADA modelleme sistemi, tirmanma, seyir ve inis i¢in performans parametrelerini

hesaplamak i¢in ge¢mis verilere ve istatistiksel analize baghdir.

Seyir asamasinda TSFC degerlerini hesaplamak igin bir Cf.. katsayisina ihtiyag
duyulmaktadir. Asagidaki ifade BADA tarafindan seyir agsamasi i¢in 6nerilen TSFC modelidir.
Ifadeden anlasilacagi gibi, TSFC modeli sadece gergek hava hizina bagli olarak degismektedir
[76].

VTAS
TSFC = Crey Ca ( 1+ (3.60)
f2
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3.5. QAR Data Seti

Hava Aracit Entegre Veri Sisteminin (AIDS) ana gorevi, farkli kritik ve Onemli
parametreleri kaydedilebilir bir formata doniistiirmek ve bunlar1 bir Ugus Veri Kaydedicisine
(FDR) kaydetmektir. AIDS sistemi, ucak sistemlerinin durumunu izlemek i¢in veri isleme
birimleri icerecek sekilde genisletilebilir. Sekil 3.31'deki sema, bir Airbus ugagina ait AIDS
mimarisini gdstermektedir. Onemli olan diger bir konu ise havacilik sektériinde farkli ugak
tipleri ve uygulamalari igin gelistirilmis sayisal veri iletim standartlaridir.

Verici ve alic1 sistemler arasinda analog ve sayisal sinyallerin etkin olarak iletilebilmesi
icin bazi standartlara uyulmasi gerekmektedir. Baska bir ifadeyle bilgisayar sistemlerinin ayni
dili paylasmalar1 gereklidir. Ugak veri hatlarinda kullanilan dil tipi protokol olarak
tanimlanmaktadir.

Sivil ugak veri hat protokolleri ARINC (Aeronautical Radio Incorporated-Havacilik
Radyo Kurulusu) ile tanimlanirken, askeri ugaklardaki protokol MIL-STD (Military Standard-
Askeri Standart) ile tanimlanmaktadir.

Ugak tizerindeki sayisal veri iletimi icin ARINC 429, ARINC 629, CSDB (Commercial
Serial Digital Bus-Ticari Seri Sayisal Hat), ASCB (Avionics Serial Communication Bus-
Aviyonik Seri Haberlesme Hatt1), MIL-STD 1553 gibi veri iletim standartlart gelistirilmistir
[80].

Temel AIDS asagidaki ekipmanlardan olusur:
e Ucus Veri Toplama Birimi (FDAU);
e Ucus Veri Kaydedici (FDR);
e Ug Eksenli Bir Dogrusal Ivmedlger (L.A.);
e Kontrol Paneli (C.P.)
Genigsletilmis AIDS, asagidaki ekipmanlar eklenerek elde edilir:

Veri Yonetimi Birimi (DMU);
Dijital AIDS Kaydedici (DAR);
Interaktif Goriintii Birimi (IDU);

Yazici
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Sekil 3.25. Hava araci entegre veri sistemi (AIDS) yapist [80]

Ugus Verileri Kaydedici (FDR), ticari ucaklarda cesitli ucak sensorlerinden veri
toplamak ve kaydetmek igin kullanilmaktadir. Farkli durumlarda AIDS, havacilik otoriteleri
tarafindan kaydedilmesi zorunlu tutulmayan sinyalleri kaydedebilecek ikinci bir FDAU
kurulmasini gerekebilmektedir. (Sekil 3.32). Bu ikinci FDAU, ilave sinyalleri kazalara karsi
korumali olmayan Hizli Erisim Kaydedicisine (QAR) gondermektedir [81].
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Sekil 3.26. Ugus veri kayit yapilar: [81]

Bir QAR tiim ugus boyunca her tiirlii ugak parametresini, pilot ¢aligma parametrelerini,
cevresel ozellikleri ve alarm bilgilerini kaydeder [82]. Ugak uygun bir istasyon veya bakim
bolgesine ulastiginda periyodik olarak veriler alinmaktadir. Elde edilen veriler biiyiik bir veri
tabaninda saklanir ve tanimlanmis esikleri asan olaylar1 ve sonugta ortaya ¢ikan egilimleri
belirlemek i¢in analiz edilmektedirler. QAR verileri, kinematik, dinamik degiskenler ve kontrol
ylizeyi sapmalart gibi u¢agin aerodinamik ve performans ozellikleri ile ilgili degiskenleri
icerdiginden, aecrodinamik modelleme, performans hesaplari ve bunlara ait parametre tahmini
icin kullanilabilirler [83].
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4. REGRESYON VE HATA ORANLARININ ANALIZi

Regresyon terimi giiniimiizde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
aciklamak i¢in kullanilir. Aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki fonksiyonel iliskiyi belirlemek ve bu fonksiyonel iligkiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon analizi kullanilir. Regresyon
analizinde degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskiyi agiklamak i¢in kullanilan matematiksel
modele regresyon modeli denir. Bagimli degisken(ler) ile bagimsiz degisken(ler) arasinda
kurulan matematiksel model dogrusal ise bu degiskenler arasindaki regresyona dogrusal
(linear) regresyon, eger matematiksel model dogrusal degilse bu tip regresyona dogrusal
olmayan (nonlinear) regresyon denilmektedir [84]. Regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerden
hangilerinin bagimli degiskenle iligkili oldugunu anlamak ve bu iliskilerin bigimlerini
arastirmak i¢in de kullanilir [85].

Y ve Xk degiskenleri arasindaki regresyon tipleri (regresyon yontemleri) baginti
modelindeki bagimli, bagimsiz degisken sayisina, bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki
matematiksel bagintinin tipine yani regresyon modeline, bagimli degiskenlerin normal dagilim
gosterip gdstermemesine ve degiskenlerin dlgeklerine gore farklilik gdsterir. Asagida regresyon
yontemleri verilmektedir.

Uygulamada veri tipine, degiskenler arasi baZintiya ve modellemeye bagli olarak;
parametrik regresyon yontemleri, parametrik olmayan regresyon ydntemleri, dogrusal
regresyon yontemleri, dogrusal olmayan (egrisel, nonlineer) regresyon yontemleri, basit, coklu,
cokdegiskenli olmak tizere ¢ok sayida regresyon yontemi bulunmaktadir. Asagida yaygin
olarak kullanilan regresyon yontemleri verilmektedir.

e Modelde Y ve X olmak iizere iki siirekli degiskene sahip durumlar igin
kullanilan regresyon modelleri,

e Modelde, bir Y bagimli degisken, Xk (i=1, 2, 3, ... k) ve k>2 bagimsiz
degisken olmak tizere degiskenler siirekli durumlar i¢in kullanilan regresyon
modelleri,

e Modelde, bir Y bagimli degisken ve bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenler
Xk (1=1, 2, 3, ... k) varsa ve Y bagimli degisken en az iki kategorili olmak
iizere nominal/ ordinal/ nominalize interval 6l¢ekli, bagimsiz degiskenler ise
orantili/interval/ordinal/nominal 6l¢ekli ve en az iki kategorili durumlar igin

kullanilan regresyon modelleri,
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e Modelde en az iki bagiml degisken Yq (i=1, 2, 3, ... q) ve en az bir bagimsiz
degisken Xk (i=1, 2, 3, ... k) varsa ve Y bagimli degiskeni ¢ok degiskenli
normal dagilimli gosterip géstermemesi durumlarinda kullanilan regresyon
modelleridir.

“X” bagimsiz bir degisken ile “Y” bir bagimli degisken arasindaki bir iligkinin en basit

ifadesi asagidaki formiilde oldugu gibi lineer bir ifadedir [http-2].
Y=a+bX (4.1)

Burada a kesisim noktasidir ve diiz ¢izginin y ekseniyle nerede kesistigini gosterir ve b egimdir,
bu da ¢izgi dikliginin derecesini gosterir. Bununla birlikte, bu iliskiyi temsil eden sonsuz sayida
¢izgi oldugundan, secilen diiz ¢izginin, tahmini y degeri ile gercek y degeri arasindaki hatay1
en aza indiren ¢izgi olmasi gerekir. Hata a ve b katsayilar1 degerleri ile verilecektir, ¢iinkii
bunlar ¢izginin nasil oldugunu, yani Y ve X arasindaki iligskinin nasil oldugunu gosterir.
Yukarida verilen Denklem 4.1.’de yer alan katsayilarinin bulunmasi En Kiiciik Kareler
Yontemiyle (EKKY) yapilmaktadir. En Kiiciik Kareler Yontemi, bir veya daha fazla bagimsiz
degisken ile bagimli bir degisken arasindaki iliskiyi gdzlemlenen verilere dogrusal bir
denkleme yerlestirerek modellemeye ¢alisan istatistiksel bir analiz yontemidir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki bagmtinin belirlenmesinden bagimsiz
degiskenin 1., 2., vd. dereceden iislerinin modele katilmasi ile olusturulan modele polinomiyal

regresyon modeli denilmektedir. Polinomiyal regresyon modeli [86];
Y = by + by X + byX? + by X3+b,X* + -+ b X¥ (4.2)

Polinomiyal regresyon modelinde yer alan (b, by, by, b3, by, ... by) Kkatsayilarinin
bulunmasi1 genellikle Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilarak
yapilmaktadir.

Dogrusal Olmayan En Kiiciik Kareler Yontemi, En Kiiciik Kareler Yonteminin bir
uzantisidir, ¢iinkii modeli lineer olana yaklastirir ve ardindan art arda yineleme ile katsayilar
diizeltir. Bu nedenle, bilinmeyen katsay1 tahmin siireci kavramsal olarak aynidir, ancak ¢ok
daha biiyiik ve daha genel bir fonksiyon sinifinin kullanilmasina izin vermektedir. Sekil 4.1'teki
dogrusal olmayan veri uydurma 6rnegine bakildiginda, burada Y bagimli degiskeni X bagimsiz

degiskenine dogrusal olmayan bir modelle ifade edilmektedir [http-3].
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Sekil 4.1. Dogrusal olmayan veri uydurma érnegi [http-3]

Dogrusal Olmayan En Kiiglik Kareler Yonteminin diger birgok yonteme gore en biiyiik
avantaji, genis fonksiyon c¢esidine uygulanabilmesidir. Her ne kadar bir¢cok bilimsel ve
miithendislik siireci dogrusal modeller veya diger nispeten basit modeller kullanilarak iyi tarif
edilebilirse de dogas1 geregi dogrusal olmayan bir¢cok baska model vardir.

