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1. GIRIS

1.1. Konunun Geregi ve Onemi

Ucus gorev profili, ucak tasariminda basta gelen en onemli tasarim
girdilerinden biridir. Ugak sartnamedeki gereksinimlere (tasiyacag: faydali yuk,
menzil, hedef maliyet, vb.) gore boyutlandirilirken, ucgus gorev profilinin
icerisinde yer alan seyir irtifasi ve hiz1 gibi parametreler motor tipi, glc seviyes,
yakit miktar1 ve dolayisiyla ucagin genel boyutlarim ve toplam agirligin
etkilemektedir.

Ucgus gorev profili ucak temel hizmet sinifina gére degismektedir. Sivil
ulastirma ugaklari, askeri amagl ugaklar ve insansiz hava araglar: kendi iclerinde
alt kategorilere ayrildiklarinda herbirinin degisik ucus goérev profiline sahip
oldugu gorilmektedir.

Bu calismada, yuksek irtifada uzun sire ile kesif amaciyla havada
kalabilen (HALE: High Altitude Long Endurance) bir insansiz hava araci (IHA)
ve aym zamanda bu IHA’ya ait gic sisteminin (turbofan tipi motor) analitik
yontemle boyutlandinimas: icin MATLAB programlama dilinde bir 6zgin
yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilimdan elde edilen sonuclarla Global
Hawk ozellikleri karsilastirilmus ve sonuglarin yakin oldugu gorilmustdr. Ayrica,
bu yazilim kullamlarak Ulkemizde orman, arazi kesfi, sahil kontrol ve simr
gozetleme gibi amaglarla kullamlabilecek bir IHA ve motorunun 6n
boyutlandirmasi yapilmistir.

Gelistirilen yazilima daha sonra genetik algoritma yontemini kullanan
kodlar ilave edilerek, bir IHA ve motorunun 6n boyutlancirmast ile kesif zamamm
azami seviyeye cikaran motor parametrelerinin en iyilemes (optimizasyonu)
yapilmistir. En iyileme yoOnteminde karar degiskenleri (parametreleri) motor
bypass orani, kompresor basing orani, fan basing orani, yanma odasi ¢ikis toplam
sicakligr ve maksimize edilecek amag fonksiyonu da kesif zaman (6zgul yakit
tuketimini minimize ederek) olarak secilmistir.

Genetik algoritma yontemi ile hesaplamalarin yapilarak sonucun alinmasi
analitik yonteme goére genetik algoritma ile ¢cok daha hizl1 olmustur. Bu nedenle

genetik algoritma yontemi kullanan yazilimlarin yayginlasmasimin artarak devam



edecegi ve Ulkemizde gélistirilen 6zgin yazilimlarin mimkin olan kissmlarinda
genetik algoritma yontemi kullanmasimin hesaplamalarda hiz yoninden 6nemli

avantaj getirecegi gozlenmistir.

1.2. Tez Calismasinin Bolimleri

Tez calismasinda ilk olarak, hava araclari ve ucgus gorev profilleri ile
insansiz hava araglar ve alt sistemleri konusunda arastirma yapil mistir.

Calismanin 2. boluminde insansiz hava araglanyla ve at sistemleriyle
ilgili bilgiler verilmistir.

Calismanin 3. bolimiinde hava araci ugus gorev profillerine uygun motor
secimi icin hiz, irtifa ve yakit tuketimi degerlerine gore simiflandirma yapilmistir.

Calismanin 4. boluminde ise bir turbofan motorun parametrik cevrim
analizine yer verilmistir.

Calismanin 5. bdliminde, insansiz hava araci boyutlandirmast igin
matematik modelleme anlatil mistir.

Calismanin 6. boliminde, hava araci performans denklemleri analiz
edilmistir.

Calismanin 7. bolimunde ise ayrk akisli ve yuksek bypassli turbofan
motor kullanan sivil kesif amacli bir insansiz hava aracimin boyutlandirma ve
performans analizine gegilerek, ugus gbrev profiline bagli olarak motorun farkl
ucus kosullarinda itki, hava debisi, 6zgul yakit tiketimi ve ucak icin menzil ve
kesif siresi gibi performans degerleri hesaplanmis, boylece en iyileme hesabr igin
gerekli olan degiskenlerin, deger araliklarini olusturmada, altyapr olusturmustur.

Calismanin 8. bdliminde ise genetik algoritma yoéntemine gecilerek bu
yontemin isleyisi ve 6zellikleri anlatilmistir.

Calismanin 9. bolimiinde, turbofan motor kullanan sivil kesif amagli bir
insansiz hava aracinin kesif siresinin azami degere cikarilmas: igin genetik
algoritma teknigi uygulanmistir. Bu ¢alismada olusturulan yazilimlar yarcimiyla
farkli ugus kosullarinda Uc¢ boyutlu amag fonksiyon egrileri cizilerek en iyi
noktalar bulunmustur.

Calismanin 10. bdliminde, ucak ve motor icin gelistirme ve imalat

maliyetleri hesaplanmustir.



11. ve son bdlumde ise, elde edilen bulgu ve yorumlar, ileriki calismalar

icin Oneriler sunulmustur.

1.3. Ugus Gorev Profili

Ucus gorev profili bir ucagin agirlik, yakit, faydali yuk, menzil, hiz, ucus
irtifast gibi parametreleri icine alan ve bazi operasyonlart basarmasi icin gereken
bir senaryonun grafik gosterimidir. Gorev gereksinimleri ucagin tipine gore
degisim gostermektedir [1].

Baska bir deyisle ucus gorev profili bir ucagin ugus adimlarimn ve ugusta
gerceklestirdigi faaliyetlerin detayli tammlarinin yapildigi semadir. Bu nedenle
ucak kavramsal tasariminda ok onemlidir.

Sekil 1.1°de bir sivil ulastirma ugagimn temel gorev profili gérulmektedir.

seyir

Algalma ve Yaklagma
Tirmanma

AN

ini Taksi
Taksi ve kalkis g ve e

Menzil

=
Sekil 1.1. Sivil ulastirma ucag: ugus gorev profili [2]

Bu tip bir ugus gorev profili asagidaki kissmlardan olusur [2]:
e Caistirmave taks
o Kalkis hareketi
e Ilk tirmanma (1500 ft’e [457m)] kadar)
e 1500 ft’ten seyir irtifasina tirmanma
e Secilen hiz veirtifada seyir (istenen adimlarla)
e 1500 ft’e [457m] kadar alcalma



e Yaklasmaveinis hareketi
e inistaksisi ve durma
Sekil 1.2°de, Sekil 1.1’e benzer sekilde insansiz bir kesif ugagina ait 6rnek
ugus gorev profili verilmektedir. Buna gore ugus gorev adimlar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

e Caistirmavekalkis taksisi

o Kalkis hareketi

e Seyir irtifasina tirmanma

e Seyir (gorev bolgesine gidis)

e Gorev bolgesinde kesif (loiter)

e Seyir (gorev bolgesinden Usse dontis)
e Alcama

e Yaklasmaveinis hareketi

e Inis taksisi ve durma

Seyir Seyir

Tirmanma Algalma

inig ve Taksi

Taksi ve kalkig
Sekil 1.2. Sivil kesif ugag: ugus gorev profili (insansiz)

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te benzer olarak DarkStar ve Global Hawk adli

insansiz kesif ucaklarinin ugus gorev profilleri sirastyla verilmistir.
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Sekil 1.3. DarkStar insansiz hava araci ugus gorev profili [3]
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Sekil 1.4. Global Hawk insansiz hava araci ugus gorev profili [4,5]



2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Insansiz hava araglar1 (IHA) icerisinde ugus mirettebat1 olmadan kendi
basina programlanarak veya uzaktan kumanda ile kontrol edilerek ugurulabilen ve
tek kullammlik olmayan (fiize vb.) hava araglarina denir. Guniimiizde IHA’larin
birgok cesitleri varchr. Genel anlamda IHA kuiciik veya orta by ikl Uikte giindiiz ve
gece kesif yapabilen ve gerekli veri baglantisi ile algilayicilara sahip canli pilotsuz
ucaklar olup, mikro insansiz hava araglari (MiHA), taktik insansiz hava araclar
(TIHA) ve insansiz muharip hava araglarn (IMHA) bu ailenin igerisinde
sayilabilir. [4]

[HA’lann zor, tehlikeli ve riskli gorevliere uygunlugu da kullamm
alanlarint artirmigtir. Gunimuizde potansiyel sivil uygulamalar icin ornekler
asagidaki gibidir: [6]

« Sinir ve kiyr gézetleme ve kontrol U (kagakcilik vb.)

« Kanun yaptirimu (trafik, toplu gosteriler, stiphelilerin gézlenmesi vb.)

« Felaket operasyonlar: (yanginlar, volkan patlamalari, sel baskinlari,

kasirgalar, nikleer kazalar vb.)

« Sayisal haritalandirma ve planlama/Arazi Y 6netimi

« Aramave kurtarma

 Hava tasimaciligi

 Tarim ve balikcilikta denetim ve kontrol

* Yer nakliyat gozleme ve kontrol

« {letisim (uydu, telefon, televizyon vb.) destegi

» Havatrafik kontrol destegi

» Petrol boru hatlari, enerji aktarma hatlarimn gozlenmesi

* Cevresel arastirmalar ve hava kalitesi yonetimi/kontrol U

Ozellikle elektro-optik algilayicilar alanindaki son zamanlardaki teknolojik
gelismeler sayesinde IHA’lar gok kullamsh araglar olmustur. Hem sivil hem
askeri alanda kullammlar1 artristir. IHAlarin sivil ve ticari pazarlarda kullamm
ve bunlarin ucuslarinin dizenlenmelerinin yapilabilmesi konularinda havacilik

camiasinda 6nemli tartismalar yapilmaktadir.



1990’larda  NASA endustri ortaklaryla IHA pazarina yonelik teknoloji
gelistirmek icin bir programa onciilik etmis, bu caba potansiyel ticari THA
pazarina dikkati gekmistir. 9 yillik NASA programi, Cevresel Arastirma Ucagi ve
Algilayict Teknolojis (ERAST: Environmental Research Aircraft and Sensor
Technology [6]), yuksek irtifa, uzun dayamm simirlarimt kapsayan ugaklar
(HALE) icin motorlar, agilayicilar ve entegre arag teknolojisini gelistirmede
onemli rol oynamistir. ERAST ortakligindan, Pathfinder, Helios, Altus, ile
Perseus B, ve potansiyel olarak 30,48 km [100.000 ft] Gzerine ¢ikip 6 aya kadar
havada kalabilecek araglar cikmustir. [6]

Bu kapsamda bir gunlik uguslarda 30,48 km’ye [100.000 ft] kadar veya
15,24 km [50.000 ft] irtifada en az 4 gun kalabilen ve giines enerjisinden Urettigi
elektrik ile calisan Helios Prototipi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Helios Prototip/Centurion/Pathfinder insansiz hava araci 7]

Altair, “RQ-1A Predator B” askeri IHA’nin sivil cesididir. General
Atomics-Aeronautical  Systems Inc. (GA-ASl) A.B.D. sirketi tarafindan
gelistirilmistir.  NASA’nin istegiyle, GA-ASI sirketi iki adet Predator B ve bir
adet daha fazla kanat acikligina sahip Altair versiyonunu Uretmistir. Altair 700
BG turboprop motora sahip ve 299,5 kg [660 |b] faydal1 yik ile 32 saate kadar
12,8-15,8 km [42.000- 52.000 ft] irtifalarda havada kal abilmektedir.



Sekil 2.2. Altair insansiz havaaraci [7]

Perseus B, U¢ adet turbosarjli Rotax 914 pistonlu motor kullanmakta olup
18,29 km [60.000 ft] irtifaya cikmistir. Ayrica ERAST programinda Perseus-B
tahrik sistemi, avionik sistemlerle emir ve kontrol sistem teknolojilerinin kullanim

uygunlugunun dogrulanmasina ve olgunlasmasina yardim etmistir.

Sekil 2.3. Perseus B insansiz hava araci [ 7]

General Atomics/Aeronautical Systems sirketi, cift-turbosarjli Rotax
motorlu Altus Il aracim da Uretmistir. RQ-1A Predator tipi, askeri kesif ugaginin
sivil ve cevre bilimi gorevlerinde kullanilmak Uzere degisiklik yapilmis
versiyonudur. Altus Il ugus zarfimi ERAST programinda hedeflenen noktaya
kadar genisletmistir. 1999’da 15,24 km [50.000 ft] irtifada 8 saat ugmustur. Baz
aldig1 askeri tipinden daha yuksek irtifaya cikabilmektedir.



Sekil 2.4. Altus |l insansiz hava araci [7]

Tarkiye’de TUSAS Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TAI) basta olmak
uzere ODTU, Baykar Makina, Vestel, Aselsan gibi kurum ve kuruluslar THA
gbvde, motor ve elektronik, algilayici, yazilim konularinda ¢alismalar yapmislar
ve yapmaktadirlar. TAI, on bes yil1 askin bir slireden bu yana ¢esitli insansiz hava
araglarin tasarlayip Uretmis, gelistirdigi MARTI, KEKLIK, TURNA, PELIKAN
ve BAYKUS gibi 6zgin Urunleri ile IHA Sistemleri agisindan Turkiye’deki en
genis deneyim, altyapi ve bilgi birikimine sahip kurulus haline gelmistir. [8]



3. HAVACILIK ALANINDA KULLANILAN MOTORLAR

Gunumtzde insanli veya insansiz hava araglarina gerekli ve yeterli itki
kuvveti saglamak ve dolayisiyla ugmalarim saglamak amaciyla degisik tip ve
gucte motorlar kullamlmaktadir. Ucak gi¢c sistemleri genel olarak hareket
yonunin tersine dogru atmosferdeki havay: veya bir yanma sonrasi olusan sicak
gazlan iterek itki kuvvetini Oretir. Motor tipi ve glctnin segilmesinde hava
aracimin gorevi ve ugus profili en 6nemli etkendir. Motor tipleri asagidaki sekilde
siralanmustir:

- Elektrik motorlar: (¢ok kiclk insansiz hava araclari icin)

- Pistonlu veya Wankel motorlar

- Gaz turbinli motorlar (turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft)

- Ramjet

- Pulsgjet (Pulsgjet)

- Scramjet

- Roket

- Nukleer tahrik sistemleri (yaygin degildir)

Bu motorlarin bir kismu atmosferdeki havay: kullanan motorlar (pistonlu,
turbojet, turbofan, ramjet, pulsgjet, scramjet, turboprop ve turbosaft) olup diger bir
kismu ise hava kullanmayan (roket motorlari, nikleer tahrik sistemleri ve
elektriksel tahrik sistemleri) motorlarcir. Bu ¢calismada, IHAlar icin 6zellikle gaz
turbini glc sistemleri incelenmistir (turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft
motorlari).

Baz1 6rnek insansiz hava araglari ve motorlarina ait 6zellikler Cizelge
3.1’de verilmistir. Genel olarak yiksek hiz, irtifa ve belli bir agirlik seviyesinin
Uzerindeki THA’lar igin gaz tirbinli motorlarin kullamldigini sdylenebilir. Sekil

3.1-4’teise yine baz1 6rnek IHA ve motorlarinaait resimler verilmistir.
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Sekil 3.1. Global Hawk insansiz hava araci ve AE3007H turbofan motoru [9]

—

@) (b)
Sekil 3.4. Predator A insansiz hava araci ve Rotax 914 pistonlu motoru [9]
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Cizelge 3.1. Ornek insansiz hava araci ve motor 6zellikleri [9,10]

Azami

Kalkis
) Motor | Gug (kW | Azami | Agirhgi | Azami
IHA Motor Sayist | veyaN) |Irtifa(m) (kg) Hiz Motor Tipi
Altus Rotax 914 1 86 13716 742 185 Icten Yanmal:
E-Hunter MotoGuzzi 2 48 6096| 955 |192 Icten Yanmal:
Persus Rotax 1 86 7620 1002 |128 Icten Yanmal
Predator A Rotax 914 1 86 7620 1023 |222 Icten Yanmal
Heron Rotax 914 1 86 9144| 1105 |231 Icten Yanmal
X-47A JTr15D-5C 1 14190 2678 |1055 | Turbofan
Altair TPE331 1 522 15850 3182 | 463 Turboprop
Predator C FJ4-2 1 10231 18288| 3864 |740 Turbofan
DarkStar F129 1 8452 3909 |533 Turbofan
Predator B TPE331 1 522 15240| 4545 |463 Turboprop
X-45A F124 1 28024 6818 | 1056 | Turbofan
Global Hawk | AE3007H 1 36876 19812| 11636 |635 Turbofan

Insansiz hava araglarinda gorev ugus profiline bagli olarak secilen motor
tipleri insanli hava araclar1 ile benzerlik gosterir. Motorlarin verilen hiz ve irtifa
sartlarinda hava aracinin ihtiyaci olan itkiyi veya giicl saglayabilmesi ve ayn
zamanda yakit tuketimi ile guc¢ grubu agirhginin olabildigince disik olmasi
istenir. Motor guc seviyesi de motor segimini etkilemektedir. Bazi motor tipleri
belli guc araliklarinda yakit tiketimi ve agirlik bakimindan daha avantajli olup, bu
araligin disinda avantajini kaybetmektedir. Ornegin, pistonlu motorlarin yaklasik
223 kW (300 BG) uUzerinde yerini turboprop motorlara biraktigi sdylenebilir. Sekil
3.5 ve 3.8’de motorlarin hiz ile irtifaya gore genel kullamm sinirlart verilmistir.
Buna gore diusuk hizlarda pervaneli motorlarin (pistonlu ve turboprop/turbosaft),
daha yiksek hizlarda ise sirasiyla turbofan, turbojet ve ramjet’in kullamldig:
gorulmektedir. Motor kullanim simirlarinacirtifa agisindan bakildiginda (Sekil 3.6)
da ayni siralama gegerlidir.
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Pistonlu motor

Turboprop ve Turbogaft

Hiz (Mach Sayisi)

Sekil 3.5. Motor tipleri ve hiza gore genel kullamm sinirlar [11]

Pistonlu motor

Turboprop ve Turbogaft

0 6 2 18 24 30
Irtifa (km)

Sekil 3.6. Motor tipleri veirtifaya gore genel kullamm sinirlari [11]
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Sekil 3.7. Motor tipleri ve 6zgll yakit tiketimi karsilastirmas: [11]

Motorlar 6zgul yakit tiketimi acisindan karsilastirildiklarinda (Sekil 3.7)

pervaneli motorlarimin (pistonlu ve turboprop/turbosaft) avantajli oldugu yiksek

hiz ve irtifa gorevlerinde kullarilan motorlarin ise (sirastyla turbofan, turbojet,
ramjet, roket) daha yiksek yakit tUketimine sahip oldugu gortulmektedir.

Motorlarin tipik 6zgul

verilmistir.

yakit tuketimi araliklar sayisal olarak Cizelge 3.2°de

Cizelge 3.2. Motorlarin tipik 6zgul yakit tuketimi araliklar: [21]

Motor Tipi Ozgul Y akit Tilketimi
Pistonlu 0,2-0,3 kg/(kW.h)  [0,33-0,5 Ib/(hp.h)]
Wankel 0,27-0,36 kg/(kW.h) [0,45-0,6 Ib/(hp.h)]
Turboprop / Turbosaft 0,66-1,25 kg/(kW.h) [0,42-0,75 Ib/(hp.h)]
Propfan, Unducted Fan 28-30 kg/(kN.h) [0,28-0,3 Ib/(Ibf.h)]
Y Uiksek Bypass Turbofan | 30-50 kg/(kN.h) [0,3-0,5 Ib/(Ibf.h)]
Dislk Bypass Turbofan | 50-90 kg/(kN.h) [0,5-0,9 Ib/(Ibf.h)]
Turbojet 80-140 kg/(kN.h)  [0,8-1,4 Ib/(Ibf.h)]
Ramjet 400-600 kg/(kN.h)  [4-6 Ib/(Ibf.h)]
Scramjet 600-800 kg/(kN.h)  [6-8 Ib/(Ibf.h)]
Roket 8800-1100 kg/(kN.h) [8-11 Ib/(1bf.h)]
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4. MOTOR PARAMETRIK CEVRIM ANALizi

Bu calismada insansiz hava araglari ve gic¢ grubunun verilen ucus gorev
profiline gore secimi ve boyutlandirmasi incelenmekte oldugundan ve model
olarak turbofan motor kullanan “Global Hawk” 0Ornegi secildiginden bu cesit
motorlarin ¢cevrim analizleri detayli olarak bu bélimde verilmistir.

Motor tasarimu parametrik cevrim anadizi ile baglar. Parametrik cevrim
analizinin amaci tasarim kisitlarina (azami turbin giris sicakligi ve elde edilebilir
bilesen verimleri vs.), ucus sartlarina (ortam hava sicakligi ve basinci, ugus Mach
say1s1) ve tasarim secimlerine (kompresor ve fan basing orani, bypass oran vs.)
gbre performans parametrelerini (6zellikle 6zgul itki ve 6zgul yakit tuketimi)
hesaplamaktir [12].

Cevrim analizi motor icerisinde akan havamn termodinamik davranisinin
incelenmesidir. Tek tek giris lUlesi, komprestr, yanma odasi, tirbin, eksoz llles
gibi bilesenlerin kendileriyle ugrasmak yerine bu bilesenler Urettikleri sonuclarla
karakterize edilirler. Baska bir deyisle, 6rnegin kompresor sadece toplam basing
oram ve verim ile tammlanir. Gergek bir motorun davramsi ise geometrilere
baglidir [13].

Cevrim andlizinin ilk amaci istenen performans ihtiyacim karsilamada
degisik motor bilesenleri icin secilecek karakteristikleri belirlemektir. Ornegin
eger bir kompresor sadece toplam basing oram ve verim ile tanimlanmissa,
yapilacak analiz, bu parametrelerin verilen ucus gorev profiline gore iterasyonlar

ileeniyi sekilde secilmesini, saglar.
4.1. Temel Motor Tasarim Parametreleri
Cevrim anaizinde kullamlan parametreler Temel Motor Tasarim

Parametreleri olarak tasarimin girdi ve ¢iktilarim olusturur.  Tipik parametreler
Cizelge 4.1°de siralanmustr.
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Cizelge 4.1. Temel motor tasarim parametreleri [12]

Girdiler

Ucus Parametreleri:

Ucgak sistem parametreleri:

Tasarim kasitlar::
Y akit ozellikleri:
Bilesen ozdllikleri:

Tasarim secenekleri:

Ucus Mach sayisi (M), ortam hava sicaklik (T ) Ve
basinct (Pamp)-

Motordan ucak icin ¢ekilen besleme havasi (), ugak
hidrolik sistemlerini  tahrik icin ¢ekilen gic

miktarlar1 (Cro) vs.

Y akit 11l degeri (hpr)

Motor sicak bdlge sogutmast igin  kullamlan
kompresor hava oranlart (g), donmeyen bilesenlerin
(hava ahgi, diflzor, bypass kanali, fan-kompresor
arasi kanal, karigtirict vs.) toplam basing oranlar: (x),
Politropik ve izantropik bilesen (fan, kompresor,
tirbin vs.) verimleri ile saft mekanik verimleri (oo,

n, 11m)

Fan, kompresor toplam basing oranlan (ng , mc),
bypass oran (o), yanma odasi ¢ikis1 toplam sicaklik
(T4), Art yanma sonrast toplam sicakhik (T-),
karistirnci Mach sayisi (Mg) vs.

Ciktilar

Genel performans:

Bilesen davrans: :

Ozgiil itki (F/ rho), Ozgul yakit tiketimi (TSFC),
yakit hava oram (f), itkisel verim (np), 191l verim
(MtH), Motor giris ve ¢ikisinda hiz, sicaklik ve basing
oranlart (Vg/ Vo, Po/ Py, Tg/ To)

Torbin sicaklik ve basing oranlart (r, =), Fan,
kompresor, yanma odasi, Art yanma toplam sicaklik
oranlar (t), yanma odasi ve Art yanma yakit hava
oranlar (f, fag), kanstirict ve lile hizlar1 (Mg, Mg,
Ms)

Cizelge 4.2 ve 4.3’te kompresor ve turbin gibi bilesenlerin tasarim

parametreleri tipik sayisal degerler olarak On tasarimda kullanim igin verilmistir

[12].
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Cizelge 4.2. Eksenel kompresor tasarim parametreleri ve araligi [12]

Parametre

Tasarim aralig1

Fan veya alcak basin¢g kompresori
kademe basina AT

1 kademe i¢in basing oram

2 kademe icin basing oram

3 kademe icin basing oram
Havaaig1 duzeltilmis kitlesel debi
Azami ug hizi

Diflizyon faktori

35-55 K [60-100°F]

1,5-2,0

2,0-35

3545

195-205 kg/(s.m?) [40-42 |1bm/(s.ft%)]
427-457 m/s [1400-1500 ft/s]
0,50-0,55

Y tksek basing kompresori
kademe basina AT

Havaaig: diizeltilmis kiitlesel debi
Cikista gobek/ug (Hub/tip) oram
Cikista kenar (rim) hizi

Diflizyon faktori
Azami cikis sicaklig

35-50 K [60-90°F]

175-185 kg/(s.m?) [36-38 Ib/(s.ft%)]
0,90-0,92

396-457 m/s [1300-1500 ft/s]
0,50-0,55

945-1000 K [1700-1800 °R]

Cizelge 4.3. Tipik tUrbin tasarim parametreleri ve araligi [12]

Parametre Tasarim aralig1
Y Uiksek Basing Tirbini
Azami AN? 2,6-3,2x10" m?.rpm? [4-5x10" in%. rpm?]

Kademe yikleme katsayist
Cikis Mach say1si
Cikis girdap (swirl) agisi

14-2,0
0,4-0,5
0-40°

Alcak Basing Turbini
Havaaig: dizeltilmis kitlesel debi
Giriste gobek/ug (Hub/tip) oram

Gobekte (hub) azami kademe yuklemesi
Cikis Mach sayisi
Cikis girdap (swirl) acisi

194-214 kg/(s.m?) [40-44 |b/(sft?)]
0,35-0,50

24

0,4-0,5

0-40°

4.2. Cevrim Analizi Yazilhimlari

Bu calismada ortaya c¢ikan 6zgun cevrim analizi programinin yazimi
asamasinda genel yapisina yon vermek ve sonrasinda iki yazilim arasindaki
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sonuclarin kiyaslanmasi  amaciyla bir ticari yazilim olan GasTurb® [14]
incelenmis ve bu yazilimun arayiz ve menlleri Sekil 4.1’de verilmistir.

GasTurb® yazilimi, gaz tirbin performans simiilasyonu yapan ticari bir
yazilimdir. Tasarlanacak motorun tipine segilerek program baslatilmaktadir. Buna
gore turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft motorlarindan biri ile at versiyon
olarak saft sayisi vb. konfiglrasyonu ile birlikte secilmektedir. Bu secim aslinda
hava aracimin ugus gorev profiline uygun oldugu dasinilen motor igin
yapiimaktachr. Ornek olarak cift saftli (milli) ayrik akisl turbofan motor tipi (2
spool unmixed flow turbofan) secildiginde Sekil 4.1°deki gibi bir menu
gorilmektedir. Burada, bu analizde yer alan tasarim parametreleri veya girdileri
gorilmektedir. Bunlara ek olarak, diger at menllerdeki bilesen isimleri

secildiginde ise kompresor, turbin gibi bilesenlerin tasarim girdileri sayfalar

ortaya gikar.
HPC Etficiency HPC Design HPT Efficiancy HPT Clearance
LPT Efficiency Test Anabysic Mozzie Calculation
Baszic Data Air System Mazs Flow inpud LPC Efficiency LPC Design
| 4 Fight  faa Ground
irtifa m f1000]
ISA'dan sicaklik farka K ]
Nispi nem % 0
Mach sans ]
Hava Ahq Basing Drani 099
Gas dreteci dPIP iyok-0, ortalama-1) 1
I Fan Basing Oram 25
g Fan Bazing Oram 18
Homp. Ara duct Basing Oram 2z
Yiik. Basing Komp. Basing Oram 7
Bypazs duct Bazing Oram 008
Tiirbin Ara duct ref. Basing Oram 058
Bypass Oram 5
Yanma Odas Gilag sicakhg K 1450
Yanma Odasi tasarim verimi 02995
Yanma Odas yilkleme katsansi 16
Yakat Isi1l degeri Mk 43124
Hesleme (bleed) havasi kg's 0
Giig transferi {power offtake) kW &0
Yik=zek basing safh mekanikverimi 099
Alcak bazing gafh mekanikverimi 1
Yanma Odasi Basing Orani 097
Tiirbin cikig duct Basing Orani 098  Bun

Sekil 4.1. GasTurb® yazilimi tasarim girdileri ekram [14]
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4.3. Turbofan Motor Cevrim Analizi

Bu caismada model olarak ainan “Global Hawk” insansiz hava arac
gorev profili nedeniyle turbofan motoru kullanmaktadir. flerki bolimlerde verilen
0zgun insansiz hava araci ve motorunun boyutlandirma yaziliminda bir alt
program olarak calisacak motor cevrim analizi yazilimina ihtiyag vardir. Bu
model e uygun olarak bu kissmda turbofan motoru ¢evrim analizi incelenmistir.

Sekil 4.2’de verilen turbofan motorun ana bilesenleri sirasiyla fan (A),
komprestr (B), yanma odasi (C), yuksek basing turbini (D), algak basing turbini
(E) ve ondan sonra gelen eksoz lllesi ile motorun fan kismindan 6nce gelen giris
lUlesidir (hava ahigi) [31]. Aynca Cizelge 4.4’te bu motora ait istasyon
numalarandirma sistemi agiklanmustir.

Bu bolimde kullanilan denklemler genel olarak kaynak [31]’den alinmus
olup bazi kisimlarda farkliliklar vardir. Kaynak [31] tasarim girdi parametres
olarak T4’i (NGV cikisi toplam sicaklik) sabit olarak alirken, kaynak [14] T4’U
(yanma odasi ¢ikist toplam sicaklik) girdi olarak amaktadir. Kaynak [31] aym
zamanda yakit hava oramni da T, yerine T degerini kullanarak hesaplamaktadir.
Tq degerinin NGV’ye gelen sogutma havast miktarina gore degismesi ve
GasTurb® [14] sonuglar ile dogrudan karsilastirma imkan olmasi agisindan

matematik modellemede kaynak [14]’e gore degisiklik yapilmistir.
B,
g 17 18

415
Sekil 4.2. Cift safth ve ayrik akisl turbofan motoru sematik gosterimi
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Cizelge 4.4. Cift safth ve ayrik akigl turbofan motorunun istasyonlar: [31]

Istasyon no | Agiklama
0 Atmosfer (serbest akim)
2 Fan girisi
13 Fan (bypass akim) ¢ikus:
17 Bypass kanal: Grks:
18 Soguk llle (bypass) ¢ikis: (bogaz)
24 Fan Gikust
26 Fan-Kompresor aras: kanal cikas:
3 Kompresdr ¢ikis:
31 Yanma odas: girisi
4 Yanma odas: Gikis:
41 NGV ¢ikis:
415 Yiksek basing turbini (rotor) girisi
44, 416 Yuksek basing tlrbini ¢ikzsz
46 Alcak basing tlrbini girisi (tirbinler aras: kanal sonu)
48 Alcak basing turbini ¢rks:
5 Scak lulegirisi
7 Scak lule ¢iks: (bogaz)

Cizelge 4.5°teki turbofan cevrim analizi sonug parametrelerinin
hesaplanmasinda uygulanan metodoloji, Cizelge 4.6. girdi parametreleri (ucus
parametreleri, ucak sistem parametreleri, tasarim kisitlar, bilesen 6zellikleri,
tasarim secenekleri) ile (4.1-4.91) denklemlerinin sirayla kullamlmasina

dayanmaktadir.

Cizelge 4.5. Turbofan ¢evrim analizi sonug parametrel eri

Turbofan Cevrim Analizi Aciklama

Sonug Parametreleri

Fs Deniz seviyesi, statik, ¢zplak motor giicii

Fret Verilen sartlarda net itki kuvveti

TSFC 0zgul yakit sarfiyat:

f Yak:t hava oran:

Wi Motordaki yakit akis:

A soguk lUle alan:

A, sicak lule alan:

Mg soguk lUle ¢ikis hizs

M- sicak llle ¢ikis hize

P Toplam basing degerleri (tim istasyonlarda)
T Toplam sicaklik degerleri (tUm istasyonlarda)
n Fan ve kompresir izantropik verimleri

G Fan ve kompresor icin gereken giic miktarlar:
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Cizelge 4.6. Turbofan cevrim andlizi girdi parametreleri

Turbofan Cevrim Analizi
Girdi Parametreleri

Aciklama

Tamb

Dy ortam statik sicaklzg:

Pamb D:s ortam statik basinc:

W, Motor girisindeki toplam hava debisi

Mach Hava arac: ugus hizz

a bypass oran:: soguk akis hava debisi /sicak akzs
hava debis

Ta Yanma Odas: ¢ikis: toplam sicakl g (NGV
Oncesi)

I fan toplam basing oran:

I, kompresor toplam basing oran:

MEpol fan ve kompresor politropik verimi

NT,pol tarbin politropik verimi

b yanma odas: verimi

Nm mekanik verim

APhavaais hava al:g: toplam basing kayb: oran:

APy pass kanals fan sonras: bypass kanal: toplam basing kayb:
oran

APy vanal fan kompresor kanal toplam basing kayb: oran:

APyitizer kompresdr ¢ikisindaki yay:c: (diftizor) toplam
basing kayb: oran:

APy odas: yanma odas: toplam basing kayb: oran:

AP kanat ylksek ve algak basing tirbinleri aras: kanal
toplam basing kayb: oran:

AP, kanal alcak basing tirbini sonras: jet kanal toplam
basing kayb: oran:

Neg |Ule desarj (discharge) katsay:s:

N lUleitki katsayist

Y 6zgul 1s oran:, kompresor bolgesi

04 Ozgil 1 oranz, turbin bolgesi

R gaz sabiti

Crc kompresor bélgesi icin 6zgul s

Cer tirbin bolgesi i¢in 6zgll 1s

B1 kompresor orta kademeden alznan ve
musteri/ugak hatt:na verilen besleme hava oran:

€ kompresdr orta kademeden al:nan ve algak
basing tirbini (LPT) ¢ikisina génderilen
sogutma hava oran:

€24 kompresdr ¢ikisindan alznan ve yiiksek basing
tirbini (HPT) girisine verilen sogutma hava
oran

€2b kompresdr ¢kiszndan al:nan ve algak basing
turbini (LPT) ¢ikuszna gonderilen sogutma hava
oran

€3 kompresor ¢ikisindan alnan ve yiksek basing

tarbini (HPT) 6ncesi NGV hattzna verilen
sogutma hava oran:
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Sekil 4.2’de gosterilen cift saftli (milli) ve ayrik akigli turbofan motorun

matematik modeli (4.1-91)’de verilmistir:

(b

To : “0” istasyonunda toplam sicaklik (K)
Tamb  : Dig ortam statik sicakligi (K)

Y : Ozgul 1s1 oram

v
— -1
P = Parm{1+(—y21jM T

Po : “0” istasyonunda toplam basing (kPa)
Pano  : Dis ortam statik basinci (kPa)
M : Ucus hizi (mach say1si)

Hava Alig::
T,=T,
Toplam sicaklik sabit kalir.

