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Bu tezde, görev profili tan mlanm bir insans z hava arac için uygun güç 

sistemi seçimi ve uçak-güç grubu ön tasar m nda en iyileme (optimizasyon), 

seçkinci genetik algoritma yöntemiyle yap lmaktad r. Uçak uçu görev profili, 

uçak tasar m nda ba ta gelen en önemli tasar m girdilerinden biridir. Uçak 

artnamedeki gereksinimlere (ta yaca faydal yük, menzil, hedef maliyet, vb.) 

göre boyutland r l rken, görev profilinin içerisinde yer alan seyir irtifas ve h z 

gibi parametreler motor tipi, güç seviyesi, yak t miktar ve dolay s yla uça n 

genel boyutlar n ve toplam a rl n etkilemektedir. Bu çal mada, bir insans z 

hava arac n n ( HA) ve motorunun analitik yöntemle boyutland r lmas için bir 

yaz l m geli tirilmi ve ayn zamanda genetik algoritma eklenerek, ülkemizde 

orman, arazi ke fi, sahil kontrol, s n r gözetleme, askeri ke if vb. amaçlar için 

kullan labilecek bir HA ve motorunun ön boyutland rmas yap lm ve azami 

ke if zaman na ula mak için seçilen motor parametrelerin en iyilemesi yap lm t r.  

Anahtar Kelimeler:  nsans z Hava Arac , Görev Profili, Gaz Türbinli Motor, 

Turbofan, Genetik Algoritmalar, Optimizasyon   
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In this thesis, selection of propulsion system for an unmanned air vehicle 

with a given mission profile and optimization in preliminary design of aircraft & 

its propulsion system with the method of elitism-based genetic algorithm is done. 

Aircraft mission profile, particularly in aircraft design, is one of the most 

important design inputs. As the aircraft is sized for the requirements specification 

(payload to be carried, range, target cost, etc.), the parameters within mission 

profile such as cruising altitude and speed of aircraft affect engine type, power 

level, fuel quantity and therefore general dimensions and the gross weight of the 

aircraft. In this study, a code for sizing of an unmanned aerial vehicle (UAV) and 

its engine by analytical method is developed and at the same time by employing 

an elitist genetic algorithm, preliminary sizing of an UAV and its engine that can 

be used in our country for purposes such as forest, land monitoring, coastal 

surveillance, border control, military reconnaissance missions etc. has been made 

and the selected engine parameters are optimized to be able to reach the maximum 

loiter time.   

Keywords: Unmanned Air Vehicle, Mission Profile, Gas Turbine Engine,   
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1. G R

 
1.1. Konunun Gere i ve Önemi  

Uçu görev profili, uçak tasar m nda ba ta gelen en önemli tasar m 

girdilerinden biridir. Uçak artnamedeki gereksinimlere (ta yaca faydal yük, 

menzil, hedef maliyet, vb.) göre boyutland r l rken, uçu görev profilinin 

içerisinde yer alan seyir irtifas ve h z gibi parametreler motor tipi, güç seviyesi, 

yak t miktar ve dolay s yla uça n genel boyutlar n ve toplam a rl n 

etkilemektedir. 

Uçu görev profili uçak temel hizmet s n f na göre de i mektedir. Sivil 

ula t rma uçaklar , askeri amaçl uçaklar ve insans z hava araçlar kendi içlerinde 

alt kategorilere ayr ld klar nda herbirinin de i ik uçu görev profiline sahip 

oldu u görülmektedir.  

Bu çal mada, yüksek irtifada uzun süre ile ke if amac yla havada 

kalabilen (HALE: High Altitude Long Endurance) bir insans z hava arac ( HA) 

ve ayn zamanda bu HA ya ait güç sisteminin (turbofan tipi motor) analitik 

yöntemle boyutland r lmas için MATLAB programlama dilinde bir özgün 

yaz l m geli tirilmi tir. Geli tirilen bu yaz l mdan elde edilen sonuçlarla Global 

Hawk özellikleri kar la t r lm ve sonuçlar n yak n oldu u görülmü tür. Ayr ca, 

bu yaz l m kullan larak ülkemizde orman, arazi ke fi, sahil kontrol ve s n r 

gözetleme gibi amaçlarla kullan labilecek bir HA ve motorunun ön 

boyutland rmas  yap lm t r.  

Geli tirilen yaz l ma daha sonra genetik algoritma yöntemini kullanan 

kodlar ilave edilerek, bir HA ve motorunun ön boyutland rmas ile ke if zaman n 

azami seviyeye ç karan motor parametrelerinin en iyilemesi (optimizasyonu) 

yap lm t r. En iyileme yönteminde karar de i kenleri (parametreleri) motor 

bypass oran , kompresör bas nç oran , fan bas nç oran , yanma odas ç k toplam 

s cakl ve maksimize edilecek amaç fonksiyonu da ke if zaman (özgül yak t 

tüketimini minimize ederek) olarak seçilmi tir.  

Genetik algoritma yöntemi ile hesaplamalar n yap larak sonucun al nmas 

analitik yönteme göre genetik algoritma ile çok daha h zl olmu tur. Bu nedenle 

genetik algoritma yöntemi kullanan yaz l mlar n yayg nla mas n n artarak devam 
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edece i ve ülkemizde geli tirilen özgün yaz l mlar n mümkün olan k s mlar nda 

genetik algoritma yöntemi kullanmas n n hesaplamalarda h z yönünden önemli 

avantaj getirece i gözlenmi tir.  