"En kiiclik kareler" prosediirii olan Dogrusal Olmayan En Kiiciik Kareler, En Kiigiik
Kareler Yonteminin diger yontemlere gore sahip oldugu benzer avantajlara (ve dezavantajlara)
sahiptir. Ortak bir avantaj, verilerin verimli kullanilmasidir. Dogrusal Olmayan En Kiiciik
Kareler, nispeten kiiciik veri kiimeleri ile modeldeki bilinmeyen parametrelerin iyi tahminlerini
iiretebilir. Diger ortak bir 6zellikleri ise bilimsel ve miihendislik sorunlarini cevaplamak i¢in
giiven, tahmin ve kalibrasyon araliklarini hesaplamak icin oldukga iyi gelistirilmis yontem
olmalaridir. Cogu durumda Dogrusal Olmayan En Kiiciik Kareler Yontemi tarafindan tiretilen

degerler olasiliksal cevaplar1 sadece yaklasik olarak dogrudur, ancak bu araliklar uygulamada

hala ¢ok iyi ¢alismaktadir [http-4].
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En Kiigiik Kareler Yontemi gibi daha basit modelleme tekniklerinden Dogrusal Olmayan
En Kii¢giik Kareler Yontemine gegmenin en biiylik avantaji, parametre tahminlerini hesaplamak
icin yinelemeli optimizasyon siireclerinin kullanilmasi geregidir. Parametrelerde dogrusal olan
fonksiyonlarda, parametrelerin en kiiglik kareler tahminleri her zaman analitik olarak elde
edilebilir, ancak genellikle dogrusal olmayan modellerde durum bdyle degildir. Yinelemeli
prosediirlerin kullanimi, yazilimin optimizasyona baslamadan 6nce kullanicinin bilinmeyen
parametreler i¢in baslangi¢ degerleri saglamasini gerektirir. Baslangic degerleri, heniiz
bilinmeyen parametre tahminlerine makul bir sekilde yakin olmalidir veya optimizasyon
prosediirli yakinlagmayabilir. Kotii baglangi¢ degerleri, yazilimin en kiigiik kareler tahminlerini
tanimlayan kiiresel minimumdan yerel bir minimuma yakinsamaya da neden olabilmektedir.

Dogrusal Olmayan En Kii¢lik Kareler Yonetimi’nin dezavantajlari, aykir1 degerlere karsi
giiclii bir duyarhilik igerir. En Kiiclik Kareler oldugu gibi, verilerde bir veya iki aykir1 deger
bulunmasi dogrusal olmayan bir analizin sonuglarini ciddi sekilde etkileyebilir. Ayrica dogrusal
olmayan regresyonda aykirt degerlerin tespiti i¢in dogrusal regresyondan daha az model
dogrulama araci sunmaktadir.

Levenberg-Marquardt algoritmasi, 1960'larin basinda dogrusal olmayan en kiigiik kareler
sorunlarii ¢ozmek icin gelistirilmistir. En kiigiik kareler problemleri, veri noktalart ile
fonksiyon arasindaki hatalarin karelerinin toplamimi en aza indirgeyerek Olcililen veri
noktalarina parametreli bir fonksiyonun yerlestirilmesi baglaminda ortaya c¢ikmaktadir.
Dogrusal olmayan en kii¢iik kareler yontemleri, parametre degerleri icin bir dizi tekrarlama ile
islev ve Olciilen veri noktalar1 arasindaki hatalarin karelerinin toplamini yinelemeli olarak
azaltmaktadir [87].

Temel olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi, maksimum komsuluk fikri {izerine kurulmus
bir minimum ortalama hata karesi hesaplama metodudur. Bu algoritma Gauss-Newton yontemi
ve Gradyan Azalmasi algoritmasinin en iyi 6zelliklerinden olugsmaktadir ve bu iki metodun
kisitlamalarini ortadan kaldirmaktadir. Levenberg-Marquardt algoritmasinda hedef, minimum

hata degerine karsilik diisen agirlik degerini bulmaktir [88].
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[statistiksel modelleme alaninda, regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskileri
tahmin etmek i¢in tasarlanmis bir dizi istatistiksel siirectir. Bagimsiz degiskenlerden herhangi
biri degisirken diger bagimsiz degiskenler sabit kalirken, bagimli bir degiskenin degerinin nasil
degistiginin dogru anlasilmasini1 saglayan birkag modelleme ve analiz teknigi icermektedir.
Olusturulan modellerin dogruluklart R? belirleme katsayisi iizerinden belirlenirken gercek
deger ve ongoriilen degerlerin kiyaslanmasi ise R? gibi diger hata analizi yontemleri ile
hesaplanmaktadir. Coklu regresyon analizinde bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskinin giiciinii a¢iklamak icin R? ile gosterilen ¢oklu korelasyon katsayisi
kullanilmaktadir [89]. Bir tahmin modelinin dogrulugu, tahmin degerlerinin gercek gozlem
degerine ne kadar yakin olduguna baghdir. Model gercek degerleri tahmin etmede basarili
olursa, tahmin hatasi nispeten diisiik olacaktir. Bu c¢alismada kullanilan yontemler iki hata

performans yontemi ile analiz edilmistir. Bunlardan ilki R? belirleme katsayisidir ve su sekilde
ifade edilmektedir [90].

(i — x)?

Burada n, gozlem sayisidir, y, gergek degerlerdir, x, 6ngériilen degerdir ve y, ortalama
gercek degerdir. Diger hata analizi yontemi Ortalama Mutlak yiizde hatasi (MAPE) ile ifade
edilmektedir [90].

MAPE = —

yr, (letl/Yt)
n

100(%) (4.4)

Bu formiilde, e; = y; — x;, y; gercek gozlem degeridir, x; tahmin degeri, n gézlem
sayisidir ve e;, tahmin hatasidir.

Teorik olarak bagimli degiskeni aciklayabilen sonsuz sayida bagimsiz degisken
bulunabilir. Fakat uygulamada 1 ya da 2 bazen 3 tane bagimsiz degisken bagimli degiskendeki

varyansin biiyiik bir kismmm agiklar. Ozellikle R? degerinin 0,80 ve daha biiyiik olmasi

olusturulan model i¢in yeterli sayilmaktadir [91].
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Materyal

Tez kapsaminda kisa mesafe yiiksek ses alt1 ugus yapan dar gévdeli turbofan motorlu
ticari tasimacilik hizmeti veren ugaklara ait QAR veri setinden yararlanilmistir. Veriler, bu
calismada A1E1, A2E2, A3E3, A4E4, ASES ve A6EG6 olarak alt1 farkli ugak ve motor grubunu
(UMG) igermektedir (ugaklar A harfi ile motorlar ise E harfi ile temsil edilmektedir). Bu
gruplar, Sekil 5.2' de A1 Grubu (A1E1, A2E2) ve A2 Grubu (A3E3, A4E4, ASE5 ve AGEG)
olarak gruplandirilmistir. Bu gruplandirilmanin sebebi gruplar (A1 Grubu-A2 Grubu) i¢inde

yer alan ugaklarin ayni ugak {ireticisi tarafindan iiretilmis olmasidir. Sekil 5.1.’de meydan

ciftlerine yapilan ucus sayilar1 ve bu uguslarin ylizde oranlar1 gosterilmektedir.

24%
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Meydan Ciftleri
Y

12%

1%

2% 1%

=]

400 800
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1200

Ucus Sayisi
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8%

4%
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. 1% 1.
2% 2% 29 29 3% 1% 2% 3%

1600
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4%

uDIGER A2 Grubu
mDIGER Al Grubu

= IST-TZX-IST A2 Grubu
mIST-TZX-IST Al Grubu
mIST-GNY-IST A2 Grubu
mIST-GNY-IST Al Grubu
=IST-NAV-IST A2 Grubu
mIST-NAV-IST Al Grubu
“IST-DLM-IST A2 Grubu
wIST-DLM-IST Al Grubu
= IST-BIV-IST A2 Grubu
=IST-BIV-IST Al Grubu
mIST-GZT-IST A2 Grubu
mIST-GZT-IST Al Grubu
mIST-ERZ-IST A2 Grubu
mIST-ERZ-IST Al Grubu
mIST-ADA-IST A2 Grubu
mIST-ADA-IST Al Grubu
= IST-ADB-IST A2 Grubu
mIST-ADB-IST Al Grubu
“IST-ESB-IST A2 Grubu
=IST-ESB-IST Al Grubu
=IST-AYT-IST A2 Grubu
mIST-AYT-IST Al Grubu

Sekil 5.1. Sehir ¢iftlerine yapilan ugus sayilari ve yiizde oranlar

Analiz i¢in 31 sehir ¢ifti arasindaki toplam 6574 ucus dikkate alinmistir. QAR veri
setinde yer alan ucak ve motor gruplarmin ugus sayilar1 (Bkz. Sekil 5.2.) ve uguslarin

gerceklestirildigi hava alanlarinin harita {izerinde gosterimi diger bir ifade ile ugus yapilan sehir

ciftleri gosterilmektedir (Bkz. Sekil 5.3).
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QAR verileri, tek bir ugusla ilgili olarak toplam 58 parametre igermektedir. Ancak
bunlardan sadece 18'i seyir ugusu menzil degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
parametreler zaman, kiitle, motor (yakit akig hizlar1 ve yakilan yakit miktarr), kinematik ve

dinamik parametreler (irtifa, ugus yoriinge agis1 vb.), atmosferik (Mach sayisi1, ger¢ek hava hizi,

statik ve top

olarak sinifl

QAR veri setinde yer alan parametreler ve bu parametrelerin agiklamalar1 Tablo 5.1°de

verilmekted

e
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Sekil 5.2. Ugak ve motor gruplarimin ugus sayilari ve ytizde oranlari
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Sekil 5.3. Ucuslarin gerceklestirildigi hava alanlarinin harita iizerinde gosterimi

lam sicaklik vb.) ve digerleri (iilke ve sirket kuyruk kodlari, varig havaalanlar vb.)

andirilmaktadir.

ir. QAR veri setinden alinan bu parametreler sar1 renk ile isaretlenmistir.
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Tablo 5.1. QAR veri setinde yer alan parametreler ve bu parametrelerin agiklamalar:

PARAMETRE PARAMETRE ACIKLAMASI

TIME Zaman

GWC Ugagin toplam kalkis kiitlesi (ton)

ALT_STDC Irtifa (feet)
GS Ugagin yere gore hizi (ground speed) (knot)
FLT_PATH Ugus ydriinge agist (°)

TLAL 1 no’lu motorun gaz kolu agisi
TLAIR 1 no’lu motorun gaz kolu agisi (Sag)
TLA1C 1 no’lu motorun gaz kolu agis1 (Merkez)

FF1C 1 no’lu motorun anlik yakit tiiketimi (kg/s)

N11 1 no’lu motorun algak basing kompresér hizi (%)

N21 1 no’lu motorun yiiksek basing kompresor hizi (%)
EGT1 1 no’lu motorun egzoz ¢ikis sicakligi (°C)
TLA2 2 no’lu motorun gaz kolu agist

TLA2R 2 no’lu motorun gaz kolu agisi (Sag)
TLA2C 2 no’lu motorun gaz kolu agis1 (Merkez)

FF2C 2 no’lu motorun anlik yakit tiiketimi (kg/s)

N12 2 no’lu motorun algak basing kompresor hizi (%)

N22 2 no’lu motorun yiiksek basing kompresor hizi (%)
EGT2 2 no’lu motorun egzoz ¢ikis sicakligi (°C)

TAS Ugagin hava hizi (true air speed) (knot)
MACH Mach sayist
LDGL Ugagin yerde veya havada oldugunu gosteren devre

FLAPC Flap agis1 (°)
WIN_SPDR Riizgar hiz1 (knot)
WIN_DIR Riizgar yonii (°)
HEAD Bas agis1 (°)

LATPC Enlem (°)
LONPC Boylam (°)

TAT Toplam hava sicakligi (°C)

SAT Statik hava sicakligi (°C)
FQTY_TO Kalkis aninda ugakta bulunan yakit miktari (ton)
FQTY_LD inis aninda ugakta bulunan yakit miktar1 (ton)