PZ = Po(l_ APhava_aligi)

AR,

eva_aig - Havaaigi toplam basing kaybi oram

Fan bileseni degerleri:

re-1
H C _1
17, = ( F)y}c/—l

(HF )7C*77F‘pol -1

72 : Fan izantropik verimi
e : Ozgil 1s1 orani, kompresor bolgesi

nrpol - Fan politropik verimi

N12= 12
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Fan cikist (T4, T13) toplam sicakliklari:

1 71
T, =T,0+—II. » -1)

2

1. : Fan toplam basing oram
Ts=T,,

Fan cikist (Po4, P13) toplam basinclart:
Py = RIle
Ps =Py

Sosuk akis ve sicak akis hava debileri:

_ W2
1+«

w 24

a : bypass oram (soguk akis hava debisi /sicak akis hava debisi)
w; : toplam hava debisi (kg/s);
Wo4: Sicak akis hava debisi (kg/s)

r
5{1+ (y ;1)|v| 2}“
C _

corr 1
91+(Hj|v|2 i
2
c. - PlP.
[T/ Ta |2

(4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.12)

(4.12)

(4.13)

Ceorr : Hava aracinin irtifa ve hiz sartlar: icin motor toplam hava debisini (w,)

duizeltme carpamdir, deniz seviyes ve statik sartlarda kullanmaya gerek yoktur.

o0 . Bulunulan irtifadaki statik hava basincinin deniz seviyes statik hava basincina

orant (Pamu/Ps)
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6 . Bulunulan irtifadaki statik hava sicakliginin deniz seviyesi

sicakhigina orant (Tamy/TsL)

W13 = W2 - Wpq
Wis: soguk akis hava debisi (kg/s)

Fan icin gereken glic miktarim hesaplanmasi:
Gz = W2CPc (T13 - Tz)

Gg: Fanicin gereken guc (KW)
Cpc : kompresor bolges igin 6zgul 1s1 (kJkg.K)

Bypass kanal1 sonunda toplam sicaklik ve basing degerleri:

T,=T;,
Py = Pll= ARy )
wl7=w13
AR, pass kana, - BYPass kanali toplam basing kaybr oram

Fan-Komprestr arasi kanal sonu degerleri:

T26 = T24
Pze = P24(1_ APfk.kanal)
Waog = W2g

Kompresor cikisi degerleri:

re-1
].—I C _1
Mo = ( c)yi_l

(HC )7c*’7c,po| -1

ne  : Kompresor izantropik verimi
nepo - Kompresor politropik verimi

I1. :Kompresor toplam basing oran

1 r-1
T,=Te@l+—(I. » -1)

26

Ps = PZGHC
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Kompresor orta kademeden alinan besleme ve sogutma havalarinin gikarirsak:
W, =W, -Wo( S+ &) (4.25)
B1 : Kompresor orta kademeden alinan ve ugak sistemlerine verilen beseme hava
oran
&,: Kompresor orta kademeden alinan ve algak basing turbini (LPT) cikisina
gbnderilen sogutma hava oran
_ st Ty

T, = 4.26
besleme 2 ( )

Toegeme - KOMpresor orta kademe besleme toplam sicakligr (K)

Ghe =W (Ts - Tze) + (V\ée - Ws) q’c( Tbeﬂ eme Tze) (4- 27)

G, : Kompresor icin gereken guic (KW)

Kompresor cikisi yayic (difiizor):

Toplam sicaklik degismez, toplam basing kayip oram dahilinde azalir.
Hava debisi de alinan sogutma havasi nedeniyle azalir.
Kompresor orta kademeden alinan ve yiksek basing tirbini sogutma

hattina verilen besleme hava oran;

Ty =T, (4.28)
P, =P, (4.29)
Wy =Wy =Wy ( &5y + Epp + &3) (4.30)

£,,- Kompresor ¢ikisindan alinan ve yiksek basing turbini (HPT) girisine verilen
sogutma hava oran
£, Kompresor cikisindan ainan ve agak basing tirbini (LPT) cikisina

gbnderilen sogutma hava oram
g; : Kompresor cikisindan alinan ve yiksek basing turbini (HPT) 6nces NGV

(turbin giris kilavuz kanat¢iklart) hattina verilen sogutma hava oran
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Y anmaodasi ve tirbin 6ncesi NGV istasyonu:
PA = Pal(l_ APy.odasc)

f, yakit hava oram hesaplamasi:

f1 = 0,10118 + (2,00376e-05)(700 - T31)
f, = 3,7078e-03 — (5,2368e-06)(700 - Ta1)- (5,2632e-06) T4
f3 = (8,889e-08) abs(T4-950)

f = (f1-(F% + o)™ - f3)/ mp

T, : Yanmaodasi ¢ikis toplam sicakligi
N : yanma odasi verimi

wi = f (Wap + Wosg;)

ws : yakit debisi (kg/s)

W3 = W31+ Wi

w, : yanma odasi sonrasi (NGV 6ncesi) hava debisi
Wiy = W31 + Woge;+ Wi
wy1: NGV sonrasi hava debisi

T4, NGV sonrasi toplam sicaklik:
T, = (W,Cpr T, + Wyt Ce Tan)
Wy CPT

Pu=F
NGV sebebiyle toplam basing kaybi olmadig: farz edilmistir.

Istasyon 415, Y iiksek basing turbini girisi:
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W15 = Wa1 + Wog g, (441)

_ (W4, Crr Ty - Wyesn Coc Tay)

T,:= 4.42
415 W4l5CPT ( )

Pa1s = Pu (4.43)
Y uksek basing tlrbini:

Ga15 = Gael Nm (4.44)
Guis : yUksek basing tlrbini guic miktar:
Nm : mekanik verim

Ta16= Taas - Gaas/(Wass Cpr) (4.45)

Cpr : tUrbin bolgesi icin 6zgll 1si

[T (Turbine toplam basing oram) 4 farz ederek yiksek basing tirbini izantropik
verimi hesabr:

(1'7T)'7T,po|

1 - H rT
Nas = . T7r (4.46)

na1s - Yuksek basing tarbini izantropik verimi

vt . 6zgll 151 oran, tlrbin bolgesi

Iog(l—T“ls -Tae j
e

Na1s Tas

I, = (4.47)

1-7;
Ve
Denklem (4.46) ve (4.47)’i 3-5 kez iterasyon ile tekrar edilirse It ve #5415

degerleri yakinsatilip bulunur.

yiksek basing tirbin ¢ikisi toplam basing:

P416 = P4/ HT (448)

Wa16 = Wa15 (4.49)
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P44 = P4;|_6 (450)
Bu bdlgede ek sogutma havasi verilmediginden:
T44 = T416 (451)

W4 = Waie (4 52)

Turbinler arasi kanal:

Toplam sicaklik degismez, ancak toplam basing kayip oraninda azalir.

T46 = T44 (453)
Pas = Pai6 (1 - APtkana) (4.54)
Wye = Wys (455)

Algak basing tirbini:
G46 = Gz/ NMm (4.56)
Gge: alcak basing turbini glic miktar

Tas= Tag - Gas/(Waa Cer) (4.57)

IT7=4 kabul edilerek alcak basing tlrbini izantropik verimi iterasyon baslangici

icin hesaplanabilir:
(l'VT)WT,pol
l_ H ’T
N = . Tt (4.58)
1_ HT ’T

nas . dlcak basing tdrbini izantropik verimi

77pol - tUrbin politropik verimi

T44'T48
elog[l—’]46 TMJ
1-7;
7T
Denklem (4.58) ve (4.59), 3-5 kez iterasyon ile tekrar edilirse alcak basing

turbininde Tl ve 46 degerleri bulunur.

I, = (4.59)
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Alcak basing turbin cikisi:
Pag = Pag/ Tt

Wsg = Wae

(4.60)
(4.61)

Sicak lule girisi hava debisi icin algak basing turbin cikisina verilen sogutma

havas: eklenir:

Ws = Wiag + Wog €11 Wog €2p

T.= Wi GorTag + Was & CocToestemet WoetaCoc Tay
WG

Ps = Pag (1 - AP, kanal)

Soguk lule:
soguk lule basing oran::
P17/Pamb

soguk lule bogulmus (choked) basing orani:

P17/ PlSs,c :[ 2

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

P17/Pamb > P17/P1ss¢ 1se soguk |Ule bogulmus (choked) durumdadir ve Mg (Mach

say1s1) bire esittir.

Pissc iSe (4.66)’dan hesaplanabilir.
Bogulmus soguk lule gikist statik sicaklik:

T17

1+77/°_1
2

TlBs,c =

Qg = [7/ cRTigsc ]%

a,g: Soguk lule gikist ses izt

R : gaz sabiti
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0.00w,
—rc-1

R 7c v (yc +1) )20
Nod 12| p
()R 2

Aas. : bogulmus soguk lile alam (m?)
Fc= W17 &g + A1gc Ned (Pissc - Pamb) 1000

Agc =

Fc : Sosuk akis itkisi, bogulmus (N)

Eger soguk |Ule bogulmamis ise M1g (Mach sayisi) bire esit degildir:

e 2
Mg = 2 (@J e —
7e—1 R,
T185 = Ti71
147 o M

1
Qg = [7 cRTigs F

Fc= w17 a1 Mg

Fc : Soguk akis itkisi, bogulmamis (N)

Sicak lule:
T7=Ts
W7=Ws5
sicak |lle basing orani:
Ps/Pamb
sicak lule bogulmus (choked) basing orani:

30

(4.69)

(4.70)

(4.72)

(4.72)
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PP, - { “TV}(j (4.78)

7sc

Ps/Panb > Ps/Prsc 1se sicak lUle bogulmus (choked) durumdadir ve M7 (Mach
say1si) bire esittir. Pysc ise (4.78)’den hesaplanabilir.

bogulmus soguk lUle cikisi statik sicaklik:

T, = 4.79
7sc 1+ 7/1_ _1 ( )
2
1
a, =[xRT,.. | (4.80)
a, : sicak lule cikisi ses hizi
0.00
A7,C = 1/21,% 7 - (481)
N (;/Tj ( (7 +1))2(7T—1)
"R L2
A7 bogulmus sicak lUle aam
Ncg : lUle desarj katsayisi
Fu @ Sicak akis itkisi, bogulmus
Eger sicak |Ule bogulmamis ise M7 (Mach sayisi) bire esit degildir:
1
Iy 2
My = |2 {e‘mbj ) (4.83)
VT -1 Ra
T, =| — 5 (4.84)
14717 M2
2
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1
a; = [7 TRTs ]2 (4.85)
Fr=w7 a7 M7 (4.86)

Fu @ Sicak akis itkisi, bogulmamis (N)
Vuak = Mo (vc R Tamp) (4.87)

Veak - Ugak hizi (m/s)
Mo : Ugak hizi (Mach say1si)

Fnet = (FH+ FC) ch = W2 Vu(;ak (4.88)

Fret : Net itki kuvveti veya ciplak itki (N)

Nex : Luleitki katsayisi

Fu , l0le bogulma durumuna goére (4.82) veya (4.86), Fc ise (4.70) veya (4.74)
kullanarak hesaplanir.

TSFC = Wiya/ Fret (4.89)
Itki 6zgll yakit tiketimi (TSFC), yakit akistmin (Wsue) Net itki kuvvetine
(Frer) bOlinmesiyle elde edilir.
Finstalled =Fnet Cingall (4.90)
Motorun ugaga takilmasiyla birtakim kayiplar olusmakta ve itki
azalmaktadir. Bu kayiplarin etkisini iceren ve yerlesmis itki (Fingaiied) 192 Net itki
kuvvetinin (Fne) itki oram yerlesme katsayisi (Cingtanl) il€ carpimundan olusur.
TSFCinstalled = TSFC / Cingtal (4.91)
Motorun ugaga takilmasiyla olusan kayiplar, itki azalmasina sebep
olurken, 6zgul yakit tiketimini de (denklem 4.89) etkiler. Yerlesmis 6zgul yakit
tiketimi (TSFCinsaled) seklinde ifade edilen bu parametre itki 6zgul yakit
tuketiminin itki oram yerlesme katsayisina (Cinsa) bOlUnmesiyle elde edilir
(denklem 4.91).

32



V1g/V7 (soguk lUle ¢ikis hizi/ sicak lUle ¢ikis hizi) oram 0,74 civarinda
olmalidir [14]. Bu ¢alismada Ust limit 1,2 olarak kabul edilmistir.

4.4. Motor Cevrim Analizi Sonug ve Karsilastirmalari

Onceki bolumde yer alan cevrim analizi denklemleri kullamlarak yazilan
analiz yazilimi Cizelge 4.7°de verilen 8 noktada test amacl: olarak calistirilnus ve
sonuclar ayni noktalar ve aym motor hava debisi degerleri icin karsilastirilmistir.
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.3’te goruldugi gibi azami %2,8 oramnda farkliliklar (hata
oram) tespit edilmistir. Ozgul yakit tiketimindeki (TSFC) farkliligin yakit hava
oram formilasyonundaki farkliliktan gelebilecegi, itkideki farkliligin ise
GasTurb® yaziliminda verilmeyen bazi ek diizeltme faktorlerinden gelebilecegi
kabul edilmistir.

Cizelge 4.7. Ozgiin cevrim analiz yazilimi ve GasTurb® ile sonuglarin karsilastirilmasi

Girdiler Ozgiin Y azihm GasTurb® Hata Oran
sonuglar sonuglar
Nokta | Hiz irtifa | itki (N) [ TSFC ftki (N) | TSFC tki TSFC
(Mach) | (km) [9/(kN*s)] [9/(kN*9)]
1 0 0 42099 10,93 41180 11,14 1,022 | 0,981
2 0,2 3 25881 13,72 25560 13,82 1,013 | 0,993
3 04 5 18795 16,34 18650 16,35 1,008 | 1,000
4 04 10 10255 17,15 10360 16,78 0,990 | 1,022
5 0,6 15 4696 19,32 4760 18,85 0,987 | 1,025
6 0,8 15 4874 21,03 4960 20,46 0,983 | 1,028
7 0,6 20 2135 19,33 2160 18,85 0,988 | 1,025
8 0,8 20 2213 21,03 2250 20,46 0,984 | 1,028
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1.05
104 £
1.03 |
1.02 -
1.01 -
1.00 -
0.99 -
0.98 -
0.97 f
0.96

—e— TSFC orani

Oran

— = itki orani

Noktalar

Sekil 4.3. Ozgiin cevrim analiz yazilimi ve GasTurb® ile sonuglarin karsilastirilmast

4.5. Motor Agirhik Korelasyonlari

Motor 6n tasariminda ¢evrim analizlerinde elde edilen itki, yakit tiketimi,
toplam basing ve sicakliklar gibi parametrelere ek olarak bunlara bagli olan motor
agirlik degerinin tahmin edilebilmes de 6nemlidir. Bu konu oldukca karmasik ve
Ulke ile sirketlerin teknoloji ve tecriibe seviyelerine bagli oldugundan, bu calisma
dahilinde, mevcut ticari motorlar esas alinarak ampirik formuller gelistirilmistir.

Cizelge E.1’de [21] itki, hava debis, toplam basing orani, bypass orani,
turbin giris sicakligr, motor kuru agirligi gibi motor 6zellikleri verilmistir. Bu
ozellikler literatirde bazi farkliliklara (degisik kaynaklarda motor gicii, toplam
basing oram, bypass oram vb. degerlerinde bir miktar farkliliklar vardir) sahip
olsa da bu calisma icin kaynak [21]’deki degerler kullanilmistir. Asagida
listelenen yedi parametrenin motor kuru agirhigimn  hesaplanmasinda
kullarlabilmesi icin ¢esitli calismalar yapilmis ve matematiksel bagintilar elde
edilmeye calisilmistir.

o ftki
o Ozgul yakit tiiketimi
e Havadehis

e Toplam basing oran
e Fan basing oran

e Bypass Oran

e Turbin giris sicakligi
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Cizelge E.1’de verilen degerler kullamlip, cesitli regresyon analizleri
yapildiginda en iyi korelasyon saglayan parametrelerin yukarida sayilan yedi
parametreden dort tanes (itki, hava debisi, motor toplam basing orani ve bypass
orani) oldugu saptanmustir. Turbin giris sicakligi kaynaklarda sadece 10-15 motor
icin verildiginden ve denemelerde de kot korelasyon sonuglar verdiginden bu
asamada kullamilamamistir. Regresyon analizleri sonucunda elde edilen en iyi
denklemler (4.92-93)’te verilmistir. Bu denklemler kullamlarak hesaplanan motor
agirhiklarindaki hata paylart Sekil 4.4’te goruldigi gibi genel olarak +%010, -%20
araligindadir.

W, = (-4,866+ 20,958F, -1,09m +7,81611.11,-14,3332)  (4.92)

W, , = (495,63+ 4,209F, +4,075m +9,048[1 11, -102,50)  (4.93)

Y ukaridaki denklemlerde Wg1 ve Wg, motor kuru agirligir (kg) olup
sirastyla 1000 kg alt1 ve Uzeri motorlar icin ayri ayrn kullanildiginda daha iyi
sonug vermektedir. Fg_, deniz seviyes statik itki (kN); m, havadebis (kg/s); Ilc,

komprestr basing orani; Ik, fan basing orani; o, bypass oraninm temsil etmektedir.

1,2
§ 1,1 +4 = —
£ :" :‘0’ o 337 .
? 11¥ MRS 4 3 . o
% e * 0”’ " ¢ o .
5 0,9 e *
5 R
8 08—+ o
0] 0,7 IS
o
0,6 T T T T
0,000 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000
itki (N)

Sekil 4.4. Gercek ve hesaplanan motor agirlik degerleri oram

Elde edilen motor agirlik denklemlerinde kaynaklardaki yetersiz veri
nedeniyle turbin giris sicakligi veya yanma odasi ¢ikis sicakligi  parametresi
olmamasi bir eksiklik gibi gorilse de hava debisi degerleri bu eksikligi belli bir
Olclde telafi etmektedir. Zira, yanma odasi ¢ikis sicakligi artirildiginda motorlarin
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itki seviyesi artmakta ya da aym itki seviyes icin hava debisini azaltarak daha
kictk ve dolayisiyla daha hafif bir motor tasarlanabilmektedir. Yani aym itki
degerindeki motorlar i¢in hava debisi, yanma odasi Gikis sicaklig: ile dogrudan
iliskilidir.

Yanma odasi ¢ikis sicakligimin motor agirligina ve hava debisine etkisi
GasTurb® yazilimi ciktilart kullanilarak arastirilmistir. Bu amagla bir motor
modeli Uzerinden yanma odasi ¢ikis sicakligimi arttinp hava debisini azaltarak
aym itkiyi veren motorlar hesaplanmis ve GasTurb®te verilen agirliklar
tablolanmustir. Cizelge 4.8 ve Sekil 4.5 incelendiginde motorun agirligimn 1200-
2100 K araiginda, 1600 K referansina gére 1200 K’da yaklasik iki katina
cikabildigi, 2100 K’da ise %27 azaldigi gorulmektedir. Benzer sekilde, hava
debis 1200-2100 K araliginda 1600 K referansina gore 1200 K’da yaklasik %57
artmakta, 2100 K’daise %21 azalmaktadir.

Sonug olarak, motor agirligim tahmin etmede dort temel parametrenin
(itki, hava debisi, motor toplam basin¢ oram ve bypass oran) en iyi korelasyon

olusturdugu gorulmustir (denklem 4.92-93).

Cizelge 4.8. Yanma odasi ¢ikis sicakligi-motor agirhign iliskisi

Y.Odasi Hava Motor Itki (kN), Motor Hava
cikis sicakligi | Debisi Agirhig 15000m, agirhik debisi
(K) (kals) (kg) 0,6 Mach oran oran
1200 205,5 1480,2 471 1,994 1,572
1300 1719 1120,1 471 1,509 1,315
1400 152,7 934,8 4,71 1,259 1,168
1500 139,9 820,2 4,71 1,105 1,070
1600 (ref.) 130,7 742,3 471 1,000 1,000
1700 123,3 683 471 0,920 0,943
1800 117,3 636,8 471 0,858 0,897
1900 112,3 600,2 4,71 0,809 0,859
2000 107,9 569 4,71 0,767 0,826
2100 104,1 5429 471 0,731 0,796
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2.5

2.0
—e— Motor agirlik orani

n —=— Hava debisi orani
15
1.0
05 +-—-—--""""""""""
00 T T T T

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Yanma odasi ¢ikis sicakligi (K)

Sekil 4.5. Yanma odasi ¢ikis sicakligi ile motor agirligi ve hava debisi iligkisi
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5.INSANSIZ HAVA ARACI BOYUTLANDIRILMASI

Insansiz hava araglann boyutlandirmas: icin genel hava araglari agirlik
denklemleri mirettebat ve yolcu ileilgili kisimlar ¢ikartilarak (Wmir =0, Wopass =0)
kullanilabilir [15]. Denklem (5.1-4)’te agirliklailgili ifadeler yer almaktadhir.

Wo =W+ Wp + Wi+ Whjise (5-1)

W, Arag toplam agirligi; We, Arag bos agirligi; We, faydal ticari yuk agirligs;
W;, yakit agirligi; Whisc, ¢esitli teghizat vb. agirligidir.

We = Wiirtrame + ng + Weng + Wsys (5.2)

Wirframe, motorsuz giplak govde agirligi; Wig, inis takimlart agirligi; Weng, glc

grubu veyamotor agirhigi; Wyys, havaaract sistemleri agirligidir. (5.1)’den:

W—W-(W%)-(WW"‘SC)-W (5.3)
e 0 oWO 0 Wo PL .

Seklinde ifade edilirken, donatilmis gii¢ grubu agirlig: da

( Weng,ina J
W !
eng,uninst (54)

Weng ,uninst

Y ukarida, Wengjnst , donatilmis (installed) gi¢ grubu agirligt; Wenguninst , G1plak

F
VVeng,i nst — WO(WSLJ
0

(uninstalled) guc grubu agirhigi; Fs. , deniz seviyes itkiyi gostermektedir.
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1.Girdiler

-Garev profili ve diger
gereksinimlere gtre
girdilerin okunmasi (faydali
ylk, alt sistem adirlik
oranlari, kanat agikhk orani,
giig yiiklemesi, ampirik
boyutlandirma oranlar ve
faydah yik ile sistem
vodunluklan vb.)

Geometrik
iterasyonlar (2-5)

2.1k tahmin
boyutlar

-Ilk tahmin ugak
agirlina, gdvde gapina
gdre gdvde ve kanat
boyutlandirmasi

l

3. Alan ve Hacim
Hesaplari

-govde, kanat, motor
kaportasi (nasel),
kuvruk hacim ve
alanlarinin
hesaplanmasi

5. Karsilagtirma

Gerekli faydal yik, yakit
ve ucak hilegen
hacimlerinin ilk tahmini
olarak hesaplanan degerler
ile kargillastirllmasi ve
gerekiyorsa ugagin
blyitiilmesi veya
kiigiiltilmesi icin 2. adima
gidilmesi

[ —

4. Agirhk
Hesaplari

-govde, kanat, motor,
motor kaportasi
(nasel), kuyruk, inis
takimlan ve diger
sistemler igin ampirik
agirlik hesaplamalan
{(hacim, alan veya baz
ampirik oran
dederlerini kullanarak)

Sekil 5.1. IHA boyutlandirmasinda kullanilan yontemin akis semasi

IHA boyutlandirmast icin kullanilan yontemin akis semast Sekil 5.1°de
verilmistir. IHA nin toplam hacim, alan ve sonunda agirhik hesaplamalar: basta
faydal1 yuk olmak tzere, yakit ve ugak alt sistemleri icin gerekli hacimlere dayal
olarak ve tekrarlanan (iteratif) surette yapilmaktadhr.

Bir hava araci govde (fuselg)) geometrisi basitlestirme amaciyla silindir,
kire, koni gibi en temel geometrik sekillerle tammlanabilir [4]. Bu c¢alisma
kapsaminda Sekil 5.2’de verilen hava aract gbvdes sirasiyla yarim kure, silindir
ve egik bir koniden olusmaktadir. Bu hava aracinin toplam hacim ve alan

formulasyonu (5.5-21)’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Basitlestirilmis 6rnek insansiz hava araci geometrisi

—

Govde burun kismi yarim kireden olusmaktadir. Sirasiyla hacim ve aan

denklemleri:
Vg = = 2D? (5.5)
g.burun 12 G .
1
Sg.burun = EﬂDG (5.6)

seklinde yazilabilir.

Yukaridaki iki denklemde Dg, govde capimi temsil etmektedir. Alan
denkleminde sadece kiresel aan hesaba katilmustir, dizlemsel kisim iceride
kaldigindan ugak 1ak alam iginde yer almamaktadir.

Ana govde kismu bir silindirden olusmaktadir. Sirasiyla hacim ve alan

denklemleri:
1
Voan= D5 Ly (57)
Sgana = DL (5.8
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Y ukaridaki iki denklemde L,, gbévde silindirik kismin uzunlugunu temsil
etmektedir. Alan denkleminde ise sadece egrisel aan hesaba katilmustir,
duzlemsel kisim ugak 1slak alan icinde yer almamaktadhr.

Govde arka kismu bir koniden olusmaktadir. Sirasiyla hacim ve aan
denklemleri:

1
Vg.arka ZEﬂDGZLZ (5.9

1
Sg-arka ZEﬂDG Lz'\/ Lg + D(32 (5.10)

Yukaridaki iki denklemde L,, konik kisim gdvde uzunlugunu temsil
etmektedir. Alan denkleminde ise sadece konik alan hesaba katilmistir, diizlemsel
kisim ugak 1slak alam icinde yer almamaktadir. Toplam govde hacmi ve 1slak
alan (5.11-12)’de verilmistir.

1 1 1

V govde = EﬂDGS+Z7zDGZL1 +E;zDGZ|_2 (5.11)
1 1

Syovse = 57D+ Doy + Ds Ly L + Dg” (5.12)

Motor, motor kaportasi igerisinde bulunmaktadir ve bir silindirden
olustugu kabul edilebilir. Motor kaportasi icin sirasiyla hacim ve aan formdlleri
(5.13-14)’teki gibidir:

1
Vot kap. = ZﬂD,i Ly (5.13)
Smot.kap. = ﬂDN LNCIA (514)

Y ukaridaki iki denklemde Ly, motor kaportasi uzunlugunu; Dy, motor
kaportasi ¢capini; Cia, 1ak alan sabitini temsil etmektedir. C;a, motor kaportasi
kanada bagl1 ise 1,0; motor kaportasi govdeye bitisik ise 0,5 (Global Hawk gibi),
motor govdenin tamamen iginde ise O olarak alimir. Denklem (5.14)’te sadece
egrisel aan hesaba katilmistir, dizlemsel kissm ugak 1slak alami icinde yer
almamaktadir.

AR, kanat agikligi oram, kanat agikliginin, kanat alamna bdlunmesiyle

(5.15)’teki ifade elde edilir:
b2
AR= 3 (5.15)
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WL, kanat yuklemesi, ugak toplam agirligimn, kanat alanina bdlinmesiyle
elde edilir:

Kanat acikligi (b), ugak toplam agirligi, kanat agikligi oram ve kanat

yuklemesi cinsinden ifade edilebilir:

b= ,/\\/’\V—;_ AR (5.17)

Y A1
| | o
| . |
| 1 |
}
Y A2
|
32 .
Cq=¢C Al1=A2 .-2 = sabit
1=Cy = T

Sekil 5.4. Veter kesit alam esdegeri bir dikdortgenin kalinlik oram gosterimi
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A, sivrilik oram, kanat ucu veter uzunlugunun (C,), kanat koki veter

uzunluguna (C,) bolinmesiyle bulunur:

A= (CICy) (5.18)

Ci= AC, (5.19)
2S

=B D) (5.20)

Kanat hacminin %45-50 oramnda bir kismu yakit depolama amaciyla
kullanilmaktadir [16]. Sekil 5.4°te gosterildigi gibi ortalama kanatgik kalinlig:
yaklasik olarak bir ok yaygin kanatcik tipi i¢in azami kanatgik kalinliginin %601
kadardir (to/t; =0,6) [17].

t, C2-C}
Viana = 22—~ (b—D 5.21
=g e g e (>.2)

Denklem (5.21)’de kanat hacmini hesaplamak icin kesik piramit hacim
formilt ile veter esdeger kalinlik oram (to/t;) kullanilabilir (Sekil 5.3-3).
Bu bolimdeki ampirik agirlik formilleri (5.22-26), kaynak [15]’ten

alinmis ve metrik birimlere gevrilmistir.

Wharar =0,0213W, N, *7 S**® AR (t /¢) 4 (1+ 2)°*
* (cosA) 02t (5.22)
Wy jayruk =0,0516K , (1+ F,, / B, ) ** W NS L
* K O™ (cosA ) O AP (14 S, /S, ) (5.23)
Wokuyruk = 010033(1 +H, /H , )0-225Wd%556 N ;).536 L;O'S S?{S K 3.875
* (cosA, ) AE(t/c) o (5.24)

Wagde =0,6004K oo, K (Wi, N,)°SLOPS2¥2 (11 K, )°%(L/ D) (5.25)

Wrnot.kap. - 1,3445K g N I(_)ilo Nv?,294 N ;).119\/\/6(():.611 N;9M82.224 (5 26)



Denklem (5.22-26)’da gegen degiskenlerin tammi agagidaki gibidir:

AR, kanat aciklig1 oranm

A, yatay kuyruk agikligi oran

A, dikey kuyruk agiklig1 oram

By, yatay kuyruk agiklig:

Bw, kanat acikligi

D, gbvde cap

Fw, yatay kuyruk bolgesinde govde capi

H:, ugak govdes Uzerindeki yatay kuyruk yuksekligi

H,, ucak govdesi Uzerindeki dikey kuyruk yuksekligi

Kaoor, kapn tipi faktorl (kargo kapisi yoksa 1,0; bir yan kargo kapisi
durumunda 1,06; iki yan kargo kapisi durumunda 1,12; arka kabuk kapi
durumunda 1,12 veiki yan kargo kapisi ile birlikte arka kabuk kapi olmasi
durumunda 1,25)

Kig, g0vdeye bagli anainis takim igin 1,12; aksi halde 1,0

Kng, pilonabagli motor kaportasi igin 1,12; aksi halde 1,0

Ko, pervaneli motor igin 1,4; aksi halde 1,0

Ky, tersiticili (thrust reverser) motor icin 1,18; aksi halde 1,0

Kunt, timi hareketli yatay kuyruk icin 1,143; aksi halde 1,0

Kws 0,75[1+24)/(1+ A)|(B, tan A /L)

Ky, ucak yunuslama egrilik yaricap: (= 0,3Ly)

K, ucak sapmaegrilik yaricapr (= Ly)

L, gbvde uzunlugu (radom ve kuyruk kapag: harig)

L, kuyruk uzunlugu (MAC’taki kanat ceyreginden MAC’daki kuyruk
ceyregine)

Nen, Motor sayist

NLt, motor kaportasi uzunlugu

Ny, motor kaportas: genisligi

N, sinir yik faktérinin 1,5 kati1 olarak hesaplanan nihai yik faktori

S kanat alan

S, kanat kontrol yiizeyinin alan

S, elevator alam



S, govde1slak alam

S, yatay kuyruk alam

S, motor kaportasi 19lak alam

S, dikey kuyruk alam

Wig, UGus tasarim agirhigini (%50-60 yakit ile)

Wi kuyruk » dikey kuyruk agirlig

We, motor ve igeriginin  agirhigimt  (motor kaportasi  basing)

- 0.901
(= 2,33M2K K, )

Weng , Motor agirligi

Wisvde , gOvde agirlig

Wianat , kanat agirligi

Winot kap. » Mmotor kaportasi agirligr (motor haric)

Wy kuyruk , Yatay kuyruk agirhigi

A, sivrilik oram

A, %25 MAC’da (ortalama aerodinamik veter) kanat ok agisi (sweep
angle)

Ay, %025 MAC’dayatay kuyruk ok agisi (sweep angle)

A, %25 MAC’dadikey kuyruk ok agisi (sweep angle)

Inis takimlart agirlik oram icin kaynak [15] Tablo 15.2°de ulastirma
ucaklari, savas ucaklari ve genel havacilik ucgaklar1 icin degerler verilmistir.
Global Hawk iHA’s igin ulastirma ugaklari en yakin geometri olarak kabul
edilmis ve tablodaki “0,043”degeri kullamlmustir. Ugak sistem agirlik oran
(elektronik, mekanik ve hidrolik sistemler) toplam ugak agirliginin %6’s: olarak
kabul edilmistir. Cizelge 5.1’de bu gibi bazi tasarim parametrelerine ait araliklar
verilmistir. Bu araliklar THA’min gorev profiline, motor tipine ve tasarimc

firmanin sahip oldugu teknolojilere gore degismektedir.
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Cizelge 5.1. IHA boyutlandirma tasarim parametreleri ve tipik araliklar [4,9,10,15]

Parametre Tasarim aralign | Ornekler

AR 15-25 Global Hawk : 25; Predator B: 17,5; Altair: 23,5
Yakit agirlik oran: 0,1-04 Predator A: 0,28; Pioneer: 0,16

(pistonlu)

Yakit agirlik oran: (gaz 0,3-0,6 Globa Hawk : 0,566; Altair: 0,47

trbinli)

THA bos agirlik oran: 0,3-0,8 Predator A: 0,51; Heron: 0,55

(pistonlu)

THA bos agirlik oran: 0,3-0,5 Global Hawk : 0,36; Predator B: 0,44; Altair: 0,44
(gaztirbinli)

Faydal: yuk agirlik oran: | 0,05-0,35 Pioneer: 0,16; Predator A: 0,2

(pistonlu)

Faydal: yuk agirlik oran: | 0,07-0,15 Globa Hawk : 0,07; Predator B: 0,09
(gaztlrbinli)

Inis takemlar: agirlik 0,033-0,057 [15]

oran:

Ucak elektronik, mekanik | 0,05-0,07 [4]

ve hidrolik sistemleri

agirlik oran:

46




6. HAVA ARACI PERFORMANS

Ucak tasarimi aerodinamik, yapi, malzeme, guc sistemleri vb. birgok
degisik teknolojinin birlesimidir. Ugagin performans: tasarimina dayanmr ve
tasarim degisikliklerine gbre degisir. Bir ugagin performans tahmini, verilen veya
belirlenen sartlarda tirmanma orani, azami hiz, verilen yakit miktar: icin kat
edebilecegi mesafeler ve inis ile kalkis icin gerekli pist uzunluklari gibi bazi
degerlerin hesaplamasim gerektirir [18].

Tasarimin ileri seviyelerinde performansin en hassas tahmini icin yogun
sayisal veriye ihtiyag olmasina ragmen, bu calismada kullamlan denklemler ve
veriler 6n tasarim ¢alismasi icin yeterli olan basit ve temel denklemler ile veriler

olacaktir.

6.1. Hava Arac Performans Hesaplamalari

Sekil 6.1°de verilen ornek ucus profiline gore ucus mesafeleri ve sireleri
(6.1-5)’te verilmistir [26].

Rr=RcL + Rcr + Rp (61)

=t tter+ 1o (62)

g = tet+ ter (6.3)
V L W

Recr= ——In 2 6.4

*==cp M W (6.4)
L/D W

tcr= —— In /2 6.5

R= 5 W (6.5)

Denklem (6.4), sabit hiz ve irtifa icin tadil edilmis Breguet menzil
formultdir [26]. Rg, ucus etap uzunlugu (menzil); Ry, tirmanma mesafesi
(yatayda); Rcr, seyir menzili; Rp, alcalma mesafes (yatayda); tr, ucus stiresi; tc ,
tirmanma sliresi; tcr , Seyir esnasinda havada kalis siiresi; tp , alcalma siresi; tg
blok ucus stires (takozdan takoza gegen slire); ter , yer manevralar siures (kalkis
ve inis taks); V, ucak hizi; C, 6zgul yakit tuketimi; L, tasima kuvveti; D,
surtikleme kuvveti; W, ucak agirlig
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Sekil 6.1. Ucus mesafe ve slireleri gosterimi

b

CL
RCL

Cy, = Ci, % (6.6)

Cq, » Parazit strtikleme katsayisi (sifir tasima); c, , Esdeger surtkleme

katsayisi; Sye , 1Slak dan; S, kanat aamdir [15].

CI2
Cq =Cy, + ARG (6.7)

C, , SUrikleme katsayisi; ¢, , tasimakatsayis;; AR, kanat agiklig1 orani; e,
Oswold verimi olarak ifade edilmektedir.

Esdeger sirukleme katsayisi Cizelge 6.1°de verilmistir. Ancak 1slak alan
ve kanat alamnin geometriye gore hesaplanmasi gerekir.

Cizelge 6.1. Esdeger surikleme katsayisi [15]

Cfe - sesalti
Ticari ulastirma ugaklari 0,0030
Askeri kargo ucaklari 0,0035
Sesiistl seyahat ucaklar 0,0025
Jet deniz ucaklarn 0,0040
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EmaX: (Lj - # (68)

D Ca,
7ARe
C
G__ =.7ARec, = l‘i(’ (6.9)

(6.10)

Emax veya (L/D)max, maksimum fines, c, , parazit siirikleme katsayisi

(sifir tasima); AR, kanat acikligi orani; e, Oswold verimi; k ise (7ARe) olarak
ifade edilmektedir [27].

ve =Dy (6.11)
w
Denklem (6.11)’deki v, disey hiz yada tirmanma orani; V, ucak hizi; F,

itki; D, sUrdkleme kuvveti; W, ucak agirligidir [15].

q:lp'v2 (6.12)
2
1 2
2q
M= |— 6.14
P (6.14)

Y ukaridaki denklemlerde q, dinamik basing; vy, 6zgul 1st orani; p, hava
yogunlugu; V, ucak hizi; P, statik hava basinci; M, Mach sayisidir.

WO

e (6.15)

G

C , tasimakatsayisi; Wo, azami ugak agirligini; g, dinamik basing; S, kanat

alamdir.

6.2. Gorev Noktalarinda Agir ik Hesaplamalari

Global Hawk kesif gorev profiline uygun olarak belirlenen gérev noktalar
Cizelge 6.2’de verilmistir (Sekil 1.4’ten alinmigtir). Hava araci yerde ilk
calistirmay: takiben yakit harcamaya baslar. Bu anlamda motorlarin tikettigi yakit
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menzil, kesif siresi ve gorev noktalarinda ucagin toplam agirligim belirler.
Denklem (6.16-27) kaynak [4] ’ten alinmustir.

Cizelge 6.2. Globa Hawk insansiz hava araci ugus gorev profili [4,5]

Nokta

Gorev Adim

0

fIk calistirma

1

Taks sonu

2

Kalkis sonu, ilk tirmanma baslangici, deniz seviyesinden 15240 m (50000 ft) irtifaya
kadar

[Ik tirmanma sonu

N

Intikal seyri baslangici, 15240 m (50000 ft) irtifadan, 18288 m (65000 ft) irtifaya seyir
esnasinda tirmanma

Intikal seyri sonu

Kesif baglangici, 18288 m (65000 ft) irtifada

Kesif sonu

Donils seyri baslangici

©| O N| O O

Donls seyri sonu, 18288 m (65000 ft) irtifadan, 15240 m (50000 ft) irtifaya seyir

esnasinda al galma

Inis beklemes baslangici

11

Inis

Inis, Etap 11:

VV11 = Wo _qud +Wf (6-16)

uel reserve

Wi, inis Oncesi ugak toplam agirligin;; W, azami ugak agirligin; Weyg ,

toplam yakit agirligin; Wiye reserve , Yedek yakit agirligin ifade etmektedir [4,15].
Kaynak [34]’te Global Hawk IHA icin, yedek yakit miktar1 sarti 1 saatlik ugus
icin yeterli yakit olarak verilmistir. Bu slre toplam gorev siiresi yaklasik 33 saat

olan IHA min %3 yakitina esdegerdir.

Inis beklemesi baslanaici, Etap 10:

W =W, + M Lo (6.17)
W, =W, (6.18)
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W, , inis beklemesi dncesi ugak toplam agirligini; mae , yakit akisini; tio,
inis beklemesi stiresini ifade etmektedir.
Taksi:
W, =W, — M t, (6.19)
W, calistirma ve taksi sonrasi ugak toplam agirligin; M , yakit akigin;

t1, taks siresini ifade etmektedir.
Kalkis:

W, =W, - Mie t, (6.20)

W,, kalkis sonrasi ugak toplam agirligin; Miuel yakit akisini; tp, kalkis
suresini ifade etmektedir.