FBURN Toplam yakilan yakit miktari (kg)
FBURN1 1 no’lu motorun yakit tiiketimi (kg)
FBURN2 2 no’lu motorun yakit tiketimi (kg)
FQTY_TON Ucgakta bulunan anlik yakit miktari (ton)
FQTY11 X no’lu depoda bulunan anhk yakit miktari (kg)
FQTY12 X no’lu depoda bulunan anhk yakit miktart (kg)
FQTY21 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktar (kg)
FQTY22 X no’lu depoda bulunan anlik yakit miktari (kg)
FQTY31 X no’lu depoda bulunan anhk yakit miktari (kg)
DATE_R Ugus tarihi
TAIL_1 Ugak iilke kuyruk kodu
TAIL_2 Sirket kuyruk numarast
ORIGIN Kalkis meydant
RUNWAY_TO Kalkis yapilan pist bast
DESTINATION inis Meydam
RUNWAY_LD inis yapilan pist basi
HEIGHT Yiikseklik (ft)
ALT_QNH QNH irtifa (ft)

IASC Gosterge hizi (indicated air speed) (knot)

LONG Uzunlamasina eksende hizlanma (g)
LATG Enlemesine eksende hizlanma (g)
VRTG Diisey eksende hizlanma (g)
RUDD Donme agist (°)
ROLL Yalpa agis1 (°)

PITCH Yunuslama agist (°)
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Kullanilan parametrelerin 6rnek ucuslar iizerinden gosterimi amaciyla rastgele olarak
secilmis 3 farkli meydan c¢iftine ait uguslar asagida verilmektedir Sekil (5.4-5.15) Secilen
havaalanlar1 Tablo 5.2°de yesil ile isaretlenmistir. Ucus safhalar1 olan kalkig, tirmanma, seyir
ucusu, algalma ve inis sirasinda parametrelerin (Gergek hava hizi, yakit tiikketimi, ag1 degerleri

ve sicakliklar) zaman ile degisimleri gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Rastgele olarak segilmis 3 farkli meydan c¢iftine ait uguslar

HAVAALANI ICAO KODU IATA KODU

Adana LTAF ADA
Izmir Adnan Menderes LTBJ ADB
Adiyaman LTCP ADF

Agn LTCO All

Kayseri LTAU ASR
Antalya LTAI AYT

Batman LTCJ BAL

Bodrum Milas LTFE BJV
Diyarbakir LTCC DIY
Dalaman LTBS DLM
Denizli LTAY DNZ
Erzincan LTCD ERC
Erzurum LTCE ERZ
Ankara Esenboga LTAC ESB
Elizug LTCA EZS
Sanlurfa LTCH GNY
Gaziantep LTAJ GZT
Hatay LTDA HTY

Istanbul Atatiirk LTBA IST
Kahramanmaras LTCN KCM
Kars LTCF KSY
Konya LTAN KYA
Malatya LTAT MLX
Mus LTCK MSR
Amasya LTAP MZH
Nevsehir LTAZ NAV

Sinop LTCM SIC

Samsun LTFH SZF

Trabzon LTCG TZX
Van LTCI VAN

Sivas LTAR VAS
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Istanbul Atatiirk (IST) ve Ankara Esenboga (ESB) meydan-¢ifti arasinda yapilan

bir ucus 6rnegi;

30000 20
25000 10
< 20000 0 c
& 10 &
= 15000 E
g 20 %
+= 10000 30 @
5000 -40
0 -50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (S)
OALT STDC oTAT oSAT
Sekil 5.4. Irtifa ve sicakliklarin zamana gore degisimi (IST-ESB)
30000 3000
25000 2500
’5 20000 2000 ™
= <
E'g 15000 1500 %
= 10000 1000 *
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0 « 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (S)

OALT_STDC @eFBURN @®FBURNI1 FBURN2

Sekil 5.5. Irtifa ve yakat tiiketimin zamana gore degisimi (IST-ESB)
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Sekil 5.6. Irtifa ve hizlarin zamana gore degisimi (IST-ESB)
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Sekil 5.7. Irtifa ve ugus agilarinin zamana gore degisimi (IST-ESB)
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e Istanbul Atatiirk (IST) ve Gaziantep (GZT) meydan-cifti arasinda yapilan

bir ugus 6rnegi;

Irtifa (feet)

Irtifa (feet)
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Sekil 5.8. Irtifa ve ucus agilarimin zamana gére degisimi (GZT-1ST)
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Sekil 5.9. Irtifa ve yakt tiiketimin zamana gore degisimi (GZT-1ST)
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Sekil 5.10. Irtifa ve hizlarin zamana gore degisimi (GZT-1ST)
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Sekil 5.11. Irtifa ve sicakliklar: zamana gére degisimi (GZT-1ST)
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e Istanbul Atatiirk (IST) ve Mus (MSR) meydan-cifti arasinda yapilan bir

ucus ornegi;
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Sekil 5.12. Irtifa ve yakat tiiketimin zamana gére degisimi (IST-MSR)
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Sekil 5.13. Irtifa ve hizlarin zamana gore degisimi (IST-MSR)

53



40000 120

35000 100
30000 80
3 25000 09
= 40
~ 20000 =
b= 20 =
£ 15000 0 &
— n
10000 220
5000 -40
0 -60
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (S)
OALT _STDC eTAT ©SAT
Sekil 5.14. Irtifa ve sicakliklarin zamana gére degisimi (IST-MSR)
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Sekil 5.15. Irtifa ve ucus agilarinin zamana gore degisimi (IST-MSR)

QAR veri seti kullanilarak elde edilen seyir menzil degerlerinin, her bir ugak ve motor grubu
icin istatistiksel verileri Tablo 5.3'te verilmektedir. Uculan havaalani ¢iftine baglh olarak, seyir
menzil degerleri 52 ile 591 nm arasinda degigsmektedir. 10 dakikadan (600 saniye) daha az siiren
seyir uguslarinda, menzil denklemleri ile hesaplanan menzil degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
degerler aldig1 gozlenmistir. Diger bir ifade ile 600 saniye altinda gerceklestirilen seyir uguslar
istatistiki acidan bir farklilik olusturmamaktadir. Bu nedenle, daha dogru bir analizin

yapilabilmesi i¢in 600 saniye altinda siiren seyir uguslari hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Tablo 5.3. QAR veri setinde yer alan uguslarin seyir ugusu menzil degerleri

UMG N Ortalama(nm)  StDev Minimum (nm)  Medyan (nm) Maksimum (nm)
AlE1 2586 183 108 60 140 591
A2E2 521 259 116 63 224 624
A3E3 725 209 111 62 161 566
A4E4 280 189 98 61 155 545
A5E5 1534 201 113 60 155 574
AGE6 928 149 92 59 99 563

Tablo 5.4’te uguslarin ugak ve motor gruplarina gore seyir ugusu sirasindaki Mach sayisi
dagiliminm gosterilmektedir. Tiim uguslar sikistirilabilir hiz rejimi iginde gerceklestirilmektedir.
Ortalama Mach sayilar1 0.72 iken, maksimum Mach sayilar1 verilen ugak tiplerinin maksimum

operasyonel Mach sayisina (MMO) ¢ok yakin olan 0,805 Mach'a kadar ulagmaktadir.

Tablo 5.4. QAR veri setinde yer alan uguslarin seyir ugus Mach sayisi degerleri

UMG N Ortalama (M) StdDev Minimum (M) Medyan (M) Maksimum (M)
AlEl 2586 0,716 0,048 0,597 0,750 0,803
A2E?2 521 0,724 0,037 0,598 0,731 0,800
A3E3 725 0,723 0,041 0,599 0,726 0,801
A4E4 280 0,719 0,044 0,599 0,729 0,786
A5E5 1534 0,724 0,044 0,591 0,736 0,805
AGE6 928 0,721 0,043 0,593 0,730 0,801
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5.2. Yontem

Calisma sirasinda takip edilen adimlar ve bu adimlarda kullanilan QAR veri setinden
alinan parametreler asagida verilmektedir.
» Adim 1. Ugus Profilinde Seyir Ugus Asamasinin Belirlenmesi ve QAR Veri
Setinin Kontrolii
e ALT_STDC Irtifa (feet)
e FLT_PATH Ugus yoriinge agis1 (°)

o SAT Statik hava sicakligi (°C)
e MACH Mach sayis1
o TAT Toplam hava sicakligi (°C)

» Adim 2. Ugak Tip- Gii¢ Gruplarinin Belirlenmesi ve Siniflandirilmasi
e TAIL_1 Ugak iilke kuyruk kodu
> Adim 3. Seyir Ugus Menzili I¢in Uygun TSFC Modelinin Secimi
» Adim 3.1. Farkli TSFC modelleri i¢in TSFC degerlerinin hesaplanmasi
» Adim 3.1.1. Basit siiriikkleme polar kabulii ile itki degerlerinin
hesaplanmasi
» Adim 3.1.2. Her bir TSFC modeli igin yakit debilerinin
hesaplanmasi
» Adim 3.1.3. TSFC modelinin se¢imi

» Adim 4. Aerodinamik Performans Modelinin Olusturulmasi ve Hesaplanmasi

e GWC Ucgagin toplam kalkig kiitlesi (ton)

e ALT _STDC Irtifa (feet)

e FF1C 1 no’lu motorun anlik yakit tiiketimi (kg/s)
e FF2C 2 no’lu motorun anlik yakit tiiketimi (kg/s)
e SAT Statik hava sicakligi (°C)

o TAS Ucagin hava hizi (true air speed) (knot)

e MACH Mach sayis1
e FBURN Toplam yakilan yakit miktar1 (kg)
» Adim 4.1. Secgilen TSFC modeli tizerinden itki degerlerinin
hesaplanmasi
» Adim 4.2. Kambur kanat ve sikisabilirlik etkileri hesaba

katilarak stiriikleme katsayisinin hesaplanmasi
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» Adim 4.3. Tasima katsayis1 ve Mach sayisina bagli olarak yeni
stirtikleme polar modelinin olusturulmasi
» Adim 5. Aerodinamik Performans Modelinin Farkli Tip Ugak Verileri
Uzerinden Dogrulanmasi
» Admm 6. Ugus Seyir Kosullarinin Belirlenmesi, Aerodinamik Performans Modeli
Uzerinden Seyir Menzillerinin Olusturulmasi ve Hesaplanmasi

GWC Ugagin toplam kalkisg kiitlesi (ton)
ALT _STDC Irtifa (feet)
FLT_PATH Ugus yoriinge agis1 (°)
MACH Mach sayisi
FBURN Toplam yakilan yakit miktar1 (kg)
FBURN1 1 no’lu motorun yakit tiiketimi (kg)

v" FBURN?2 2 no’lu motorun yakait tiikketimi (kg)
» Adim 7. Olusturulan Seyir Menzillerinin Modellerinin BADA ile

AN N N N NN

Degerlendirilmesi

5.2.1. Ucus profilinde seyir u¢us asamasinin belirlenmesi
Ugus verilerinin incelenmesi ve islenmesi 3 ana boliimden olusmaktadir.
1. Verilerin bulundugu Excel dosyasindan ¢ekilmesi
2. Verilerin Matlab programi yardimiyla islenmesi ve hesaplanmasi
3. Islenen verilerin Excel dosyasina yazdirilmasi islemleridir.

Ikinci boliimde yer alan verilerin islenmesi ve hesaplanmasi kisminda yazilan farkli
kodlar sayesinde hatali veya eksik verilerin bulunmasi ve islenen dosya adlarmin sirali bir
sekilde baska bir Excel dosyasina yazdirilmasi saglanmistir. Bu sayede hatali veya eksik
verilere sahip ucuslara ve incelenmek istenen diger uguslara kolay bir sekilde ulagsmak miimkiin
olmaktadir.

QAR veri seti igerisindeki tiim seyir ucuslari, ugak performansina, ugus yoniine (yani
doguya ve batiya bagli) ve hava trafigi yogunluguna baglh olarak 20.026 ve 41.040 feet
arasindaki irtifalarda gerceklesmektedir (Bkz. Tablo 5.5.). Tiim ugak ve motor grubu igin seyir
ucus irtifalarinin ortalama ve medyan degerleri standart ugus seviyelerine (FL320 ve FL330)
cok yakindir. Standart sapmalar ayrica seyir uguslarinin ¢ogunun (yaklasik %70) ortalama seyir
irtifalarinin altinda veya tistiinde 3 veya 4 ucus seviyesinde (3000-4000 feet) gergeklestigi

gorilmektedir.
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Tablo 5.5. QAR veri setinde yer alan ug¢uslarin seyir ugus irtfa degerleri

UMG N Ortalama (feet) StDev  Minimum (feet) Medyan (feet) Maksimum (feet)
AlE1 2586 32045 3836 22882 32017 41008
A2E?2 521 34455 3382 23977 35003 41010
A3E3 725 33262 3153 22940 32984 38984
A4E4 280 32477 3683 21972 32952 38960
A5E5 1534 32155 3580 20976 32944 38968
AG6E6 928 30605 3578 20952 30940 38932

Ticari tasimacilik yapan ugaklarin sabit irtifalardaki seyir uguslarinda ugus yoriinge
acisinin sifir olmasi beklenmektedir. Veriler incelendiginde ugaklarin seyir ugus asamasinda
olmalarina ragmen ugus yoriinge agilarinda ¢ok kiigiik farkliliklar gozlenmektedir. Bu ac1
degisimlerine 6rnek olarak A1E1 u¢aginda ucus yoriinge ac1 degerlerinin -0.4°< FLT PATH <

0.4° araliginda degismesini gosteren bir ugus ornek olarak Sekil 5.16.’da verilmektedir.

40000
35000
10
30000 — Flight Path Angle
< 25000 5 o
20000 e
g 0 3
-
.= 15000 <
10000
-5
5000
0 -10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman (s)

Sekil 5.16. Bir ugusa ait ugus yériinge agisinin irtifa ve zamana gore degisimi
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Seyir ugus asamasinin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla irtifa ve seyir ugus siiresi
kisitlamalari ile ugus yoriinge acilarinda meydana gelen farkliliklar géz 6niine alinarak Matlab
programinda kodlar yazilmistir. Yazilan kodlar, seyir ugus asamasinin belirlenmesini
saglamalar1 yaninda bu ugus fazinda kullanilacak parametrelerin de dogru bir sekilde elde

edilmesini saglamaktadirlar.

5.2.2. Ugak - motor gruplarimin belirlenmesi ve siniflandirilmasi

Seyir asamalarini belirledikten sonra, TSFC degerlerini dogru bir sekilde tahmin etmek
icin ucak ve motor gruplarimi tanimlamak gerekmektedir. Bu veriler ise QAR veri setinde yer
almamaktadir, dolayisiyla kuyruk kodlar1 (TAIL 1) ve sirket kuyruk kodlar1 (TAIL 2)
kullanilarak bu veriler elde edilmistir [http-5]. Ugak ve motor grup bilgilerine dayanarak,
referans TSFC ve Mach sayilar1 (TSFC * ve M *) ve bypass orani1 () gibi tipe 6zgli parametreler
tireticilerin yayinladigi verilerden alinmaktadir [http-1]. Tablo 5.6.- Tablo 5.11, ireticiler

tarafindan saglanan referans motor karakteristikleri gosterilmektedir.

Tablo 5.6. E; Turbofan motoruna ait performans ézellikleri [http-1]

E1 Turbofan Motoruna Ait Performans Ozellikleri

Itki Kuvveti (N) (deniz seviyesi) 117432
Ozgiil Yalat Tiiketimi ((kg/s)/N) (deniz seviyesi 1,08 107
By-pass orani 51
Ozgiil Yalat Tiiketimi ((kg/s)/N) (seyir irtifast) 1,7%10°
Seyir Irtifas: (feet) 35000
Seyir Mach Sayist 0,8
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Tablo 5.7. E; Turbofan motoruna ait performans gzellikleri [http-1]

E> Turbofan Motoruna Ait Performans Ozellikleri

Itki Kuvveti (N) (deniz seviyesi) 106757
Ozgiil Yakat Tiiketimi ((kg/s)IN) (deniz seviyesi 1,05*10°
By-pass orani 5,3
Ozgiil Yakat Tiiketimi ((kg/s)/N) (seyir irtifast) 1,78*10°
Seyir Irtifas: (feet) 35000
Seyir Mach Sayist 0,8
Tablo 5.8. E; Turbofan motoruna ait performans gzellikleri [http-1]
Es Turbofan Motoruna Ait Performans Ozellikleri
Itki Kuvveti (N) (deniz seviyesi) 108894
Ozgiil Yakat Tiiketimi ((kg/s)/N) (deniz seviyesi 1,02*%10°
By-pass orani 4,9
Ozgiil Yalkat Tiiketimi ((kg/s)/N) (seyir irtifast) 1,5%10°
Seyir Irtifas: (feet) 35000
Seyir Mach Sayist 0,82
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Tablo 5.9. E4 Turbofan motoruna ait performans gzellikleri [http-1]

E4 Turbofan Motoruna Ait Performans Ozellikleri

Itki Kuvveti (N) (deniz seviyesi) 120101
Ozgiil Yakut Tiiketimi ((kg/s)/N) (deniz seviyesi 0,96*10°
By-pass orani 5,7
Ozgiil Yakat Tiiketimi ((kg/s)/N)* (seyir irtifast) 1,54*10°
Seyir Irtifas: (feet) 35000
Seyir Mach Sayist 0,8
Tablo 5.10. Es Turbofan motoruna ait performans ézellikleri [http-1]
Es Turbofan Motoruna Ait Performans Ozellikleri
Itki Kuvveti (N) (deniz seviyesi) 110310
Ozgiil Yakat Tiiketimi ((kg/s)/N) (deniz seviyesi 1,02*%10°
By-pass orani 4,8
Ozgiil Yalkat Tiiketimi ((kg/s)/N) (seyir irtifast) 1,5*10°
Seyir Irtifas: (feet) 35000
Seyir Mach Sayist 0,8




Tablo 5.11. E¢ Turbofan motoruna ait performans ézellikleri [http-1]

Es Turbofan Motoruna Ait Performans Ozellikleri

Itki Kuvveti (N) (deniz seviyesi) 140560
Ozgiil Yakut Tiiketimi ((kg/s)/N) (deniz seviyesi 1,08*10°
By-pass orani 45
Ozgiil Yakat Tiiketimi ((kg/s)/N) (seyir irtifast) 1,63*10°
Seyir Irtifas: (feet) 35000
Seyir Mach Sayist 0,8

5.2.3. Seyir menzili icin uygun TSFC modelinin se¢imi
Seyir ugus asamasinin Ozgil yakit tiiketimi degerlerinin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesi bu ucus fazina uygun TSFC modelinin se¢imi ile miimkiindiir. TSFC
modelleri arasindan yapilan se¢ime ait blok diyagrami Sekil 5.17° de verilmektedir. Yapilan
literatiir galismas1 sonuncunda seyir ugusu i¢in uygun TSFC modelleri belirlenmistir. Bu TSFC
modelleri asagida verilmektedir.

e Martinez-Val[61], R Ozgiil Yakit Tiiketim Modeli (TSFC-1)

e Howe[63]. D. Ozgiil Yakit Tiiketim Modeli (TSFC-2)

e Roux E. [64] Ozgiil Yakit Tiiketim Modeli (TSFC-3)
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Sekil 5.17. TSFC modelinin segimi i¢in olusturulmugs blok digrami

Ozgiil yakit tiiketimi modelleri arasindan secim yapabilmesi i¢in QAR veri setinde yer
alan ucaklar i¢in kambursuz kanatlarda kullanilan stiriikleme polar1 yani basit parabolik

stirtikleme polar kabulii yapilmistir.
1 2
T=D-= EpVTAS SCD (51)

TSFC degerleri elde edildiginde, itki degerleri verilen seyir irtifasinda ve gercek hava
hizinda seviye ugus kosullari kullanilarak tahmin edilmektedir. Denklem 5.1 'de hava
yogunlugu (p), QAR veri setinde yer alan sicaklik ve irtifa degerleri izerinden hesaplanmustir.

Kanat alani ise ugak iireticilerinden elde edilmektedir.
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Itki degerleri hesaplandiktan sonra, TSFC modelleri ve bu itki degerleri iizerinden yakit
debileri hesaplanmaktadir.
e Martinez-Val [61], R 6nermis oldugu TSFC modeli (TSFC-1) {izerinden hesaplanan
yakit debisi FF-1,
e Howe[63]. D. 6nermis oldugu TSFC modeli (TSFC-2) {izerinden hesaplanan yakit
debisi FF-2,
e Roux E. [64] 6nermis oldugu TSFC modeli (TSFC-3) iizerinden hesaplanan yakit
debisi FF-3,
¢ QAR veri setinden alinan gergek yakit debisi ise FF-QAR olarak adlandirilmaktadir.
En son adim olarak en uygun TSFC modelinin se¢imi i¢in hesaplanan yakit debileri ile ger¢ek
yakit debileri kiyaslanma isleminin yapilmasidir. Kiyaslama islemi MAPE hatalar oranina

bakilarak yapilmistir.

5.2.4. Aerodinamik siiriikleme polar modelinin olusturulmasi ve hesaplanmasi

Seyir ugusu i¢in uygun TSFC modeli (TSFC-X) se¢imi yapildiktan sonra aerodinamik
performans modelinin olusturulmas: gerekmektedir. itki degerleri TSFC-X ve QAR veri setinde
yer alan gercek yakit debisi degerleri kullanilarak hesaplanmustir. Ticari ugaklar igin siiriikleme
polar modeli olusturulurken Mach sayisi (sikisabilirlik) ve kambur kanat etkileri gibi 6zellikler
dikkate alinmaktadir. Siiriikleme katsayist (Cp), her bir seyir asamasi i¢in TSFC-X ve QAR
data setinden alinan yakit debisi, irtifa ve ger¢ek hava hizi kullanilarak tahmin edilmektedir.