W, =W, — Miue t, (6.21)
g, =N (6.22)
\Y

W3, tirmanma sonrasi ucak toplam agirligini; Miuel yakit akisin; ts,

tirmanma slresini; h tirmanma sirasinda hedeflenen irtifa farkini; v, disey hiz ya

datirmanma oranini ifade etmektedir.

R Cue

Wg = W, * g (+/Pae (6.23)

Denklem (6.4) diizenlenerek (6.23) elde edilir. Wg, donis seyri dncesi ucak
toplam agirlhigimi; R, donis seyri mesafesi; V, ugak hizi; Cye, dONUs seyri basi ve
sonunda ortalama 6zgul yakit tuketimi; (L/D)avwe, dOnis seyri basi ve sonunda
ortalama fines; Wy, donis seyri sonu ucak agirligim ifade etmektedir. Fines donis
seyri basinda belli olmadigindan donis seyri sonu degeri gibi yaklasik bir deger
alinarak 3-5 iterasyon ile bulunabilir.

;R Ca\ve

Ws =W, * g (-/Pae (6.24)

Wi, gidis seyri sonu ugak toplam agirligi denklem (6.23)’ye benzer olarak
bulunur [4,15]. R, gidis seyri mesafesi; V, ucak hizi; Cqye, gidis seyri basi ve
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sonunda ortalama 06zgul yakit tiketimi; (L/D)ave, gidis Seyri basi ve sonunda
ortalama fines; W,, gidis seyri basindaki ugak agirligini ifade etmektedir. Fines
gidis seyri sonunda belli olmadigindan gidis seyri bas1 degeri gibi yaklasik bir
deger alinarak 3-5 iterasyon ile bulunabilir.

Ayricabazi noktalarda agirlik yoninden degisiklik yoktur [4]:

W, =W, (6.25)
W, =W, (6.26)
W, =W, (6.27)

Y ukaridaki modele gore ugus esnasinda IHA’mn toplam agirlik degisim
orani  tipik olarak Sekil 6.2’de gosterilmistir. Yakitin  kullamlmasindan
kaynaklanan agirlik degisiminin en fazla oldugu yer Cizelge 6.2’de verilen 6-7
gobrev noktalar: arasinda (kesif esnasinda) oldugu dikkati cekmektedir.

1.00 * v\\—\
0.90 — *
0.80

0.70
0.60 -
0.50 -

0.40 -
0.30
0.20 -
0.10 -
0.00

Ugak Agirhigi Degisimi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Gorev Noktalari

Sekil 6.2. Ugus esnasinda IHA’nin toplam agirlik degisim oram
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7. TURBOFAN MOTORLU iHA BOYUTLANDIRMA YAZILIMI

Bu calismada insansiz hava araglari ve gic¢ grubunun verilen ucus gorev
profiline gore secimi ve boyutlandirmasi incelenmekte olup, gorev profili “Global
Hawk” IHA ile benzer secilmistir. Global Hawk, AE3007H turbofan motoru
kullanmaktadir. Bu calismada da turbofan motoru modellenmesi sayesinde elde

edilen sonuclarin kiyaslama imkan olusturulmustur.

7.1. Girdi Parametreeri

Onceki bolumlerde bir insansiz hava aracina ait boyutlandirma,
performans hesaplamalar: ve kullandigi motora ait tasarim noktasi ¢evrim analizi
incelenmistir. Bu kisimdaise bahs gecen formilasyon yardimiyla turbofan motor
kullanan bir insansiz hava aracimin guc sistemiyle birlikte boyutlandiriimasi
yapiimaktadir. Bu formilasyon MATLAB programi kullanmilarak bir yazilim
haline getirilmistir. Yazilimin test edilmes amaciyla yine drnek olarak Global
Hawk ucagi referans alinmistir. Bu insansiz hava aracina ve motoruna ait teknik

bilgiler Cizelge 7.1 ve 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Global Hawk THA’min teknik 6zellikleri [19]

Kanat Aciklig: 354m

Uzunluk 135m

Y tkseklik 42m

Ucak toplam kalkis agirlig 12134 kg

Faydal1 Y ik 907,2 kg

Menzil (Ferry Range) 18520 km (faydal1 yiksiiz)
Kanat alam 50,17 m*

Azami irtifa 19,8 km (65 kft)
Azami kesif sliresi

(2222 km mesafedeki bolge Uzerinde) | 24

Azami ugus slresi 35

Kesif Hiz1 635 km/saat (343 knot)

53



Cizelge 7.2. Global Hawk motorunun teknik 6zellikleri [20]

Motor Adt Rolls-Royce AE3007H Turbofan
Itki 37 kN (8290 Ib)
Bypass Oram 48

Toplam Basing Oram 20

Uzunluk 292m

Cap 0,98 m

Agirhk 746 kg

Fan 1 kademe
Kompresor 14 kademe

Y Uksek Basing Turbin 2 kademe
Algak Basing Tirbin 3 kademe

Saft say1st 2

Tum kaynaklardan elde edilen bilgiler bir dosyada toplanarak yazilim igin

bir girdi dosyasi olusturulmustur (Cizelge 7.3). Bu dosyada gorev profiline ait

irtifa, hiz, intikal mesafeleri, faydali yuk, yakit agirlik oranlari, aerodinamik

katsayilar ile motora ait bircok parametre listelenmistir.

Cizelge 7.3. Globa Hawk IHA boyutlandirmayazilim girdi dosyasi

Gorev profili Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri

ho, kalkig veinig irtifast | Ugagin kalkis veinig yaptig: havaalan: irtifas: | km 0
(Nokta 1,2,10)

hay, ilk tirmanma sonu Ugag:n ilk tzrmanma sonundaki irtifas:, km 15,24
irtifasi (Nokta 3,4) intikal seyri baglang:c:

hss, intikal seyri sonu Ugag:n intikal seyri sonu irtifas:, kesif km 15,7
irtifasi (Nokta 5,6) baslang:c: irtifast

hsg, kesif sonu irtifasi Ucag:n kesif sonu irtifas:, doniis seyri km 19,7
(Nokta 7,8) baslang:¢ irtifas

hy, doniis seyri bitis Ucgag:n doniis seyri sonundaki irtifase km 15,24
irtifasi (Nokta 9)

Gorev nokta sayisi Ucgag:n gbrev nokta sayisi nokta 10
Intikal/operasyon kalkis yapilan havaalan:ndan kesif gorevinin - | km 2222
mesafesi ilk baglayacag: uzakl:k [19]

kalkis 6ncesi rolanti Kalkzs 6ncesi taksi scrasinda motorun dakika 20
Zaman rolantide caligma zaman: [4]

rélanti gaz kolu agist Motor rélanti gaz kolu ag:s (100 tam gui¢ derece 10

Uzerinden) [4]




Cizelge 7.3. (devam) Global Hawk IHA boyutlandirma yazilim girdi dosyasi

azami gl zamam Kalkzs etabinda motorlar:n azami glicte dakika 5
calismas: gereken zaman [4]

inis bekleme zaman Inis etabinda ugag:in havada inis siras: dakika 20
beklerken gecirdigi azami siire [ 34]

inis rezervi yakit oram | Toplam ugak yak:tzn:n inisten sonrasz igin boyutsuz 0,03
rezerv olarak birakilan oran: [ 34]

Ucgak Agirhk Aciklama Birimi Degeri

Parametreleri

W, faydal1 yuk Ucag:n tagimas: gereken faydal: yuk agirlig: kg 907,2

agirligi (yakit harig) [19]

W, yakit agirlik oram yakit agirligi/toplam agirlik; boyutsuz 0,566

Wi, inis takimi agirlik | inig takemlarz agirligi/toplam agirlzk; Raymer | boyutsuz 0,043

oran [15] Tablo 15.2

W, Sistemler agirlik avionikler ve ugus sistemleri/toplam agirl:k boyutsuz 0,06

oran [4]

Whis, digerleri agirlik diger ekipmanlar/toplam agirl:k [4] boyutsuz 0,025

oran

Bos agirlik emniyet ilave emniyet/bos agirlik; boyutsuz 0,05

katsayist

gbvde motor kaportasi Ucgag:n gbvde ve motor kaportas: icin tahmini | kg/m3 28,83

birim agirhig birimagirlig: [4]

yakit yogunlugu yakit yogunlugu kg/m3 800,92

yakit depolama oranm yakit depolama oran: boyutsuz 0,8

Inis takimi yogunlugu | /nis takimi yogunlugu [4] kg/m3 400

sistemler yogunlugu sistemler yogunlugu [4] kg/m3 400

faydal1 yuk yogunlugu | faydal: yuk yogunlugu [4] kg/m3 400

kompozit faktoru Ucak govdesinde kullanzlan kompozit faktéri 0,9
[15] (s479)

Ucgak Aerodinamik Aciklama Birimi Degeri

Parametreleri

Cte, YUzey slrtiinme Raymer [15] Tablo 12.3 0,0035

katsayist

ClLmax 8zami tasima Raymer [15] Tablo 5.3 2

katsayist

kalkis tasima katsayist Kalk:s etabinda gecerli olan tasima katsay:s: 15

e kanat verimi Oswold verimi [4] 0,75

kars1 riizgar hiz1 km/saat 0

tirmanma hizi stall hizi [4] 1,25

oran

kesif iz1 stall huzi oram | [4] 1,1

Vo, Sayir izi seyir icin maksimum hiz [19] km/saat 635

V max, @zami kesif ve kesif ve tirmanma icin maksimum h:z [4] Mach 0,6

tirmanma hizi say1si

Vo, referanshiz Ucak kalkzs hiz: [ 15] km/saat 185,2

Govde Parametreleri: | Agklama Birimi Degeri

Govde say1si Ucaktaki Govde (Fuselage)say:st adet 1

Govde narinligi Govde uzunluk / ¢ap oran: 9
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Cizelge 7.3. (devam) Global Hawk IHA boyutlandirma yazilim girdi dosyasi

Arka gdvde uzunluk boyutsuz | 0,1
oran
Govde kesiti en boy boyutsuz | 1
oran
Govde hacmi kullamm | Govdede yakit ve sistemler igin boyutsuz | 0,7
faktor kullan:labilecek hacim oran:;
Govde hacim marjini boyutsuz | 1,3
Ucak Kanat Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri:
AR, kanat agikligi oram | Kanat uzunlugunun kanad:n ortalama enine boyutsuz | 25
oran: (aspect ratio)
WIS, kanat yiklemesi Ucag:n toplam agirligi/kanat alan: (wing kg/m? 2414
loading)
A, sivrilik oram kanat ucu veteri/kanat koku veteri boyutsuz | 0,3
izafi kalinhk kanat kalinl:g:/veter uzunlugu oran: [4] boyutsuz | 0,13
kanat yakit tanki hacim | kanat icine yakit depolamak i¢in ayrzlan boyutsuz | 0,5
oran bolim oran: [ 16]
esdeger veter kalinlik ortalama veter kalimliginin azami veter boyutsuz | 0,6
oranm kal:nlzgina oranz, Sekil 5.4
Ucgak Kuyruk Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri:
Svk/S yatay kuyruk alan:/ana kanat alan: [19] boyutsuz | 0,08
Sok/S dikey kuyruk alan:/ana kanat alan: [19] boyutsuz | 0,135
kanat yat kuyruk aciklik | kanat yatay kuyruk ac:klzk oran: boyutsuz | 0,1
oran
yatay kuyruk agiklig1 yatay kuyruk aciklzg: oran: boyutsuz | 3
oran
dikey kuyruk agiklig: dikey kuyruk ac:klzg: oran: boyutsuz | 3
oranm
Motor kaportas Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri
motor kaportasi motor kaportas: uzunluk ¢ap oran: [4] boyutsuz | 2,7
uzunluk cap oram
motor kaportas: cap motor kaportas: cap: motor ¢ap: oran: [4] boyutsuz | 1,25
motor ¢capi oram
motor kaportas: kesiti motor kaportas: kesiti en boy oran: [4] boyutsuz | 1
en boy oram
motor kaportast 15lak mot.kap. :slak alan faktéri, motor kaportas: boyutsuz | 0,5
alan faktori kanada bagl: ise =1, motor kaportas:
govdeye bitisik ise =0,5 (Global Hawk gibi),
motor gdvdenin tamamen icinde ise =0
girilir[4]
motor kaportasi gbvde | motor kaportas uzunlugunun gévde boyutsuz | 0,5

uzunluk oran:

uzunluguna oran:
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Cizelge 7.3. (devam) Global Hawk IHA boyutlandirma yazilim girdi dosyasi

Ucak motoru Aciklama Birimi Degeri

Parametreleri

Motor say1si Ucakta kullanlacak motor adedi adet 1

a bypass oran:: soguk akis hava debisi /sicak boyutsuz | 4,8
akis hava debisi

Itki yerlesme oram Motorun ucaga verlestirilmesi nedeniyle boyutsuz | 0,9
olusan itki kaybz. Yerlesmis itki/Yerlesmemis
itki (Finst/Funinst) [4]

Motor yerlesme agirlik | motor-ugak baglant:sindan gelen ekstra boyutsuz | 1,3

oran agirliklarmn faktéra (installation weight
factor); Raymer [15] Tablo 15.2

Gi¢ yuklemesi motor guiciinin (kgf/kg veya |bf/Ib) ucak boyutsuz | 0,31
toplam agirligmna oran:

Ty Yanma Odas: Gkis: toplam sicakl:gr (NGV K 1650
Oncesi)

I fan toplam basing oran: boyutsuz | 1,6

I, kompresdr toplam basing oran: boyutsuz | 14,4

MEpol fan ve kompresor politropik verimi [ 31] boyutsuz | 0,88

T pol turbin politropik verimi[ 31] boyutsuz 0,89

b yanma odas: verimi [ 31] boyutsuz 0,999

Nm mekanik verim [31] boyutsuz 0,995

APravaaiz hava al:g: toplam basing kayb: oran: [31] boyutsuz 0,005

APpypass kanals fan sonras: bypass kanal: toplam basing kayb: | boyutsuz 0,03
oran: [31]

APy vanal fan kompresor kanal toplam basing kayb: boyutsuz 0,02
oran: [31]

APyifizsr kompresdr ¢ikesindaki yay:c: (diftizor) toplam | boyutsuz 0,02
basing kayb: oran: [31]

AP, e yanma odas: toplam basing kayb: oran: [ 31] boyutsuz 0,03

AP kana yuksek ve alcak basing tirbinleri aras kanal boyutsuz 0,01
toplam basing kayb: oran: [ 31]

AP, kanal alcak basing tirbini sonras: jet kanal toplam | boyutsuz 0,01
basing kayb: oran: [31]

Neg IUle desar]j (discharge) katsay:s [31] boyutsuz 0,97

Nex lUleitki katsayist [31] boyutsuz 0,99

Yc 6zgll 1 oran:, kompresor bélgesi [31] boyutsuz 14

YT Ozgill 1 orang, tirbin bélges [31] boyutsuz 1333

R gaz sabiti [31] JkgK 287,05

Crc kompresdr bolgesi icin 6zgul isi [ 31] kJkg 1005

Cer turbin boélgesi icin 6zgll 15 [ 31] kJkg 1,15

B1 kompresdr orta kademeden al:nan ve boyutsuz 0,005

misteri/ucak hatt:na verilen besleme hava
oran: [31]
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Cizelge 7.3. (devam) Global Hawk THA boyutlandirma yazilimi girdi dosyasi

€1

kompresdr orta kademeden al:nan ve algak
basing tirbini (LPT) ¢ikiszna gonderilen
sogutma hava oran: [ 31]

boyutsuz

0,01

€2a

kompresor ¢ikisindan al:nan ve yiksek basing
turbini (HPT) girisine verilen sogutma hava
oran: [31]

boyutsuz

0,047

&2

kompresdr ¢:kisindan al:nan ve algak basing
tarbini (LPT) ¢ikeszna gonderilen sogutma
hava oran: [31]

boyutsuz

0,033

€3

kompresdr ¢ikisindan alznan ve yilksek basing
turbini (HPT) dncesi NGV hattzna verilen
sogutma hava oran: [ 31]

boyutsuz

0,075
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7.2. Yazhm Sonuclari

Turbofan motorlu IHA tasarim yazilimi “Global Hawk” icin literatiirden
elde edilen girdi bilgileri kullamlarak calistinlmustir. Sonuglar Cizelge 7.5°te

verilmistir. Cizelge 7.4°te 5 parametre 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 7.4. Globa Hawk degerlerinin 6zet karsilastiriimasi

Teknik Ozellikler Literatir Degeri [19] Hesaplanan Deger | Birim

Ucak toplam kalkis agirligt 12133 12357 kg

Kanat alam 50,17 51,15 m’

Menzil 18520 (faydal1 yiksiiz) | 19202 km

Azami kesif sliresi

(2222 km mesafedeki bolge Uizerinde) | 24 24,75 saat
35 (31,5 saat

Azami ugus sUresi dogrulanmustir) 32,52 saat
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09

Cizelge 7.5. Global Hawk THA boyutlancirma yazilim: sonuglar

Gorev profili Aciklama Birimi Degeri
W, toplam agirlik Ucagin toplam kalkes agirligr | kg 12357
S, kanat alan Ucag:n toplam kanat alan: m’ 51,17
R, menzil km 19202
kesif zamam Ucagin kesif yerinde saat
har cayabilecegi azami siire 24,75
toplam gérev zamani Saat 32,52
intikal zamam Gorev yerine (kesif Saat
baslang:cina) intikal siiresi 3,84
tirmanma mesafesi Ucgag:n tirmanma km
(yatayda) yuksekligine ¢ikincaya kadar
yatayda ald:g: mesafe 371,80
Gorev noktalarz: (1-10) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gorev irtifasu Ucak uguy yiksekligi km 000| 0,00 1524 | 1524 | 1570 | 1570 | 19,30 | 19,30 | 1524 | 0,00
Mach say1si Ucak hizz M 015| 019| 057| 060| 060| 0O56| O56| 060| 060| 0,13
C Tagima katsayist boyutsuz 145| 087| 084| 0O77| O77| 087| 087| 077| 037| 087
V ek Ucak hizz km/saat 185,2 | 2380 | 610,0 | 6350 | 6350 | 597,2 | 5975 | 6350 | 6350 | 161,0
Fines 29,80 | 33,80 | 33,77 | 3353 | 3354 | 33,80 | 33,80 | 3355 | 24,31 | 33,80
W, ucgak etap agirlig Ucag:n ugus boyunca kg
degisen agirlig: 12305 | 12175 | 11621 | 11621 | 10856 | 10856 | 6158 | 6158 | 5601 | 5601
D, siiriikleme kuvveti Sirikleme kuvveti (drag) Newton 4048 | 3532 | 3395 | 3398 | 3173 | 3149 | 1786 | 1800 | 2259 | 1617
Motor Sonug Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri
Fa Deniz seviyesi, statik, Newton
yerlesmemis motor guicl 37554 | 8443 | Ib
Itki mevcut GOrev noktalar:nda, Newton
yerlesmis motor glicl 29429 | 28472 | 3624 | 3630 | 3376 | 3369 | 1910 | 1913 | 3630 | 29907
Wi Motordaki yakit akus: kg/s
*(107) 4330 | 4359| 796| 755| 705| 688 390| 400]| 502 | 233
TSFCing yerlesmig 6zgul yakit kg/(kN*s)
sarfiyat: *(107) 1471 | 1531 | 21,97 | 2221 | 2221 | 21,84 | 21,84 | 2221 | 22,21 | 14,44
W, Motordaki ana hava aks: kg/s 1152 | 116,2 18,2 184 | 17,2 16,8 9,5 97| 184 | 1148
A soguk llle kesit alan: m’ 0,289 | 0,288 | 0,281 | 0,281 | 0,281 | 0,281 | 0,281 | 0,281 | 0,281 | 0,289
A; sicak lUle kesit alan m’ 0,078 | 0,078 | 0,055 | 0,056 | 0,056 | 0,055 | 0,055 | 0,056 | 0,056 | 0,078




T9

Cizelge 7.5. (devam) Global Hawk IHA boyutlandirma yazilimi sonuglar:

P, Toplam basing 0 kPa 103 104 14 15 14 13 8 8 15 103
P, Toplam basing 2 kPa 102 103 14 15 14 13 8 8 15 102
P,4 Toplam basing 24 kPa 164 166 23 23 22 21 12 12 23 163
P13 Toplam basing 13 kPa 164 166 23 23 22 21 12 12 23 163
P; Toplam basing 17 kPa 159 161 22 23 21 21 12 12 23 158
P Toplam basing 26 kPa 161 162 23 23 21 21 12 12 23 160
P; Toplam basing 3 kPa 2313 | 2337 325 331 308 300 170 175 | 331 | 2304
Pa1 Toplam basing 31 kPa 2313 | 2337 325 331 308 300 170 175 | 331 | 2304
Py Toplam basing 41 kPa 2243 | 2267 316 321 299 291 165 169 321 | 2235
P, Toplam basing 4 kPa 2243 | 2267 316 321 299 291 165 169 321 | 2235
Pais Toplam basing 415 kPa 2243 | 2267 316 321 299 291 165 169 321 | 2235
Pas Toplam basing 416 kPa 573 577 105 107 99 97 55 56 107 572
P Toplam basing 44 kPa 573 577 105 107 99 97 55 56 107 572
Pas Toplam basing 46 kPa 568 571 104 106 98 96 55 56 106 566
Pas Toplam basing 48 kPa 206 207 48 49 45 45 25 26 49 206
P, Toplam basing 7 kPa 204 205 48 48 45 44 25 25 48 204
To Toplam sicaklik O K 289 290 231 232 232 230 | 230 | 232 232 289
T, Toplam sicaklik 2 K 289 290 231 232 232 230 | 230 | 232 232 289
Tos Toplam sicaklik 24 K 336 337 268 269 269 267 | 267 269 269 336
T3 Toplam sicaklik 13 K 336 337 268 269 269 267 | 267 269 269 336
Ti7 Toplam sicaklik 17 K 336 337 268 269 269 267 | 267 269 269 336
Tog Toplam sicaklik 26 K 336 337 268 269 269 267 | 267 269 269 336
T3 Toplam sicaklik 3 K 782 785 628 631 631 627 | 627 631 631 782
Tar Toplam sicaklzk 31 K 782 785 628 631 631 627 | 627 631 631 782
Tn Toplam sicaklik 41 K 1571 | 1572 | 1559 | 1560 | 1560 | 1559 | 1559 | 1560 | 1560 | 1571
Tas Toplam sicaklik 415 K 1529 1529 1510 1511 1511 1510 | 1510 | 1511 | 1511 1529
Tas Toplam sicaklik 416 K 1156 1155 1210 1209 1209 1211 | 1211 | 1209 | 1209 1156
T Toplam sicaklik 44 K 1156 1155 1210 1209 1209 1211 | 1211 | 1209 | 1209 1156
T Toplam sicaklik 46 K 1156 1155 1210 1209 1209 1211 | 1211 | 1209 | 1209 1156
T Toplam sicaklik 48 K 928 927 | 1028 | 1026 | 1026 | 1029 | 1029 | 1026 | 1026 928
Ts Toplam sicaklik 5 K 916 915 | 1006 | 1004 | 1004 | 1007 | 1007 | 1004 | 1004 917
T, Toplam sicaklik 7 K 916 915 | 1006 | 1004 | 1004 | 1007 | 1007 | 1004 | 1004 917




Turbofan motorlu IHA tasarim yazilimina “Global Hawk” igin kullanilan
girdi parametreleri degistirilerek dorder noktada denenerek olusan etkiler
incelenmistir (hassasiyet analizi). X ve Y-eksenlerinde 1’e (bir) karsilik gelen
degerler normal tasarim degeridir. Diger noktalar tasarim degerinin degismesiyle
olusan farkliliklar gostermektedir. Buradaki amag bu parametrelerin IHA genel
ozelliklerine (toplam agirlik, menzil, kesif zamam vb.) etkilerini gérmektir.
Asagidaki grafiklerde bu etkiler gosterilmektedir.

1.30

1.25 - -
1.20 4 A kesif zamani degisim orani
115 4o e
110 Lo A~ —e— Ucak toplam agirlik degisim
. orani
105 +--------------- s i degisi
1.00 | - - \\;Te/‘ —a— menzil degisim orani
0.95 | // AN R
—=— azami irtifa degisim orani
090 +-------"-"-"“"-"“"“"“"""—"—"—"—"—~—~"—~—~—~"—~—~—- S
0.85 -
0.80 T T T T T

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
Yanma Odasi ¢ikig sicakligr orani (K/K)

Sekil 7.1. Yanma odasi ¢ikis sicakliginin etkisi

Sekil 7.1°de yanma odasi ¢ikis sicakliginin etkisi incelenmistir. Bilindigi
gibi yanma odasi gikis sicakligr artirildiginda motorlarin itki seviyes artmakta
yada ayni itki seviyes icin daha kicik ve dolayisiyla daha hafif bir motor (hava
debisini azaltarak) tasarlanabilmektedir. Ancak artan yanma odasi ¢ikis sicakligi
Ozgul yakit tlketimini de arttirmaktadir. Bu ikilemin sonucunda kullanilan
formulasyonlar kapsaminda disiik yanma odasi sicakligini daha avantajli oldugu
gorulmektedir.
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kesif zamani degisim orani
—e— Ucak toplam agirlik degisim
orani

—a— menzil degisim orani

—=— azami irtifa degisim orani

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
T/Wo Degisim Orani

Sekil 7.2. T/Wo (gtic yiklemesi) etkis

Sekil 7.2’de verilen gic yuklemes (itki/ucak agirlhigi oram) etkis
incelendiginde daha guicli motorlarin ugagin gikabilecegi azami irtifayr artirdigi,
bununla beraber ucak buyukligini (kanat alani) ve ihtiyaci olan yakit ve hacim
dolayisiyla toplam agirligint artirchgim goériyoruz. Ek olarak artan seyir irtifasi ve
algoritmadaki  bilesik etkiler nedeniyle menzilin de bir miktar arttig:
gorilmektedir.

1.15
1.10 kesif zamani degisim orani
1.05 -
—e— Ucgak toplam agirlik degisim

1.00 ] orani
0.95 —a— menzil degigim orani
0.90 + —=— azami irtifa degisim orani
0.85
0.80 1 : : : | ‘

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11

Faydali Yk Degisim Orani (kg/kg)
Sekil 7.3. Faydal1 yik miktarinin etkisi
Sekil 7.3’te verilen faydal1 yuk miktarinin etkisi incelendiginde daha fazla
faydal1 yuk tasiyabilmenin daha biydk ucgaklar ile mimkin oldugunu, toplam

ucak agirliginin dogrusal (lineer) olarak arttigi gorulmektedir. Faydal1 yuk miktar:
%10 arttirildiginda ugak toplam agirhig: da yaklasik %10 artmaktadir. Bu sonug
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aslinda motor dahil tim ugak sistemlerinin daha hafif olacak sekilde tasarlanmasi
ihtiyacim bir kez daha dogrulamaktadir. Ugak sistem yada bilesenlerindeki her
fazla birim agirlik, ugak genelinde artisa neden olmaktadir.

kesif zamani degisim orani

—e— Ucak toplam agirlik degisim
orani

—a— menzil degisim orani

—=— azami irtifa degisim orani

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11
Yakit Orani Degisim Orani

Sekil 7.4. Y&kt agirligi/ucak toplam agirligi oran etkis

Sekil 7.4’te yakit agirhigi/ugak toplam agirligr oram etkisi incelendiginde
daha fazla yakit tasinabildiginde menzil ve kesif zamanmimn dogrusala yakin
olarak arttigim fakat bu yakiti tasiyabilmek icin toplam ugak agirliginin Ustel
(eksponansiyel) olarak arttigi gorilmektedir.

kesif zamani degisim orani
—e— Ucak toplam agirlik degisim
orani

—a— menzil degisim orani

—=— azami irtifa degisim orani

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Bypass Orani Degisim Orani

Sekil 7.5. Motor bypass oran etkisi
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Sekil 7.5’te motor bypass oram etkis incelendiginde bypass oram
yikseldikce yakit tuketimi azaldigi icin menzilin ve kesif slresinin arttigi
gorilmektedir. Ornegin bypass oranimin %10 artmas kesif zamanni %5 civarinda
arttirdigi gozlemlenmektedir. Global Hawk IHA’sinda motor tamamen gévde
icerisindedir. Burada motorun bypass oram nedeniyle artan dis ¢apinin ucaga

fiziksel uyumsuzluk gosterebilecegi (govde icine sigmamasi) gz ardi edilmistir.

1.04
1.02 kesif zamani degisim orani
1.00 —e— Ucak toplam agirlik degisim
orani
0.98 - . .
—a— menzil degisim orani
0.96 -
—=— azami irtifa degisim orani

0.94 -

B
092 T T T T T

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11

Kompresdr Basing Orani Degisim Orani

Sekil 7.6. Motor kompresorii toplam basing oram etkisi

Sekil 7.6’da motor kompresort toplam basing oram (fan toplam basing
oran ile garpildiginda motorun tim basing oranmni verir) etkis incelendiginde
oran yukseldikce yakit tiketimini azalttigi icin menzilin ve kesif sliresinin arttigi
gorilmektedir. Onceki bélimlerde elde edilen motor agirligi denkleminde motor
basing oraninin artmasinin motor toplam agirligim arttirdigi gordlmis (daha fazla
kademeli kompresor veya fan ihtiyact nedeniyle) ve korelasyona gore (4.92-93)
hesaplara dahil edilmistir.

7.3. Turkiye Simir Kesif Gorevi Yapabilecek Bir IHA Boyutlandirmasi
Turbofan Motorlu THA Tasarim Yazilimm Tirkiye sartlarinda sinir kesif
gorevi yapabilecek sekilde girdiler ile calistinlmstir. 15-16 km (50-55 kft)

irtifada 24 saat kesif yapabilecek IHA icin girdiler Cizelge 7.6°da verilmistir.
Girdiler icin yapilan secimlerde Globa Hawk IHA’dan farkliliklar olarak daha
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dusUk harekat yaricapr ve azaltilmis faydali yik kabulleri olarak 6zetlenebilir.
Sekil 7.7°da gosterilen 400 km harekat yaricapr (dogu ve bat1 Anadolu’da segilen
hava Uderinden) Turkiye cografyas: icin yeterli kabul edilmistir. Gosterilen
daireler 400 km harekat yaricapi olup, menzili ifade etmemektedir. Harekat
yaricap kalkis yapilan havaalamindan kesif gorevinin ilk baslayacagr uzaklik
olarak tammlanmustir. Bu anlamda kesif gorevi dairenin disinda da

gerceklesebilir. 24 saatlik kesif gorevi tamamlandiginda IHA, donis yolculugu

icin bu daire Gzerinde veyaicerisinde olmalidir.

400 km operasyon yaricap!
Sekil 7.7. 400 km harekat yaricap

Cizelge 7.6’daki girdilere gore caistirlan yazilim ile Cizelge 7.7°de
verilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 7.6 ve 7.7°de verilen 6zelliklere yakin bir
motorun da gelistirilmesi veyatedarik edilmesi gerekmektedir.

Boyle bir IHA’min Turkiye’de muhtemel kullanim alanlarindan bazilar:
asagidaki sekilde siralanabilir:

e Ulke givenligine yonelik sinir gozetleme amaciyla kullamlabilir. Y ilksek
irtifada ugmasi nedeniyle sinirn gegmeden simir Gtesini de belli bir
mesafeye kadar gozetleyehilir.

e Sinir ve kiy1 gozetleme (simir kagakeiligi, kirli atik birakan gemilerin

tespiti vs.) amaciyla Turkiye’nin tim kara ve deniz simirlarini tarayabilir.
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[HA Uzerindeki gelismis elektronik cihazlar sayesinde ugak, helikopter vb.
kazalar1 veya dogal felaketler sonrasi arama ve kurtarma operasyonlarin
daha hizl1 ve yiksek dogruluk oramyla sonuclandirabilir.

Tarkiye’de iklim degisikliklerinin bitki ortlsii ve ormanlarin durumuna
etkisini cevresel yonden detayli incelemek mumkdnddr.

Tarim aanlarinin doluluk oranlari, Uriin rekoltesi, ormanlarin kesim/ekim
planlamasi, tahribat durumu, yasathsi 0Orin ekimlerinin ve agag
kesimlerinin tespiti yapilabilir.

Ulkemizde 6zellikle yaz aylarinda yogunlasan ve biiyik kayiplara yol agan
orman yanginlarimin takibi, tespiti ve sondiurme faaliyetlerine destek
hizmeti yartilebilir.

e Enerji ve petrol boru hatlarinin giivenlik amaciyla gozlenmesi yapilabilir.

Cizelge 7.6. Turkiye sinir kesif gorevi icin tasarlanan IHA’min girdi parametreleri ve degerleri

Gorev profili Actklama Birimi Degeri

Parametreleri

ho, kalkis veinis irtifasi Ucagin kalkis ve inis yaptig: havaalan: irtifas: km 0

(Nokta 1,2,10)

hay, ilk tirmanma sonu Ucag:n ilk tzrmanma sonundaki irtifas, intikal km 15,24

irtifasi (Nokta 3,4) seyri baglang:ci

hss, intikal seyri sonu Ugagin intikal seyri sonu irtifas:, kesif baglangic: | km 15,5

irtifast (Nokta 5,6) irtifas

hyg, kesif sonu irtifasi Ucgagin kesif sonu irtifas:, doniis seyri baslang:¢ km 19,7

(Nokta 7,8) irtifas

hy, donis seyri bitis Ucag:n donils seyri sonundaki irtifas: km 15,24

irtifasi (Nokta 9)

Gorev nokta sayisi Ugagin gorev nokta say:s: nokta 10

Intikal/operasyon kalkis yapilan havaalan:ndan kegif gorevinin ilk km 400

mesafesi baslayacag: uzakl:k [19]

kalkis 6ncesi rolanti Kalkis 6ncesi taks sscrasinda motorun rélantide dakika 20

Zaman calisma zaman: [4]

rélanti gaz kolu acist Motor rélanti gaz kolu agist (100 tam glic derece 10
Uzerinden) [4]

Ucgak Agirhk Aciklama Birimi Degeri

Parametreleri

Wo, faydal1 yik agirhgr | Ugagin tagimas: gereken faydal: yik agirlig: kg 500
(yakit haric)

W, yakit agirlik oram yakit agirligi/toplam agirlik; boyutsuz 0,55

Wig, inis takimi agirlik inig takemlar: agirligi/toplam agirlik; Raymer boyutsuz 0,043

oran [15] Tablo 15.2
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Cizelge 7.6. (Devam) Turkiye simir kesif gorevi icin tasarlanan IHA’nin girdi parametreleri ve

degerleri
W5, Sistemler agirlik avionikler ve ucus sistemleri/toplam agirlik [4] boyutsuz 0,06
oran
Whis, digerleri agirhik diger ekipmanlar/toplam agirl:k [4] boyutsuz 0,025
oran
Bos agirlik emniyet ilave emniyet/bos agirlik; boyutsuz 0,05
katsayist
yakit yogunlugu yakit yogunlugu kg/m? 800,92
yakit depolama oram yakit depolama oran: boyutsuz 0,80
Inis takimi yogunlugu Inig takimi yogunlugu [4] kg/m? 400
sistemler yogunlugu sistemler yogunlugu [4] kg/m® 400
faydal yik yogunlugu faydal: yik yogunlugu [4] kg/m® 400
kompozit faktoru Ucak govdesinde kullanilan kompozt faktori boyutsuz 0,9

[15] (s479)

Ucak Aerodinamik Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri
Cte, YUzey slrtiinme Raymer [15] Tablo 12.3 boyutsuz 0,0035
katsayist
CLmax 8zami tasima Raymer [15] Tablo 5.3 boyutsuz 2
katsayist
kalkis tasima katsayisi Kalkzs etabinda gecerli olan tasima katsay:s boyutsuz 15
e kanat verimi Oswold verimi [4] boyutsuz 0,75
kars1 riizgar hiz1 km/saat 0
tirmanma hizi stall hizi [4] boyutsuz 1,25
oran
kesif hiz1 stall hiz1 oram [4] boyutsuz 1,1
Vo, Sgyir izi seyir icin maksimum hzz [19] km/saat 635
V max, 8zami kesif ve kesif ve termanma icin maksimum hiz [4] Mach 0,6
tirmanma hizi say1si
Vo, referanshiz Ucak kalkzs hiz: [ 15] km/saat 185,2
Govde Parametreleri: Aciklama Birimi Degeri
Govde say1si Ucaktaki Govde (Fuselage)say:s Adet 1
Govde narinligi Govde uzunluk / cap oran: boyutsuz 9
Arka gdvde uzunluk boyutsuz 0,1
oran
Govde kesiti en boy boyutsuz 1
oran
Gdvde hacmi kullanim Govdede yakit ve sistemler icin kullan:labilecek boyutsuz 0,7
faktor hacim orang;
Govde hacim marjini boyutsuz 1,3
Ucgak Kanat Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri:
AR, kanat agikligi oram | Kanat uzunlugunun kanad:n ortalama enine boyutsuz 25

oran: (aspect ratio)
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Cizelge 7.6. (Devam) Turkiye simir kesif gorevi icin tasarlanan IHA’nin girdi parametreleri ve

degerleri
W/S, kanat yiklemesi Ucag:n toplam agirligi/kanat alan: (wing kg/m? 2414
loading)
A, sivrilik oram kanat ucu veteri/kanat koki veteri boyutsuz | 0,3
izafi kalinhk kanat kal:nl:gi/veter uzunlugu oran: [4] boyutsuz | 0,13
kanat yakit tanki hacim kanat icine yak:t depolamak icin ayr:lan bolim boyutsuz | 0,5
oram oran: [16]
esdeger veter kalinlik ortalama veter kal:nlzginin azami veter boyutsuz | 0,6
oran kal:nl:gina oranz, Sekil 5.4
Ucgak Kuyruk Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri:
Svk/S yatay kuyruk alan:/ana kanat alan: [ 19] boyutsuz | 0,08
Sok/S dikey kuyruk alan:/ana kanat alan: [19] boyutsuz | 0,135
kanat yat kuyruk agiklik | kanat yatay kuyruk ag:kl:k oran: boyutsuz | 0,1
oran
yatay kuyruk aciklig yatay kuyruk acikl:g: oran: boyutsuz | 3
oran
dikey kuyruk aciklig dikey kuyruk ac:klzg: oran: boyutsuz | 3
oran
Motor kaportasi Actklama Birimi Degeri
Parametreleri
motor kaportast uzunluk | motor kaportas: uzunluk ¢ap oran: [4] boyutsuz | 2,7
¢ap oran
motor kaportas: capi motor kaportas: cap: motor cap: oran: [4] boyutsuz | 1,25
motor ¢capi oram
motor kaportas: 1slak mot.kap. :slak alan faktor, motor kaportas: boyutsuz | 0,5
alan faktorl kanada bagl: ise =1, motor kaportas gévdeye
bitisik ise =0,5 (Global Hawk gibi), motor
gbvdenin tamamen icindeise =0 girilir[ 4]
motor kaportas: govde motor kaportas: uzunlugunun gévde uzunluguna boyutsuz | 0,5
uzunluk oram oran:
Ucak motoru Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri
Motor say1st Ucakta kullan:zlacak motor adedi adet
a bypass oran:: soguk akis hava debisi /sicak akus boyutsuz | 4
hava debisi
Itki yerlesme oran Motorun ugaga yerlestirilmesi nedeniyle olusan boyutsuz | 0,9
itki kaybz. Yerlesmis itki/Yerlesmemis itki
(Finst/Funinst) [4]
Motor yerlesme agirlik motor-ucak baglant:sindan gelen ekstra boyutsuz | 1,3
oran agirliklarin faktori (installation weight factor);
Raymer [15] Tablo 15.2
Gl¢ yuklemesi motor guictiniin (kgf/kg veya |bf/Ib) ucak toplam boyutsuz | 0,31

agirligina oran:
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Cizelge 7.6. (Devam) Turkiye simir kesif gorevi icin tasarlanan IHA’nin girdi parametreleri ve

degerleri
Ts Yanma Odas: Gikzs: toplam sicaklzgi (NGV K 1650
Oncesi)
I fan toplam basing oran: boyutsuz 1,6
I, kompresor toplam basing oran: boyutsuz 10
MFpol fan ve kompresor politropik verimi [31] boyutsuz 0,88
T pol tirbin politropik verimi[31] boyutsuz 0,89
b yanma odas verimi [31] boyutsuz 0,999
Nm mekanik verim[31] boyutsuz 0,995
APravaaiz hava al:g: toplam basing kayb: oran: [31] boyutsuz 0,005
APpypass kanals fan sonras: bypass kanal: toplam basing kayh: boyutsuz 0,03
oran: [31]
APy vanal fan kompresor kanal toplam basing kayb: oran: boyutsuz 0,02
[31]
APitiizor kompresor ¢ikisindaki yay:c: (difiizor) toplam boyutsuz 0,02
basing kayb: oran: [31]
AP, e yanma odas: toplam basing kayb: oran: [ 31] boyutsuz 0,03
AP yana yuksek ve alcak basing tirbinleri aras: kanal boyutsuz 0,01
toplam basing kayh: oran: [ 31]
AP, kanal alcak basing turbini sonras: jet kanal toplam boyutsuz 0,01
basing kayb: oran: [ 31]
Neg |Ule desar]j (discharge) katsayist [31] boyutsuz 0,97
Nex lUleitki katsayis [31] boyutsuz 0,99
Yc 6zgUl s oran:, kompresor bolges [31] boyutsuz 1,4
0as 6zgUl s orany, tlrbin bolgesi [31] boyutsuz 1,333
R gaz sabiti [31] JkgK 287,05
Crc kompresor bolgesi icin 6zgul s [31] kJkg 1,005
Cer turbin bélgesi icin 6zgul st [ 31] kJkg 1,15
B1 kompresdr orta kademeden al:nan ve boyutsuz 0,005
miisteri/ucak hatt:na verilen besleme hava oran:
[31]
€ kompresor orta kademeden al:nan ve algak boyutsuz 0,01
basing tirbini (LPT) ¢ikisina gdnderilen sogutma
hava oran: [ 31]
€24 kompresor ¢ikiszndan al:nan ve yilksek basing boyutsuz 0,047
tarbini (HPT) girisine verilen sogutma hava
oran: [31]
2 kompresor ¢ikisindan al:nan ve algak basing boyutsuz 0,033
turbini (LPT) ¢ikiszna gonderilen sogutma hava
oran: [31]
€3 kompresor ¢ikisindan al:nan ve yiksek basing boyutsuz 0,075

turbini (HPT) 6ncesi NGV hattina verilen
sogutma hava oran: [ 31]
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Cizelge 7.7. Sonug parametreleri ve degerleri

Gorev profili Aciklama Birimi Degeri
W, toplam agirlik Ucagin toplam kalkis agirlig: kg 5672 | 12501 | Ib
S, kanat alan Ucag:n toplam kanat alan: m’ 23,49
R, menzil km 15007
kesif zamam Ucagin kesif yerinde saat
har cayabilecegi azami siire 24,20 0,31
toplam gérev zamani saat 26,15
intikal zamam Gorev yerine (kesif saat
baslang:cina) intikal siiresi 0,98
tirmanma mesafesi Ucagin tirmanma yiksekligine | km
(yatayda) ¢ikincaya kadar yatayda aldig:
mesafe 375,16
Gorev noktalar:: (1-10) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gorev irtifasu Ucak ugus yuksekligi km 000| 0,00]| 1524 | 1524 | 1550 | 1550 | 19,70 | 19,70 | 1524 | 0,00
Mach say1si Ucak hizz M 015| 019| 056| 060| 060| 055| 0O055| 060| 060| 0,13
C Tagima katsayist boyutsuz 145| 092| 088) 076| 079| 092| 092| 079| 038| 092
V ek Ucak hizz km/saat 185,2 | 231,0 | 592,0 | 6350 | 6350 | 587,0 | 587,7 | 6350 | 6350 | 159,2
Fines 28,89 | 31,93 | 31,89 | 31,32 | 3154 | 31,93 | 31,93 | 3155 | 22,62 | 31,93
W, ucgak etap agirlig Ucag:n ugus boyunca degisen kg
agirlig 5644 | 5573 | 5263 | 5263 | 5258 | 5258 | 2718 | 2718 | 2663 | 2663
D, siiriikleme kuvveti siir ikleme kuwvveti (drag) Newton 1015 | 1711 | 1631 | 1648 | 1634 | 1614 835 845 | 1154 813
Motor Sonug Aciklama Birimi
Parametreleri Degeri
Fa Deniz seviyesi, statik, Newton
yerlesmemis motor giicli 17238 | 3875 | Ib
Itki mevcut GOorev noktalar:nda, yerlesmis | Newton
motor itkisi 13640 | 13287 | 1702 | 1709 | 1640 | 1633 842 846 | 1709 | 13859
Wi Motordaki yakit akus: kgls
*(10°) 237,2| 2387 | 420| 414| 411| 398 206 | 212| 290| 139
TSFCing yerlesmis 6zgll yakit sarfiyat: kg/(kN*s)
*(10% 1739 | 17,96 | 24,70 | 2515 | 2515 | 24,65 | 24,66 | 25,15 | 2515 | 17,07
Wy Motordaki ana hava aks: kg/s 49,8 50,2 7,8 8,0 7,7 74 3.8 39 80| 496
Ag soguk lule alan: m’ 0,121 | 0,120 | 0,218 | 0,218 | 0,118 | 0,118 | 0,218 | 0,118 | 0,118 | 0,121
A; sicak lule alan: m’ 0,038 | 0,038 | 0,029 | 0,030 | 0,030 | 0,029 | 0,029 | 0,030 | 0,030 | 0,038
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Cizelge 7.7. (Devam) Sonug parametreleri ve degerleri

Py Toplam basing 0 kPa 103 104 14 15 14 14 7 7 15 103
P, Toplam basing 2 kPa 102 103 14 15 14 14 7 7 15 102
Poy Toplam basing 24 kPa 164 165 23 23 23 22 11 12 23 163
Pis Toplam basing 13 kPa 164 165 23 23 23 22 11 12 23 163
P17 Toplambasing 17 kPa 159 160 22 23 22 21 11 11 23 158
Py Toplam basing 26 kPa 161 162 22 23 22 21 11 11 23 160
Ps Toplam basing 3 kPa 1606 | 1620 | 223 | 230 | 221 | 213| 110| 114 | 230 | 1599
Ps; Toplam basing 31 kPa 1606 | 1620 | 223 | 230 | 221 | 213| 110| 114 | 230 | 1599
P4 Toplam basing 41 kPa 1558 | 1572 216 223 214 207 107 110 223 | 1551
Py Toplam basing 4 kPa 1558 | 1572 216 223 214 207 107 110 223 | 1551
Pais Toplam basing 415 kPa 1558 | 1572 216 223 214 207 107 110 223 | 1551
Pais Toplam basing 416 kPa 519 522 90 92 88 86 44 45 92 517
Py Toplam basing 44 kPa 519 522 90 92 88 86 44 45 92 517
Pas Toplam basing 46 kPa 514 517 89 91 87 85 44 45 91 512
Pag Toplam basing 48 kPa 224 225 47 48 46 45 23 24 48 224
Py Toplam basing 7 kPa 222 223 46 47 45 44 23 23 47 222
To Toplam sicaklik O K 289 200| 230 | 232 | 232| 230| 230 | 232| 232 289
T, Toplam sicaklik 2 K 289 200| 230 | 232 | 232| 230| 230 | 232| 232 289
Toy4 Toplam sicaklik 24 K 336 337 | 267 | 269 | 269| 267 | 267 | 269 | 269 336
Ti3 Toplam sicaklik 13 K 336 337 | 267 | 269 | 269| 267 | 267 | 269 | 269 336
Tz Toplam sicaklik 17 K 336 337 | 267 | 269 | 269| 267 | 267 | 269 | 269 336
Tog Toplam sicaklik 26 K 336 337 | 267 | 269 | 269| 267 | 267 | 269 | 269 336
T3 Toplam sicaklik 3 K 697 699 | 557 | 562 | 562 | 557 | 557 | 562| 562 696
Tar Toplam sicaklik 31 K 697 699 | 557 | 562 | 562 | 557 | 557 | 562| 562 696
Ta Toplam sicaklik 41 K 1565 | 1565 | 1554 | 1555 | 1555 | 1554 | 1554 | 1555 | 1555 | 1565
Tas Toplam sicaklik 415 K 1518 | 1519 | 1502 | 1503 | 1503 | 1502 | 1502 | 1503 | 1503 | 1518
Tae Toplam sicaklik 416 K 1217 | 1216 | 1261 | 1259 | 1259 | 1261 | 1261 | 1259 | 1259 | 1217
Ty Toplam sicaklik 44 K 1217 | 1216 | 1261 | 1259 | 1259 | 1261 | 1261 | 1259 | 1259 | 1217
Tse Toplam sicaklik 46 K 1217 | 1216 | 1261 | 1259 | 1259 | 1261 | 1261 | 1259 | 1259 | 1217
Tag Toplam sicaklik 48 K 1021 | 1020 | 1104 | 1101 | 1101 | 1104 | 1104 | 1101 | 1101 | 1021
Ts Toplam sicaklik 5 K 1002 | 1001 | 1076 | 1074 | 1074 | 1077 | 1077 | 1074 | 1074 | 1002
T, Toplam sicaklik 7 K 1002 | 1001 | 1076 | 1074 | 1074 | 1077 | 1077 | 1074 | 1074 | 1002




8.ENIYILEME VE GENETIK ALGORITMA

Fonksiyonlarin minimum ya da maksimum degerlerini hesaplamak igin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu fonksiyonu istendigi sekilde minimum ya da
maksimum yapan degiskenleri bulmak ise bir optimizasyon ya da en iyileme (Ei)
problemi olarak tarmmlanabilir. Sekil 8.1’de 6rnegi verilen bir en iyileme
problemini ¢ozmek icin literatlrde gegen metotlardan bazilarn asagida
siralanmustir:

e Sonlu Farklar (Finite Difference)

e Kapali1 Fonksiyonun Teoremi (Implicit Function Theorem)

e Basamakli Arama Metotlar1 (Stepping Search Methods)

e Cevap Yilzeyi (Response Surface)

e MonteCarlo

e Tesadufi YUrlyus ve Benzetimli Tavlama (Random Walk and Simulated

Annealing)

e Evrimsel Hesaplamalar (Genetik Algoritma, Evrimsel Algoritmave Evrim

Stratejisi)

e Aynistirma(Decomposition)
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Sekil 8.1. En lyileme (EI) problemi igin 6rnek bir fonksiyon
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Bu calismada Evrimsel Hesaplamalar tekniginin icerisinde yer alan ve bu
teknik icerisinde en yaygin olarak bilinen [22], Genetik Algoritma (GA) metodu
kullanlmastir.

GA’lar yapay zekamn gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir pargasini olusturmaktadir. Adindan da anlagildigi Uzere,
evrimsel hesaplama tekniginin bir parcasi olan GA, Darwin’in evrim teorisinden
esinlenerek olusturulmustur. Herhangi bir problemin GA ile ¢6zimu, problemi
sanal olarak evrimden gegirmek suretiyle yapilmaktadir. Darwin’in “en iyi olan
yasar prensibine dayali olarak bir popilasyonu olusturan bireylerin rekabet
etmelerini ve rekabet sonucu elenmelerini saglayan, evrimsel stirecin benzetimini
yapan GA’lar, ilk olarak Holland tarafindan ortaya atilmustir [24]. Bunlar gucli
arama algoritmalari olarak kendilerini ispatlamis ve c¢esitli aanlardaki zor
problemlerle basa c¢ikmak igin kullamlmislardir. GA’larin kombinatuar
problemlerin ¢ézimiinde oldukca basarili oldugu ispatlanmistir. 1992 yi1linda John
Koza GA’y1 kullanarak gesitli gorevleri yerine getiren programlar gelistirmistir.
Bu metoda genetik programlama adini verdi.

Analitik veya sayisal olmayan yontemlerle her sorunun ¢6zimuni bulmak
veya ¢Oztime yaklasmak miumkin degildir. Clnkd boyle ¢coziimler igcin sorunun
matematiksel ifadesinin belirlenmesi gereklidir. Halbuki her sorun matematiksel
fonksiyonlarla ifade edilemeyebilir. iste bu durumlarda sayisal algoritmalarin
gelistirilmesi yonune gidilmistir [23].

Her dogan birey kendisini meydana getirenlerden kaynaklanan karisik bir
kalitima sahiptir. GA’larda en iyi kalhitimlara sahip olabilecek birlesmelerin
saglanmasina cgalisilir. Bu bireylerden bazilari uzun sire yasadiktan sonra
baskalari ile birleserek yeni 6zelliklere sahip olur (daha da guiglenir) ve bir sonraki
toplumlara (nesillere) ulasabilir. Boylece toplumun yenilenmesi ile daha gucli
bireyler ortaya cikarak, toplum daha saglikli hale gelir. Bu, sayisal ortamda en
iyileme (EI) noktasina daha da yaklasmak demektir. Bu evrim sirasinda baska
bireylerden hi¢ kalinti almadan hayatina devam edebilen bireyler ya ¢ok azdir
veya hi¢ kalmamistir.

GA’larin esasi dogal segme ve genetik kuralara dayanmaktadir. Bu

kurallar ortama en fazla uyum saglayan canlilarin hayata devam etmes ve uyum
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saglayamayanlarin da elenmes olarak agilanmalidir. GA’lar bu iki kurali bir
arada kullanarak en iyiyi aramay: hedef alan bir EI yontemidir.

GA’lar basit hesaplamalar gerektirir, ama basitliginden dolay: da etkinligi
azalmaz. Diger pek cok EI yontemlerindeki sireklilik ve tirev ainabilme
sartlarim gerektirmez. Uygulamalarinda agir matematik bilgileri kullamlmaz.
GA’lar rastgele arama yontemlerinden farkli olarak, ihtimal ilkelerini karar
degiskeni uzayinda genetik islemler yapmada arag olarak kullamir. GA’lar ile
diger geleneksel yontemler arasindaki farklar sunlardir [33]:

GA, cozimlenmesinde karar degiskenlerini genetik say1 sistemine goére
kodlayarak (ikili say1 sistemine donustlrerek) kullamr. Bu say1 sisteminde karar
degiskenlerinin genleri topluca karar uzayinda bir noktay: temsil eder.

GA’da bir nokta yerine ayni anda noktalar toplulugundan hareket edilir.
Bu toplulugun GA evrimi ile gelismesi sonucunda Ei ¢oziime ulagsilir. Bu evrim
sirasinda sistem yerel eniyiye takilmaz [25].

GA evrimi sirasinda, karar degiskenlerinin belirttigi noktalardaki hedef
fonksiyonu degerleri kullanlir. Turev ve entegral islemlerine gerek olmadigindan
baslangi¢ ve sinir sartlart ile bazi klasik kabullerin yapilmasina gerek kalmaz.

El (En lyileme) en kiiciikleme veya en biyikleme seklinde karsimiza
cikar. Ancak bunlarin da 6tesinde istenilen bir ortalama veya belirli bir hedefe
varmak icin yapilabilecek Ei’ler de dustiniilebilir. Genel olarak Ei yontemlerinde
belirgin bilgiler kullanlir. Biraz belirsizlik igeren verilerin kesin olduklar: kabult
sonucunda Ei yontemleri ile sonuca gidilebilir. Bu nedenle de belirsizlik iceren Ei
yontemleri eskiden ihtimal, istatistik ve stokastik stireclerle yapilirken bugin daha
modern olarak GA ile yapilmaktadir.

GA’min muhendislik problemlerinde en iyileme amagli olarak, Ozellikle
mekanizma tasariminda ¢ok iyi sonuclar verdigi bilinmektedir. Bunlardan baska
otomatik programlama, Ogrenme kabiliyetli makineler, ekonomi, ekolgji,
planlama, Uretim hatti yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica dijital
resim isleme tekniginde de ¢okca uygulama alam bulmustur. Bu problemlerin
hemen hemen hepsi cok genis bir ¢tziim havzasimn taranmasin gerektirmektedir.
Bu ¢6zim havzasimin geleneksel yontemlerle taranmasi ¢cok uzun siirmekte, GA
ileise kisa bir stirede kabul edilebilir bir sonug ainabilmektedir [35].
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8.1. Genetik Algoritmamn Uygulama Asamalari

GA uygulamalar1 esas olarak asagidaki adimlardan olusur [35]:

1. Baglangig: n adet birey iceren rastgele bireylerden olusan populasyonun
olusturulmasi

2. Uyumluluk: her bir birey icin en iyi olmas istenen f(x) amag
fonksiyonunun (uyumlulugun) degerlendirilmesi,

3. Yeni populasyon: Yeni populasyon olusuncaya kadar asagidaki
adimlarin tekrar edilmesi,

a. Secim: Adim 2’de ama¢ fonksiyonun degerlendirildikten sonraiyi sonug
vermeyen bazi bireyler elenir. Elenen bireylerin sayisi kadar en iyi uyumluluga
sahip bireyler kopyaamr. Bu sekilde olusmus bireylerden rastgele olarak iki
ebeveyn birey secilir,

b. Caprazlama: Yeni bireyler olusturmak icin ebeveynlerin belirlenen bir
caprazlama olasiligina gore caprazlanmasi.

c. Mitasyon: Yeni bireylere belirlenen bir olasilik oranina gore mitasyon
uygulanr.

d. Yeni Popillasyon olusturma: Yeni bireylerin yeni popllasyona
eklenmesi.

e. Test: Belirlenen kusak (iterasyon) sayisina ulasiimasi ile algoritmanin
sonaerdirilmesi ve son populasyonun ¢ézim olarak sunulmasi.

f. Dongl: Belirlenen kusak sayisina ulasiimadi ise 2. adima geri donilmesi

ve yeni bir kusak olusturulmasi

Goruldugi Uzere GA’nin yamisi oldukca geneldir ve herhangi bir probleme
uygulanabilir. Bireylerin tammlanmasi genellikle ikili diizendeki sayilarla yapilir.
Caprazlamaislemi i¢in kullanilan bireyler iyi bireylerden secilir.

GA kullamlarak bir problem ¢ozulecekse algoritmamin ne zaman
sonlanacagina kullanici karar vermektedir. GA’min belirlenen kusak sayisi disinda
belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi veya yakinsamanin

saglanmasi algoritmamn durmasi igin kriter olarak kullamlabilir.
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GA’min en 6nemli kisimlar1 caprazlama ve mitasyon islemleridir. Bu
islemler bir olasilik degeri ile ve genelde rastgele olarak uygulanir. Bu sekilde iyi
sonug alinabilmektedir.

Bir bireyin ikili sayilarlatemsil edilmesi:

Amag fonksiyonunda kullanilacak x ve y degiskenleri gercekte [-10, 10]
gibi araliklarda olsa bile bu her zaman [0, 2--1] araligina lineer olarak transfer
edilir ve ikili saytya (binary) dontstardltr. Bu durumda mesela L=5 bit icin [-10,
10] arahigindaki sayillar [0 , 31];0= [00000 , 10000], araigina lineer olarak
transfer olur.

Bir bireyi ikili dizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek cok tercih edilen bir
temsil seklidir ancak bunun yerine tamsay1 veya gercek sayilar da kullanilabilir.
ikili diizenin tercih edilmesinin sebebi basit olmasi ve bilgisayar tarafindan daha
kolay ve hizl1 bir bicimde islenebilmesidir.

Caprazlama ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma
islemidir. Caprazlama yapilacak konum rastgele segilir. Asagidaki ornekte iki
bireyin ikili dizende gosteriminde caprazlama konumu rastgele olarak 5. bit
olarak secilmistir. 5. bit’ten sonraki sayilar gorselligi artirmak amaciyla ati gizili
olarak yazilmistir. 5. bit’ten sonra ebeveynlerden kopartilan italik ve italik
olmayan kisimlar yer degistirerek alti ¢izili olmayan kisimlara eklenir ve gocuk

bireyleri olusturur.

Ebeveyn1  :11011 00100110110 Cocuk 1 11011 11000011110
Ebeveyn2  :11010 11000011110 __—€ocuk 2 :Tl_Uﬁ80106110110

Caprazlama islemi baska sekillerde de yapilabilir. Mesela birden fazla
caprazlama noktas: secilebilir. Daha iyi performans almak amaciyla degisik
caprazlamalar kullanilabilir.

Caprazlama gerceklestikten sonra mitasyon gerceklestirilir. Mitasyon
olusan yeni ¢ozimlerin onceki ¢dzimu kopyalamasini 6nlemek ve sonuca daha
hizl1 ulasmak amaciyla yapilir. Mtasyon olusan yeni bireyin bir bitini (eger ikili
duzende ifade edilmis ise) rastgele degistirir. Asagidaki 6rnekte rastgele secilen 4.
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bit degistirilmistir (O ise 1, 1 ise 0 yapmlir). Mitasyon gerceklesen bit gorselligi

artirmak amaciyla alti ¢izili veitalik olarak yazilmistir:

Orijinal Birey : 1001111000011110
Mtasyona ugramis Birey  : 1000111000011110

Caprazlama ve mitasyon islemleri sonrasinda kusakta bulunan en iyi
uyumluluga sahip birey sonraki kusaga aktarilamayabilir (olusan yeni bireyler
ebeveynlerinden daha iyi olduklarini garanti etmezler), yani amag fonksiyonunda
en iyi degeri veren birey kaybolabilir. Bunu dnlemek icin eski bireylerden en iyi
uyum gosteren tekrar bu yeni populasyona eklenir. Seckinci (elitist) yaklasim da
denen bu olay ile ¢aprazlama sonrasi daha iyi uyum gosteren bireyler cikmamasi
durumunda 6nceki en iyi bireyin ¢aprazlama yoluyla kaybolmas: 6nlenir.

GA Parametreleri :

Caprazlama ve Mitasyon olasiligi: GA tekniginin ¢aprazlama olasilig1 ve
mitasyon olasilig1 olmak tzere iki basit parametresi vardir.

Caprazlama olasiligi gaprazlamanin hangi siklikta yapilacagim belirtir.
Eger hi¢ caprazlama yapilmaz ise (caprazlama olasiligi %0) yeni bireyler eski
bireylerin ayrisi olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayn olacagi anlamina gelmez.
Eger bu oran %100 olursa yeni bireyler timuyle caprazlama ile elde edilir.
Caprazlama eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha
iyi olmast umuduyla yapilir. Caprazlama oram icin tavsiye edilen deger %80-90
civarindadir.

Mtasyon olasiligi ise mitasyonun hangi siklikta yapilacagim belirtir.
MUtasyon olmaz ise yeni birey caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu
gibi kalir. Eger mitasyon olur ise yeni bireyin bir kismi degistirilmis olur. Eger bu
oran %100 olursa kusak icindeki bireyler tumiyle degisir, %0 olursa hi¢
degismeden kalir. Mtasyon oran igin tavsiye edilen deger %0,5 civarindadir.

GA teknigi baska parametreler de igerir. Bunlarin en énemlilerinden biris
de popllasyon buydklUgtdir. Bu parametre populasyon icinde (yalmzca bir
kusakta) kagc adet kromozom oldugunu sdyler. Eger kromozom sayisi az olursa

GA ¢0zUm aranan uzayin ancak bir kismim gezebilir ve ¢aprazlama icin fazla bir
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secenegi yoktur. Birey sayisi ¢ok fazla olursa GA ¢ok yavas calisir. Arastirmalar
belli bir noktadan sonra populasyon sayisini artirmamn bir yarari olmadigin
gOstermistir.

Ebeveynleri olusturmak Uzere bazi bireylerin secilmesi gerekir. Teoriye
gbre iyi olan bireyler yasamum surdirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler
olusmalidir. Bu secim cesitli kriterlere gore yapilabilir. Rulet secimi, Boltzman
secimi, turnuva segimi, siral1 secim bunlardan bazilaridir.

Rulet seciminde bireyler uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet etrafina
gruplamir. Uyumluluk fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin segilmesi
icin kullanilir. Bu rulet tzerinden rastgele bir birey secilir. Daha biytk alana
sahip bireyin secilme sansi daha fazla olacaktir.

Rulet secimi eger uyumluluk cok fazla degisiyorsa sorun cikartabilir.
Ornegin en iyi bireyin uyumlulugu %90 ise diger bireylerin secilme sansi
azalacaktir. Bunu onlemek icin sirali secim kullamilabilir. Siral1 secimde en kot
uyumlulukta olan bireye 1 degeri sonrakine 2 degeri verilir ve boylelikle
secilmede bunlara 6ncelik taninmis olur. Bu sekilde onlarin da secilme sansi artar
fakat bu ¢bzimuin daha geg yakinsamasina neden ol abilir.
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9. iHA VE TURBOFAN MOTORUN GENETIK ALGORITMA iLE EN
iYiLEMESI

Bolim 7°de anlatilan yazilim sayisal iterasyonlar yoluyla verilen girdi
parametreleriyle hava aracina yonelik hesaplamalar yapmakta ve herhangi bir en
iyileme yapmamaktadir. Bu bélimde ise en iyileme amaciyla GA metodu

gelistirilen yazilima eklenmistir.

9.1. iki Parametreli Genetik Algoritma Yazilimi

Yazilan en iyileme yazilhiminda, kesif zamamimn azami seviyeye
cikarilmas: amaglanmistir. Daha 6nceki calismalarda (Bolum 7), genel olarak
yakit tuketimini azaltarak kesif zamanim yukselten parametreler tespit edilmistir.

Bu amaca hizmet eden gii¢ grubuna ait parametreler asagida siralanmstir:
® Bypass oranm
® Kompresor basing oram

® [Fan basing oran

Ilk asamada GA metodu iki degisken ile kullamlmistir. Bu kisimda
optimize edilecek degiskenler giic grubu icin “bypass oram” ve “kompresor
basing oram” olarak secilmistir. Diger tum girdi parametreleri (Cizelge 7.3) sabit
tutulmustur.

Y azilan 6zgiin yazilimin akis semasi Sekil 9.1°de verilmistir. Ilk adimda
sabit girdiler (Cizelge 7.3) okunduktan sonra ikinci adimda degisken parametreler
icin istenen aralikta rastgele populasyon bireyleri atanir (Sekil 9.2 ve 9.3). En
iyileme sonrasi bu degerlerde belli bolgelerde (en iyi kesif zamamni saglayan
bolgelerde) siklasma oldugu gorilmektedir (Sekil 9.5 ve 9.6).

Uclincli adhmda agirlik ve hacim hesaplar: yapilir. Daha sonra atmosfer
modelinden gorev profilindeki irtifalarda basing, sicaklik ve ses hizlari belirlenir.
Besinci ve altinci adimlarda turbofan motor ile ugak performans hesaplar: yapilir.
Birinci adimda belirlenen her genetik birey icin bir kesif slresi hesaplanir. En iyi
kesif sliresini veren birey kombinasyonu “bypass oram ve kompresor basing

orant” bu kusak (jenerasyon yada iterasyon) icin belirlenir. Yedinci adimda

80



genetik islemler yapilarak yeni bireyler yaratilir ve ikinci acdima dontlerek yeni
bir kusak icin islemler tekrar edilir. Yazilimin basinda belirlenen kusak
(iterasyon) sayisi kadar adim 2-7 arasindaki islemler dongt halinde tekrar edilir.
Dongu sona erdiginde elde edilen en iyi kesif zamam (amag fonksiyonu), bulunan
en iyi genetik bireyler “bypass oram ve kompresor basing oram” ve IHA ile

turbofan motoru ile ilgili tim sonuclar bir ¢ikti dosyasina yazdirilir (Cizelge 7.5
gibi).

1.Girdiler 2.Genetik 3.AJirhk ve
_Gérev profili (irtifa, || dediskenlericin - Hacim Hesaplari

hiz, faydal yiik, bireylerin

harekat yarigapi vb.) atanmasi -toplam agirlik

-Baslangi¢ adirlik, -govde agirligi
giig, yogunluk, boyut -inis takimi agirligi
dederleri ve oranlan o
-motor agidigi
-en iyilemesi

vapillacak genetik

degisken tanimlar ve

-sistemler agirligi

Genetik kusak -Fuselaj, kanat,

araliklan iterasyonlar (2-7) I;::Jaynrlglﬁlhacim ve
.
4.Standart
Atmosfer
- | -delta (basing orani)
-=onuglar 6.Ugak -theta (sicakiik orani)
En iyi genetik Perfomans “Hizlara aére Mach
parametrelere gére: hesaplari sayilari g
-en iyi kegif zamani Kalkis, tirmanma, Il
Lii,auli vaedlr?ﬁo;"ger seyir vh. esnasinda 5 Turbofan
detaylﬁzelliklt’eri ve ;(Eﬁlgf’ slrtkleme e Modell
maliyetleri -Itki

f - vakit sarfiyat . ,

- nedeniyle azalan -Ozglil yakit sarfiyati
7.Genetik agirhk -hava debisi
Algorltma "] - menzil ve havada ~yakit akigi
islemleri kalma siireleri

Sekil 9.1. IHA ve turbofan motorun genetik algoritmaile en iyilemes ve performans
andizlerini yapan yazilimin akis diyagram
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Sekil 9.4°te gosterilen sekilde kusaklar (iterasyonlar) boyunca calisan
yazilim optimize edilmek istenen “kesif zamam”m mimkin ¢ozimler dahilinde
en Ust seviyeye cikarmistir. Yazilim degisik azami irtifalarda calistinldiginda
degisik sonuclar ainmis ve Cizelge 9.2’de tzetlenmistir. Cizelge 9.1°de ise en
iyileme 6ncesi degerler verilmistir. Optimize edilen bu iki parametre igin Ust limit
AE3007H motoru degerleri [20] olarak alinmustir. 16 km irtifaya kadar bypass
oran 4,8 ve kompresor basing orani ise 14,4 oldugunda en uzun kesif zaman elde
edilmektedir (Ust limitler). Cizelge 9.1 ve 9.2 karsilastirnldiginda en iyi bypass
oran ve kompresor basing oram degerlerinin 17 km irtifaya kadar ayn oldugunu,
bu irtifadan sonra IHA’min ihtiyaci olan itki glicli yiksek bypass oram ile
karsilanamadig1 icin ¢ozUm noktasi daha disik bir bypass oramina kaydigi
gorulmektedir. Ancak boyle bir motordan (distk bypass oranli) beklendigi Uzere
Ozgul yakit tiketimi daha yuksek olmaktave kesif stiresi cok azalmaktadhr.
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Sekil 9.4. Genetik agoritmaile iterasyonlar boyunca elde edilen en iyi kesif zamam degerleri

83



Cizelge 9.1. Eniyileme Oncesi Degerler

Kesif [Bypass [Kompr. [|Y.Odasi Fan Kesif [Ucak [Yakit
irtifas: |Oram  |Basing cikis top. Basing [Zamam [Agirligi |Agirhigi
(m) Oran Sicaklik (K) | Oram  |(saat)  |(kg) (kg)
15700 14,8 14,4 1650 1,6 24,75 12357 6994
Cizelge 9.2. iki Parametreli Genetik algoritma Sonuglari
Girdiler Ciktilar
Secimler Genetik Algoritma Degiskenleri
K esif Yakit [BypassOran: [Kompresor Basing |Kesif Zamani™ Ugak Agirhigi [Yakit Agirhgy
Irtifas (M){Oram  |(1-4,8) Oran: (4-14,4) (saat) (kg) (kg)
5000 0,566 [4,8 14,4 16,30 12357 6994
10000 0,566 [4,8 14,4 22,61 12357 6994
15700 0,566 [4,8 14,4 24,75 12357 6994
17000 0,566 [2,4 14,4 18,51 13482 7631
20000 Ix 3 % 3 % 3
(), Buirtifada yetersiz itki nedeniyle ¢oziimsiizl ik vardr.
("), Maksimize edilen amag fonksiyonu.
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Sekil 9.5. En iyileme sonunda bypass oramina ait bireyler
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Sekil 9.6. En iyileme sonunda kompresor basing oramina ait bireyler
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Sekil 9.8. 15,7 km (51500 ft) kesif irtifasi icin elde edilen analitik sonuclar

Sekil 9.7°de verilen GA en iyileme yazilimu sonuclarinin karsilastirilmasi
ve dogrulanmasi amaciyla bir baska analitik program daha yazilmistir. Bu diger
analitik program ile bypass orani (2-4,8 araliginda) ve komprestr basing oram (5-
14,4 araliginda) belli artinmlarda taranarak hesaplamalar yapilmis ve elde edilen
¢cOozUm kumesi Sekil 9.8’de verilmistir. Sekil 9.7 ve 9.8 (genetik ve analitik

yazilim sonuglar) karsilastinldiginda aym azami kesif degerlerini bulduklar:
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gortlmektedir. Ustelik genetik algoritma yazilimimn hiz olarak daha tistiin ol dugu
datespit edilmistir.

Yazilan GA ile eniyileme yazilimi, degisken araliklar: artirilarak ikinci bir
denemeye tabi tutulmustur. Bypass oram ve kompresor toplam basing orant segim
aralig1 gunimuiz teknolojisinin en ug noktasina kadar artirilarak (bypass orani: 11,
komprestr toplam basing orani: 30) yazilim tekrar calistirilmis ve Cizelge 9.3’de
verilen degerler elde edilmistir. Bu degerlerin karsilastirilmasi icin yine analitik
¢OzUm yapan diger yazilim ile tim secim aralig1 taranmustir (Sekil 9.9). 15,7 km
icin Cizelge 9.3’de ve Sekil 9.9b’de verilen genetik ¢cozim degerleri ile Sekil
9.9a’da verilen analitik ¢cozim degerleri karsilastirildiginda her iki yazilimla elde
edilen azami degerlerin aym oldugu gortulmektedir (bypass orani: 5,6; kompresor
basing oram: 30; kesif zamam 24,38 saat). irtifada yetersiz itki, yakit/hava
oramnin karmagsik say1 gikmasi, negatif tirmanma oran gibi ¢ozimstiz durumlarda
yazilan 6zgun yazilim, kesif zamanmm “0”, (sifir) olarak atamaktadir (Sekil 9.9a).
Bunun sebebi gercek say1 cikmasi gereken bazi parametrelerin (yakit/hava oran
vb.), karmasik say1 ¢itkmasi durumunda bile yazilimin hesaplamaya devam etmesi
ve bazen mumkiin olmayan buyuklUkte kesif zaman hesaplamasidir. Yazilima
eklenen bazi kontrol satirlari sayesinde bahsi gecen parametrel erdeki
mantiksizliklar (irtifada yetersiz itki, yakit/hava orammnin karmasik sayi1 ¢cikmasi,
negatif tirmanma oranmt vb.) tespit edilmekte ve kesif zamam sifira esitlerek
sonuclarin daha saglikli olmasi saglanmaktadir.

Cizelge 9.3. iki parametreli genetik algoritma sonuclar:

Girdiler Ciktilar

Secimler Genetik Algoritma Degiskenleri
Kesif Yakit [Bypass Oran: |Kompresor Basing [Kesif Zamani™ [Ucak Agirhign [Yakit Agirhgy
irtifas (M){Oram  |(1-11) Oran: (10-30) (saat) (kg) (kg)
5000 0,51 7 30 24,67 8914 4546
10000 0,475 |7 30 24,14 7202 3421
15000 0,465 |7 30 24,69 6831 3176
15700 0,49 5,6 30 24,38 8093 3965
17000 L3 % 3 % 3 %

(), Buiirtifada yetersiz itki nedeniyle coziimsiizl ik vardr.