Dalga siiriiklemesi (veya sikisabilirlik stiriiklemesi) sok dalgalariyla iligkili stiriiklemedir
ve yalnizca yiliksek hizli ugusta (yani kritik Mach sayisindan daha yiiksek hizlarda Mer)
gorilmektedir. Dalga stiriiklemesi genellikle, tanimlanmis bir referans Mach sayisinda (tipik
olarak 0,5 Mach veya 0,6 Mach sayis1) ugagin siiriiklemesine gore bir artig olarak 6l¢lilmekte
ve 0,6 Mach veya lizerindeki hizlarda ugan ticari ugaklarin siiriikleme polarinin 6. dereceden
bir polinom seklinde yazilmasinin uygun oldugu ifade [47]. Yukarida belirtilen nedenlerden
dolay1 tez kapsaminda olusturulacak yeni siiriikleme polar modeli de 6. dereceden bir

polinomdur.

Cp(CL, M) =Cp, (M) + (K, (M))C,% + (Ko (M))C,° (5.2)
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Denklem 5.2 'de, Cpo, K1 ve K> katsayilart Mach sayisina bagl olarak degistikleri i¢in bu
katsayilart Mach sayisinin bir fonksiyonu olarak yazmak miimkiindiir. Bu tez kapsaminda

olusturulan yeni stiriikleme polar modeli asagida verilmektedir.

CD(CL’ M) = al + az(M - MRef)z + a3(M - MRef)3
+b,C,% + (bz(M - MRef)z) c.? +(b3(M - MRef)S)CL2+(b4(M - MRef)4)CL2

+¢1 (M = Mpes)Co8 + co(M — Mges)"C,° (5.3a)

Co(Co M) = ay +ay(M — Mges)” + az(M — Mgef)’

+ (b1+b2(M — Mrey)” +b3(M — Mger) +by(M - MRef)4) o

+(c1(M — Mges) + (M — Mgep))C,° (5.3b)

CDO(M) = a1 + az(M - MRef)z + a3(M - MRef)3 (54)

Ky (M) = by+by(M — Mpes)” +b3(M — Mggp) +by(M — M) (5.5)
Ky (M) = ¢;(M = Mges) + (M — Mgy’ (5.6)

Bagimli degisken olan siiriikleme katsayis1 (Cp) ile bagimsiz degiskenler Mach sayis1 (M)
ve tagima katsayisina (CL) bagl olarak siiriikleme polar modeli olugturulmustur. Denklem 5.3 -
Denklem 5.6'da referans Mach sayisi (Mref) 0,6 Mach olarak segilmektedir. Siiriikleme polar
modelinde yer alan katsayilar (a1, az, as, by, b2, bs, bs, c1, c2), bir optimizasyon modeli olan
dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemiyle bulunmaktadir. Gelistirilmis stiriikleme polar

modeli ve katsayilarinin bulunmasina ait blok digrami Sekil 5.18”de verilmektedir.
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Sekil 5.18. Gelistirilmiy siiriikleme polar modeli ve katsayilarinin bulunmasina ait blok digrami

Stirtikleme polar katsayilar1 farkli ugak ve motor tipi gruplart icin tek tek
hesaplanmistir.Olusturulan regresyon modeli i¢in uygunlugun iyi olup olmadigini kontrol
etmek amactyla diizeltilmis R? degerleri de hesaplanmistir. R% 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir. R? = 1, regresyon modelinin neredeyse tiim degiskenligi acikladigini
gostermektedir. Ancak, R? = 0, regresyon modeli degiskenligi aciklayamad: anlamma
gelmektedir [92].
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5.2.5. Seyir menzil denklemlerinin olusturulmasi ve hesaplanmasi

Calismanin son asamasinda, seyir ugusu menzil degerlerini daha dogru tahmin etmek i¢in
gelistirilmis bir seyir menzil modeli 6nerilmistir. Farkli TSFC modellerinin incelenmesinden
sonra, seyir ugusu i¢in en uygun TSFC modeli secilmis, ger¢ek ucus verileri kullanarak kambur
kanat ve sikisabilirlik etkileri dikkate alinarak yeni bir siiriikleme polar modeli olusturulmustur.
Olusturulan seyir menzil denkleminde riizgarin menzil degerleri {izerindeki etkisi ihmal

edilmistir. Seyir menzil modeli (Re) i¢in blok digrami Sekil 5.19.’da verilmektedir.

~—
S - MACH
C
D GWC,p
J—L)[Gelistirilmis Siiriikleme Poler Mode]i]<—)

] p, TAS, GWC, FBURNI , FBURN2

SON

Sekil 5.19. Seyir menzil modeli (Re) i¢in blok digram

Segilen TSFC modeli ve olusturulan yeni siiriikleme polar modeli Breguet menzil
denkleminde yerine konulmustur. Gelistirilmis menzil modeli bu tez kapsaminda Re olarak
ifade edilmektedir;

VTAS CL WO
RE = ln e
TSFC(M, ) Cy(C, M) W,

(5.7)

67



Yeni menzil modelinin dogrulugunu degerlendirmek icin, mevcut iki seyir menzil
denklem kullanilmistir. Bu menzil denklemleri olusturulurken, 300°den fazla farkli ugak tipine
ait verileri iceren BADA veri tabanindan yararlanilmistir. Bu veri tabanindaki veriler ugak
iireticileri veya ucak operatorleri tarafindan saglanan gesitli ugak verilerinden olusmaktadir.
BADA’nin kullanmis oldugu aerodinamik modeli, ucagin aerodinamik davranisi lizerindeki
sikisabilirlik etkilerini dikkate almadigimn belirtmek gerekmektedir. Bu nedenle, BADA basit
parabolik siiriikleme modeli kullanmaktadir. BADA kendi olusturdugu TSFC modelini
kullanmaktadir. Bu TSFC modelinde tek bagimsiz degisken Vras'dir. Diger bir ifade ile TSFC
modelini sadece V1as etkilemektedir [76].

Ilk olarak seyir menzil denklemi temel Breguet menzil denklemi olarak adlandirilmis ve
bu seyir menzil denkleminde basit siiriikleme polar modeli ve BADA ’nin 6nermis oldugu TSFC
modeli kullanilmistir. Bu menzil denklemi Rgg olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

» Vras Cy ln%
TSFC(Vras) Co(CL) Wi

Rps (5.8)

Ikinci seyir menzil denklemi ise, sabit irtifa ve sabit hava hiz1 icin olusturulmus ve

genellikle bu menzil denklemi temel Hale menzil denklemi Rgn olarak bilinmektedir.

2 A
N VTAS 1 CDO pVTAS S WO
Ry = 2 T e — (5.9)
TAS) 24/ CpoK 0 @ PVras™S + %
K ZWO WO

Temel Breguet menzil denklemi ve temel Hale menzil denklemi olusturulurken
stirlikleme polar modelinde yer alan katsayilar ayni sekilde TSFC modelinde yer alan katsayilar

BADA veri tabanindan elde edilmektedir.
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Sekil 5.20. Seyir yakit oranin degisimi

Seyir yakit oran1 0,1 degerinin altinda ise seyir ugusu menzil denklemleri birbirlerine ¢ok
yakin menzil degerleri vermektedir. Bu nedenle kisa mesafeli uguslar i¢in Breguet menzil
denkleminin kullanilmasi diger menzil denklemlerine gore daha uygun olacaktir [70]. Tiim
ucak ve motor gruplari i¢in seyir yakit oranin degisimi Sekil 5.20’te verilmektedir.

Ek-1" de tez kapsaminda gelistirilmis yeni siiriikleme polar modeli tizerinden Hale menzil
denklemi olusturulmustur. Ancak sabit irtifa ve sabit hava hiz1 i¢in olusturulan bu seyir ugus
menzil denklemi sembolik olarak hesaplanip niimerik olarak hesaplanmamistir. Dolayisiyla

diger menzil denklemleriyle kiyaslanmasi yapilmamaktadir.
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6. BULGULAR
6.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Yakit Debisi

TSFC modellerine ait degerler, QAR verilerindeki tiim ugak ve motor gruplari igin Sekil
6.1'de sunulmaktadir. A2E2 disinda, TSFC-3 (Roux (24)) modelinin degerleri tiim ugak ve
motor gruplari i¢in en yiiksek degerlere sahiptir. TSFC-1 (Martinez-Val ve arkadaslar1 (26)) ve
TSFC-2 (Howe ve arkadaglari (23)) medyan degerleri A3E3-A6E6 gruplari igin birbirine ¢ok
yakinken TSFC-3 modelinin 6nerdigi degerlerin bunlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu farkliliklar biiyiik 6l¢lide motor iireticileri tarafindan saglanan referans parametrelerinin
degerlerinden kaynaklanmaktadir. A1E1 grubu i¢in, TSFC modellerinin medyan degerleri
nispeten daha yakinken A2E2 i¢in neredeyse aynidir. TSFC-2'nin ¢eyrekler araligi, tiim gruplar
icin TSFC-1 ve TSFC-3'ten daha dardir. Tablo 6.1. her ugak ve motor grubu igin basit parabolik
stiriikleme polar denklemi kullanilarak tahmin edilen itki degerlerinin istatistiki verileri

gosterilmektedir.
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AGE6

Sekil 6.1. Tiim ugcak ve motor gruplari icin TSFC degerleri
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Tablo 6.1. [tki degerlerinin istatistiki verileri

UMG N  Ortalama(N) StDev Minimum(N) Medyan(N) Maksimum(N)

"~ ALEl 2586 37121 2033 30052 37084 46230
A2E2 531 32757 1301 28324 32696 36987
A3E3 725 31974 1583 27882 31762 39524
AJE4 280 38647 1658 32294 38639 43427
ASE5 1534 39630 2033 32315 39601 47657
AGE6 928 43314 2372 33846 43350 49668

TSFC modelleri sayesinde hesaplanan yakit debileri (FF-1, FF-2 ve FF-3) ve gergek yakit
debisi (FF-QAR) karsilastirilmasi Sekil 6.2'de verilmektedir. FF-1'in medyan degerlerinin tiim
ucak ve motor gruplari i¢in FF-QAR'a en yakin oldugu goriilmektedir.

0,9 &
i I
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0,8 o %
:E%
2 07 % i %
2 %
=
0,6 * 8 i
i . 1%
03 ¥ * 3 S
0,4 *
TU9Y T2 Fo9g  TO9%  TO%% o094
EEES ERES REES EERES ERES EEES
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v (o} lar] b o ) =]
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— -+ wn K-
< < 2 2 < <

Sekil 6.2. Hesaplanan ve gergek yakit debilerinin karsilastirimasi
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Tablo 6.2, FF-QAR'a gore FF-1, FF-2 ve FF-3 degerlerinin MAPE sonuglarini
gostermektedir. FF-1 degerleri A3E3, ASE5 ve A6E6 icin en diisik MAPE degerlerine
sahipken, FF-2 degerleri A1E1 ve A2E2 igin daha diislik hata degerlerine sahiptir. ASES5 igin
ise aynt MAPE degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Seyir ugus menzil hesaplamalarinda
her ugak ve motor grubu i¢in farkli TSFC modelleri kullanmak yerine TSFC modelleri
arasindan se¢im yapilmistir. TSFC modelleri iizerinden yakit debileri hesaplanmig ve bu yakat

debileri gercek yakit debileri ile karsilastirilarak TSFC modelleri arasindan se¢im yapilmaistir.