("), Maksimize edilen amag fonksiyonu.
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Sekil 9.9. 15,7 km (51500 ft) kesif irtifasi icin artirilmis bypass ve kompresor basing oram
araliginda elde edilen analitik (a) ve genetik (b) sonuglarin karsilastirilmasi

9.2. Dort Parametreli Genetik Algoritma Y azilim
Onceki kisimda anlatilan iki parametreli (bypass orani, kompresor basing

orani) 6zgin GA yazilimi, daha fazla parametre kullanarak, daha iyi sonug

alabilme amaciyla en temel dort motor parametresini  (bypass oram, kompresor
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basin¢g orani, fan basing orani, yanma odasi ¢ikis toplam sicakligi) icerecek
sekilde genisletilmistir. Burada da “kesif zamam” maksimize edilecek sonuc
parametresi veya amag fonksiyonu olarak kabul edilmistir.

Yazilan dort parametreli GA yazilimi degisik sartlarda calistirilmstr. ilk
calistirmada RR AE3007H turbofan motoru geometrisine uygun basing oram ve
bypass orani limitleriyle (bypass orani: 4,8 ve kompresor basing oram 14,4) ve
ikinci olarak literatlirde rastlanan en yiksek degerlerin yaklasik %10-20 fazlasi
(bypass orani: 11, kompresor toplam basing orani: 30) st sinir olarak segilmistir.
Her iki denemede secilen kesif irtifasina gore ve yakit miktar1 ayarlanarak azami
24 saat kesif zamanmm elde eden ¢cozimler arastirilmustir. 24 saati gecen kesif
sureleri icin yakit miktar1 azaltilarak yazilim tekrar calistinnlmistir. Bu iki
denemenin sonuclar Cizelge 9.4 ve 9.5’te, birinci denemeye ait GA iterasyonlar
ve bireylere gore dagilimlar Sekil 9.10-9.12°de verilmistir. Cizelge 9.4 ve 9.5’te
17000m irtifamn Uzerinde bypass orammin disurdlmesi ihtiyact Cizelge 9.2
sonuglar tartisilirken verildigi Uzere yiuksek bypass oran ile elde edilen daha az
seviyede itkiden kaynaklanmaktadir. Bu durumun bir baska ¢6zimi daha guclu
bir motor (daha fazla gu¢ yuklemesi) olabilir. Ancak bu da agir bir motor veya
Ozgul yakit tiketiminden taviz verilerek tasarlanmis daha yiksek yanma odasi

cikis sicakligina sahip bir motor ile sonuclanabilir.
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Sekil 9.10. Genetik algoritmaileiterasyonlar boyunca elde edilen en iyi kesif zamani degerleri
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Sekil 9.11. Eniyileme sonunda bypass oramna ait bireyler
% T T T 2
. o z
; Q O 8 5
: o
§ o 8
o !
ST N - T — -
n PO 0 0
c ' i :
n : : : : o 0
] e e— A A A~ Sy
5
N )
@ ; ; ; ; ; ;
210 e R R
5_ __________________________________________________________________________________________________ ]
0 | : | ; | ,;
8 2] 10 11 12 13 14 15

Kompresdr Basing Orani

Sekil 9.12. En iyileme sonunda kompresdr basing oranina ait bireyler
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Sekil 9.13. Eniyileme sonunda fan basing oranina ait bireyler
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Sekil 9.14. En iyileme sonunda yanma odasi ¢ikis toplam sicakligina ait bireyler
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Cizelge 9.4. Dort parametreli genetik algoritma sonuclar

Girdiler Ciktilar
Secimler Genetik Algoritma Degigskenleri
Kesif [Yakit |Bypass [Kompresor Fan Y.Odas Cikis: [Kesif  JUgak  [Yakit
irtifasi [Orai  |Oram: |Basing Oran: |Basing  ftoplam Sicaklik |Zamanm |Agirhg [Agirhg
(m) (1-4,8) |(4-14,9) Oran: (1000-2000K) |[(saat)  |(kQ) (kg)
(1,1-2)
5000 0,566 4,68 14,4 1,4 1220 24,84 11027 [6241
10000 [0,522 |4,68 14,4 1,4 1220 24,55 [7511 3921
15700 [0,505 [4,68 [144 1,52 1319 24,53 |6946  |3508
17000 [0,525 |1,78 14,4 1,82 1205 24,71  [9016 4733
20000 % 3 % 3 % %
(), Buirtifada yetersiz itki nedeniyle ¢6ziimsiizl ik vardr.
("), Maksimize edilen amag fonksiyonu.
Cizelge 9.5. Dort parametreli genetik algoritma sonuglar
Girdiler Ciktilar
Secimler Genetik Algoritma Degigskenleri
Kesif [Yakit [Bypass |Kompresor Fan Y.Odas Cikus: [Kesif  JUgak  [Yakit
irtifass [Orai  |Oram: [Basing Orani |Basing  [Toplam Sicakl:K|Zamani |Agirhig: |Agirhig
(m) (1-11) {(4-30) Oran: (1000-2000K) |[(saat)  |(kg) (kg)
(1,1-2)
5000 (0,5 11 30 1,31 1534 24,6 6904  [3452
10000 |0,47 11 30 1,31 1534 24,7 5858 2753
15700 [0,463 [5,34 30 1,58 1515 24,09  [6890 3190
17000 {0,485 |[2,1 29,1 1,82 1361 2453 8616 4179
20000 % * % * % %

(), Buirtifada yetersiz itki nedeniyle ¢oziimsiizl ik vardr.

("), Maksimize edilen amac fonksiyonu.

Cizelge 9.5’te verilen en iyileme sonuglarindan 15700m kesif irtifasi igin

bulunan degerler bypass oram (5,34), kompresor basing orani (30), fan basing

orant (1,58), yanma odasi Gikisi toplam sicaklik (1515 K) degerlerine ait iHA

boyutlandirma sonuglar: Cizelge 9.6°da verilmistir. En iyileme 6ncesi degerler ile

karsilastinldiginda (Cizelge 7.5) ugak toplam kalkis agirhigimn %46, yakit
agirhginin ise %54 azaldigi gorilmektedir. Bu farkin sebebi temel olarak

arttinlmis  parametre araliklarinda daha verimli

kaynaklanmaktadhr.
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Cizelge 9.6. En iyileme sonrasi Global Hawk boyutlandirma sonuclar

Gorev profili Aciklama Birimi Degeri
W, toplam agirlik Ucagin toplam kalkes agirligr | kg 6890
S, kanat alan Ucag:n toplam kanat alan: m’ 28,53
R, menzil km 18151
kesif zamam Ucagin kesif yerinde saat
har cayabilecegi azami siire 24,09
toplam gérev zamani Saat 31,77
intikal zamam Gorev yerine (kesif Saat
baslang:cina) intikal siiresi 3,85
tirmanma mesafesi Ucgag:n tirmanma km
(yatayda) yuksekligine ¢ikincaya kadar
yatayda ald:g: mesafe 404,67
Gorev noktalarz: (1-10) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gorev irtifasu Ucak uguy yiksekligi km 000| 0,00 1524 | 1524 | 1570 | 1570 | 1570 | 15,70 | 1524 | 0,00
Mach say1si Ucak hizz M 015| 019| 056| 060| 060| 0O56| 045| 060| 060| 0,14
C Tagima katsayist boyutsuz 146| 091| 08| 078| 080| 091| 091| 052| 045| 091
V ek Ucak hizz km/saat 185,2 | 2334 | 598,3 | 6350 | 6350 | 593,7 | 481,8 | 6350 | 6350 | 174,1
Fines 29,08 | 32,35 | 32,34 | 31,97 | 32,06 | 3235|3235 2798 | 2575 | 32,35
W, ucgak etap agirlig Ucag:n ugus boyunca kg
degisen agirlig: 6871 | 6822 | 6588 | 6588 | 6249 | 6249 | 4114 | 4114 | 3810 | 3810
D, siiriikleme kuvveti Sirikleme kuvveti (drag) Newton 2316 | 2067 | 2008 | 2020 | 1911 | 1894 | 1247 | 1442 | 1451 | 1150
Motor Sonug Aciklama Birimi Degeri
Parametreleri
Fa Deniz seviyesi, statik, Newton
yerlesmemis motor guicl 20940 | 4708 | Ib
Itki mevcut GOrev noktalar:nda, Newton
yerlesmis motor glicl 15767 | 15109 | 2100 | 2093 | 1947 | 1954 | 1993 | 1947 | 2093 | 15925
Wi Motordaki yakit akus: kg/s
*(107) 1631 | 1637| 345| 338| 31,9| 310| 192 | 241 | 243| 118
TSFCing yerlesmig 6zgul yakit kg/(kN*s)
sarfiyat: *(107) 10,35 | 10,84 | 1642 | 16,72 | 16,72 | 16,38 | 1542 | 16,72 | 16,72 | 10,24
W, Motordaki ana hava aks: kg/s 786 | 792 12,3 126 | 11,7 114 | 10,7 | 11,7| 126| 785
A soguk llle kesit alan: m’ 0,204 | 0,203 | 0,297 | 0,197 | 0,497 | 0,197 | 0,198 | 0,197 | 0,197 | 0,204
A; sicak lUle kesit alan m’ 0,090 | 0,091 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,034 | 0,036 | 0,036 | 0,090
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Cizelge 9.6. (devam) En iyileme sonrasi Global Hawk boyutlandirma sonuclar

P, Toplam basing 0 kPa 103 104 14 15 14 13 12 14 15 103
P, Toplam basing 2 kPa 102 103 14 15 14 13 12 14 15 102
P,4 Toplam basing 24 kPa 162 163 23 23 22 21 20 22 23 162
P13 Toplam basing 13 kPa 162 163 23 23 22 21 20 22 23 162
P17 Toplam basing 17 kPa 157 158 22 22 21 20 19 21 22 157
P Toplam basing 26 kPa 159 160 22 23 21 21 19 21 23 158
P; Toplam basing 3 kPa 4758 | 4802 664 682 634 616 | 574 | 634 | 682 | 4749
Pa1 Toplam basing 31 kPa 4758 | 4802 664 682 634 616 | 574 | 634 | 682 | 4749
Py Toplam basing 41 kPa 4615 | 4658 644 661 615 597 | 556 | 615| 661 | 4607
P, Toplam basing 4 kPa 4615 | 4658 644 661 615 597 | 556 | 615| 661 | 4607
Pais Toplam basing 415 kPa 4615 | 4658 644 661 615 597 | 556 | 615| 661 | 4607
Pas Toplam basing 416 kPa 502 504 111 112 105 103 99 105 112 502
P Toplam basing 44 kPa 502 504 111 112 105 103 99 105 112 502
Pas Toplam basing 46 kPa 497 499 110 111 104 102 98 104 111 497
Pas Toplam basing 48 kPa 122 121 40 40 37 37 37 37 40 122
P, Toplam basing 7 kPa 120 120 40 40 37 37 36 37 40 121
To Toplam sicaklik 0 K 289 290 230 232 232 230 | 225| 232 232 289
T, Toplam sicaklik 2 K 289 290 230 232 232 230 | 225| 232 232 289
Tos Toplam sicaklik 24 K 335 336 266 268 268 266 | 261 | 268 268 335
Tz Toplam sicaklik 13 K 335 336 266 268 268 266 | 261 | 268 268 335
Tz Toplam sicaklik 17 K 335 336 266 268 268 266 | 261 | 268 268 335
Tog Toplam sicaklik 26 K 335 336 266 268 268 266 | 261 | 268 268 335
T3 Toplam sicaklik 3 K 983 986 789 795 795 788 773 | 795 | 795 983
Tar Toplam sicaklzk 31 K 983 986 789 795 795 788 773 | 795 | 795 983
Ta Toplam sicaklik 41 K 1466 | 1466 | 1449 | 1449 | 1449 | 1449 | 1448 | 1449 | 1449 | 1465
Tas Toplam sicaklik 415 K 1439 | 1439 | 1413 | 1414 | 1414 | 1413 | 1411 | 1414 | 1414 | 1439
Tas Toplam sicaklik 416 K 885 884 968 966 966 968 | 975 | 966 966 885
Tu Toplam sicaklik 44 K 885 884 968 966 966 968 | 975 | 966 966 885
Tas Toplam sicaklik 46 K 885 884 968 966 966 968 | 975 | 966 966 885
Tag Toplam sicaklik 48 K 637 636 771 767 767 771 782 767 767 638
Ts Toplam sicaklik 5 K 646 645 766 763 763 766 776 | 763 763 647
T, Toplam sicaklik 7 K 646 645 766 763 763 766 776 | 763 763 647




10. MALIYET MODELLERI

Literatirdeki ucak ve gaz tUrbinli motor maliyet modelleri arastirildiginda
RAND Corporation’in (Research ANd Development) calismalart bulunur. Bu
hususta en ¢ok kullanilan RAND maliyet formilasyonlari A.B.D. gecmis projeleri
temel alinarak ampirik olarak hesaplanmustir.

Ucak maliyet modelleri [28] (metrik birimlere gevrilmistir):

NRENGR = 18,509(EW )™ ™' (SP)** (10.2)
NRENGC = NRENGR* Cg, (10.2)
NRTOOL = 24,68(EW )**(sP)™*" (10.3)
NRTLC = NRTOOL * C, oo, (10.4)
DS = 41,55(EW ) *(sP) (10.5)
FT =1199(EW)***(SP)***TESTAC** (10.6)
0,485
ENGR,, = 0,2926(EW)°’88(SP)1'2(%j (10.7)
ENGRC,,, = ENGR, * Cpe (10.8)
0,485
TOOL,,, = 8,335(EW)°‘7°7(SP)O'BB(%j (10.9)
TOOLC,y, = TOOL, 0 * Croor (10.10)
AC 0,485
LABR ,, = 200(EW )*%(SP)**| == (10.11)
° 100
LABC,,, = LABRy, * C,, (10.12)
AC 0,485
MATL,, = 762(EW)°‘921(SP)°’621(EJ (10.13)
QA,, =133LABR, (10.14)
QAC,p0 = QA ™ CQA (10.15)
AC . = NRENGC + NRTLC + DS+FT (10.16)

AC. = ENGRC,,,+ TOOLC,,,+ LABC,,,+ MATL,,,+ QAC,,, (10.17)
ACipc = ACyre + ACqc (10.18)
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NRENGR, bir defaik muhendislik saati (non-recurring engineering
hours); EW, ugak bos agirligi (kg); SP, ucak azami hiz (km/saat); TESTAC,
test ugag sayisi; AC, ugak imalat adedi

NRENGC, bir defalik mihendislik maliyeti; C.., muhendisik saat

Ucreti; NRTOOL , bir defalik takim-avadanlik saati (non-recurring tooling hours);
NRTLC , takim-avadanlik maliyeti; C,, , takim-avadanlik saat Ucreti;

DS, gelistirme destek maliyeti;

FT , ucus testi maliyeti;

ENGR,,, 100 ucak igin tekrarlayan muhendislik saati (recurring
engineering hours); ENGRC,,,, 100 ugak icin tekrarlayan muhendislik maliyeti;
Cene » Muhendislik saat Ucreti

TOOL,,,, 100 ucak icin tekrarlayan takim-avadanlik saati (recurring
tooling hours); TOOLC,,,, 100 ugak igin tekrarlayan takim-avadanlik maliyeti;
CiooL » takim-avadanlik saat Ucreti

LABR,, 100 ugak icin tekrarlayan imalat isGilik saati (recurring
manufacturing labor hours); LABC,,,, 100 ugak igin tekrarlayan imalat isgilik
maliyeti; C,, , imalat isgilik saat Ucreti

MATL,,,, 100 wugak igin tekrarlayan malzeme maliyeti (recurring
manufacturing material cost)

QA,, 100 ugak icin tekrarlayan kalite kontrol saati (recurring quality
assurance hours); QAC,,,, 100 ugak icin tekrarlayan kalite kontrol maliyeti; C,,,
kalite kontrol saat Ucreti

AC ., bir defalik ugak gelistirme toplam maliyeti (total non-recurring
cost); ACg., 100 ugak icin tekrar eden toplam imalat maliyeti (total recurring
cost); AC,, isebuikisinin toplamdir.

Denklem (10.1-18) 1990 yili ABD dolar degeri Uzerinden verildiginden,
1990’dan gunUmize dolar enflasyonu ek olarak dikkate alinmalidir. Bu ugak
gelistirme maliyet modellinden verilen girdilerle elde edilen sonuclar Cizelge
10.2°de verilmistir.
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Cizelge 10.1. Ugak gdlistirme ve imalat maliyet modeli sonuclar

Girdiler: Global Hawk Turk THA
EW (ucak bos agirlig1) 4456 kg (GTOW: 12527 kg) [2052 kg (GTOW: 5672 kg)
SP (ucak azami hiz) 635 km/h 635 km/h
TESTAC (test ucag: sayis) 20 20

IAC (ucak imalat adedi) 100 100

Ceng 40 $ 40 $

CrooL 40 $ 40 $

CwmL 40 $ 40 $

Con 40 $ 40 $

Dolar enflasyonu (1990-2009) |% 67 0% 67

Ciktilar: (2009 yili maliyetleri)

IACnre (g€listirme maliyeti) 401 milyon $ 277 milyon $
JACrc (100 ugak imalat maliyeti) | 415 milyon $ 213 milyon $

Motor Maliyet Modeli-1
Bu kisimda kullanilan motor maliyet denklemleri Kaynak [30]’dan

alinmigtir ve metrik birimlere ¢evrilmistir.

MQTDEVCOST = -845,804 + 1124F, + 249,838M, + 0,5634T, (10.19)
TOTDEVCOST = -525,763+ 5171F, +401,022M, +0,070N. ~ (10.20)
PROCOST =-222814 + 9,667F4 + 243,25M , +1,744T, (10.21)

MQTDEVCOST, yer testleri sonunda olusan kimdulatif motor maliyeti
motor maliyeti (ucus testleri ve sonrasindaki maliyetler harig); TOTDEVCOST,
toplam motor gelistirme maliyeti (seri Uretim fazindaki gelistirme maliyetleri
dahil); PROCOST, motor birim maliyeti (1000. motor kiimulatif ortalama Uretim
maliyeti); Fg, deniz seviyesi azami itki (kN); Mo, ucus Mach sayisi (subsonik
motorlar icin 1,0); Ty, tarbin giris toplam sicaklig1 (K); Ng, proje boyunca Uretilen
motor adedidir. Denklem (10.19-21) 1980 yili ABD dolar degeri Uzerinden
verildiginden, 1980’den glinimitize dolar enflasyonu ek olarak dikkate alinmalidir.
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Motor Maliyet Modeli-2
Kaynak [32]’daki verilerden ise, daha basit bir motor gelistirme maliyet
denklemi ¢ikartilmugtir:

MQTDEVCOST = 0,0872(224,81T, )*** (10.22)

Bu iki motor gelistirme maliyet modellerinden verilen girdilerle elde
edilen sonuclar Cizelge 10.2°de verilmistir.

Cizelge 10.2. Motor gelistirme ve imalat maliyet modeli sonuclar

Girdiler: Globa Hawk/AE3007H Motoru Tirk IHA Motoru
IModel 1 IModel 2 Model 1 [Model 2

Fa 36,88 kN [8290 |b] 36,88 kN 17,24 kN [3875 Ib] |17,24 kN

T4 1650K - 1650K -

Mo 1.0 (sesalti motorlar icin) |- 1.0 -

dolar enflasyonu 26158 26158 06158 00158

(1980-2009)

Ciktilar: (2009 yili maliyetleri)

MQTDEVCOST 968 milyon $ 708 milyon $ | 910 milyon $ 359 milyon $

(gelistirme maliyeti)

PROCOST (birim  [3,2 milyon $ - 2,7 milyon $ -

motor maliyeti)
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11. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ilk defa, verilen bir gorev profiline gore turbofan
motorlu bir insansiz hava aracinin gug sistemi ile birlikte 6n boyutlandirmasinin
en iyilemesi, verilen dort temel motor tasarim parametresine gore yapilmustir.
Bdylece hava araci icin en uygun motorun boyutlandiriimasi hava aracinin
kendisinin boyutlandirilmasi ile birlikte yapildigindan ugak tasarimcisi ve motor
tasarimcist  arasindaki  tasarim  iterasyonlarim  azaltarak tasarim  sUrecinin
kisalmasina yardimci olunmustur.

Kesif siiresi temel amag fonksiyonu olarak ele alinmisg ve bu degeri en
yuksek seviyeye cikaran motor temel tasarim parametreleri ve bu parametrelerin
degisimi arastirllmistir. Amag fonksiyonunu maksimum yapacak degiskenler,
tasarima etkilerinden dolayi, bypass orani, kompresor basing oran, fan basing
oram ve yanma odasi ¢ikis toplam sicakligi olarak secilmistir. insansiz hava arac
ileilgili parametreler ise (hiz, irtifa, aerodinamik, faydal: yik, geometrik oranlar
vb.) girdi olarak (kisitlayici yada segimler) alinmstir.

Istenen kesif irtifasinda maksimum kesif zamanimi elde etmek icin en
iyileme yontemi olarak seckinci genetik agoritma yontemi kullanilmistir.
MATLAB programlama dilinde gerceklestirilen en iyileme yonteminde, genetik
algoritmanin en iyi noktalari bulmada guclt (hizli ve dogruluk oram yiksek) bir
ara¢ oldugu gozlenmistir. Zira, aym anda birden fazla motor tasarim parametresini
belirlenen araliklarda degistirerek en iyi noktayr bulma hesaplamalar klasik
yontemlere gore ¢ok daha hizli sonuca ulasmustir.

En iyileme sonunda temel dort motor tasarim parametres ile ilgili elde
edilen bulgular (kesif zamanim maksimize eden motor igin):

® Bypass oramnin genel olarak yuksek olmasi 6zgul yakit tuketimini
dustrmekte ve kesif zamamni arttirmaktadir. Ancak bypass oran
yukseldikce itki seviyesinde diistise neden olmakta ve belli bir irtifadan
sonra hava araci tutunamamaktadir. Diger bir olumsuz etkis ise, (bu
calismada g6z ardi edilen) motorun ugak govdes icerisinde yer almasi
gerektigi durumlarda yiksek bypassli motorlarin gbvde igerisine
sigmama problemidir.
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® Kompresdr basing oramnin  olabildigince ylksek olmast tim
denemelerde iyi sonug vermistir. Yiksek basing oram daha fazla
kademeli ve dolayisiyla daha agir bir kompresor gerektirmesine
ragmen (motor agirlig:r bagintisinda (4.92-93) kompresor basing oran
etkis hesaba katilmistir) hesaplanan agirlik dezavantajini yenerek en
yuksek basing oranli kompresorin en iyi kesif zamam degerlerini
verdigi gordlmuistar.

® Fan basing oram (1-2) araliginda genel olarak ara degerlerde (1,4-1,8
gibi) en iyi kesif zamamni vermistir. Literatirde de ticari turbofan
motorlarda tek kademeli fan basing oranlarinin (1,5-1,7) civarinda

oldugu gorilmustdr.

® Yanma odasi ¢ikis toplam sicakligr ise, motor toplam basing oramna
gore belli bir degerde 6zgul yakit tiketimini minimum yapmaktadir.
Basing oram artikgca optimum yanma odasi ¢ikis toplam sicaklik
degerinin de yukselme egiliminde oldugu gérulmustir. Bu optimum
degerin azaltilmas: yada ¢ogaltilmas: durumunda 6zgul yakit tiketimi
artmakta ya da ¢dziimstiz bolgeye girilmektedir.

Genetik agoritma uygulamas: onces yapilan calismada (Bolim 7) ise,
hem motor (yanma odasi ¢ikis sicakligi, bypass oram, kompresor toplam basing
oran) hem de ugak (faydali yuk, itki/ugak toplam agirligi, yakit agirligi/ugak
toplam agirlig) ileilgili bazi tasarim girdi parametrelerinin etkileri, sonuclar: belli
oranlarda degistirilerek hesaplanmis  (hassasiyet andlizi) ve grafiklerle
sunulmustur. Bdylece, hem ucak hem motor tasarimcisi icin bu degerlerin
karsilikli anlasilmasi ve yorumlanmasi imkani da saglanmustir.

Bu calisma ile bu alanda genetik algoritma tekniginin, en iyi noktalari
bulmada oldukca etkili bir metot oldugu gérilmustir. Yapilan denemelerde 50-
100 kusak, 50-100 populasyon, 0,80-0,90 caprazlama oram ve 0,003-0,005
mUitasyon orani gibi genetik algoritma degerlerinde, en iyi noktalarin bulundugu
gorulmustir. Kusak (jenerasyon) ve populasyon degerlerinin buradakinden daha
fazla olmasi, sonuglarin dogruluguna ¢ok az etki etmekte olup, ancak diger
taraftan da c¢Ozim zamamm da cok arttirmaktadir. Calismada, degisik
calistrmalara, degisik popllasyonlarla baslandigindan bu ilk popllasyonun
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icerisinde dogru sonuca en yakin bireyin ilk uzakliginin, ¢6zim zamanim ve
dogrulugunu etkiledigi goralmustir. Boylece tek calistirma ile yetinilmemes ve
degisik kusak (jenerasyon) ve populasyon sayilarimn kullanilmasimin 6nemi de
ortaya konmustur. Bir calistirmada elde edilen en iyi bireyin, bir sonraki
calistirmadaki bireylerden biri olmasi icin, programda bu bireyin tamtilmasina
yonelik satirlar eklenmistir. Bu sayede tasarimci, 6nceki bir sonucu yada mevcut
degilse kendi en iyi tahminini, yeni bir calistirmada ilk bireylerden biri olarak
girebilmekte (digerleri rastgele secilmeye devam edilir), bdylece sonuclarin
dogrulugu ve elde etme hizi iyilestirilebilmektedir.

Sonu¢ olarak calismamn havacilik  sektorine katkist su  sekilde
Ozetlenebilir:

a) Dunyada ve ulkemizde Onemi giderek artan insansiz hava araglarn
tasarimi konusunda, ilk defa gii¢ grubu ile birlikte 6n boyutlandirmada, en iyileme
yapabilecek bir 6n tasarim yazilimi gelistirilmistir. Boylece Ulkemizin yazilim
acisindan disa bagimlilig1 azaltilms olmaktadhr.

b) Gelistirilen yazilimin genetik algoritma metodu kullanan versiyonu ile
insansiz hava araci turbofan motorlarinin 6zgul yakit tiketimini verilen gorev
profilinde en disik seviyeye ve dolayisiyla kesif siresini en yiuksek seviyeye
cikaran (en iyileme) motor tasarim parametre degerleri hesaplanmustir.
Olusturulan en iyileme probleminin ¢oziiminde, seckinci genetik algoritma
tekniginin kuvvetli ve guvenilir bir yontem oldugu ve ¢oziime kisa surede ulastigi
da ortaya konmustur. Ayni zamanda, bu veya baska bir alanda benzer bir en
iyileme problemi icin bu metodun kullamlmasinin avantajlart gosterilmis
olmustur.

c) Bu calismada gelistirilen yazilim, gercek projelerde kullanilabilmesi
icin tasarim firmalarimin istedigi sekilde ve yerli imkanlarla uyarlamalar yapilacak
durumda olup tamamen orjinal bir yazilimdr.

d) Bu calismadaki sonuglar, bir baska 0n tasarim icin kullanilabilecegi gibi
bu yazilimin sonuglarinin incelenmesi de, yeni tasanimcilar tarafindan bir egitim
ornegi olarak kabul edilebilir.
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€) Bu calismada birden fazla (4 adet) motor tasarim degiskenini aym anda
optimize eden yazilimlar ilk defa gelistirilmis ve uygulanmustir. Y azilim, optimize
edilecek parametre say1si daha da arttirilabilecek esneklige de sahiptir.

Bundan sonra yUritilecek calismalarda:

i) Yazilim girdilerini olusturan bir c¢ok girdi parametre, kisitlar ile
matematik modelleme (aerodinamik, yapisal vs.) tasarim sirketleri bilgi, tecribe
birikimleri dogrultusunda yenilenerek sonuclarin dogruluk hassasiyeti daha da
arttirabilir.

i) Bu en iyileme calismasi degisik insansiz hava araci tiplerine ve guc
gruplarina uygulanabilir. Ornegin Ulkemizin gelecekte ihtiyac duyabilecesi
turboprop motor kullanan orta irtifa uzun dayammli (MALE tipi) agirlikli olarak
ozel sivil kullamm amagl IHA’lar ve turbofan kullanan muharip IHA’lar (UCAV)
bu calisma alamnin gelecek adimlarindayer aabilir.

iii) Olusturulan yazilimun motor kismi bazi kicuk degisikliklerle, elektrik
uretmek amaciyla kullanilan endustriyel gaz tirbinlerine veya gaz tirbinli kara
araclan tasarimina da uygulanabilir.

iv) Ayrica bu yazilimin genetik algoritma kismi, genel amacl: olarak, farkl

alanlarda diger bircok en iyileme probleminin ¢c6zimuinde de kullanilabilir.
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Ek-1 Ticari Turbofan Motor Ozellikleri

Cizelge E.1. Cssitli ticari motor 6zellikleri [21]

No | Uretici Motor Modeli Itki (kN) |Hava Toplam | Bypass| Kuru
Debisi Basing | Oram | Agirhk
(kgls) Oram (kg)
1 | William¢ Rolls- FM4-1C 6,672 26,316 10,3 34 203
Royce
2 | William¢/ Rolls- FJ4-1A 8,451 28,584 12,8 3,280 | 203
Royce
3 | Pratt Whitney Jr15D-1B 9,786 34,029 10,0 33 235
4 | Pratt Whitney Jr15D-5 12,899 42,196 12,6 2,0 287
5 | lvchenko (Klimov) | Al-25 14,678 14,973 8,0 2,1 320
6 |GE CF700-2C 18,348 38,113 6,9 19 329
7 |GE CF700-2D 18,904 38,113 6,2 19 334
8 | Garrett TFE731-2 15,568 51,270 13,0 2,66 337
9 |Garrett TFE731-2-2B 15,568 51,270 13,0 2,66 337
10 | Garrett TFE731-3B-100 16,235 53,539 144 2,8 340
11 | Garrett TFE731-3 16,458 53,539 14,6 2,8 342
12 | Garrett TFE731-3-1D 16,458 53,539 14,6 2,8 342
13 | Garrett TFE731-3-1G 16,458 53,539 14,6 2,8 342
14 | Garrett TFE731-3-1H 16,458 53,539 14,6 2,8 342
15 |GE CF700-2D2 19,193 38,113 6,9 19 348
16 | Garrett TFE731-3-100S 16,235 53,539 14,6 2,8 349
17 | Garrett TFE731-3A-2B 16,235 53,539 14,6 2,8 352
18 | Garrett TFE731-3A-300G | 16,235 53,539 14,6 2,8 352
19 | Garrett TFE731-5 19,144 64,882 144 3,65 387
20 | Garrett TFE731-5AR 20,016 64,882 14,6 3,65 401
21 | Garrett TFE731-20 15,568 55,808 21,0 31 402
(AlliedSignal)
22 | Garrett TFE731-40 18,904 65,789 22,0 29 402
(AlliedSignal)
23 | Garrett (Allied- TFE731-5BR 21,128 64,882 15,1 35 408
Signal)
24 | Garrett TFE731-60 22,240 84,846 22,0 39 448
(AlliedSignal)
25 | Pratt Whitney PW305B 23,388 81,670 15,5 4,3 451
26 | Avco Lycoming ALF502L 33,360 116,152 | 13,6 5,2 595
27 |CFE CFE738-1-1B 25,465 95,281 23,0 53 601
28 | Rolls- M45H-D Mk.501 34,516 105,717 |18,8 2,85 673
Royce/Snecma
29 | Allison (Rolls- AE3007A 36,874 133,394 |24,0 4.8 720
Royce)
30 | Allison (Rolls- AE3007A1 33,716 133,394 |24,0 53 720
Royce)
31 |GE CF34-3A 41,011 150,635 |21,0 6,3 737
32 |GE CF34-3A1 41,011 150,635 |21,0 6,3 751
33 | Rolls-Royce Spey Jr. RB.183-2 | 43,813 90,290 154 1,0 1024
MKk.555-15
34 | Rolls-Royce Spey Jr. RB.183-2 | 44,035 90,290 15,4 1,0 1024
Mk.555-15P
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Cizelge E.1. (Devam) Cssitli Ticari Motor Ozellikleri [21]

No | Uretici Motor Modeli itki (kN) |Hava Toplam | Bypass | Kuru
Debisi Basing |Oram | Agirhk
(kgls) Oram (kg)

35 | Rolls-Royce Spey RSp.4 50,707 93,466 18,4 0,71 1049
Mk.511-5

36 | Rolls-Royce Spey RSp.4 50,707 93,466 18,4 0,71 1051
Mk.511-5W

37 | Rolls-Royce Spey RSp.4 48,928 93,466 18,4 0,71 1058
Mk.510-14

38 | Rolls-Royce Spey RSp.4 50,707 89,383 18,4 0,64 1127
Mk.511-8

39 | Rolls-Royce Spey RSp.4 50,707 93,466 18,4 0,71 1127
Mk.511-14

40 | Rolls-Royce Spey RSp.4 53,376 93,466 20,7 0,71 1184
Mk.512-5W

41 | Rolls-Royce Spey RSp.4 55,822 93,466 20,7 0,71 1184
Mk.512-14

42 | Rolls-Royce Spey RSp.4 55,822 93,466 20,7 0,71 1184
Mk.512-14DW

43 | Rolls-Royce Spey RSp.4 55,822 93,466 20,7 0,71 1184
Mk.512-25

44 | Rolls-Royce Spey RSp.4 48,928 93,466 184 0,71 1189
Mk.510-14W

45 | Rolls-Royce Spey RSp.4 50,707 93,466 184 0,71 1189
Mk.511-14W

46 | Rolls-Royce Tay RB.183-3 61,605 186,025 | 15,8 3,04 1339
Mk.611-8

47 | Rolls-Royce Tay RB.183-3 61,605 186,025 | 15,8 3,04 1339
Mk.611-8C

48 | Pratt Whitney Jrap-1 62,272 142,922 | 154 1,06 1405

49 | Pratt Whitney JraD-1A 62,272 142,922 | 154 1,06 1405

50 | Pratt Whitney Jr8D-1B 62,272 142,922 | 154 1,06 1405

51 | Pratt Whitney Jr8Dp-7 62,272 142,922 | 15,8 1,07 1405

52 | Pratt Whitney JTr8D-7A 62,272 142,922 | 15,8 1,07 1405

53 | Pratt Whitney Jr8D-7B 62,272 142,922 | 15,8 1,07 1405

54 | Rolls-Royce Tay RB.183-3 61,605 186,025 | 15,8 3,04 1445
MKk.620-15

55 | Pratt Whitney Jr8D-9 64,496 144,737 | 159 1,03 1450

56 | Pratt Whitney JT8D-9A 64,496 144,737 | 15,9 1,03 1450

57 | Solovyev D-20P 52,953 112,976 | 13,6 1,0 1468

58 | Pratt Whitney Jrap-11 66,720 148,367 | 16,2 1,05 1502

59 | Rolls-Royce Tay RB.183-3 67,165 189,655 | 16,2 3,06 1515
MKk.650-14

60 | Rolls-Royce Tay RB.183-3 67,165 189,655 | 16,2 3,06 1515
MKk.650-15

61 | Rolls-Royce Tay RB.183-3 68,499 193,285 | 16,6 3,07 1534
MKk.651-54

62 | Pratt Whitney Jr8D-15 68,944 146,098 | 16,5 1,03 1549

63 | Solovyev D-30-3 66,676 127,042 | 17,7 1,0 1550

64 | Solovyev D-30-1 66,676 127,042 | 18,6 1,0 1550

107




Cizelge E.1. (Devam) Cssitli Ticari Motor Ozellikleri [21]

No | Uretici Motor Modeli itki (kN) |Hava Toplam | Bypass | Kuru
Debisi Basing |Oram | Agirhk
(kgls) Oram (kg)
65 | Solovyev (Perm D-30U-154 66,676 127,042 | 18,6 1,0 1550
Aviadvigatel)
66 | Pratt Whitney Jrap-17 71,168 147,005 |16,9 1,01 1556
67 |Pratt Whitney JTr8D-15A 68,944 148,367 | 16,6 1,04 1576
68 | Pratt Whitney Jr8D-17A 71,168 148,820 |17,1 1,02 1577
69 | Pratt Whitney Jr8D-17AR 72,947 147,913 | 17,3 1,0 1586
70 | Pratt Whitney JraD-17R 77,395 150,181 |17,5 1,0 1586
71 | BMWI/Rolls-Royce | BR710A1-10 65,608 197,368 | 25,7 4,2 1597
Deutschland
72 | BMWI/Rolls-Royce | BR710A2-20 65,608 197,368 | 25,7 4,2 1597
Deutschland
73 | BMW/Rolls-Royce | BR710C4-11 65,608 197,368 | 25,7 4,2 1597
Deutschland
74 | Rolls-Royce Tay RB.183-3 80,064 231,851 | 19,0 32 1701
MKk.670
75 | Pratt Whitney Jr3D-1 75,616 204,174 | 125 14 1881
76 | Solovyev (Perm PS-90A10 90,219 264,065 |23,1 3,76 1897
Aviadvigatel)
77 |CFM CFM56-3B1 88,960 297,187 | 22,6 6,0 1940
78 |CFM CFM56-3B2 97,856 309,891 | 24,3 59 1951
79 |CFM CFM56-3C1 104,528 |322,142 |25,7 6,0 1951
80 | Pratt Whitney Jr3D-3B 80,064 204,174 | 13,0 14 1969
81 | Pratt Whitney Jr3D-3C 80,064 204,174 | 13,0 14 1969
82 | Pratt Whitney Jr3D-7 84,512 214,156 | 135 143 1969
83 | Pratt Whitney JT3D-7A 84,512 214,156 | 13,5 1,43 1969
84 | Pratt Whitney JT8D-209 82,288 213,702 | 17,4 1,82 2001
85 | Pratt Whitney Jrap-217 88,960 220,508 | 18,6 1,77 2010
86 | Pratt Whitney Jr8D-217A 88,960 220,508 | 18,6 1,77 2010
87 | Pratt Whitney Jr8D-219 93,408 225499 |20,1 1,72 2042
88 | Pratt Whitney JraD-217C 88,960 225,499 |20,1 1,72 2042
89 | BMW/Rolls-Royce | BR715A1-30 82,288 278584 |32,1 4,7 2086
Deutschland
90 | BMW/Rolls-Royce | BR715C1-30 93,408 312,613 | 32,6 50 2086
Deutschland
91 | Kuznetsov NK-8-2 93,159 209,619 | 21,5 1,0 2100
92 | Kuznetsov NK-8-2U 102,971 |228,221 |23,2 1,05 2100
93 | Kuznetsov NK-8-4 102,971 |221,869 |23,2 1,02 2100
94 |CFM CFM56-2C1 97,856 357,532 | 24,7 6,0 2103
95 |CFM CFM56-5A4 97,856 370,236 | 24,1 6,2 2257
96 |CFM CFM56-5A5 104,528 |382,033 |254 6,2 2257
97 |CFM CFM56-5A1 111,200 |386,570 |26,5 6,0 2266
98 |CFM CFM56-5A3 117,872 | 397,459 |27,8 6,0 2266
99 | Solovyev (Perm PS-90A12 117,672 |370,236 |25,3 5,05 2301
Aviadvigatel)
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Cizelge E.1. (Devam) Cssitli Ticari Motor Ozellikleri [21]

No | Uretici Motor Modeli itki (kN) |Hava Toplam | Bypass | Kuru
Debisi Basing |Oram | Agirhk
(kg/s) Oran (kg)
100 | International Aero | V2500-A1 111,200 |355,263 |29,4 5,4 2302
Engines
101 | International Aero | V2533-A5 146,784 | 395,644 |35,2 4,5 2332
Engines
102 | International Aero | V2524-A5 104,528 |350,272 (27,1 49 2332
Engines
103 | International Aero | V2527-A5 117,872 | 355,717 |27,7 4.8 2332
Engines
104 | International Aero | V2530-A5 139,667 |385,209 |31,6 4,6 2332
Engines
105 | CFM CFM56-7B24 106,752 |342,105 |26,0 53 2367
106 | CFM CFM56-7B26 117,427 | 355,263 |27,9 51 2367
107 | CFM CFM56-7B22 97,856 329,401 | 24,6 54 2367
108 | International Aero | V2522-A5 97,856 334,846 | 25,2 49 2373
Engines
109 | CFM CFM56-5B5 97,856 371,143 | 244 6,0 2382
110 | CFM CFM56-5B5/P 97,856 371,143 |244 6,0 2382
111 |CFM CFM56-5B6 104,528 382,940 |25,8 59 2382
112 | CFM CFM56-5B6/2 104,528 382,940 (25,8 59 2382
113 | CFM CFM56-5B6/2P 104,528 382,940 (25,8 59 2382
114 | CFM CFM56-5B6/P 104,528 |382,940 |25,8 59 2382
115 | CFM CFM56-5B4 120,096 |406,987 |29,1 57 2382
116 | CFM CFM56-5B4/2 120,096 |406,987 |29,1 5,7 2382
117 |CFM CFM56-5B4/2P 120,096 |406,987 |29,1 57 2382
118 | CFM CFM56-5B4/P 120,096 |406,987 |29,1 57 2382
119 | CFM CFM56-5B1 133,440 |427,858 |32,0 55 2382
120 | CFM CFM56-5B1/2 133,440 |427,858 |32,0 55 2382
121 |CFM CFM56-5B1/P 133,440 |427,858 |32,0 55 2382
122 |CFM CFM56-5B2 137,888 433,757 |32,9 55 2382
123 | CFM CFM56-5B2/P 137,888 433,757 |329 55 2382
124 | CFM CFM56-5B3 142,336 | 433,757 |33,7 54 2382
125 | CFM CFM56-5B3/P 142,336 | 433,757 |33,7 5,4 2382
126 | International Aero | V2525-D5 111,200 | 355,717 |27,7 4,8 2383
Engines
127 | International Aero | V2528-D5 124,544 | 374,319 |304 4,7 2383
Engines
128 | Kuznetsov NK-86 127,480 [292,196 |134 1,15 2451
129 | CFM CFM56-5C2 138,778 |465,971 |315 6,6 2586
130 | CFM CFM56-5C3 144560 |474,138 |32,6 6,5 2586
131 | CFM CFM56-5C3/F 144560 |474,138 |32,6 6,5 2586
132 | CFM CFM56-5C4 151,232 483,212 |339 6,4 2586
133 | Solovyev (Perm PS-90AN-76 156,903 |470,054 |355 4,6 2951
Aviadvigatel)
134 | Pratt Whitney PW2037 162,797 549,002 (27,9 58 3260
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Cizelge E.1. (Devam) Cssitli Ticari Motor Ozellikleri [21]

No | Uretici Motor Modeli itki (kN) |Hava Toplam | Bypass | Kuru

Debisi Basing |Oram | Agirhk

(kals) Oram (kg)
135 | Pratt Whitney PW2040 178,365 |569,419 |27,6 59 3260
136 | Pratt Whitney PW2240 178,365 |569,419 |27,6 59 3260
137 | Pratt Whitney PW2237 162,797 |549,002 |27,9 5,8 3260
138 | Pratt Whitney PW2337 162,797 |549,002 |27,9 5,8 3260
139 | GE CF6-6 177,920 |609,347 |26,6 6,2 3335
140 | GE CF6-6D 177,920 |591,198 |24,3 5,72 3583
141 | GE CF6-6D1 184,592 |602,541 |252 5,76 3583
142 | GE CF6-6D1A 184,592 |602,541 |252 5,76 3583
143 | GE CF6-50A 217,952 | 655172 |28,6 4,4 3721
144 | GE CF6-50B 217,952 | 655172 |28,6 4,4 3721
145 | GE CF6-80A3 222,400 |662,432 |284 4,59 3820
146 | GE CF6-80A1 213,504 |651,089 |27,3 4,66 3820
147 | Pratt Whitney JroD-20 205,942 690,109 |21,1 5,2 3834
148 | Pratt Whitney JTr9D-20J 205,942 690,109 |21,1 5,2 3834
149 | GE CF6-50E1 233,520 |666,969 |30,1 4,24 3852
150 | GE CF6-50E 233,520 |666,969 |30,1 4,24 3852
151 | GE CF6-80A2 222,400 |662,432 |284 4,59 3855
152 | GE CF6-80A 213,504 |651,089 |27,3 4,66 3855
153 | Pratt Whitney JT9D-3A 196,824 |684,664 |21,5 5,2 3906
154 | GE CF6-50C 226,848 658,348 |29,3 4,26 3957
155 | GE CF6-50C1 233,520 |666,969 |30,1 4,24 3957
156 | GE CF6-50C2 233,520 |669,691 |304 4,31 3961
157 | GE CF6-50C2B 240,192 682,396 |31,1 4,25 3961
158 | GE CF6-50C2F 206,832 |632,033 |26,3 4,64 3961
159 | GE CF6-50E2 233,520 |669,691 |304 4,31 3978
160 | GE CF6-50E2B 240,192 682,396 |30,9 4,24 3978
161 | GE CF6-45A 206,832 |632,033 |26,3 4,64 3978
162 | GE CF6-45A2 206,832 |632,033 |26,3 4,64 3978
163 | GE CF6-45B 206,832 632,033 |26,3 4,64 3978
164 | GE CF6-45B2 206,832 |632,033 |26,3 4,64 3978
165 | Pratt Whitney JT9D-7ASP 208,834 |696,007 |22,5 51 3984
166 | Pratt Whitney JroD-7 205,942 690,109 |22,3 5,2 4015
167 | Pratt Whitney JT9D-7A 208,834 |696,007 |22,5 51 4015
168 | Pratt Whitney JTroD-7F 213,504 |710,073 |22,8 51 4015
169 | Pratt Whitney JroD-7J 222,400 |721,416 |235 51 4015
170 | Pratt Whitney JT9D-7R4H1 249,088 | 769,056 |26,7 4,8 4031
171 | Pratt Whitney JT9D-7R4D 213,504 |719,147 |234 49 4040
172 | Pratt Whitney JroD-7R4D1 213,504 | 719,147 |234 49 4040
173 | Pratt Whitney JT9D-7R4E 222,400 | 732,759 |24,2 49 4040
174 | Pratt Whitney JT9D-7R4E1 222,400 |732,759 |24,2 49 4040
175 | Pratt Whitney JT9D-7R 213,504 | 719,147 |234 49 4040
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Cizelge E.1. (Devam) Cssitli Ticari Motor Ozellikleri [21]

No | Uretici Motor Modeli itki (kN) |Hava Toplam | Bypass | Kuru

Debisi Basing |Oram | Agirhk

(kals) Oram (kg)
176 | Pratt Whitney JT9D-7R4E3 222,400 |732,759 |24,2 49 4129
177 | Pratt Whitney JT9D-7R4E4 222,400 | 732,759 |24,2 49 4129
178 | Pratt Whitney JT9D-7R4G2 243,528 | 769,056 |26,3 4,8 4145
179 | GE CF6-80C2 233,520 |802,632 |304 5,2 4145
180 | Pratt Whitney JroD-59 235,744 | 743,648 |245 49 4147
181 | Pratt Whitney JT9D-59A 235,744 | 743,648 |24,5 49 4147
182 | Pratt Whitney JT9D-70A 235,744 | 743,648 |245 49 4154
183 | Pratt Whitney JT9D-59B 242,416 | 753176 |25,2 4,8 4156
184 | Pratt Whitney JTroD-70B 242,416 | 753,176 |25,2 4,8 4163
185 | Pratt Whitney PW4052 232,186 | 773,593 |27,5 4,85 |4180
186 | Pratt Whitney PW4152 232,186 | 773,593 |275 4,85 |4180
187 | Pratt Whitney PW4056 252,424 | 773,593 |30,2 4,85 |4180
188 | Pratt Whitney PW4156 252,424 | 773,593 |30,2 4,85 |4180
189 | Pratt Whitney PWA4156A 252,424 | 773,593 |30,2 4,85 |4180
190 | Pratt Whitney PW4158 257,984 | 773,593 |30,6 4,75 | 4180
191 | Pratt Whitney PW4060 266,880 |773,593 |315 4,85 |4180
192 | Pratt Whitney PWA4060A 266,880 | 773,593 |315 4,85 |4180
193 | Pratt Whitney PW4460 266,880 | 773,593 |315 4,85 |4180
194 | Pratt Whitney Jr9D-7Q 235,744 | 744,102 | 24,5 49 4217
195 | Pratt Whitney JroD-7Q3 235,744 | 744,102 | 24,5 49 4217
196 | GE CF6-80C2A2 233,342 802,632 |304 505 |4247
197 | GE CF6-80C2A3 262,210 |802,632 |304 505 |4247
198 | GE CF6-80C2A1 262,432 | 795,826 |304 515 | 4247
199 | GE CF6-80C2B2 229472 | 748,639 |304 5,31 4260
200 | GE CF6-80C2B1 252,202 | 775,862 |304 5,19 4260
201 | GE CF6-80C2A8 262,432 802,632 |304 505 | 4260
202 | GE CF6-80C2B1F 254,248 |800,363 |30,4 515 |4310
203 | GE CF6-80E1 291,344 | 867,967 |32,0 53 5064
204 | GE CF6-80E1A1 291,344 | 867,967 |32,0 53 5064
205 | GE CF6-80E1A2 300,240 |873,866 |32,6 53 5064
206 | Engine Alliance GP7168 302,464 907,441 |42,3 7,0 5218
207 | Pratt Whitney PW4168 305,133 | 877,495 |32,0 51 5626
208 | Pratt Whitney PWA4168A 305,133 | 877,495 |32,0 51 5626
209 | Engine Alliance GP7277 342,496 | 1,179,673 | 45,6 8,7 6034
210 | Pratt Whitney PW4084 373,632 | 1,156,987 | 34,2 6,41 6599
211 | Pratt Whitney PW4074 331,376 | 1,156,987 | 30,3 6,0 6599
212 | Pratt Whitney PW4077 342,496 |1,156,987 | 31,5 6,2 6599
213 | Pratt Whitney PW4090 401,210 | 1,230,490 38,6 6,3 7071
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Ek-2 IHA ve Turbofan Motorun Genetik Algoritmaile En lyilemesini

ve Performans Analizlerini Yapan Yazihm

% HA Kesif zamanini optim ze eden ve Genetik Al goritnma kull anan
yazil indar.

%orev profili;

kal kis_irtifasi=xlsread('C\girdiler.xls", 1, 'D68");
ilk_tirmanma_sonu_irtifasi=xlsread('C\girdiler.xls', 1, "D7");
intikal _seyri_sonu_irtifasi=xlsread('C\girdiler.xls", 1, '"D8");
kesif _baslangici _irtifasi= intikal _seyri_sonu_irtifasi;
kesif_sonu_irtifasi= xlsread('C\girdiler.xls", 1, '"D9");
donus_seyri_baslangic_irtifa= kesif_sonu_irtifasi;

donus_seyri _bitis_irtifasi= xlsread(' C\girdiler.xls', 1, 'D10");
gorev_nokta_sayi si= xlsread(' C\girdiler.xls'. 1. '"D11");
intikal _mesafesi= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D12");

% Kal ki s ayagi ;

rolenti _zamani = x|l sread(' C:\girdiler.xls". 1. 'D13");

rolenti _gaz_kolu_acisi= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D14");
azam _guc_zamani = x|l sread(' C\girdiler.xls". 1. 'D15");

i ni s_bekl ene_zanmani =x| sread(' C:\girdiler.xls". 1. 'D16");
inis_reservi_yakit_orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1. "D17");
Y%Agi rliklar;

faydali _yuk_agirligi= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D21");
yakit _agirlik_orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D22");

inis_ takim agirlik orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D23");
sistemer_agirlik_orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D24");
digerleri_agirlik_orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1. "D25");
bos_agirlik_emiyet_katsayisi=xlsread('C\girdiler.xls". 1

1 D26);;

% Aer odi nam k; ;

yuzey_surtunme_kat sayi si= xlsread(' C\girdiler.xls". 1. '"D40");
cl max_azami _t asi ma_kat sayi si =xl sread(' C:\girdiler.xls'. 1. 'D4l");
cl _kal ki s_tasi ma_kat sayi si = xlsread(' C\girdiler.xls'. 1. 'D42");
e kanat _verim = xlsread('C\girdiler.xls'. 1. 'D43");
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tirmanma_hi zi _stall _hizi_orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1

' D45 )5

kesif_hizi _stall _hizi _orani=xlsread('C\girdiler.xls". 1. "D46");
vcr_seyir_hizi= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D48");
mach_azam kesif _ve tirmanma= xlsread(' C\girdiler.xls'. 1
'D49");

%ovde;

fusel _sayisi= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D53");

fusel uzunl uk_cap_orani =xl sread(' C:\girdiler.xls". 1. 'Db54");
fusel _arka_uzunl uk_orani = xlsread(' C\girdiler.xls". 1. 'D56");
fusel _silindir_uzunl uk_orani =1-(1/fusel _uzunl uk_cap_orani)*0. 5-
fusel _arka_uzunl uk_orani

fusel burun_uzunl uk_orani =xlsread(' C:\girdiler.xls". 1. "Db55");
fusel kesiti_en_boy orani=xlsread('C\girdiler.xls". 1. "D57");
fusel _hacm _kul l ani m faktor= x|l sread(' C\girdiler.xls". 1. '"D58");
fusel _haci mmargi ni =xl sread(' C\girdiler.xls'. 1. "D59");

% Kanat ; ;

kanat _aci kligi _orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1. '"D62");

kanat _yukl enmesi = x|l sread(' C:\girdiler.xls". 1. "D63");

kanat _daral ma_orani = x|l sread(' C\girdiler.xls". 1. 'D64");

kanat _kalinlik_veter_orani= xlsread('C\girdiler.xls". 1. 'D85");
kanat _yakit_tanki _hacimorani= xlsread(' C\girdiler.xls". 1

' D66 ) ;

ortal ana_veter _azam veter_kalin_oran= xlsread('C\girdiler.xls'
1. 'D67');

%Kuyr ukl ar; ;

yatay_kuyruk_kanat _al ani _orani= xlsread(' C\girdiler.xls". 1
'D71");

di key_kuyruk_kanat _al ani _oran
'D72');

%bt or kaportas:

xl sread(' C\girdiler.xls". 1

nasel _uzunl uk_cap_orani = x|l sread(' C\girdiler.xls". 1. "D75");
nasel _capi _notor_capi _orani= xlsread(' C\girdiler.xls'. 1. 'D76");
nasel islak_alan faktoru=xlsread('C\girdiler.xls". 1. '"D80");
nasel fuselaj uzunluk _orani = xlsread(' C\girdiler.xls'. 1. 'D81");
%itki sistem ;

nmot or _sayi si= xlsread(' C\girdiler.xls". 1. 'D84");
itki_orani_yerlesnme= xlsread(' C\girdiler.xls'. 1. 'D86");
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motor _yerlesne_agirlik orani= xlsread('C\girdiler.xls"'. 1

1 088");

nmot or _gucu_ucak_agirlik_orani =xl sread(' C\girdiler.xls'. 1

' D89 );

%eneti k Al goritma Paranetreleri

n=80; % initial population sayis

pc=0. 85; % crossover oran

prm=0. 005; % niit asyon or an

x1lm n=. 1; %ypass orani m ni num deger

x1lmax=4. 8; Ybypass orani max deger

x2m n=2; %konpresdr basing orani mni ni num deger
x2max=14. 4; %onpresor basing orani max deger

x3m n=1. 1; % an basin¢ orani m ni num deger

x3max=2; % an basin¢ orani nmax deger

x4m n=1000; %/anma odasi ¢ikisi toplam sicakl 1k (K) mi ni num deger
x4max=1900; %anma odasi ¢ikisi toplam sicakl 1k (K) nax deger
hassasi yet 1=. 1; % bypass orani mn ve nmax degder arasinda artais
adim ar 1

hassasi yet 2=. 5; % konpresdr basin¢ orani min ve nmax deger arasinda
artis adinm arz

hassasiyet3=.1; % fan basin¢ orani mn ve nax deger arasinda artais
adim ar 1

hassasi yet 4=10; % Yanma odasi: ¢ikisi toplam sicakl 1k mn ve nmax
deger arasinda artis adim arz

j enerasyon_sayi si =90; % t opl am j enerasyon sayi s

fprintf ('Grdiler dosyadan okundu, hesapl amal ar yapail iyor...")
fprintf ("\n")
govde_agi r _kanat _al an_or ani =govde_agi r _kanat _al an_or ani _i | k;

fusel capi = fusel capi _basl angi c;

gorev_irtifasi(1)= kalkis_irtifasi;%kalkis irtifasz, km
gorev_irtifasi(2)= kalkis_irtifasi;%tirmnna basl angici, km
gorev_irtifasi(3)=ilk_tirmanma_sonu_irtifasi; %tirmanma sonu, km
gorev_irtifasi(4)=ilk_tirmanma_sonu_irtifasi; %intikal _seyr

basl angici , km

gorev_irtifasi(5)= intikal _seyri_sonu_irtifasi; %intikal _seyr
sonu, km

gorev_irtifasi(6)= kesif_baslangici_irtifasi; % kesif_ basl angi ci
km

gorev_irtifasi(7)= kesif_sonu_irtifasi; %Kkesif _sonu, km
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gorev_irtifasi(8)= donus_seyri _baslangic_irtifa, %
donus_seyri _basl angici, km

gorev_irtifasi (9)= donus_seyri _bitis irtifasi; %

donus_seyri _bitis, km

gorev_irtifasi(10)= kalkis_ irtifasi; %inis

%eneti k Al goritnma

cross_over _sayi =fl oor(pc*n); % crossover ol acak popul ation sayis

i sodd=2*f| oor (cross_over_sayi/ 2);

i f isodd~=cross_over_sayi, Cross_over_sayi =Cross_over_sayi +1, end;
bit _sayi si 1=ceil (1 og( (x1lmax-x1m n)/ hassasiyetl1)/1o0g(2)); % bit

sayi si, bypass orani

bit_sayi si 2=cei |l (1 og((x2max-x2m n)/ hassasiyet2)/1og(2)); % bit

sayi si, konpresor basin¢ oran:

bit _sayi si 3=cei | (1 og((x3nmax-x3mni n)/ hassasiyet3)/10g(2)); % bit

sayi si, fan basing¢ oran:

bi t _sayi si 4=cei |l (1 og( (x4max-x4m n)/ hassasiyet4)/10g(2)); % bit

sayi si, Yanma odasi ¢ikisi toplam sicakl 1k

nmut as_sayi =f | oor (pm*n*(bit _sayi si 1+bit_sayi si 2+bit _sayi si 3+bit _say
isid)); % nutasyon ol acak popul ation sayi si

i nit_pop=rand(n,1)*(2*bit_sayisil-1); %randominitial population
at ama

x1 degeri _bit_araliginda=round(init_pop);
init_pop=rand(n,1)*(2*bit_sayisi2-1); %randominitial population
at ama

x2_degeri _bit_araligi nda=round(init_pop);

i nit_pop=rand(n,1)*(2*bit_sayisi3-1); %randominitial population
at ama

x3_degeri _bit_araligi nda=round(i nit_pop);
init_pop=rand(n,1l)*(27bit_sayisi4-1); %randominitial population
at ama

x4 _degeri _bit_araligi nda=round(init_pop);

mx1l=(x1max-x1lm n)/ (2"bit_sayisi 1l-1);
mk2=( x2max- x2m n)/ (2"bi t _sayi si 2-1);
mk3=( x3max-x3m n)/ (2"bit_sayisi3-1);
mk4=( x4max- x4m n)/ (2"bit _sayisi 4-1);
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for iter=1:]jenerasyon_sayi si;
iter

for i=1l:n;

x1 degeri _gercek(i)=x1_degeri _bit_araliginda(i)*nxl+xlm n;
end;

for i=1:n;

x2_degeri _gercek(i)=x2_degeri _bit_araliginda(i)*m2+x2m n;
end;

for i=1l:n;

x3_degeri _gercek(i)=x3_degeri_bit_araliginda(i)*nx3+x3m n;
end;

for i=1:n;

x4_degeri _gercek(i)=x4_degeri _bit_araliginda(i)*m4+x4m n;
end;

%enennesini istediginiz bireyi asagiya giriniz

x1 degeri _gercek(1l)= 4.8; % Bypass Oran:

x1 degeri _bit_araliginda(1l)=(x1_degeri _gercek(1)-x1lm n)/nxl;
x2_degeri _gercek(1)=14. 4; % Konpresdr Basin¢c Oranz

x2_degeri _bit_araliginda(l)=(x2_degeri _gercek(1)-x2m n)/nx2;
x3_degeri _gercek(1)=1.58; % Fan Basin¢ Orani

x3_degeri _bit_araliginda(l)=(x3_degeri_gercek(1)-x3mn)/mnk3;

x4 _degeri _gercek(1l)= 1326; %Wanma odasi cikis saicakl 1§1(Kel vin)
x4 _degeri _bit_araliginda(1l)=(x4_degeri _gercek(1)-x4m n)/nx4;

for z=1:n;

bypass_orani (z) = x1_degeri _gercek(z);
konpres_basi nc_orani (z) = x2_degeri _gercek(z);
fan_basinc_orani (z) = x3_degeri _gercek(z);
sicaklik toplami(z)= x4_degeri _gercek(z);

toplamagirlik_ ilk tahm n=faydali_yuk agirligi*12;
fusel capi _baslangic=1.5;% birim: netre;

yakit _hava_orani = 0.02; % basl ang1¢ degeri

nmot or _gucu_ol cegi =1; % basl angi ¢ degeri

ozgul _itki _deniz_seviyesi =25;% basl angi c degeri
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nmot or _gucu_i | kt ahmi n=

toplamagirlik_ilk_tahm n*nmotor_gucu_ucak_agirlik_orani; % not or
gict (itki)

toplamagirlik 1(z)= toplamagirlik_ilk tahm n;

govde_agi r _kanat _al an_or ani =govde_agi r _kanat _al an_orani _i | k;

fusel capi = fusel _capi _basl angi c;

% AGI RLI K TTERASYONU

for j=1:250;

bos agirlik 1(z)=toplamagirlik 1(z)-
(toplamagirlik_1(z)*yakit_agirlik_orani)- faydali_yuk_agirligi;
kanat _al ani = toplamagirlik_1(z)/ kanat_yukl enesi;

nmot or _gucu= toplamagirlik _1(z)*notor_gucu_ ucak_agirlik_orani
motor_agirligi _yerlesms= toplamagirlik 1(z)*

nmot or _gucu_ucak_agirlik_orani* notor_yerlesne_agirlik orani/

nmot or _gucu_notor_agirlik_orani

if j>1

motor_agirligi _yerlesms = (-10.72+

0.205*itki _nmevcut(12)/itki _orani _yerlesne -

1. 09*hava_debi si (12) *2. 204*not or _gucu_ol ceg

+17. 22*konpr es_basi nc_or ani (z) *f an_basi nc_or ani (z) -
31.59*bypass_orani (z))*motor _yerl esne_agirlik_orani

if notor_agirligi_yerl esm s>2300*not or_yerl esne_agirlik_orani
nmotor _agirligi _yerlesms

=(1091. 5923+0. 0410169*i t ki _nmevcut (12) +4. 0808* hava_debi si (12) *2. 204
*not or _gucu_ol cegi +20. 18253* konpr es_basi nc_orani (z) *fan_basi nc_ora
ni (z) -226.3353*bypass_orani (z))*notor_yerl esme_agirlik_orani
end

end

govde_agirligi 1= govde_agir_kanat al an_orani *kanat _al ani
inis_takinm _agirligi= inis_takim _agirlik_orani*
toplamagirlik_1(z);

sistemer _agirligi= sistener_agirlik orani * toplamagirlik 1(z);
bos agirlik 2= (1+ bos_agirlik _emiyet katsayisi)*(

motor _agirligi _yerlesm s+ govde agirligi 1+ inis takim agirligi+
sistemer_agirligi)+(toplamagirlik_1(z)*digerleri_agirlik_orani);
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toplamagirlik_2= bos_agirlik_2+
(toplamagirlik_1(z)*yakit_agirlik_orani)+ faydali_yuk_agirli gi
bos agirlik orani= bos agirlik 2/ toplamagirlik 2;

yakit _agirligi= toplamagirlik 2* yakit_agirlik_orani
digerleri_agirligi = toplamagirlik_2* digerleri_agirlik_orani
faydali _yuk_hacm = faydali_yuk _agirligi/ faydali_yuk yogunl ugu;
sistem er_hacm = sistem er_agirligi/ sistem er_yogunl ugu;

inis_ takim hacmi= inis takim _agirligi / inis_takim _yogunlugu;
yakit _tanki _hacm = yakit_agirligi/yakit_yogunl ugu;
gerekl i _topl am haci m= faydal i _yuk_hacmi + sistem er_hacm +
inis_takim hacm + yakit_tanki _hacm ;

980888888

% GEOVETRI ITERASYONU:

%ozgul _itki _deniz_seviyesi =ozgul itki _core/ (bypass _orani(z)+1)+
ozgul _itki _fan* bypass_orani (z)/ (bypass_orani(z)+1);
if j>1

fusel _capi = fusel _capi *( fusel _haci mmargini/

mevcut _haci m gerekli _haci m orani)”0. 3333;

end

mot or _capi =( motor_gucu /( notor_sayisi *

ozgul _itki _deniz_seviyesi*26))"0.5;

nasel _capi = nasel _capi _notor_capi _orani * notor_capi;

%-esapl amal ar

i f nasel fuselaj uzunluk orani* fusel capi *

fusel _uzunl uk_cap_orani > notor_capi* nasel _uzunl uk_cap_or ani
fusel aj _uzunl ugu=fusel capi * fusel _uzunl uk_cap_orani

el se;

fusel aj _uzunlugu= notor_capi * nasel _uzunluk cap_orani /

nasel fusel aj uzunl uk_or ani

end;

fusel aj _burun_hacm =(pi/12)*(fusel _capi”3);

fuselaj _silindir_hacm

=(pi/4)*(fusel aj _uzunlugu*fusel silindir_uzunluk orani)*fusel cap
nQ:

fusel aj _arka_hacm

=(pi/12)*(fusel aj _uzunl ugu*fusel capi~2)*(fusel _arka_uzunl uk_oran

)
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fusel aj _toplam hacm = fuselaj burun_hacmi

+fusel aj _silindir_hacm +fusel aj_arka_hacm ;

fusel aj _burun_al ani =(pi/2)*(fusel capi”2);

fuselaj _silindir_alani=(pi)*(fusel aj _uzunlugu*fusel silindir_uzunl
uk_or ani ) *fusel _capi

fusel aj _arka_al ani =(pi/2)*(fusel aj _uzunl ugu*fusel capi)*sqrt(fuse
_arka_uzunl uk_or ani ~2+f usel _uzunl uk_cap_orani ~(-2));

fusel _al ani

=fusel aj burun_al ani +fusel aj _silindir_al ani +f usel aj _arka_al ani
motor _agirligi _yerlesmem s= nmotor_agirligi _yerlesnms /

nmot or _yerl esne_agirlik_orani

nasel _uzunl ugu =not or _capi * nasel _uzunl uk_cap_or ani

nasel hacm =(pi/4)*(nasel uzunl ugu*nasel capi"2);

nasel _al ani

=pi *nasel _capi *nasel _uzunl ugu*nasel _i sl ak_al an_f akt or u;

kanat _aci kligi=sqrt(toplamagirlik _1(z)/ kanat_yukl emesi *
kanat _aci kligi_orani);

veter _kok =2*kanat _al ani/ ((1+

kanat daral ma_orani ) *kanat _aci kligi);

vet er _uc =kanat _daral nma_orani *vet er _kok;

kanat _hacm  =(veter_kok"3-

vet er _uc”3)*kanat _kalinlik _veter_orani*(kanat_acikli gi -

fusel capi)/3/(veter_kok-

veter _uc)*ortal ana_veter _azani veter _kalin_oran;

mevcut _kanat _hacni =kanat _hacni *kanat _yaki t _t anki _haci m or ani
yatay_kuyruk_al ani =yat ay_kuyruk_kanat _al ani _or ani *kanat _al ani
di key_kuyruk_al ani =di key_kuyr uk_kanat _al ani _or ani *kanat _al ani
fusel aj _nasel _islak_al ani =fusel _al ani+ notor_sayisi *(nasel _al an
- nasel _uzunl ugu*nasel capi) ;

kanat _kuyruk_i sl ak_al ani =2*(kanat _al ani +yatay_kuyruk_al an
+di key_kuyruk_al ani );

topl am.isl ak_al an = fusel aj _nasel _i sl ak_al ani +

kanat _kuyruk_i sl ak_al ani

fusel age_agirligi =((fusel _al ani - notor_sayi si

*nasel _uzunl ugu*nasel _capi)/fusel _al an

) *kompozit_faktoru*0.3280*1. 12*(((toplamagirlik_2-
yakit_agirligi*0.4)*2.)~.5)* fusel aj _uzunl ugu”(.25)*

fusel _al ani ~(.302)*(1+0. 75*(1+2*kanat _daral ma_orani )/ (1+
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kanat _daral ma_orani ) *(kanat _aci kligi *(tan(6*pi/180)))/fusel aj _uzun
lugu )~(0.04)*( fusel aj _uzunlugu/ fusel capi)”.1;

nasel agirligi =0.6724* nasel _uzunlugu”. 1* nasel capi®.294*2".119*
motor _agirligi_yerl esnmem s*. 611* ot or _sayi si . 984* (notor _sayi si
*(nasel _al ani / nasel _i sl ak_al an_f akt oru) ). 224*

konpozit faktoru*nasel _islak_al an_faktoru;

fusel age_nasel _agirligi =fusel age_agirli gi +nasel _agirli gi

kanat _agirligi=.0051*(((toplamagirlik_2-

yakit _agirligi*0.4)*2.)".557)*(kanat _al ani *. 649) *(kanat _aci kligi _o
rani ~. 5)*(kanat _kal inlik_veter_orani (-
0.4))*((1+kanat _daral ma_orani)”.1)*((cos(6*pi/180))"(-

1.0)) *(kanat _al ani *. 15) ~(. 1) *konpozi t _f akt or u;

yatay_kuyruk _agirligi = .0379*(1+fusel capi/(

kanat _aci kl i gi *kanat yat kuyruk_aci kli k_orani))~(-0.25)*

(toplam agirlik_2-
yakit_agirligi*0.4)"(0.639)*(2)"(0.1)*(yatay_kuyruk_al ani )"(.75)*(
fusel aj _uzunl ugu/2)"(-1)*(

fusel aj _uzunl ugu/ 2*0. 3)~(.704) *(yatay_kuyruk_aci kligi _orani”. 166)*
(1+.1)"0. 1;

di key_kuyruk_agirligi = .0026*(toplamagirlik_2-
yakit_agirligi*0.4)"(0.556)*(2)"(0.1)* ( fuselaj_uzunlugu/2)"(-
0.5)* (di key_kuyruk_alani)”~(.5)* ( fuselaj _uzunlugu/2)”(0.875)*
(di key_kuyruk_aci kligi _orani”. 35)* kanat_kalinlik_veter_orani”(-
0.5);

govde_agirligi _2 =( fusel age_nasel _agirligi+ kanat_agirligi +
yatay_kuyruk_agirligi + dikey_kuyruk_ agirligi);
govde_agi r _kanat _al an_orani = govde_agirligi _2 /kanat_al ani

Y%swet sref = ;

mevcut _fusel aj _hacm =fusel sayisi* fuselaj _toplamhacm *

fusel _hacm _kul |l ani m f aktor ;

mot or _hari c_topl am haci m = nmevcut _fusel aj _hacmi +

mevcut _kanat hacm ;

mevcut _haci m gerekli _hacimorani = notor_haric_t oplamhacim/
gerekli toplam hacim

cd0 = yuzey_surtunne_kat sayi si *(toplam.islak_al an /kanat _alani); %
Kaynak: Rayner 12.23

cl _fines_max =sqrt(pi*kanat_aci kligi _orani* e_kanat_verim * cd0);
%8RB
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% ATMOSFER, irtifaya gore basinc, saicakl i1k ve yogunl uk oranlara
hesapl amasz;

for i=1:gorev_nokta_sayisi;

if gorev_ irtifasi(i)>=0 ; %m

if gorev_irtifasi(i)<11; %m

pamb= 101. 325*( 1-.0225577*gorev_irtifasi (i))"5.25588; %k Pa
tamb= 288. 15-6.5*gorev_irtifasi (i) ;%
theta(i)=tanb/288. 15;

del ta(i)=panb/ 101. 325;

sigma(i)= delta(i)/theta(i);

end

end;

if gorev_ irtifasi(i)>= 11; %m

if gorev_irtifasi(i)< 25;%m

panb= 22.632*exp((11000-gorev_irtifasi (i)*1000)/(6341.62)); % Pa
tamb= 216. 65; %K

theta(i)=tanb/288. 15;

del ta(i)=panb/ 101. 325;

sigma(i)= delta(i)/theta(i);

end

end;

if gorev_irtifasi(i)>= 25 ; %m

if gorev_irtifasi(i)< 32;%m

tamb= 216. 65+3*(gorev_irtifasi(i)-25); %

pamb= 2. 4886*(216. 15/t anb)~11. 8; %kPa
theta(i)=tanb/288. 15;

del ta(i)=panb/ 101. 325;

sigma(i)= delta(i)/theta(i);

end;

end;

end;

for i=1:gorev_nokta_sayisi;

ses_hizi (i)=661.5* (theta(i))”0.5 ;% ses hizi hesaplanasi, birim
knot ;

end;

mach(1)= vO referans_hiz /ses_hizi(1);
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mach(4) = vcr_seyir_hi zi/ses_hizi(4);
mach(5) =vcr _seyir_hizi/ses_hizi (5);
mach(8) = vcr_seyir_hizi/ses_hizi(8);
mach(9) = vcr_seyir_hizi/ses_hizi(9);
ucak_hi zi (4)= vcr_seyir_hizi;
ucak_hi zi (5)= vcr_seyir_hizi;
ucak_hi zi (8)= vcr_seyir_hizi;
ucak_hizi (9)= vcr_seyir_hizi;
ucak_hizi (1)= vO_referans_hi z;

%l ur bof an;

hava_aki si 0 =not or _gucu_i | kt ahm n/ ozgul _itki _deni z_seviyesi;
yakit _debi si 0 =( hava_akisi 0 /(1+bypass_orani(z)))*

yakit _hava orani *3600;

ozgul yakit_sarfiyati O= yakit_debisiO /(notor_gucu_il ktahmnin);
[itki_yerlesm s(1), ozgul _yakit_sarfiyati (1), ozgul _yakit_sarfiyati_
yerl esm s(1), sicak_lule_alani(1l), soguk_lule_alani(1),
hava_debi si (1) , yakit_hava_orani (1), basinc_toplanD(1),

basi nc_topl an2(1), basinc_topl ank4(1), basinc_toplanl3(1),

basi nc_toplanl7(1), basinc_toplan6(1l), basinc_toplanB(1l),

basi nc_topl anB1(1), basinc_toplamil(1l), basinc_toplanmd(1l),

basi nc_t opl am15(1), basinc_topl and16(1), basinc_topl and4(1),
basi nc_t opl ami6(1), basinc_toplam8(1l), basinc_toplanb(1l),
sicaklik toplanD(1), sicaklik toplan2(1), sicaklik toplank4(1),
sicaklik toplanl3(1), sicaklik toplam7(1), sicaklik toplank6(1),
si caklik_toplanB(1), sicaklik_toplanB1(1l), sicaklik_toplaml(1),
sicaklik_toplami15(1), sicaklik toplamil6(1),
sicaklik_toplami4(1), sicaklik_toplami6(1l), sicaklik toplam8(1),
sicaklik toplanb(1l), sicaklik toplanv(1)] =

wal sht ur bof an5(rmach(1), delta(l),theta(l), bypass_orani (z), hava_aki s
i 0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpres_basi nc_orani (z), fan_konpr_polit_verim
turbin_polit_verim yanma_oda_verim , mekani k_verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi ,
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yanma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi

j et _kanal _basi nc_kaybi, lul e _desarj_ katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr _orta_rnusteri _besl em hava, konpr_orta_sogut _hava,
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konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_cikis_sogut havalb,