Tablo 6.2. TSFC modellerinin karsilastiriimasi

MAPE Degerleri
umG ~ FF1  FF2  FF3
AlEl 11,5 10,9 15,9
A2E2 15,5 14,6 14,2
A3E3 3 4,9 12,9
A4E4 5,6 5,6 18,9
AS5E5 6,7 7 23,4
AGE6 7,4 8,7 18,1
Ortalama 8,2 8,6 17,2

Tiim ugak ve motor gruplari i¢in en diisiik ortalama MAPE degerine sahip olan TSFC-1
modeli se¢ilmistir. TSFC-1 modelinin Mach sayis1 ve sicakliga bagh olarak degisimleri Sekil
6.3-Sekil 6.8’de verilmektedir. Sekillerden anlagilacagi gibi TSFC-1 modeli Mach sayist ve
sicaklikla dogrusal olarak degismektedir. A1E1 ve ASES ugak ve motor grubunda dogrusal
degisim daha net olarak goriilmektedir. Bunun nedeni bu ugak ve motor grubunda yer alan ugus
sayllarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. A3E3 ve ASES ucak ve motor
gruplarinda 0,8 Mach sayis1 uguslarindaki 6zgiil yakat tiikketim degisimleri yer almaktadir. Diger
ucak motor gruplarindaki 0,8 Mach sayisindaki ucuslarin sayilari 2 ve altinda oldugu i¢in 6zgiil

yakit tiiketim degerlerine sekillerde yer verilmemistir.

72



®0,66 Mach ®0,68 Mach ®0,7 Mach ©0,72 Mach ®0,75 Mach ®0,78 Mach

0,000185
0,00018
0,000175
0,00017
0,000165
0,00016
0,000155
0,00015
0,000145

0,00014
200 210 220 230 240 250 260

Sicaklik (K)

Ozgiil Yakit Tiiketimi (1/s)

Sekil 6.3. TSFC-1modelinin, Mach sayus: ve sicaklik ile degisimi AIE]
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Sekil 6.4. TSFC-1modelinin, Mach sayis: ve sicaklik ile degisimi A2E2
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Sekil 6.5. TSFC-1modelinin, Mach sayist ve sicakiik ile degisimi A3E3
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Sekil 6.6. TSFC-1modelinin, Mach sayis: ve sicakiik ile degisimi AAE4
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Sekil 6.7. TSFC-1modelinin, Mach sayust ve sicaklik ile degisimi ASE5
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Sekil 6.8. TSFC-1modelinin, Mach sayis: ve sicaklik ile degisimi AGE6
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6.2. Siiriikleme Polar Katsayilar

Tez kapsaminda bagimli degisken olan siiriikleme katsayis1 (Cp) ile bagimsiz degiskenler
Mach sayisi (M) ve tasima katsayisina (CL) bagli olarak siiriikleme polar modeli

olusturulmustur.Bu 6zgiin siirikkleme polar modeli asagida verilmektedir.

2 3
Cp(CL,M) =ay +ay(M — Mges)” + as(M — Mges)
2 3 4
+b1C,* + (b2 (M = Mres)) Cu* +(b3(M — Mres) )C,*+(ba(M — Mges) )C,*
2

+c1(M = Mges)CL% + (M — Mges) CL° (6.1)
6. dereceden bir polinom olan gelistirilmis siiriikleme polarina ait katsayi degerleri ve tiim
ucak ve motor gruplari igin diizeltilmis R? degerleri Tablo 6.3.'te verilmektedir. Diizeltilmis R?

degerleri 0,85-0,88 arasinda degismektedir.

Tablo 6.3. derodinamik model katsayilar ve diizeltilmis R? degerleri

Siiriikleme Polar Modeline Ait Katsayilar

UMG ai az as b1 b2 b3 b4 C1 C2 R?
AE: 0,0253  -0,1807 1,327 0,0348 0,7603 -7,546 13,9 -0,1689 1,181 0,88
AE, 0,0225 0,1201 -0,3489 0,0371 -0,5129 1,581 3,653 -0,0824 0,4076 0,87
AszEs 0,0290 -0,2568 1,383 0,0329 0,972 -8,571 20,4 0,0371 -0,09744 0,88
AsE, 0,0235 0,5 -2,425 0,0484 -4,124 24,76 30,19 0,585 0,5586 0,86
AsEs 0,0282 -0,1785 1,157 0,0384 0,4641 -5,052 13,23 -0,0188 0,0035 0,85

AsEs 0,0275 -0,2245 157 0,0355 0,7755 -8,022 17,55 -0,0957 0,6134 0,87

CL ve Mach sayisina bagli olarak elde edilen siiriikleme polar degerlerinin (Cp) degisimi
Sekil 6.9-Sekil 6.20.°de goriilmektedir. Sekillerden anlasilacagi gibi, C. ve Mach sayilarindaki
artig, stirikleme polar degerlerindeki artis1 belirli bir noktadan sonra daha fazla etkilemektedir.
Diisiik hizda yapilan seyir uguslarin aksine, yiiksek hizli seyir uguslarda havanin sikisabilirlik

etkisi bu degisiklige neden olmaktadir.
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Sekil 6.9. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayust ve tasima katsayisi ile degisimi AIE1
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Sekil 6.10. Siiriikieme katsayisinin, Mach sayust ve tasima katsayist ile degisimi AIE1
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Sekil 6.11. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayisi ve tasima katsayisi ile degisimi A2E2
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Sekil 6.12. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayist ve tagima katsayisi ile degisimi A2E2
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Sekil 6.13. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayisi ve tagima katsayisi ile degigsimi A3E3
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Sekil 6.14. Siiriikleme katsayisimn, Mach sayist ve tasima katsayust ile degisimi A3E3
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Sekil 6.15. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayisi ve tagima katsayisi ile degisimi A4E4

0C =04 ©C, =045 ©C. =05 ©C;=0,55 ®C,=0,6 ®C,=0,65.65
0,051

0,048

:
:
l
|
(‘

o
o
=
)

o
o
w
(o))

o
[)
@
w
[
[ ]
i

L

Siiriikleme Katsayis1 (Cp)
=)
[=)
w
[{=)
[ J
o
i
]

(X XN XTI J “_
0,03 ®

0,027
0,6 062 064 066 0,68 0,7 072 074 076 0,78 0,8

Mach Sayis1 (M)

Sekil 6.16. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayist ve tasima katsayist ile degisimi A4E4
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Sekil 6.17. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayisi ve tagima katsayisi ile degisimi ASES
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Sekil 6.18. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayist ve tasima katsayust ile degisimi ASES
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Sekil 6.19. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayisi ve tagima katsayisi ile degisimi AGE6
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Sekil 6.20. Siiriikleme katsayisinin, Mach sayist ve tasima katsayist ile degisimi AGE6

82



6.3. Menzil Degerlerinin Karsilastirilmasi

Gergek menzil degerleri ile hesaplanan menzil degerlerinin karsilastirilmas: Tablo 6.4-
Tablo 6.9 'da verilmektedir. Gergek menzil degerleri 59 nm ile 624 nm arasinda degismektedir
(StDev 92 ile 116 nm ). Bu menzil degerlerinin goriinmesi normaldir ¢iinkii QAR verileri kisa
mesafeli i¢ hat uguslarina aittir. Temel Breguet menzili i¢in ortalama seyir menzil degerlerine
bakildiginda 129 nm ile 240 nm arasindadir ( StDev 81 ile 109 nm ). Gelistirilmis menzil
modelinin degerleri incelendiginde ise, seyir menzili degerlerinin ortalamasinin 149 nm ile 264
nm arasinda oldugu goriilmektedir ( StDev 92 ile 123 nm ). Bu karsilastirmalardan da
anlasilacagi gibi, bu tez kapsaminda gelistirilen menzil model degerleri, temel Breguet menzil
ve temel Hale menzil degerlerine gore gercek menzil degerlerine daha yakin sonuglar

vermektedir.

Tablo 6.4. Gergek menzil degerleri ile hesaplanan menzil degerlerinin karsilastiriimast AIE1

R N Ortalama (nm)  StDev  Minimum (nm)  Maksimum (nm)
Roar 2586 183 108 60 591
Res 2586 168 100 53 532
Ren 2586 167 99 52 526

Re 2586 185 109 60 586

Tablo 6.5. Ger¢gek menzil degerleri ile hesaplanan menzil degerlerinin karsilastirilmast A2E2

R N Ortalama (nm)  StDev  Minimum (nm) Maksimum (nm)
Roar 521 259 116 63 624
Res 521 240 109 55 592
Ren 521 238 108 54 584

Re 521 264 123 55 658
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Tablo 6.6. Gergek menzil degerleri ile hesaplanan menzil degerlerinin karsilastiriimasi A3E3

R N Or(tr?rI:)ma StDev  Minimum (nm) Maksimum (nm)
Roar 725 209 111 62 566
Res 725 200 109 58 567
Ren 725 198 107 57 557

Re 725 211 112 62 584

Tablo 6.7. Ger¢ek menzil degerleri ile hesaplanan menzil degerlerinin karsilastiriimasi A4E4

R N Ortalama (nm)  StDev  Minimum (nm) Maksimum (nm)
Roar 280 189 98 61 545
Res 280 179 94 54 492
Ren 280 178 93 54 487

Re 280 191 99 60 538

Tablo 6.8. Ger¢gek menzil degerleri ile hesaplanan menzil degerlerinin karsilastiriimast ASES

R N Ortalama (nm)  StDev ~ Minimum (nm)  Maksimum (nm)
Roar 1534 201 113 60 574
Res 1534 190 108 51 559
Ren 1534 188 108 50 552

Re 1534 203 115 56 584

Tablo 6.9. Ger¢gek menczil degerleri ile hesaplanan menzil degerlerinin karsilastirilmasi AGE6

R N Ortalama (nm)  StDev  Minimum (nm)  Maksimum (nm)
Roar 928 149 92 59 563
Res 928 129 81 47 480
Ren 928 129 80 47 474

Re 928 149 92 56 564
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Re, Ree ve ReH' nin MAPE degerlerinin seyir menziline bagh olarak degisimleri Sekil
6.21.- Sekil 6.26. verilmektedir. Tiim degerler incelendiginde, gelistirilmis menzil modeli olan
Re'nin temel Breguet ve temel Hale menzil denklemlerine gore sirasiyla % 5,4 ve % 6,7 daha
az hata oranina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica. A2E2 motor ve ugak grubu harig seyir
menzili arttikca Re ait MAPE hata dagilimi1 da iyilesmektedir. A6E6 ucak ve motor grubunda
ise, temel Breguet ve temel Hale menzil denklemi sonuclarina kiyasla gelistirilmis menzil
modeli sayesinde ¢ok daha iyi MAPE degerleri elde edilmektedir. Bu farkin nedeni, BADA'

dan alinan motor verilerinin jenerik motor verilerine ait olmasidir.

oR;; ORyy R; E

0 100 200 300 400 500 600 700
Seyir Ucus Menzili (nm)

Sekil 6.21. Hesaplanan seyir ugus menzilleri ile MAPE degerlerinin degisimi A1LE1
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Sekil 6.22. Hesaplanan seyir u¢us menzilleri ile MAPE degerlerinin degisimi A2E2
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Sekil 6.23. Hesaplanan seyir u¢us menzilleri ile MAPE degerlerinin degisimi A3E3
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Sekil 6.24. Hesaplanan seyir ugus menzilleri ile MAPE degerlerinin degisimi AAE4
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Sekil 6.25. Hesaplanan seyir u¢us menzilleri ile MAPE degerlerinin degisimi ASES
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Sekil 6.26. Hesaplanan seyir u¢us menzilleri ile MAPE degerlerinin degisimi AGEG

Tablo 6.10'da, gergek ugus verilerine bagli olarak her bir ugak ve motor grubu icin MAPE
degerleri hesaplanmistir. Temel Breguet menzil denklemi ve temel Hale menzil denklemi i¢in
MAPE degerleri sirasiyla % 7,9 ve % 8,2'dir. Diger menzil modellerinden farkli olarak 6nerilen
gelistirilmis menzil denklemine bakildiginda ise, A2E2 ucak motoru grubu harig, hata
degerlerinin % 2' nin altinda oldugu goriilmektedir. A2E2 ugak ve motor grubundaki MAPE
degerlerinin nispeten yiiksek c¢ikmasinin nedeni, motor iireticilerinden alinan verilerden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii TSFC degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan veriler motor
ireticilerinden alinmaktadir. Ancak motor ireticileri tarafindan saglanan veriler ya

paylagilmamakta yada eksik bir sekilde verilmektedir.
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Tablo 6.10. Hesaplanan menzil degerleri icin MAPE degerleri

MAPE Degerleri
UMG N Res Ren Re
AlE1 2586 8,7 9,2 15
A2E2 521 7,7 8,2 6,6
A3E3 725 54 58 2,0
A4E4 280 57 6,0 1,6
AS5E5 1534 6,3 6,6 1,8
AGEG 928 13,3 13,5 1,7
Ortalama 7,9 8,2 2,5
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ugagin aerodinamik ve motor performansini i¢ceren seyir menzili, tiim ticari ucaklar i¢in
onemli performans gostergesidir. Ugagin seyir menzilinin dogru bir sekilde tahmin
edilememesi sadece tikaniklik ve gecikmelere degil, ayn1 zamanda ekonomik zararlara, fazla
yakit tiiketimine ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bagka bir deyisle, ugak seyir menzili
performansinin dogru hesaplanmasi, ugus ekonomisinin saglanmasi, ¢evrenin korunmasi ve
stirdiiriilebilirlik agisindan havayollari i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenlerle, ucak seyir menzili
performansi bir¢ok yazar tarafindan arastirilmistir. Bu tez kapsaminda da ugagin tirmanma
sathasinin bittigi ve alcalma safhasina gegene kadar kat ettigi mesafe yani seyir menzili
iizerinde durulmustur.

QAR (Quick Access Recorder) data seti seyir menzil degerlerinin daha dogru analizi igin
bu calismada kullanilmaktadir. QAR data seti, 31 farkli sehir ¢ifti arasindaki uguslar1 ve dar
govdeli turbofan motora sahip ses alt1 hizlarda ugan ticari ucaklara ait kisa mesafeli i¢ hat
ucuslarini icermektedir. Seyir menzil hesaplarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi amaciyla
irtifa, seyir ugus siiresi kisitlari ile ugus yoriinge acilarinda meydana gelen farkliliklar g6z 6niine
alimarak Matlab programinda kodlar yazilmigtir. Yazilan kodlar, seyir ugus asamasinin
belirlenmesini saglamalar1 yaninda bu ucus fazinda kullanilacak parametrelerin de dogru bir
sekilde elde edilmesini saglamaktadir. QAR data setinde yer alan uguslar ugak performansina,
ucus yoniine (yani doguya ve batiya bagli) ve hava trafigi yogunluguna bagli olarak 20000 feet
ve daha yiiksek irtifalarda gerceklesmektedir. 20000 feet altinda gerceklesen kisa menzilli
ucuslar (level off) dikkate alinmamistir. Bu kisa menzilli uguslarin dikkate alinmamasinin
sebepleri menzil degerlerinin ¢ok kisa olmasi ve yatay uguslarini tamamladiktan sonra
tirmanma asamasina devam edip seyir irtifasina ulagmalaridir. Diger 6nemli bir kisit ise seyir
asamasina ait ucus siiresidir. Yaklasik olarak 600 saniye ve iizerinde gerceklestirilen seyir
ucuslart dikkate alinmistir. 600 saniye altinda gerceklestirilen uguslarin tam tersi 600 saniye ve
iizerindeki seyir ucuslarinda menzil denklemlerinden elde edilen menzil degerleri istatistiki
acidan bir anlam ifade etmektedir. Ozellikle ugulan seyir menzil degerleri arttikca bu istatiksel

fark acik bir sekilde goriilmektedir.
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Diisiik ses alt1 hizlarda yapilan uguslar i¢in, siiriikleme katsayisini aerodinamik tasima
katsayisinin bir fonksiyonu olarak ifade etmek miimkiindiir. Diger bir ifadeyle diisiik ses alt1
hizlarda Mach sayisinin siiriikleme polar {izerindeki etkisi ihmal edilebilmektedir. Ancak
modern ugaklarin bir gogu seyir uguslarini1 0,6 Mach sayisinin lizerinde yiiksek ses alt1 hizlarda
gerceklestirmektedir. Bu nedenle, Mach sayisinin siiriikleme polar tizerindeki etkisini ihmal
edilmemelidir. Siirikleme polarin etkileyen diger parametreleden bir digeri kanat profilidir.
Ugaklarda kullanilan kanat profillerini temel olarak simetrik kanat (kambursuz) ve kamburlu
kanat olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Ticari tagimacilikta kullanilan ugaklarin kanat profili
ise genellikle kambur kanat profilidir. Bu ¢alisma kapsaminda siiriikleme polar modelinin
olusturulmasinda 6. dereceden bir fonksiyon olan bir siiriikleme polar1 kullanilarak profil
egriligi, sikisabilirlik etkileri gibi siirikleme polarini etkileyecek parametreler gz Oniine
alimmistir. Calismada meydana getirilen dogrusal olmayan aerodinamik stiriikleme polar
modelinde, bagimsiz degiskenlerin katsayilarinin bulunabilmesi i¢in dogrusal olmayan en
kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Daha sonra siiriikleme polar katsayisinin Mach sayis1 ve
tagima katsay1 ile degisimini veren sekillere tezde yer verilmistir. Fiziksel olarak beklendigi
gibi artan Mach sayist ve tasima katsayisi siiriikleme polar katsayisinin artisina neden
olmaktadir. Ozellikle belirli Mach saysi {izerindeki uguslarda siiriikleme polar katsayis1 diger
Mach sayis1 degerlerine nispeten hizli bir artis gostermektedir. Bu artisin temel sebebi
sikisabilirlik etkileridir. Hizli bir sekilde siirlikleme polar katsayisinin artisina neden olan
sikisabilirlik etkileri her ugak i¢in farkli Mach sayis1 degerlerinde gergeklesmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 seyir ugus hiz1 dikkatli bir sekilde belirlenmelidir. Gelistirilmis siiriikleme
polarna ait tim ucak ve motor gruplar igin diizeltilmis R? degerleri 0,85-0,88 arasinda
degismektedir. Basit parabolik siiriikleme polar modeline ait tiim ugak ve motor gruplari i¢in
diizeltilmis R? degerleri ise 0,70-0,80 arasinda degismektedir. Diizeltilmis R? degerlerinden de
anlagilacagi gibi bu tez kapsiminda gelistirilen 6zgiin siiriikleme polar modeli gergek siiriikleme
polar degerlerine daha yakin sonuclar vermektedir. Gelistirilen siiriikleme polar modeli yalniz
seyir menzil degerlerinin dogru tahminin igin degil seyir ugus siirelerinin dogru tahmini gibi
birgok performans parametresinin hesaplanmasinda da kullanibilir.  Fakat olusturulan
striikleme polar modeli dar govdeli yiiksek ses alti hizlarda ugan ticari ugaklar icin
gelistirilmistir. Bu nedenle ugak tipine gore siiriikleme polar modelinin derecesi ve bagimsiz

degiskenlerin katsayilar1 degisecektir.
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Seyir menzil degerlerini etkileyen dnemli parametrelerden biri de 6zgiil yakit tiiketimidir.
Ozgiil yakit tiiketiminin sicaklik, yogunluk ve basing gibi atmosferik 6zellikler ile degistigi yani
irtifanin bir fonksiyonu oldugu, Mach sayisindan, bypass orani gibi bir¢ok parametreden
etkilendigi literatiir taramasi sonucunda bulunmustur. Yukarida verilen parametreleri igeren
giincel ve seyir ucusu icin uygun Ozgiil yakit tiiketim modelleri bu tez kapsaminda
incelenmistir. Belirlenen TSFC modellerinin hepsinin kullanilmast karsilikliliga ve islem
zorluguna neden olacagi i¢in bu modeller arasindan bir tanesinin se¢imi gerceklestirilmistir.
Secim islemi TSFC modelleri iizerinden yakit debilerinin hesaplanmasi ve bu yakit debilerinin
gergek yakit debileri ile kiyaslanmasi ile yapilmistir. Yapilan kiyaslama sonucu TSFC-1,
TSFC-2 ve TSFC-3 modeli iizerinden hesaplanan yakit debi degerleri ile gergek yakit debi
degerleri arasindaki ortalama MAPE degerleri sirasiyla %38,2, %8,6 ve %17,2 olarak
bulunmustur. TSFC-1 modeline ait MAPE degerleri ile diger iki TSFC modelinden elde edilen
MAPE degerleri kiyaslandiginda TSFC-1 modelinin daha az hata oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Diger bir ifade ile TSFC-1 modeli gercek yakit debi degerlerine daha yakin yakit
debi degerleri vermektedir. TSFC modellerine ait hata oranlarmin farkli olmasinin sebebini
ikiye ayirmak miimkiindiir. Birincisi modellerde kullanilan bagimsiz degiskenlerin farklilik
gdstermesidir. Ikinci ise TSFC modellerinin motor {ireticisinin verilerine ihtiyag duymasidir.
TSFC-1 modelinin Mach sayis1 ve sicakliga bagli bir fonksiyon oldugu ve motor iireticisi
tarafindan saglanan referans TSFC, Mach sayis1 ve sicakliga ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.
QAR data setinde yer alan tiim ugak motor gruplari i¢in TSFC-1 modeli {izerinden hesaplanan
ozgil yakat tiiketim degerleri yaklasik olarak 0.00014 ile 0,00018 (1/s) arasinda degismektedir.
Motor iireticileri tarafindan saglanan TSFC degerleri ile hesaplanan TSFC degerleri yaklasik
olarak ayni deger araliginda yer almaktadir.