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

[itki _yerlesm s(4),o0zgul _yakit _sarfiyati(4),ozgul _yakit_sarfiyati
yerlesnms(4) , sicak lule_alani(4), soguk lule_alani(4),
hava_debi si (4) , yakit_hava_orani (4), basinc_toplanD(4),

basi nc_t opl an2(4), basinc_topl ank4(4), basinc_toplanl3(4),

basi nc_topl anl7(4), basinc_toplan6(4), basinc_topl anB(4),

basi nc_topl anB1(4), basinc_toplamil(4), basinc_topl and(4),

basi nc_t opl ami15(4), basinc_topl anl6(4), basinc_topl and4(4),
basi nc_t opl ami6(4), basinc_toplami8(4), basinc_toplanb(4),

si cakl i k_toplanD(4), sicaklik_toplan2(4), sicaklik_toplanR4(4),
sicaklik_toplanl3(4), sicaklik_toplam7(4), sicaklik_ toplanm6(4),
sicaklik toplanB(4), sicaklik toplanB1(4), sicaklik toplaml(4),
sicaklik _toplamil5(4), sicaklik toplamil6(4),

si cakli k_toplami4(4), sicaklik_toplam6(4), sicaklik_topland8(4),
si cakli k_toplanb(4), sicaklik_ toplanv(4)] =

wal sht ur bof an5(mach(4), del ta(4),theta(4), bypass_orani (z), hava_aki s
i0,itki_orani _yerlesne, sicaklik toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpres_basinc_orani (z), fan_konpr _polit_verim
turbin_polit_verim yanma_oda_verim, mekani k _verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal basi nc_kaybi
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_ci ki s_yayi ci _basi nc_kaybi
yanma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basinc_kaybi, lule desarj katsayi, lule_itki_ katsayi,
konpr _orta_rnusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_cikis_sogut_havalb

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

[itki _yerlesm s(5),o0zgul _yakit _sarfiyati(5), ozgul _yakit_sarfiyati
yerl esm s(5) , sicak lule_alani(5), soguk |ule_alani(5),
hava_debi si (5) , yakit_hava_orani (5), basinc_toplanD(5),

basi nc_t opl an2(5), basinc_topl an4(5), basinc_toplaml3(5),

basi nc_topl anl7(5), basinc_toplan26(5), basinc_topl anB(5),

basi nc_topl anB1(5), basinc_toplaml(5), basinc_toplamd(5),

basi nc_t opl am#15(5), basinc_topl antl6(5), basi nc_topl and4(5),
basi nc_t opl ami6(5), basinc_topl am8(5), basinc_topl anb(5),

si cakl i k_toplanD(5), sicaklik_toplan2(5), sicaklik_toplanR4(5),
sicaklik_toplantl3(5), sicaklik_toplam7(5), sicaklik_ toplan6(5),
sicaklik toplanB(5), sicaklik toplanB1(5), sicaklik toplaml(5),
sicaklik _toplamil5(5), sicaklik toplaml6(5),
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sicaklik_toplamt4(5), sicaklik toplam6(5), sicaklik toplam8(5),
sicaklik_toplanb(5), sicaklik toplanv(5)] =

wal sht ur bof an5(mach(5), del ta(5), theta(5), bypass_orani (z), hava_aki s
i0,itki _orani _yerlesne, sicaklik toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpr es_basi nc_orani (z), fan_konpr_polit_verim
turbin_polit_verim yanma _oda_verim, mekani k_verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi ,
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yanma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi

j et _kanal _basi nc_kaybi, lule desarj katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr_orta_rusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_cikis_sogut_havalb

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

[itki _yerlesm s(8),o0zgul _yakit sarfiyati(8),ozgul _yakit_sarfiyati
yerl esnis(8) , sicak lule_alani(8), soguk lule_alani(8),
hava_debi si (8) , yakit _hava_orani (8), basinc_toplanD(8),

basi nc_t opl an2(8), basinc_topl an4(8), basinc_toplaml3(8),

basi nc_topl anl7(8), basinc_toplank6(8), basinc_topl anB(8),

basi nc_topl anB1(8), basinc_toplaml(8), basinc_topland(8),

basi nc_t opl an15(8), basinc_topl and16(8), basinc_topl and4(8),
basi nc_t opl amt6(8), basinc_topl ami8(8), basinc_topl anb(8),
sicaklik_toplanD(8), sicaklik_ toplan2(8), sicaklik_toplank4(8),
sicaklik _ toplanl3(8), sicaklik toplaml7(8), sicaklik toplan6(8),
sicaklik toplanB(8), sicaklik toplanB1(8), sicaklik toplaml(8),
sicaklik _toplami15(8), sicaklik toplaml6(8),

sicaklik _toplanmt4(8), sicaklik toplam6(8), sicaklik toplam8(8),
sicaklik_toplanb(8), sicaklik toplanv(8)] =

wal sht ur bof an5(mach(8), delta(8),theta(8), bypass_orani (z), hava_aki s
i0,itki _orani _yerlesne, sicaklik toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpr es_basinc_orani (z), fan_konpr_polit_verim
turbin_polit_verim yanma _oda_verim , mekani k _verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yannma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basinc_kaybi, lule desarj katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr _orta_rnusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_ci ki s_sogut_havalb

konpr _ci ki s_sogut _hava?2);
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[itki _yerlesmis(9),o0zgul _yakit _sarfiyati(9), ozgul _yakit_sarfiyati _
yerlesnmis(9) , sicak lule_alani(9), soguk lule_alani(9),
hava_debi si (9) , yakit _hava_orani (9), basinc_toplanD(9),

basi nc_topl an2(9), basinc_topl an4(9), basinc_toplanml3(9),

basi nc_topl anl7(9), basinc_toplanm6(9), basinc_toplanB(9),

basi nc_topl anB1(9), basinc_toplaml1(9), basinc_topland(9),

basi nc_t opl an15(9), basinc_topl and16(9), basi nc_topl and4(9),
basi nc_t opl am6(9), basinc_toplam8(9), basinc_topl anb(9),
sicaklik toplanD(9), sicaklik toplan2(9), sicaklik toplank4(9),
sicaklik toplanl3(9), sicaklik toplam7(9), sicaklik toplanm6(9),
si cakl i k_toplanB(9), sicaklik_toplanB1(9), sicaklik_toplaml(9),
sicaklik_toplami15(9), sicaklik toplaml6(9),

sicaklik toplami4(9), sicaklik toplam6(9), sicaklik toplam8(9),
sicaklik toplanb(9), sicaklik toplanv(9)] =

wal sht ur bof an5(rmach(9), delta(9),theta(9), bypass_orani (z), hava_aki s
i 0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpres_basinc_orani (z), fan_konpr_polit_verim

turbin_polit _verim yanma_oda verim, nekani k _verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal basi nc_kaybi ,
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yannma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basi nc_kaybi, lul e _desarj_ katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr _orta_nusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut havala, konpr_cikis_sogut havalb,

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

9WRBBBBL0

%PERFORMANS HESAPLARI

k=1/(pi * kanat_acikligi _orani *e kanat_verim);

if

cl _fines_max<cl max_azam _tasi ma_katsayi si/tirmanna_hizi _stall _hizi
_orani ~2;

cl _tirman_kesif _inis= cl _fines_nax;

el se;

cl _tirman_kesif _inis=

cl max_azam _t asi ma_kat sayi si/tirmanma_hi zi _stal | _hi zi _orani *2;

end;

125



if

cl _fines_max<cl max_azam _t asi ma_kat sayi si/kesif_hi zi_stall _hizi_or
ani *2;

operationalloitercl= cl_fines_nax;

el se;

operationalloitercl=

cl max_azam _tasi ma_kat sayi si/kesif_hi zi _stall _hizi _orani"2;

end;

%ini s, Etap 11

reserv_yakit_agirligi =toplamagirlik_2*yakit_agirlik_orani*inis_re
servi _yakit_orani

ucak _etap agirligi(11)=toplamagirlik 2-yakit _agirligi

+reserv_yakit _agirligi;

%ini s bekl enesi basl angici, Etap 10

tasi ma_kat sayi si _cl (10)=cl _tirman_kesif _inis;

di nam k_basi nc_q(10)=(ucak_etap_agirligi (11)/kanat_al ani)/tasi ma_k
at sayi si_cl (10);

mach(10) =sqrt (di nam k_basi nc_q(10)/(1481. 35));

%l ur bof an;

[itki _yerlesm s(10), ozgul _yakit_sarfiyati(10), ozgul _yakit_sarfiyat
i _yerlesms(10) , sicak_lule_alani(10), soguk |ule_alani(10),
hava_debi si (10) , yakit_hava orani (10), basinc_topl anD(10),

basi nc_t opl an2(10), basinc_topl an24(10), basinc_topl am3(10),

basi nc_t opl anl7(10), basinc_topl an26(10), basi nc_topl anB(10),

basi nc_t opl anB1(10), basinc_topl and1(10), basi nc_topl and(10),

basi nc_t opl am#15(10), basinc_t opl amd16(10), basinc_topl ami4(10),
basi nc_t opl ami6(10), basi nc_topl an¥8(10), basi nc_topl anb(10),

si cakl i k_topl anD(10), sicaklik_toplan2(10), sicaklik_toplank4(10),
sicaklik_toplantl3(10), sicaklik toplaml7(10),

si cakli k_topl an26(10), sicaklik_toplanB(10),

sicaklik _toplanB1(10), sicaklik toplamii(10),
sicaklik_toplam15(10), sicaklik toplanl6(10),

si cakl i k_t opl am4(10), sicaklik_toplam6(10),
sicaklik_toplami8(10), sicaklik_ toplanb(10), sicaklik_toplani(10)]

wal sht ur bof an5(mach(10), del ta(10), t het a( 10), bypass_orani (z), hava_a
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kisiO,itki_orani_yerlesne, sicaklik_toplam(z),

fan_basi nc_orani (z), konpres_basinc_orani(z),

fan_konpr _polit_verim turbin_polit_verim yannma_oda verim,
mekani k_verim hava_aligi _basi nc_kaybi, bypass_kanal basi nc_kaybi
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yannma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basi nc_kaybi, lul e _desarj_ katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr _orta_nusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_cikis_sogut havalb

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

ucak_hi zi (10) =nach(10) *661. 5;

i tki _mevcut (10)=

itki _yerlesm s(10)*notor_gucu_ol cegi *not or _sayi si ;

sur ukl eme_kat sayi si _cd(10) =(cdO+ (tasi na_katsayisi_cl (10)"2)*k);
sur ukl eme_kuvveti (10) =sur ukl emre_kat sayi si _cd(10) *di nam k_basi nc_q(
10) *kanat _al ani

fines(10)=tasi ma_kat sayi si _cl (10)/surukl eme_kat sayi si _cd(10);
yakit _aki si (10) =

ozgul yakit _sarfiyati_yerlesm s(10)*surukl ene_kuvveti (10);
ucak_etap_agirligi (10)=ucak_etap_agirligi (11)+ yakit_akisi (10)*
i ni s_bekl eme_zanani / 60;

980888088

%Kal ki s;

itki_mevcut (1)=itki_yerlesm s(1)*notor_sayi si*notor_gucu_ol cegi
yakit_akisi(1)= itki _nevcut(1)*

ozgul _yakit_sarfiyati_yerlesms(1);

ucak_etap_agirligi (1)= toplamagirlik 2- yakit_akisi(1)*
(rolenti _gaz _kolu_acisi /100)* (rolenti_zamani /60);

ucak _etap_agirligi (2)= wucak etap_agirligi(1)- yakit_akisi(1)*
azam _guc_zanani /60;

di nam k_basi nc_q(1)=1481. 35*del ta(1) *mach(1) "2

tasi ma_kat sayi si _cl (1)= ucak_etap_agirligi(1)/(kanat_al ani*
dinam k_basinc_q(1));

sur ukl eme_kat sayi si _cd(1)=(cdO+ (tasi ma_kat sayisi_cl (1)"2)*k);
sur ukl eme_kuvveti (1) =sur ukl eme_kat sayi si _cd(1)*

di nam k_basi nc_qg(1) *kanat_al ani
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% ir manma Basl angici, Etap 2

di nam k_basi nc_q(2)=(ucak_etap_agirligi(2)/kanat_al ani)/

cl _tirman_kesif _inis;

mach(2)= sqrt(dinam k_basinc_q(2) /1481.35/delta(2));

%l ur bof an;

[itki_yerlesm s(2), ozgul _yakit_sarfiyati(2),ozgul _yakit_sarfiyati_
yerlesnmis(2) , sicak lule_alani(2), soguk lule_alani(2),
hava_debi si (2) , yakit _hava_orani (2), basinc_toplanD(2),

basi nc_topl an2(2), basinc_topl ank4(2), basinc_toplaml3(2),

basi nc_toplanl7(2), basinc_toplan6(2), basinc_toplanB(2),

basi nc_topl anB1(2), basinc_toplamil(2), basinc_topland(2),

basi nc_t opl an15(2), basinc_topl and16(2), basinc_topl and4(2),

basi nc_t opl ami6(2), basinc_toplam8(2), basinc_topl anb(2),
sicaklik toplanD(2), sicaklik toplan2(2), sicaklik toplank4(2),

si cakli k_toplanl3(2), sicaklik_toplaml7(2), sicaklik_toplank6(2),
si cakli k_toplanB(2), sicaklik_toplanB1(2), sicaklik_toplaml(2),
sicaklik_toplamil15(2), sicaklik toplamil6(2),
sicaklik _ toplami4(2), sicaklik toplam6(2), sicaklik toplam8(2),
sicaklik toplanb(2), sicaklik toplanv(2)] =

wal sht ur bof an5( mach( 2),
delta(2),theta(2), bypass_orani (z), hava_aki si0,itki_orani _yerl esne,
sicaklik _ toplami(z), fan_basinc_orani(z), kompres_basinc_orani(z),
fan_konpr _polit_verim turbin_polit_verim yannma_oda verim,
mekani k_verim hava_aligi _basi nc_kaybi, bypass_kanal basi nc_kaybi,
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yannma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basi nc_kaybi, lul e _desarj katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr _orta_nusteri _besl em hava, konpr_orta_sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut havala, konpr _cikis_sogut havalb,

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

980888008

ucak_hi zi (2)= mach(2)*661. 5;

itki_mevcut (2)=itki_yerlesm s(2)*notor_sayi si*notor_gucu_ol cegi
yakit _akisi(2)= itki_nevcut(2)*

ozgul _yakit_sarfiyati_yerlesmis(2);

tasi ma_kat sayi si _cl (2)=cl _tirman_kesif _inis;

sur ukl eme_kat sayi si _cd(2)=(cd0+ (tasi ma_kat sayisi_cl (2)"2)*k);
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sur ukl eme_kuvveti (2) =sur ukl eme_kat sayi si _cd( 2) *kanat _al ani *di nani k
_basinc_q(2);

ti rmanma_orani (2)= ucak_hizi (2)*1. 689*60*(itki _nevcut (2)-

sur ukl eme_kuvveti (2))/ucak _etap agirligi(2);

% Tairmanma Sonu, Etap 3

ucak_hi zi (3) = ucak_hi zi (2);

ucak_hi zi (3) = ucak_hi zi (3)/sqgrt(sigma(3));

if

ucak_hizi (3)/(661.5*sqgrt (theta(3)))<nmach_azanm _kesif _ve_ tirmanng;
mach(3) = ucak_hi zi (3)/(661.5*sqrt(theta(3)));

el se;

mach(3) = mach_azam _kesif_ve_tirmanm

end;

% ur bof an;

[itki _yerlesmis(3),o0zgul _yakit _sarfiyati(3),ozgul _yakit_sarfiyati _
yerlesnmis(3) , sicak lule_alani(3), soguk_lule_alani(3),
hava_debi si (3) , yakit_hava_orani (3), basinc_toplanD(3),

basi nc_topl an2(3), basinc_topl ank4(3), basinc_toplanl3(3),

basi nc_toplanl7(3), basinc_toplan6(3), basinc_toplanB(3),

basi nc_topl anB1(3), basinc_toplaml(3), basinc_topland(3),

basi nc_t opl an15(3), basinc_topl and16(3), basi nc_topl and4(3),
basi nc_t opl am6(3), basinc_topl am8(3), basinc_topl anb(3),
sicaklik toplanD(3), sicaklik toplan2(3), sicaklik toplank4(3),
sicaklik toplanl3(3), sicaklik toplaml7(3), sicaklik toplanm6(3),
si cakl i k_toplanB(3), sicaklik_toplanB1(3), sicaklik_toplaml(3),
sicaklik_toplami15(3), sicaklik toplamil6(3),
sicaklik_toplami4(3), sicaklik_toplam6(3), sicaklik toplam8(3),
sicaklik toplanb(3), sicaklik toplanv(3)] =

wal sht ur bof an5(rmach(3), delta(3),theta(3), bypass_orani (z), hava_aki s
i 0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpres_basi nc_orani (z), fan_konpr_polit_verim
turbin_polit_verim yanma_oda_verim , mekani k_verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yannma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basi nc_kaybi, lul e _desarj_ katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr _orta_rnusteri _besl em hava, konpr_orta_sogut _hava,
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konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_cikis_sogut_havalb,

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

%8RB

itki_mevcut (3)=nptor_sayisi* itki_yerlesm s(3) *notor_gucu_ol cegi;
yakit _akisi(3)= itki_nevcut(3) *

ozgul yakit _sarfiyati_yerlesm s(3); % b/ saat

di nam k_basi nc_q(3)=1481. 35*del ta(3)* nmach(3)"2

ti rmanma_zanani 0= gorev_irtifasi (3)*1000*3. 28084/

ti rmanma_orani (2); %dak

wdest =ucak_etap_agirligi (2)-(tirmanma_zanmani 0/ 60)* yakit_ akisi(2);
tasi ma_kat sayi si _cl (3)= wdest/ (kanat _al ani * di nam k_basinc_q(3));
sur ukl eme_kat sayi si _cd(3)=(cdO+(tasi ma_kat sayi si _cl (3)"2)*k);

sur ukl eme_kuvveti (3) =sur ukl eme_kat sayi si _cd(3) *di nam k_basi nc_q(3)
*kanat _al ani

tirmanma_orani (3)=((itki _mevcut (3) -surukleme_kuvveti(3))/ wdest)*
vcr_seyir_hizi *101. 268; % t / dak

tirmanma_orani _2_ 3 ortal ama=(tirmanma_orani (2)+tirmanma_orani (3))/
2;

yakit _akisi_2 3 ortal ama=(yakit_akisi(2)+ yakit_akisi(3))/2
tirmanma_zamani = gorev_irtifasi(3)*1000*3. 28084/

tirmanma_orani _2_3_ortal ama; %dak

ucak_etap_agirligi (3)=ucak_etap_agirligi(2)-

yakit _akisi_2 3 ortalama*tirmanma_zamani/ 60;

tirmannma_hi zi =(ucak_hi zi (3) +ver _seyir_hizi)/2;

tirman_nesaf e_yatay_ruzgarsi z=tirmannma_hi zi *tirmanma_zamani / 60;

ti rmannma_nesaf e_yatay=tirmanma_zamani / 60*(tir manma_hi zi -

karsi _ruzgar_hizi);

%ini s bekl enesi basl angici, Etap 10

ucak_hi zi (10) =nach(10) *661. 5;

itki _mevcut (10)=

itki_yerlesm s(10)*notor_gucu_ol cegi *not or _sayi si ;

sur ukl eme_kat sayi si _cd(10) =(cdO+ (tasi ma_katsayisi_cl (10)"2)*k);
sur ukl eme_kuvveti (10) =sur ukl emre_kat sayi si _cd(10) *di nam k_basi nc_q(
10) *kanat _al ani

fines(10)=tasi ma_katsayisi_cl (10)/surukl eme_kat sayi si _cd(10);

yaki t _aki si (10) =

ozgul yakit _sarfiyati_yerlesm s(10)*surukl ene_kuvveti (10);
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ucak_etap_agirligi (10)=ucak_etap_agirligi (11)+ yakit_akisi(10)*

i ni s _bekl emre_zanani / 60;

% Dbnlis seyri sonu, Etap 9
ucak_etap_agirligi (9)=ucak _etap_agirligi(10);

di nanmi k_basi nc_q(9)=1481. 35* delta(9)* mach(9)"2;

tasi ma_kat sayi si _cl (9)=(ucak_etap_agirligi(9)/kanat _al ani)/di nam k
_basinc_q(9);

sur ukl eme_kat sayi si _cd(9)=(cd0+ (tasi ma_kat sayi si_cl (9)"2)*k);

sur ukl eme_kuvveti (9) =sur ukl eme_kat sayi si _cd(9) *di nam k_basi nc_q(9)
*kanat _al ani

fines(9)=tasi ma_katsayisi_cl (9)/surukl ene_kat sayi si _cd(9);

rfl7= vcr_seyir_hizi*fines(9)/ ozgul _yakit _sarfiyati_yerlesm s(9);
itki_mevcut (9)= itki _yerlesm s(9)*notor_sayisi *notor_gucu_ol cegi
itki_suruklene farki(9)= itki_nevcut(9) - suruklene_kuvveti(9);
%onls seyri baslangici, Etap 8

di nam k_basi nc_q(8)=1481. 35* delta(8)* mach(8)"2;

if intikal nesafesi<tirnman_nesafe_yatay ruzgarsi z;

donus_nesaf esi = tirman_nesaf e_yatay_ruzgarsi z;

el se;

donus_nesafesi = intikal _nesafesi;
end;

for i=1:5

if i==1;

fines(8)=fines(9);

end;

ucak_etap_agirligi (8)=exp(donus_nesafesi*(ozgul yakit _sarfiyati_ye
rlesms(8)*.5+ozqul _yakit_sarfiyati_yerlesnm s(9)*.5)/ucak_hizi(8)/
(fines(8)*.5+fines(9)*.5))*ucak_etap_agirligi(9);

tasi ma_kat sayi si _cl (8)=ucak_etap_agirligi(8)/(kanat _al ani *di nam k_
basinc_q(8));

sur ukl eme_kat sayi si _cd(8)=(cd0+ (tasi ma_kat sayi si_cl (8)"2)*k);
fines(8)=tasi ma_katsayisi_cl(8)/suruklene_kat sayi si_cd(8);
itki_mevcut (8)= itki _yerlesm s(8)*notor_sayisi *notor_gucu_ol cegi
sur ukl eme_kuvveti (8)= ucak _etap_agirligi(8)/fines(8);
itki_suruklenme farki(8)=itki _nmevcut(8)- suruklenme_kuvveti (8);

end ;
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%Kesi f Sonu, Etap 7

ucak_etap_agirligi (7)=ucak_etap_agirligi(8);

cll oel = operationalloitercl;

g7l o=(ucak_etap_agirligi (7)/kanat _al ani)/cll oel;
m oel =sqrt (g7l o /(1481. 35* delta(7)));

if moel <mach_azam kesif _ve_ tirnmanm

mach(7)= m oel

el se;

mach(7)= mach_azam _kesif_ve_tirmannma

end;

%l ur bof an;

[itki _yerlesm s(7),o0zgul _yakit _sarfiyati(7),ozgul _yakit_sarfiyati
yerlesm s(7) , sicak lule_alani(7), soguk lule_ alani(7),
hava_debi si (7) , yakit_hava_ orani (7), basinc_toplanD(7),

basi nc_topl an2(7), basinc_toplanR4(7), basinc_toplanl3(7),

basi nc_toplanl7(7), basinc_toplan6(7), basinc_toplanB(7),

basi nc_topl anB1(7), basinc_toplamil(7), basinc_topland(7),

basi nc_t opl am#15(7), basinc_toplamil6(7), basinc_topland4(7),
basi nc_t opl ami6(7), basinc_toplami8(7), basinc_toplanb(7),
sicaklik_ toplanD(7), sicaklik toplan2(7), sicaklik_toplank4(7),
sicaklik_toplanl3(7), sicaklik_ toplam7(7), sicaklik_ toplanm6(7),
sicaklik toplanB(7), sicaklik toplanB1(7), sicaklik toplaml(7),
sicaklik _ toplamil5(7), sicaklik toplamil6(7),

si cakli k_toplami4(7), sicaklik_toplam6(7), sicaklik_toplam8(7),
sicaklik_ toplanb(7), sicaklik toplanv(7)] =

wal sht ur bof an5(mach(7),delta(7),theta(7), bypass_orani (z), hava_aki s
i0,itki_orani _yerlesne, sicaklik toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpres_basinc_orani (z), fan_konpr _polit_verim
turbin_polit_verim yanma_oda_verim , mekani k _verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_ci ki s_yayi ci _basi nc_kaybi
yanma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi

j et _kanal _basinc_kaybi, lule desarj katsayi, lule_itki_ katsayi,
konpr _orta_rnusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_ci ki s_sogut_havalb

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

di nam k_basi nc_q(7)=1481. 35*del ta(7) *mach(7)"2
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tasi ma_kat sayi si _cl (7)=ucak_etap_agirligi(7)/(dinam k_basinc_q(7)*
kanat _al ani);

sur ukl eme_kat sayi si _cd(7)=(cd0+ (tasi ma_kat sayisi_cl (7)"2)*k);
fines(7)=tasi ma_katsayisi_cl(7)/suruklene_katsayisi_cd(7);

ucak_hi zi (7)=mach(7)*661. 5*sqrt(theta(7));

itki_mevcut (7)= itki _yerlesm s(7)*notor_gucu_ol cegi *not or_sayi si;
sur ukl eme_kuvveti (7) =(cdO+(t asi ma_kat sayi si _cl (7)~2) *k) *di nam k_ba
sinc_q(7)*kanat _al ani

itki_suruklenme farki (7)= itki_nevcut(7)-suruklenme_kuvveti (7);

rfl o8=ucak_hi zi (7)*fines(7)/ ozgul _yakit_sarfiyati_yerlesnis(7);
%35 di s seyri baslangici: Etap 4

ucak _etap _agirligi(4)= ucak etap_agirligi(3);

di nam k_basi nc_q(4)=1481. 35* delta(4)* mach(4) "2

tasi ma_kat sayi si _cl (4)=(ucak_etap_agirligi(4)/kanat _al ani)/di nam k
_basinc_q(4);

sur ukl eme_kat sayi si _cd(4)=(cd0+ (tasi ma_kat sayisi_cl (4)"2)*k);

sur ukl eme_kuvveti (4) =sur ukl eme_kat sayi si _cd(4) *di nam k_basi nc_q(4)
*kanat _al ani

fines(4)=ucak_etap_agirligi(4)/surukl eme_kuvveti (4);

rfd4= vcr_seyir_hizi*fines(4)/ozgul _yakit_sarfiyati_yerlesnis(4);
itki _mevcut (4)= itki _yerlesm s(4)*notor_gucu_ol cegi *not or _sayi si ;
itki _suruklenme farki(4)= itki_nevcut(4) -suruklene_kuvveti(4);

%5 di s seyri sonu: Etap 5

di nanmi k_basi nc_q(5)=1481. 35*del t a(5) *mach(5) "2

if intikal _mesafesi>tirmn_nesafe_yatay_ruzgarsi z;
gidis_seyir_nesafesi= intikal nesafesi-

ti rman_nesaf e_yatay_ruzgarsi z;

el se;

gi di s_seyir_nesaf esi =0;

end;

for i=1:5

if i==1;
fines(5)=fines(4);
end;

ucak_etap_agirligi (5)=exp(-
1*gi di s_seyir_nesafesi *(ozgul yakit _sarfiyati_yerlesm s(4)*.5+ozgu
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| _yakit_sarfiyati_yerlesmi s(5)*.5)/ucak_hizi(5)/(fines(4)*.5+fines
(5)*.5))*ucak_etap_agirligi(4);

tasi ma_kat sayi si _cl (5)=ucak_etap_agirligi(5)/(kanat _al ani *di nam k_
basinc_q(5));

sur ukl eme_kat sayi si _cd(5)=(cd0+ (tasi ma_kat sayi si_cl (5)"2)*k);
fines(5)=tasi ma_katsayisi_cl (5)/surukl ene_kat sayi si _cd(5);

itki _mevcut (5)= itki _yerlesm s(5)*notor_gucu_ol cegi *not or _sayi si ;
sur ukl eme_kuvveti (5)= ucak _etap agirligi (5)/fines(5);
itki_suruklenme farki(5)=itki _nmevcut(5)- suruklenme_kuvveti (5);

end;

%esif Basl angici, Etap 6

ucak_etap_agirligi (6)= ucak_etap_agirligi(5);

cll osl =operationalloitercl;

gl osl =(ucak_etap_agirligi (5)/kanat_alani)/ cllosl;

m osl =sqrt (gl osl /(1481.35* delta(6)));

if mosl<mach_azam kesif _ve tirnmanm

mach(6)= m osl ;

el se;

mach(6) = mach_azam _kesif_ve_tirmannma

end;

%l ur bof an;

[itki _yerlesm s(6),o0zgul _yakit _sarfiyati(6),ozgul _yakit_sarfiyati __
yerl esnm s(6) , sicak lule_alani(6), soguk |ule_alani(6),
hava_debi si (6) , yakit _hava_orani (6), basinc_topl anD(6),

basi nc_t opl an2(6), basinc_topl ank4(6), basinc_toplaml3(6),

basi nc_topl anl7(6), basinc_toplan?6(6), basinc_toplanB(6),

basi nc_topl anB1(6), basinc_toplaml(6), basinc_topl and(6),

basi nc_t opl am#15(6), basinc_topl antl6(6), basi nc_topl an¥4(6),

basi nc_t opl ami6(6), basinc_topl ami8(6), basinc_topl anb(6),

si cakl i k_toplanD(6), sicaklik_toplan2(6), sicaklik_toplanR4(6),
sicaklik_toplanl3(6), sicaklik_ toplam7(6), sicaklik_ toplanm6(6),
sicaklik toplanB(6), sicaklik toplanB1(6), sicaklik toplaml(6),
sicaklik _toplamil5(6), sicaklik toplaml6(6),

sicaklik_toplanmt4(6), sicaklik toplam6(6), sicaklik toplam8(6),
sicaklik toplanb(6), sicaklik toplanv(6)] =

wal sht ur bof an5(mach(6), del ta(6),theta(6), bypass_orani (z), hava_aki s
i0,itki_orani _yerlesne, sicaklik toplami(z), fan_basinc_orani(z),
konpres_basinc_orani (z), fan_konpr _polit_verim
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turbin_polit_verim yanma_oda_verim , nekani k_verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi ,
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yannma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basinc_kaybi, lule desarj katsayi, lule_itki_katsayi,
konpr _orta_rusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_ci ki s_sogut_havalb,

konpr _ci ki s_sogut _hava?2);

di nam k_basi nc_q(6)=1481. 35*del ta(6) *mach(6) "2

tasi ma_kat sayi si _cl (6)=ucak_etap_agirligi(5)/(di nam k_basi nc_q(6)*
kanat _al ani);

sur ukl eme_kat sayi si _cd(6)=(cdO+ (tasi ma_kat sayi si_cl (6)"2)*k);
fines(6)=tasi ma_katsayisi_cl (6)/surukl ene_kat sayi si _cd(6);

ucak_hi zi (6) =mach(6) *661. 5*sqrt (theta(6));

itki_mevcut (6)= itki _yerlesm s(6)*notor_gucu_ol cegi *not or _sayi si
sur ukl eme_kuvveti (6) =(cdO+(t asi ma_kat sayi si _cl (6)"2) *k) *di nam k_ba
si nc_q(6) *kanat _al ani

itki_surukleme farki(6)= itki_nevcut(6)-surukl enme_kuvveti (6);

% G di s seyri ortal amasa;

cl _gidis_seyri_ortal ama=(tasi ma_kat sayi si _cl (4) +t asi ma_kat sayi si _c
1(5))/2;

fines_gidis_seyri_ortal ama=(fines(4)+fines(5))/2;

0z _yakit _sarf _gidis_seyri _ortal =

(ozgul _yakit _sarfiyati_yerlesm s(4)+ozgul _yakit sarfiyati_yerl esm
s(5))/2;

gi di s_seyri_nmesafesi _ruzgarsi z=vcr_seyir_hizi*fines_gidis_seyri_or
tal ama/oz_yakit_sarf_gidis_seyri_ortal *

| og(ucak _etap _agirligi (4)/ucak _etap _agirligi(5));
gidis_seyri_zamani =gi di s_seyri _nesafesi _ruzgarsiz/ vcr_seyir _hi zi
gi di s_seyri _nesafesi =( vcr_seyir_hizi -

karsi _ruzgar_hizi)*gidis_seyri_zanmani;

% Donus seyri ortal amasz;

cl _donus_seyri _ortal ama=(tasi ma_kat sayi si _cl (8) +t asi ma_kat sayi si _c¢
1(9))/2;

fines_donus_seyri_ortal ama= (fines(8)+fines(9))/2;
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oz_yakit_sarf_donus_seyri _ortal =

(ozgul _yakit_sarfiyati_yerlesm s(8)+

ozgul yakit _sarfiyati_yerlesm s(9))/2;

donus_seyri _nesafesi _ruzgarsi z=vcr_seyir_hizi *fines_donus_seyri _or
tal ama/ oz_yakit_sarf_donus_seyri _ortal

*| og(ucak_etap_agirligi (8)/ucak _etap _agirligi(9));

donus_seyri _zanmani =donus_seyri _mesaf esi _ruzgarsi z/vcr_seyir _hi zi
donus_seyri _nmesaf esi =(vcr_seyir_hi zi -

karsi _ruzgar _hizi)*donus_seyri _zanani ;

% kesif ortal amasa

kesif _hizi _ortal ama= (ucak_hi zi (6) +ucak_hi zi (7))/ 2;

cl _kesif_ortal ama=(tasi ma_kat sayi si _cl (6)+tasi ma_katsayisi_cl(7))/
2;

fines_kesif_ortal ama= (fines(7)+fines(6))/2;

ozgul yakit_sarfiyati_kesif_ortal a=

(ozgul _yakit_sarfiyati_yerl esm s(6)+

ozgul yakit _sarfiyati_yerlesms(7))/2;

kesi f _zamani (z)=(fines_kesif_ortal ama/ ozgul yakit_sarfiyati kesif _
ortala)* log(ucak_etap_agirligi(6)/ucak_etap_agirligi(7));

%eni z Seviyesi Statik Itki hesabx

mach( 12) =0;

ses_hi zi (12)=661. 5;

sigma(12) =1;

delta(12)=1;

theta(12)=1;

[itki _yerlesm s(12), ozgul yakit_sarfiyati(12),

ozgul yakit sarfiyati_yerlesm s(12) , sicak lule_alani(12),
soguk_l ul e_al ani (12), hava_debisi (12) , yakit_hava_orani (12),
basi nc_t opl an0(12), basinc_toplan2(12), basinc_toplanm4(12),
basi nc_t opl anl3(12), basinc_toplanl7(12), basinc_topl ank6(12),
basi nc_topl anB(12), basinc_toplanB81(12), basinc_toplamil(12),
basi nc_topl am4(12), basinc_toplaml1l5(12), basinc_toplaml6(12),
basi nc_t opl an¥4(12), basinc_topl ani6(12), basinc_topl and8(12),
basi nc_topl anb(12), sicaklik_toplanD(12), sicaklik_ toplan2(12),
sicaklik_toplank4(12), sicaklik toplaml3(12),

sicaklik toplanl7(12), sicaklik toplan6(12),
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si caklik_toplanB(12), sicaklik_toplan81(12),
sicaklik_toplami1(12), sicaklik_toplamil5(12),

sicaklik toplam16(12), sicaklik topland4(12),

sicaklik toplami6(12), sicaklik toplam8(12),

si cakl i k_toplanb(12), sicaklik_toplanv(12)] =

wal sht ur bof an5(rmach(12), delta(12), theta(12), bypass_orani (z),
hava_aki si 0, itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplami(z),
fan_basinc_orani (z), konpres_basinc_orani(z),

fan_konpr _polit_verim turbin_polit_verim yannma_oda verim,
mekani k_verim hava_aligi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_cikis_yayici _basi nc_kaybi
yanma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal _basi nc_kaybi,

j et _kanal _basinc_kaybi, lule desarj katsayi, lule_itki_ katsayi,
konpr _orta_rnusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

konmpr _ci ki s_sogut _havala, konpr_cikis_sogut _havalb,

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

itki_mevcut (12)=itki _yerl esm s(12)*notor_sayi si *not or_gucu_ol cegi
nmot or _gucu_ol cegi = notor_gucu_ucak _agirlik _orani *
toplamagirlik_2/(notor_sayisi*

itki_yerlesm s(12)/itki_orani _yerlesme);

ozgul _itki _deniz_seviyesi = (itki_yerlesnis(12)

[itki _orani _yerlesme)/ (hava_debisi(12)*2.204);%b/(lb.s)

itki _deniz_seviyesi(z)=itki_nevcut(12)/itki _orani _yerl esneg;
sfc_deni z_seviyesi (z) =ozgul _yakit _sarfiyati(12);
turbin_giris_sicakligi(z)=sicaklik_toplaml5(12);

if abs(toplamagirlik_1(z)-toplamagirlik _2)<.1

br eak

end

toplamagirlik 2;

toplamagirlik _1(2z)

end

%or ev topl anu;

topl am gorev_zamani = rol enti _zamani / 60+t i rmanma_zanani / 60 +
gidis_seyri_zamani + kesif_zamani (z)+ donus_seyri_zamani +
i ni s_bekl ene_zanani / 60;

i ntikal _zamani = rol enti _zamani /60+tirmanma_zamani / 60 +

gi di s_seyri_zanani ;
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ruzgarsi z_seyir_mesaf esi =vcr_seyir_hi zi *((fines(4)+ fines(5)+
fines(8)+ fines(9))/4) /(( ozgul _yakit_sarfiyati_yerlesm s(4)+
ozgul yakit sarfiyati_yerlesm s(5)+

ozgul yakit sarfiyati_yerlesm s(8)+

ozgul yakit_sarfiyati_yerlesmis(9))/4)*

I og(ucak_etap_agirligi (3)/( ucak etap _agirligi(9)));

menzil (z)=(2*tirmanma_nesaf e_yat ay+ruzgarsi z_seyir_nesafesi)/ (ver _
seyir_hizi)* (vcr_seyir _hizi-karsi_ruzgar_hizi);

for i=1:3

sur ukl eme_kat sayi si _cd(i)=(cd0O+ (tasi ma_katsayisi_cl(i)"2)*k);
fines(i)=tasim_katsayisi_cl(i)/suruklene_katsayisi_cd(i);

end

for i=1:10;

gorev_irtifasi_m(i)= gorev_irtifasi(i);

i f (surukleme_kuvveti (i)-itki_mevcut(i))>0;
mesaj = (' Asagi daki irtifada itki yetersizdir:');
gorev_irtifasi_mi);

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

end

for i=1:12;

yakit _akisi(i)=itki_nevcut(i)*

ozgul yakit_sarfiyati_yerlesm s(i)*4.448*28.3257/1000; %/ s
end

if gidis_seyri_zamani <O0;

mesaj 1= ' gidis_seyri_zamani negatif cikmustair, girdileri kontro
ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;
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end

if kesif_ zamani <O;

mesaj 2= 'kesif zamani negatif c¢ikmustair, girdileri kontro
ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

i f donus_seyri_zamani <O0;

nmesaj 3= donus_seyri_zamani negatif c¢iknustair, girdileri kontro
ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

i f donus_seyri_nesafesi _ruzgarsiz <O;

mesaj 4= ' donus_seyri_nesafesi _ruzgarsiz negatif c¢cikmustar,
girdileri kontrol ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi |l (z) =0;

end

if gidis_seyri_nesafesi<0;

mesaj 5= ' gidis_seyri_nesafesi negatif cikmustair, girdileri
kontrol ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

if toplamgorev_zamani <O0;

mesaj 6= ' toplam gorev_zanmani negatif c¢iknustair, girdileri kontro
ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

if tirmannma_zamani <O;

nmesaj 7= tirmanma_zamani negatif c¢cikmustair, girdileri kontro
ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

if tirmanma_orani (3) <0;

139



mesaj 8= 'tirmanna_orani (3) negatif cikmustair, girdileri kontro
ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

if tirmanma_orani (2)<0;

mesaj 9= 'tirmanme_orani (2) negatif cikmustair, girdileri kontro
ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

if (cl_kalkis_tasim_katsayisi-tasi ma_katsayisi_cl (1))<0;
mesaj 10= 'kal kis tasima katsayisi yeterli degildir, girdiler
kontrol ediniz';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

for i=1:12;

if imag(ozgul yakit sarfiyati_yerlesm s(i))~=0;

mesaj 11= ' ozgul _yakit_sarfiyati konplex sayi ¢ikmustair';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

end

i f imag(kesif_zamani(z))~=0;

mesaj 12= ' kesif zamani konpl ex sayi ¢iknmustair';

kesi f _zamani (z) =0;

menzi | (z) =0;

end

fx(z)= kesif_zamani (z);
end
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max_f x=max(fx);

max_fxx(iter)=max(fx);
ave_fx=mean(fx);

sum f x=sun(fx);

maxf x=- 100000;

for i=1:n;

if fx(i)>=maxfx,

ii=i;

maxf x=f x(i);

end;

end;

gecici 1= x1_degeri _gercek(ii);
gecici 2= x2_degeri _gercek(ii);
geci ci 3= x3_degeri _gercek(ii);
geci ci 4= x4 _degeri _gercek(ii);
geci ci 5= x1_degeri _bit_araliginda(ii);
geci ci 6= x2_degeri _bit_araliginda(ii);
gecici 7= x3_degeri _bit _araliginda(ii);
gecici 8= x4 _degeri _bit _araliginda(ii);

for i=1:n;
p_select (i)=fx(i)/sumfx;
end;

for i=1l:n;
exp_count (i)=fx(i)/ave_fx;
end;

for i=1:n;
act _count (i)=round(exp_count(i));
end;

i f sum(act _count) ~= n;
%i sp('initial population sayisi degisti'), sum(act_count),

%i sp(' yeni popul ation sayisi ol du')
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fark=sum(act _count)-n

act _count _dumrexp_count ;

i f fark<0;

for id=1:abs(fark);
[y,t]=max(act _count _dum;
act _count (t)=act_count (t) +1;
act _count _dun{t) =0;

end;

end

i f fark>0;

count er =0,

for ik=1:n;

if act_count(ik)==

i f counter==abs(fark), break, end
act _count (i k) =act _count (i k)-1;
count er =count er +1

end;

i f counter==abs(fark), break, end
end;

end

end

j=1
for i=n:-1:1,
for k=n:-1:1;
i f act_count (i) ==k;
for nmel:k;
x1 reproduct (j)=x1_degeri _bit _araliginda(i);
=i+
end;

end;

end;
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end;

j =1
for i=n:-1:1,
for k=n:-1:1;

if act_count (i) ==k;
for nmel:k;
x2_reproduct (j)=x2_degeri _bit_araliginda(i);

=i+
end;
end;
end;
end;
j=1

for i=n:-1:1,
for k=n:-1:1;

if act_count (i) ==k;
for nmel:k;
x3_reproduct (j)=x3_degeri _bit_araliginda(i);

j=i+1
end;
end;
end;
end;
j=1

for i=n:-1:1,
for k=n:-1:1;

if act_count (i) ==k;
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for n¥l:k;
x4_reproduct (j)=x4_degeri _bit_araliginda(i);

j =i+
end;
end;
end;
end;
for i=1l:n;
bal =0;

for j=1:bit_sayisil;

if x1_ reproduct(i)-bal>=2"(bit_sayisil-j);
x1 reproduct _matrix(i,j)=1;

bal =bal +27(bit_sayisi 1-j);

el se;

x1 reproduct _matrix(i,j)=0;

end

end;

end;

for i=1:n;
bal =0;

for j=1:bit_sayisi?2;

i f x2_reproduct (i)-bal >=2"(bit_sayisi2-j);
x2_reproduct _matrix(i,j)=1;
bal =bal +2~(bi t _sayi si 2-j);
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el se;
x2_reproduct _matrix(i,j)=0;
end

end;

end;

for i=1:n;
bal =0;

for j=1:bit_sayisi3;

i f x3_reproduct (i)-bal>=2"(bit_sayisi3-j);
x3_reproduct _matrix(i,j)=1;

bal =bal +27(bi t _sayi si 3-j);

el se;

x3_reproduct _matrix(i,j)=0;

end

end;

end;
for i=1:n;
bal =0;

for j=1:bit_sayisid4;
i f x4_reproduct(i)-bal >=2"(bit_sayisi4-j);
x4 _reproduct _matrix(i,j)=1;

bal =bal +27(bit_sayisi 4-j);
el se;
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x4 _reproduct _matrix(i,j)=0;
end
end;
end;
% x ve y matrislerini yan yana birlestirne:
new_pop=[ new_pop_x1 new_pop_X2 new_pop_x3 new_pop_x4];
mat e=r andper n( n) ;
for ix=1:2;
xover _site=round(rand(cross_over_sayi, 1) *((bit_sayisi 1l+bit_sayisi2
+bi t _sayi si 3+bi t _sayi si 4)-2) +1);

for i=1:2:cross_over_sayi;
xover_site(i+1)=xover_site(i);

end;

reproduct _nmatri x=new_pop;

for i=1:2:cross_over_sayi;
for j=1:(bit_sayisi l+bit_sayisi 2+bit_sayi si 3+bit_sayisi4);

if j>xover _site(i)
new _pop(mate(i),j)=reproduct _matrix(mate(i+1),j);
end
end;
end;
for i=1:2:cross_over_sayi;
for j=1:(bit_sayisil+bit_sayisi2+bit_sayisi 3+bit_sayisi4);
if j>xover _site(i)
new _pop(mate(i +1),j)=reproduct_matrix(mate(i),j);
end
end;
end;
end
for i=1:nutas_sayi;
mrer ound(rand(1)*(n-1) +1);
nn=round(rand(1)*((bit_sayisi4)-1)+1);

i f new_pop(nmm nn)==1
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new_pop( mm nn) =0;

el se;
new_pop( nm nn) =1;
end;

end;

for i=1:n

for j=1:bit_sayisil
new_pop_x1(i,j)=new pop(i,j);
end

end

for i=1:n

for j=1:bit_sayisi?2
new_pop_x2(i,j)=new pop(i,j);
end

end

for i=1:n

for j=1:bit_sayisi3
new_pop_x3(i,j)=new pop(i,j);
end

end

for i=1:n

for j=1:bit_sayisi4
new_pop_x4(i,j)=new pop(i,j);
end

end

for i=1l:n;
bal =0;
for j=1:bit_sayisil;
bal =new_pop_x1(i,j)*2"(bit_sayisi1l-j)+bal ;
end,
new x1 degeri _bit_araliginda(i)=bal;
end;
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for i=1:n;
bal =0;
for j=1:bit_sayisi?2;
bal =new_pop_x2(i,j)*2"(bit_sayisi2-j)+bal ;
end;
new x2_degeri _bit_araliginda(i)=bal;

end;

for i=1l:n;
bal =0;
for j=1:bit_sayisi3;
bal =new_pop_x3(i,j)*2"(bit_sayisi 3-j)+ba
end;
new x3 _degeri _bit_araliginda(i)=bal;

end;

for i=1:n;

bal =0;

for j=1:bit_sayisi4;

bal =new _pop_x4(i,j)*2"(bit_sayisi4-j)+bal ;

end;

new_x4_degeri _bit_araliginda(i)=bal;

end;

en_iyi _bypass_orani =gecici 1

en_iyi _konpres_basi nc_orani =geci ci 2

en_iyi _fan_basi nc_orani =gecici 3

en_iyi _yan_oda_ci k_t op_si cak=geci ci 4

azam _kesif_zamani =maxf x

en_dusuk _ucak _agirligi=toplamagirlik 1(ii)/2.204

en_dusuk_yakit _agirligi =en_dusuk _ucak _agirligi*yakit_agirlik oran
end

[topl am ucak_non_recurring_cost,toplamucak recurring cost,yer_tes
tleri_sonunda_notor_nmneliyeti,toplamnotor_gelistirne_maliyeti,noto
r birimmliyeti] =

mal i yet (bos_agirlik 1(ii),ver_seyir_hizi,itki_deniz_seviyesi(ii),t
urbin giris_sicakligi(ii),test _ucagi _sayisi,ucak_inalat_adedi,

dol ar _enfl asyonu1990, nuhendi sli k_saat _ucreti,
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takimkalip_imlati_saat_ucreti, inmalat_saat _ucreti,
kalite kontrol saat ucreti, nmax_nmach, notor _inal at adedi,
dol ar _enfl asyonul1980)

pl ot (max_fxx);grid on; xl abel (' iterasyon Sayisi');yl abel (' Kesif
Zamani');

pause

pl ot (x1_degeri _gercek, fx, bo'),grid on;xl abel (' Bypass
Orani');ylabel (" Kesif Zamani');

pause

pl ot (x2_degeri _gercek, fx, ' bo'),grid on;xlabel (' Konprestér Basing
Orani');ylabel (" Kesif Zamani');

pause

pl ot 3(x1 _degeri gercek, x2_degeri _gercek,fx, ' bo'), grid on
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Ek-3 Ayrik Akish Turbofan Alt Yazilim

function [itki_yerlesm s, ozgul _yakit_sarfiyati,

ozgul yakit_sarfiyati_yerlesm s, sicak_|ule_alani,
soguk_lul e_al ani, hava_debisi, yakit_hava_orani, basinc_toplan0,
basi nc_t opl an2, basi nc_topl an4, basinc_toplaml3, basinc_topl aml7,
basi nc_t opl ank6, basi nc_topl anB8, basinc_toplan81l, basinc_topl andl,
basi nc_t opl an4, basi nc_t opl an¥15, basi nc_topl an¥416,

basi nc_t opl an¥4, basinc_t opl ami6, basi nc_t opl an¥8, basi nc_t opl anb,
sicaklik_toplanD, sicaklik_ toplan®, sicaklik_ toplant4,

sicaklik _toplanl3, sicaklik toplaml7, sicaklik toplant6,

sicaklik toplanB, sicaklik toplanBl, sicaklik toplaml,
sicaklik_toplamil5, sicaklik toplamil6, sicaklik_ toplami4,
sicaklik_toplami6, sicaklik_ toplam8, sicaklik toplanb,
sicaklik_toplanv¥] = wal shturbofan5 (mach, delta, theta,
bypass_orani, hava_akisiO, itki_orani _yerlesne, sicaklik toplan4,
fan_basi nc_orani, konpres_basinc_orani, fan _konpr_polit_verim
turbin_polit _verim yanma_oda verim, nekani k_verim
hava_al i gi _basi nc_kaybi, bypass_kanal _basi nc_kaybi ,
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi, konpr_ci ki s_yayi ci _basi nc_kaybi
yanma_odasi _basi nc_kaybi, turbin_kanal basi nc_kaybi,

j et _kanal _basinc_kaybi, lule desarj katsayi, lule_itki_ katsayi,
konpr _orta_rnusteri _besl em hava, konpr_orta sogut hava,

kompr _ci ki s_sogut _havala, konpr_cikis_sogut _havalb,

konpr _ci ki s_sogut _hava?);

t anb=288. 15*t het a;

panb=101. 325*del t a;

R=287. 05;

9WRBBBB0LLBB8

hava_aki si = hava_aki si 0* (delta*(1+0.2*
mach”2)73.5)/sqrt(theta*(1+0. 2* mach”2));
hava_debi si = hava_aki si/2.204; 9% kg/s;
hpt _expansi on_rati o_guess=4;

| pt _expansi on_rati o_guess=4;

oBer best akis sartlara
gamma_konpres = 4e-17*t anb”5- 3e- 13*tanb™4 + 7e-10*t anb”3 - 7e-
07*tamb”2 + 0.0002*tamb + 1.37583;
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si cakli k_topl anD=t anb*(1+ (gamma_konpres-1)/2 *mach”2);

basi nc_t opl anD=panb* (si cakl i k_t opl anD/ t anb) ~( gamma_konpr es/ ( ganma_
konpres-1));

% Hava Al 1§1;

si cakl i k_t opl anR= si cakl i k_t opl an0;

basi nc_t opl an2 = basi nc_t opl an0*(1- hava_aligi _basi nc_kaybi);
w2 = hava_debi si;

% Fan,;

ganmma_konpres = 4e-17*si cakl i k_t opl anR”*5-3e-13*si cakl i k_t opl an™4
+ 7e-10*si cakli k_topl am*3 -7e-07*si caklik_topl an2"2 +

0. 0002*si cakli k_toplanm + 1.3753;

E2 = (fan_basi nc_orani ~((gamma_konpres-1)/ganma_konpres)-1)/(
fan_basi nc_orani *((gamma_konpres-1)/ (gama_konpres*

fan_konpr _polit_verim)-1);

El2= E2;

si cakl i k_t opl ank4= si cakli k_t opl anR+ si cakli k_t opl an/ E2* (
fan_basi nc_orani ~((gamra_konpres-1)/gamua_konpres)-1);
sicaklik_toplanl3= sicaklik_toplank4 ;

basi nc_t opl ank4= fan_basi nc_or ani *basi nc_t opl an;

basi nc_t opl anll3= basi nc_t opl an4;

w24 = w2/ (1+ bypass_orani);

wl3 = w2- w24;

cp_ozgul _isi= (1.9327e-10*si caklik_topl ank”®4 - 7.9999e-

07*si cakli k_topl an2"3 + 1.1407e-03*si caklik_toplank”2 -4.4890e-
Ol*sicaklik toplan2 + 1.0575e+03)/1000.;

guc2 = w2*cp_ozgul _isi *( sicaklik_toplaml3- sicaklik_toplan®);

% Bypass Kanal 1;

sicaklik_toplanl7=sicaklik_toplanl3;

basi nc_topl anl7 = basi nc_topl anl3*(1- bypass_kanal basi nc_kaybi);
wl7 = wi3;

% Fan- Konpresor arasi kanal

sicaklik _toplank6 = sicaklik _toplank4;
basi nc_t opl an6 = basi nc_t opl anll3*( 1-
fan_konp_kanal _basi nc_kaybi);

W26 = w24;

% Konpr esor
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gamma_konpres = 4e-17*si cakl i k_t opl anm26”5- 3e-

13*si cakli k_topl an26”4 + 7e-10*si cakli k_t opl ank673 - 7e-

07*si cakl i k_topl an672 + 0.0002*si caklik_toplank6 + 1.3753;

E26 = (konpres_basi nc_orani *((gamra_konpres-1)/gama_konpres)-1)/(
konpres_basi nc_orani *((gamra_konpres-1)/ (gamma_konpres*
fan_kompr_polit_verim)-1);

si cakli k_topl anB= sicaklik_topl an6+ sicaklik_topl an6/ E26*(
konpres_basi nc_orani “~((gamra_konpres-1)/gama_konpres)-1);
basi nc_t opl anB = basi nc_t opl an26* konpr es_basi nc_or ani
W3=wW26- W26* ( konpr_orta nusteri_besl em hava +

konpr _orta_sogut hava);

konp_orta besl emsicakligi = (sicaklik toplanB+
sicaklik_toplank6)/2;

cp_ozgul _isi= (1.9327e-10*si caklik_topl ank6”4 - 7.9999%e-
07*si cakli k_topl an6”3 + 1.1407e-03*si caklik_topl am26"2 -4.4890e-
Ol*sicakli k_toplam6 + 1.0575e+03)/1000.;

guc26 = w3*cp_ozgul _isi*( sicaklik_ toplanB-

si cakli k_topl ank6) +(w26-w3) *cp_ozgul _isi*(
konp_orta besl emsicakligi - sicaklik_toplank6);

% Konpresor ¢ikisi yayaica (difazor);

sicaklik toplanBl = sicaklik _toplans;

basi nc_topl anB1 = basinc_toplanB; 9% (1-

konpr _ci ki s_yayi ci _basi nc_kaybi);

konpr _ci ki s_sogut _haval= konpr_ci ki s_sogut _havala+

konpr _ci ki s_sogut _havalb ;

w31l = w3 -w26* konpr_ci ki s_sogut haval-w26*

konpr _ci ki s_sogut _havaZ?;

% Yanma odasi, istasyond,

basi nc_t opl amd = basi nc_t opl an81*(1- yanma_odasi _basi nc_kaybi ) ;

0.10118 + 2.00376e-05 * (700 -

yakit _hava oranil
sicaklik_toplanBl);

yakit _hava orani2 = 3.7078e-03 - 5.2368e-06 * (700 -
sicaklik_toplanBl)- 5.2632e-06 * sicaklik_toplam,;

yakit _hava orani 3 = 8.889e-08 * abs(sicaklik_topl and-950);
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yakit _hava_orani = (yakit_hava_orani 1l -sqrt(yakit_hava_orani 12 +
yakit _hava_orani 2) - yakit_hava orani 3)/ yanma_oda_verim ;
cp_turbin_ozgul isi= (1.9327e-1*sicaklik_toplanmd”™"4 - 7.9999%e-
07*si cakli k_topl anmd”"3 + 1.1407e-03*si caklik_toplami”2 -4. 4890e-
Ol*sicaklik _toplamt + 1.0575e+03)/1000.;

cp_konpres_ozgul _isi= (1.9327e-10*si caklik_toplanB1”4 - 7.9999%e-
07*sicaklik_toplanB173 + 1.1407e-03*sicaklik_topl anB17r2 -

4. 4890e01*si cakl i k_toplanB81 + 1.0575e+03)/1000. ;

wf = yakit _hava_orani *w3l1 ; % kg/s;

if imag(wf)~=0;

mesaj 12= 'yakit akisi konplex sayi ¢ikmustair';
itki_yerl esm s=0;

ozgul yakit _sarfiyati =0;
ozgul yakit sarfiyati_yerl esm s=0;
si cak_| ul e_al ani =0;
soguk_| ul e_al ani =0;
hava_debi si =0;

yakit _hava_orani =0;

basi nc_t opl anD=0;

basi nc_t opl an2=0;

basi nc_t opl ank4=0;

basi nc_t opl anl3=0;

asi nc_topl anl7=0;

basi nc_t opl ank6=0;

basi nc_t opl anB=0;

basi nc_t opl anB1=0;

basi nc_t opl an41=0;

basi nc_t opl an4=0;

basi nc_t opl an#15=0;

basi nc_t opl an116=0;

basi nc_t opl ant4=0;

basi nc_t opl an16=0;

basi nc_t opl an%8=0;

basi nc_t opl anb=0;

si cakl i k_t opl anD=0;

si cakl i k_t opl an2=0;

si cakl i k_t opl an24=0;
sicakli k_topl anl3=0;
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si cakli k_topl anl7=0;
si cakli k_t opl an26=0;
si cakli k_t opl anB=0;
si cakli k_topl anB1=0;
si cakl i k_t opl an¥1=0;
si cakli k_topl ami15=0;
si cakli k_t opl am116=0;
si cakli k_t opl am4=0;
si cakli k_topl ant6=0;
si cakli k_t opl an48=0;
si cakl i k_t opl anb=0;
si cakl i k_t opl ani=0;
return

end

w4 = W31+ w;

i tki_sicak_akis=0;
i tki _soguk_aki s=0;
si cak_| ul e_al ani =0;
soguk_| ul e_al ani =0;

% Ur bin 6ncesi NGV, Istasyon 41

basi nc_t opl ami1l = basi nc_t opl am;

widl = w3l + w26* konpr _cikis_sogut _hava2 + wf ; % kg/s;
sicaklik toplamil =(w4* cp_turbin_ozgul isi * sicaklik toplami+
wW26* konpr _ci ki s_sogut hava2 * cp_konpres_ozgul isi *
sicaklik_toplanB1)/( w4l * cp_turbin_ozgul _isi);

% Istasyon 415

w4l5 = w4l + w26* konpr _ci ki s_sogut havala;

cp_turbin_ozgul isi= (1.9327e-10*sicaklik_toplamil”r4 - 7.9999%e-
07*sicaklik _toplamd1”3 + 1.1407e-03*sicaklik_toplamil”"2 -4.4890e-
Ol*sicaklik toplamil + 1.0575e+03)/1000.;

sicaklik_toplamil5 =(w41* cp_turbin_ozgul _isi * sicaklik_toplaml+
w26* konpr _ci ki s_sogut havala * cp_konpres_ozgul isi *

sicaklik toplanBl)/( w415 * cp_turbin_ozgul isi);

basi nc_t opl ami15 = basi nc_t opl amdl;

% Yuksek basing tdrbi ni
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guc41l5 = guc26/ nekani k_verim; %W

cp_turbin_ozgul isi= (1.9327e-10*sicaklik_topl ami1524 - 7.9999%e-
07*si cakl ik _topl am¥15*3 + 1.1407e-03*si cakli k_topl an¥15"2 -
4. 4890e- 01*si cakli k_toplamdl5 + 1.0575e+03)/1000. ;
sicaklik_toplamil6= sicaklik toplamil5 - guc4l5/ (w415*
cp_turbin_ozgul _isi);

gamma_turbin = 4e-17*si cakli k_t opl an¥16”5- 3e-

13*si cakli k_toplamil6”4 + 7e-10*sicaklik toplaml6”"3 - 7e-
07*si cakli k_topland16”2 + 0.0002*si caklik _toplamil6é + 1.3753;
for k=1:10;

e415 = (1- hpt_expansion_ratio_guess "(((1-
gamma_turbin)/gama_turbin)* turbin_polit verin)/(1 -

hpt _expansion_rati o _guess ~((1-ganma_turbin)/gama_turbin));
%erive expansion ratio P415Q416 via F5.9. 4.

hpt _expansion_ratio = exp((log(1l -(sicaklik_toplandl5 -
sicaklik_toplanl6)/(e415 * sicaklik_ toplamil5)))/ (((1-
ganmma_turbin)/gama_turhbin)));

hpt _expansi on_rati o_guess= hpt_expansi on_rati o;

end;

basi nc_t opl an16 = basi nc_t opl amd/ hpt _expansi on_rati o;
w4l6 = w415;

basi nc_t opl am¥4 = basi nc_t opl an%16;

si cakl i k_topl ami4 = sicaklik_t opl an¥16;

w44 = w416;

% Tur bi nl er arasi kanal

sicaklik toplami6 = sicaklik _toplami4;

basi nc_t opl amd6 = basi nc_t opl amil6* (1 -

t ur bi n_kanal _basi nc_kaybi ) ;

wi6 = w44

% Al ¢ak basing¢ t Urbi ni

gucd6 = guc2/ nekani k_verim

si cakl i k_topl am8= sicaklik_toplami6 - guc46/ (w44*
cp_turbin_ozgul _isi) ;
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ganma_t urbin = 4e-17*sicaklik_t opl amd8”5- 3e- 13*si cakl i k_t opl an48”4
+ 7e-10*si cakli k_topl ami8”"3 -7e-07*si caklik_t opl amd872 +
0. 0002*si cakl i k_toplami8 + 1.3753;

for k=1:10;

e46 = (1- | pt_expansion_ratio_guess ~(((1-
gamma_turbin)/gamua_turbin)* turbin_polit_verim)/(1 -

| pt _expansion_ratio_guess ~((1-ganme_turbin)/gamma_turbin));

| pt _expansion_ratio = exp((log(1l -(sicaklik_toplamid -

sicaklik toplanm8)/(ed46 * sicaklik toplamid)))/ (((1-

ganmma_t ur bin)/ganmma_turbin)));

| pt _expansion_rati o_guess= | pt_expansion_rati o;

end;

basi nc_t opl an¥8 = basi nc_topl anmi6/ | pt_expansion_rati o;

wA8 = wAG;

ws = w48 + w26* konpr_orta_sogut _hava + w26*

konpr _ci ki s_sogut _havalb;

sicaklik toplanb = (w8*cp_turbin_ozgul isi * sicaklik toplam8+
W26* konpr_orta_sogut_hava * cp_konpres_ozgul isi *
konp_orta_besl em sicakligi + w26* konpr_cikis_sogut_havalb *
cp_konpres_ozgul _isi * sicaklik toplanB1)/( ws*
cp_turbin_ozgul isi);

basi nc_toplanb = basinc_toplam8 *(1 - jet _kanal basi nc_kaybi);
% Soguk | Ul e

gamma_konpres = 4e-17*si cakl i k_t opl amR”"5-3e-13*si cakl i k_t opl ank™4
+ 7e-10*sicakli k_toplam"3 -7e-07*sicaklik_toplam"2 +

0. 0002*si cakl ik _toplan2 + 1.3753;

soguk_| ul e_basi nc_orani = basi nc_topl anll7/ panb;

soguk_| ul e_bogul _basi nc_oran
=(((1+gamma_konpres)/2))~(ganma_konmpres / (gamua_konpres -1));
soguk_| ul e_bogul _basi nc=

basi nc_t opl anll7/ soguk_| ul e_bogul _basi nc_or ani

i f soguk_l ul e_basinc_orani >= soguk_I| ul e _bogul _basi nc_orani;

%' Soguk | Ul e bogul nustur ')

156



sicaklik _statik bogul 17 =sicaklik_toplaml7/(1+(gamra_konpres-
1)/2);

ses_hizi _soguk lule = sqgrt(gamma_konpres * R *

sicaklik _statik _bogul 17);

soguk _lule_alani = ((basinc_toplaml7/ sqgrt(sicaklik toplaml7))*
sqrt (gamra_konpres /R)*( (gamma_konpres +1)/2)~(0.5%(-1-
gamma_konpres)/ ( gamma_konpres -1))/wl7)/ lul e _desarj katsayi;
%-5. 13. 13 gross thrust.;

itki_soguk_akis = wl7* ses_hizi_soguk lule +

soguk_lul e_al ani *l ul e_desarj _kat sayi * (soguk_| ul e_bogul _basinc -
panb) * 1000;

end;

i f soguk_|ule_basinc_orani < soguk | ul e bogul basinc_orani;

% (" Soguk | ule bogul mmustar ")
machl7=sqrt ((2/ (gamra_konpres-1))*((panb/ basinc_toplanml7)~(( 1-
gamma_konpr es) / ganma_konpres)-1));

sicaklik statikl7 = sicaklik toplaml7/(1+ machl7/~2*( ganmra_konpr es-
1)/2);

ses_hizi _soguk lule = sgrt(gamma_konpres * R * sicaklik statikl7);
soguk_| ul e_al ani =0. 001* (wl7*R*si cakl i k_stati k17)/ (panmb*machl7*ses_
hi zi _soguk_l ul e*lul e_desarj katsayi);

itki_soguk_akis = wl7* ses_hizi _soguk_| ul e*machl7;

end;

% Sicak | Ul e;

si cakl i k_topl aniv= si cakl i k_t opl anb;

W7 =w5b;

gamma_turbin = 4e-17*si cakli k_t opl anv”5-3e- 13*si cakl i k_topl anv*4 +
7e-10*si cakli k_topl anv”*3 -7e-07*si caklik_toplanv”2 +

0. 0002*si cakli k_toplany + 1.3753;

si cak_| ul e_bogul basi nc_orani =(((1+gama_t urbin)/2))~(gamra_t urbin
/[ (gamma_turbin-1));

sicak_| ul e_basinc_orani = basinc_topl anb/ panb;
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si cak_| ul e_bogul _basi nc=

basi nc_t opl anb/ si cak_I| ul e_bogul _basi nc_or ani

if sicak_|ule_basinc_orani >= sicak_|ule bogul basinc_orani;

% (' Sacak | Ul e bogul mustur ")

sicaklik_statik_bogul 7 = sicaklik_toplan? /(1+(gammua_turbin-1)/2);
ses_hizi_sicak_lule = sgrt(gamua_turbin * R *

sicaklik _statik _bogul 7);

sicak _lule_alani = ((basinc_toplanb/ sqrt(sicaklik toplanv))*
sqgrt(gamra_turbin /R *( (gamra_turbin +1)/2)7(0.5*(-1-
gamma_turbin)/( gamma_turbin -1))/wr7)/ lul e_desarj_kat sayi
itki_sicak _akis= wr* ses_hizi _sicak lule +

sicak _lule_alani *lul e _desarj katsayi* (sicak_|ule _bogul basinc -
panb) ;

end;

i f sicak_lule_basinc_orani < sicak_|ule_bogul _basinc_orani;

% (" Sicak | Ul e bogul mnmustar ')

mach7=sqrt ((2/ (gamma_turbin -1))*((panb/ basinc_toplanmb)(( 1-
ganmma_t ur bi n)/ gamma_turbin)-1));

sicaklik_stati k7 = sicaklik_toplanv /(1l+mach7”2*(ganma_t ur bi n-
1)/2);

ses_hizi _sicak lule = sgrt(gamua_turbin * R * sicaklik_statik7);
sicak _lule_al ani =(wr*R*si caklik _statik?7)/(panb*mach7*ses_hi zi _sica
k_lule*lul e_desarj katsayi);

i tki_sicak_akis= wr* ses_hizi_sicak_|lul e*mach7 ;

end;

v_ucak = mach*sqgrt(gamma_konpres* R*tanb);

FD = hava_debi si *v_ucak; % nmonment um sur ukl enes

FN = (itki_soguk_akis + itki_sicak_akis)*lule_itki_katsayi -FD, %
net itki

itki _yerlesm s=FN* itki _orani _yerl esne

ozgul _itki = FN hava_debi si

TSFC = wf/ FN*1000000; % g/ (kN*s) ;

ozgul yakit_sarfiyati = TSFC

ozgul _yakit_sarfiyati_yerlesm s= ozgul yakit_sarfiyati/

itki _orani _yerlesne;
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Ek-4 Maliyet Modelleri Alt Yazilim

function

[topl am ucak_non_recurring_cost,toplamucak recurring cost,yer_tes
tleri_sonunda_notor_nmaliyeti,toplamnotor_gelistirne_maliyeti,noto
r birimmliyeti] =

mal i yet (bos_agirlik _1,vcr_seyir_hizi,itki _deniz_seviyesi,turbin_gi
ris_sicakligi,test _ucagi _sayisi,ucak_inmalat_adedi,

dol ar _enfl asyonu1990, nuhendi sli k_saat _ucreti,
takimkalip_imalati_saat_ucreti, inmalat_saat_ucreti,

kalite _kontrol saat _ucreti, nax_mach, notor_inal at _adedi,

dol ar _enfl asyonul1980);

o ef erans: R-4016- AF, Advanced Airfranme structural Mterials, A

primer and cost estimating nethodol ogy, sayfa 73

ucak_bos agirligi=bos agirlik 1; %NIDb)
ucak_azam _hi z=vcr _seyir_hizi; 9% knot)

% Bir defal 1k naliyet kalemeri (Non-recurring cost el enents)

NRE zaman =

0.0168*(ucak _bos_agirligi”. 747)*(ucak_azam _hi z~. 800) *1000; % bi r
def al 1k milhendi sl ik saati (non-recurring engineering hours)

NRE_par a=NRE_zaman* muhendi sl i k_saat _ucreti;

NRT_zaman =
0.01868*(ucak_bos_agirligi~.810)*(ucak_azam _hi z"*. 579) *1000;

% bir defal 1k takim avadanl 1k saati (non-recurring tooling hours)
NRT _par a=NRT_zaman*taki m kal i p_i mal ati _saat ucreti;

DS =

0. 0563*(ucak_bos_agirligi”. 630)*(ucak_azam _hi z*1. 30) *1000*dol ar _e
nfl asyonul990; %geli stirnme destek naliyeti (Devel opnment support
cost)

ucus_testi_maliyeti =
1.54*(ucak_bos_agirligi”~. 325)*(ucak_azam _hiz*. 823)*(test _ucagi _sa
yi si~1.21)*1000*dol ar _enfl asyonul1990; %ucus testi maliyet
(Fl'ight test cost)

% Tekrarl ayan naliyet kalem eri (Recurring cost el enments)
RE100_zaman =
0. 000306* (ucak_bos_agirligi”~.880)*(ucak_azam _hiz~1.12)*1000* (ucak
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_imal at _adedi /100) ~. 485; %100 ucak icin tekrarlayan nmihendi slik
saati (Recurring engineering hours for 100 aircraft)

% (ucak_i mal at _adedi /100)~. 485" kisnmu kaynakta yer al masina ragmen

e o e el T T T T e e

el de etnek icin tahmini ol arak eklenm stir

RE100_para = RE100_zaman*ruhendi sl i k_saat _ucreti;

RT100_zaman =
0.00787*(ucak_bos_agirligi~. 707)*(ucak_azam _hi z*. 813) *1000* (ucak_
i mal at _adedi / 100) ~. 485; %400 ucak icin tekrarlayan takim
avadanl 1k saati (Recurring tooling hours for 100 aircraft)
RT100_para =RT100_zaman*taki m kal i p_i mal ati _saat ucreti;
RM_100_zaman=

0. 141*(ucak_bos _agirligi~. 820)*(ucak_azam _hi z*. 484) *1000* (ucak_i m
al at _adedi/100)~. 485; %100 ucak icin tekrarlayan imalat iscilik
saati (recurring manufacturing |abor hours)

RML100_para =RML100_zaman*i nal at _saat ucreti;

RVMMLOO =

0. 54*(ucak_bos_agirligi”.921)*(ucak_azam _hi z*. 621) *1000*dol ar _enf
| asyonul990* (ucak_i mal at _adedi / 100) . 485; %100 ucak ic¢in

tekrarl ayan mal zene maliyeti (recurring manufacturing materia
cost)

RQA100_zaman = 0.133*RML100_zaman*(ucak_i mal at _adedi / 100) ~. 485;
%400 ucak icin tekrarlayan kalite kontrol saati (recurring quality
assurance hours)

RQAL100_par a=RQA100_zanman*kal ite_kontrol saat _ucreti;

topl am ucak_non_recurring_cost =NRE_par a+NRT_par a+DS+ucus_testi _ma
iyeti;

topl am ucak_recurring_cost =RE100_ par a+RT100_par a+RM_.100_par a+RVMLO
0+RQA100 para; %400 ucak imalat1 icintekrar eden toplam ucak
mal i yeti (total recurring cost)

topl am ucak_gelistirme_maliyeti=toplamucak_non_recurring_cost +top
| am ucak_recurring_cost;

%vbt or maliyeti

%eferans: N1882, H1P:/7COSt.1SC. HASH, Gov/ ATECM Tt !

% nput Data

max_itki=itki_deniz_seviyesi; %Deniz seviyesi azam notor basina

itki (1Db)
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ttd=turbin_giris_sicakligi*1.8;, %bax turbin giris sicakl 151
(Rankin’e cevriliyor)

yer testleri_sonunda_notor_naliyeti =1e6*(-

845. 804+0. 005*max_i t ki +249. 838* max_nach+0. 313*tt 4) *dol ar _enfl asyon
ul980; yer testleri sonuna kadar notor naliyeti, ugus testleri ve
sonrasindaki maliyeti icermez

topl am notor_gelistirnme_naliyeti=1e6*(-

525. 763+0. 023* max_i t ki +401. 022* max_mach+0. 070* not or _adedi ) *

dol ar _enf | asyonu1980;

nmot or _birimmaliyeti=1e3*(-2228. 14+0. 043*max_i t ki +

243. 25* max_rmach+0. 969*tt 4) *dol ar _enfl asyonu1980 ; %1000. not or

komul atif ortal ama Gretimmaliyeti
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