TSFC modelinin se¢imi bu g¢alisma kapsaminda kullanilan turbofan motorlar i¢in
uygundur ancak farklt motor tipleri icin TSFC model se¢imi bastan yapilmali ve uygun olan
model secilmelidir. Bir diger 6nemli konu TSFC modelinin ugus fazina gore se¢imidir. Hangi
ucus asamasi incelenecek ise o ucus asamasina uygun TSFC modeli belirlenmelidir. Uygun
olmayan TSFC modelinin se¢imi seyir menzil degerlerinin ve dolaysiyla yakit tahmini gibi

bir¢ok konuyu olumsuz sekilde etkileyecektir.
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Birgok seyir ugusu kosulundan, her seferinde seyir parametrelerinden ikisinin sabit
tutulmasiyla ortaya ¢ikan {i¢ seyir kosulu bulunmaktadir. Sabit hava hiz1 - sabit tagima katsayis1
ucusu, sabit irtifa - sabit tagima katsayisi ugusu ve sabit irtifa - sabit hava hizi ugusudur. Ancak
seyir yakit oran1 0,1 degerinin altinda ise seyir ugusu menzil denklemleri birbirlerine ¢ok yakin
menzil degerleri vermektedir. Bu nedenle kisa mesafeli uguslar Breguet menzil denkleminin
kullanilmasi diger menzil denklemlerine gore daha uygun olmaktadir. Breguet menzil denklemi
yaygin olarak kullanilan bir seyir ugus menzil denklemidir. Seyir ugus menzili i¢in daha hizli
ve daha pratik bir tahmin sunmaktadir. Bu nedenle, genel olarak, yolcu ugaklar1 tasariminda
agirlik ve menzil tahminlerinde, 6zellikle seyir ugusu yakit agirliginin dogru hesaplana bilmesi
icin kullanilmaktadir. Yukarida verilen bilgilere dayanarak gelistirilmis siiriikkleme polar modeli
ve seyir ugus asamasi i¢in segilen uygun TSFC modeli kullanilarak dogru bir seyir menzil
modeli gelistirilmistir. Gelistirilmis menzil modelinin sonuglar1 ger¢ek ugus verileriyle
karsilastirildiginda, tim ugak ve motor grubu (UMG) i¢in ortalama mutlak yiizde hatasi
(MAPE) %2,5 olarak bulunmustur. Bu hata degerleri, basit parabolik siiriikleme polar modeli
ve TSFC modellerine dayanan diger menzil modellerine gore %7,9 daha az hataya karsilik
gelmektedir.

Calismanin literatiire olan katkilarindan biri de diger menzil modellerine kiyasla
gelistirilmis menzil modeli sayesinde seyir ugusunda harcanan yakit miktarinin daha dogru
tahmin edilebilmesidir. Gerg¢ek ugus verilerine bagli olarak her bir ugak ve motor grubunun
seyir ucusu sirasinda harcadiklar1 yakit miktari belirlenmistir. Seyir ugusunda harcanan gergcek
yakit miktarlartyla menzil modelleri ile hesaplanan yakit miktarlar1 karsilastirilmigtir.
Gelistirilmis menzil modeli sayesinde hesaplanan yakit miktarlarinin MAPE degerleri %1,6 ile
%6,4 degerleri arasinda degismektedir. Temel Breguet menzil denklemi sayesinde hesaplanan
yakit miktarlarinin MAPE degerleri ise %5,7 ile %15 arasinda degigsmektedir. Diger menzil
denklemlerinden farkli olarak harcanan yakit i¢in gelistirilmis menzil modelinin MAPE
degerlerine bakildiginda , A2E2 ucak ve motor grubu harig, hata degerlerinin %?2' nin altinda
oldugu goriilmektedir. A2E2 ugak ve motor grubuna ait MAPE degeri %6,4 ‘tiir. A2E2 ugak
ve motor grubu i¢cin MAPE degerlerinin nispeten yliksek c¢ikmasinin nedeni, menzil

denklemlerinde kullanilan motor iireticilerinden alinan verilerden kaynaklanmaktadir.
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Seyir u¢usunda harcanan gergek yakit miktarlariyla menzil modelleri ile hesaplanan
yakit miktarlarii karsilastirildigimizda, gelistirilmis menzil modelinin yakit tiikketimini
ortalama %2,5 hata ile tahmin ettigi goriilmiistiir. Temel Breguet denkleminde ise bu ortalama
hata degerinin %38,6 oldugu belirlenmistir. Bu durumda gelistirilen modelin seyir ugusunsa
harcanan yakit miktarini temel Breguet denklemine gore %6,1 daha az ortalama hata ile tahmin
etmektedir. Bu deger gerek hava trafik yonetimi gerekse ugak kavramsal tasarimi amacl ugak

yorilingesi tahminlerini 6nemli dl¢iide iyilestirebilecek sonuglar sunmaktadir.
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EKLER
EK-1

Siirtikleme polar1 olarak kambursuz kanat yani simetrik kanat profili i¢gin maksimum fines
hesab1 asagida verilmistir, Maksimum finesin kullanildig1 seyir ugus kosulu sabit irtifa - sabit
hava hiz1 ucusudur;

Cp = Cp, + KC?

sl G CL
_D_CD_CDO+KCL2

dE _ Cpo+KC,? — CL(2KCy)

dc, (Cpo + KC,2)
Cp
Cina = [
1

Epax = ———
max 2 (—CDOK

R = V(L (tan‘1 \/TDOp Al L \‘
Cr (D)max\ K 2w, %(%)2 rd-f /

Bu tez kapsaminda ise siiriikleme hesabinda kambur kanat etkisi de hesaba katilmistir,

Bu nedenle sabit hava hizi ve sabit irtifa i¢cin menzil denklemi yeniden ele alinmasi
gerekmektedir. Bu calismda ek olarak maksimum fines degeride bulunmustur. Daha sonra
menzil degeri sembolik olarak hesaplanmistir. ilk 6nce maksimum finesteki tasima
katsayisinin (Cp ,) bulunmasi gerekmektedir, Bundan dolayr bu calisma kapsaminda
olusturulan siiriikleme poleri modeli iizerinden maksimum finesteki tasima katsayisi
bulunacaktir, Asagidaki adimlarda finesin tasima katsayisina gore tiirevi alinarak sifira

esitlenmis ve daha sonra elde edilen denkleme ait kokler bulunmustur.
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CD(CL’ M) = al + az(M - MRef)z + a3(M - MRef)3
+b,C,% + (bz(M - MRef)z) C.? +(b3(M - MRef)3)CL2+(b4(M - MRef)4)CL2
+C1(M - MRef)CL6 + Cz(M - MRef)ZCL6

Cp(Cp, M) = CDO(M) + (Kl(M))CLZ + (KZ(M))CL6

(dE ) o

ac,)

(dE) - CDO + K26L6 + KICLZ_CL(6K26L5 + 2K1CL) _ 0
dc,/) (Cp, + K>CL° + K1C,?)? -

Maksimum finesteki tasima katsayisini (Cp ) bulmak i¢in denklemin pay kismini

sifira esitleyerek koklerinin bulunmasi gerekir,

CDO > 5K2€L6 _a KICLZ = 0

1
3
e o | |Gl K G ) Kz
Lima1 100K,* 3375K,®> 10K, %
CD2 K, Cp
15K e f—2 -0
\ 1 \/1001(12 3375K,° 10K,
1
2 3 3
c - Cp, LK _ Cpy | K,
Lmaz 100K,2 ' 3375K,° 10K, E
CDZ K, Cp
15K. o +——2 %
\ ! \/1001<12 3375K,° 10K;
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1
3

Cp : K,® Cp, K
3 —20 42 0 2 .
1 V3 < 100k.2 V337517 " T0Kk, | t 1|
Co’ K Gy Y O S AR
100K, " 3375K,° 10K; '\ J100k,> " 3375K,° 10K,

K,
— + 5

Cimas = % 2
Co,” & Co,
15K, —2% 42 . _J0
1( 100K,? + 3375K,° 10K,

1
3
(% K} Co, K,
3 —2% 42 . _"Jo 2 .
: g ( 100k, T 337587 " T0K, | t 1|t
2 2
Coy KB Cp N RS SR
K, 100K,* * 3375K,° 10Ky 1\ JT00k.2 * 337587 T T0K;
Cimas = — 2 T~ 2 — 5
3
Co,” K,® Co
15K, Do, 2 Do
1( 100K12+3375K13 10K,
( 1 \
3
Co,” K} Co, K, )
3 . 1 V3 ( T00k,” T3375K,° 10K, | t - - 173 |t
oy K’ G, 15k [ Lo, K Cby
K, 100K,* * 3375K,° 10Ky 1\ J100k.2 * 3375K,7 10K,
Crmas = — 2 7 2 + 5
Coy” K® Cp,
15K1< 100K,% T 3375K,° 10K,

1
3
(% K,? Co, K, )
1 V3 < 100k, V33758, " T0k, | t 1|t
Co’ M Co, o | |Gt K Gy,
100K,? ' 3375k, 10K; | |Took? * 3375k, T 10K,

- 2

K,
Cimas = % 2
Cp ? K,°? Cp,
15K. o 2 _ o
1( 100K,2 + 3375K,> 10K;

Kokler incelendiginde 4 sanal kokiin oldugu kalan koklerden birinin ise negatif

oldugu goriilmektedir, Sabit hava hizinda ve sabit irtifa ile ugus programi i¢in seyir

menzil denkleminde sanal ve negatif kokler kullanilamayacagi i¢in pozitif kok olan

(Cy,.4, ) koki kullanilmistir.
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W=

|
|
c =! Co,” + K,° Gy ) K,
Lina1 ! 100K,? * 3375K,> 10K, 1
Cp, 2 K,® Cp,
15K, 02— -0
\l| '\ 100K, " 3375K,° 10K
l [o, + aa(M = My)* + s = 1y, )'| [ (4 = Muey) + (0 = M) ’

\Jmo [+ b2 (M = Miy)? b (M = Moy )+, (M — M,M‘]2 3375 [by + by (M — Mey)” +ba(M — Mpey) +by(M — MM,)4]3 B
B [ﬂl +a,(M = Myoy)* +a; (M — MRef)z]
10 [by + by (M = Myey)” +b3(M — Myer) +b,(M — Myy)'|

[Cca(M = Meep) + (M — M)

312
[“1 +ay(M— MRe/)Z +as(M— Mke/f]

[(Q(M — Myep) + 6 (M~ Mke[)z)]y

(|

15 [y + by (M = Mgy +b5(M = Myog) +by(M = Myp)'| k

3 7+ g 3
\'100 [y + b2 (M = My )? +b3(M = Moy ) +by(M = Myey)'| 3375 [by + bo(M = Muey)* +by(M = Myoy) +by (M = My, J

[“1 +ay(M~ MRe/)Z +as(M~ MRe[)S]

10 [by + b, (M = Myey)” +b3(M — My ) +b, (M — My, )]

Maksimum finesteki tasima katsayisi belirlendikten sonraki adim maksimum finesi

(Emax) bulmaktir,

L
D
L

Cp

CLmdl

E =
MAX D

min (Cog(M) + (Ky(M))C,, 2+ (Ky(M))C, . ©)

3
+ K—Z3 _ & _
3375K,° 10K,

2
Cp,

100K,?

[

K,

2

)
Dy K, Cp,
T00k,2 F

3
3375K,° 10K1>

151<1<

wir

Co,” K° Co,

b Kot Cpy K,
100K,% ' 3375K,° 10K,

Cp, + Ky (

c,?

Do K Co,
100K,?

3375K,° 10K,
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3
151(1< )

Cp,”
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: K23 CDn
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Sabit hava hizinda ve sabit irtifa ile ugus programi igin seyir menzil denklemi ise asagida verilmektedir,

2Vras aw
f dR = — 2 f 2 6
TSFC(pVras®S) ) (Cp, + (K1)C,? + (K2)C,°)

/ 2 3 2 24 2 12 \
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w— . _ PVras”S
2
K, (72) 3 24 12
PVras™S 3 3 2,2 ( 2 ) ( 2 ) 2
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