1.2. Tez Çal mas n n Bölümleri  

Tez çal mas nda ilk olarak, hava araçlar ve uçu görev profilleri ile 

insans z hava araçlar ve alt sistemleri konusunda ara t rma yap lm t r.  

Çal man n 2. bölümünde insans z hava araçlar yla ve alt sistemleriyle 

ilgili bilgiler verilmi tir.  

Çal man n 3. bölümünde hava arac

 

uçu görev profillerine uygun motor 

seçimi için h z, irtifa ve yak t tüketimi de erlerine göre s n fland rma yap lm t r.  

Çal man n 4. bölümünde ise bir turbofan motorun parametrik çevrim 

analizine yer verilmi tir. 

Çal man n 5. bölümünde, insans z hava arac boyutland rmas

 

için 

matematik modelleme anlat lm t r. 

Çal man n 6. bölümünde, hava arac performans denklemleri analiz 

edilmi tir.  

Çal man n 7. bölümünde ise ayr k ak l ve yüksek bypassl turbofan 

motor kullanan sivil ke if amaçl bir insans z hava arac n n boyutland rma ve 

performans analizine geçilerek, uçu görev profiline ba l olarak motorun farkl 

uçu ko ullar nda itki, hava debisi, özgül yak t tüketimi ve uçak için menzil ve 

ke if süresi gibi performans de erleri hesaplanm , böylece en iyileme hesab için 

gerekli olan de i kenlerin, de er aral klar n olu turmada, altyap olu turmu tur. 

Çal man n 8. bölümünde ise genetik algoritma yöntemine geçilerek bu 

yöntemin i leyi i ve özellikleri anlat lm t r.  

Çal man n 9. bölümünde, turbofan motor kullanan sivil ke if amaçl bir 

insans z hava arac n n ke if süresinin azami de ere ç kar lmas için genetik 

algoritma tekni i uygulanm t r. Bu çal mada olu turulan yaz l mlar yard m yla 

farkl uçu ko ullar nda üç boyutlu amaç fonksiyon e rileri çizilerek en iyi 

noktalar bulunmu tur. 

Çal man n 10. bölümünde, uçak ve motor için geli tirme ve imalat 

maliyetleri hesaplanm t r.  



 

3

 
11. ve son bölümde ise, elde edilen bulgu ve yorumlar, ileriki çal malar 

için öneriler sunulmu tur.   

1.3. Uçu Görev Profili  

Uçu görev profili bir uça n a rl k, yak t, faydal yük, menzil, h z, uçu 

irtifas

 

gibi parametreleri içine alan ve baz operasyonlar ba armas için gereken 

bir senaryonun grafik gösterimidir. Görev gereksinimleri uça n tipine göre 

de i im göstermektedir [1]. 

Ba ka bir deyi le uçu görev profili bir uça n uçu ad mlar n n ve uçu ta 

gerçekle tirdi i faaliyetlerin detayl tan mlar n n yap ld emad r. Bu nedenle 

uçak kavramsal tasar m nda çok önemlidir.  

ekil 1.1 de bir sivil ula t rma uça n n temel görev profili görülmektedir.  

 

ekil 1.1. Sivil ula t rma uça uçu görev profili [2]  

Bu tip bir uçu görev profili a a daki k s mlardan olu ur [2]: 

 

Çal t rma ve taksi 

 

Kalk hareketi 

 

lk t rmanma (1500 ft e [457m] kadar) 

 

1500 ft ten seyir irtifas na t rmanma   

 

Seçilen h z ve irtifada seyir  (istenen ad mlarla)  

 

1500 ft e [457m] kadar alçalma 
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Yakla ma ve ini  hareketi 

 
ni taksisi ve durma 

ekil 1.2 de, ekil 1.1 e benzer ekilde insans z bir ke if uça na ait örnek 

uçu görev profili verilmektedir. Buna göre uçu görev ad mlar a a daki gibi 

s ralanabilir:  

 

Çal t rma ve kalk taksisi 

 

Kalk hareketi 

 

Seyir irtifas na t rmanma   

 

Seyir (görev bölgesine gidi ) 

 

Görev bölgesinde ke if (loiter) 

 

Seyir (görev bölgesinden üsse dönü ) 

 

Alçalma 

 

Yakla ma ve ini  hareketi 

 

ni taksisi ve durma   

 

ekil 1.2. Sivil ke if uça uçu görev profili (insans z)  

ekil 1.3 ve ekil 1.4 te benzer olarak DarkStar ve Global Hawk adl 

insans z ke if uçaklar n n uçu görev profilleri s ras yla verilmi tir.  
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ekil 1.3. DarkStar insans z hava arac uçu görev profili [3]  

 

ekil 1.4. Global Hawk insans z hava arac

 

uçu görev profili [4,5] 
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2. NSANSIZ HAVA ARAÇLARI  

nsans z hava araçlar ( HA) içerisinde uçu mürettebat olmadan kendi 

ba na programlanarak veya uzaktan kumanda ile kontrol edilerek uçurulabilen ve 

tek kullan ml k olmayan (füze vb.) hava araçlar na denir. Günümüzde HA lar n 

birçok çe itleri vard r. Genel anlamda HA küçük veya orta büyüklükte gündüz ve 

gece ke if yapabilen ve gerekli veri ba lant s ile alg lay c lara sahip canl pilotsuz 

uçaklar olup, mikro insans z hava araçlar

 

(M HA), taktik insans z hava araçlar 

(T HA) ve insans z muharip hava araçlar ( MHA) bu ailenin içerisinde 

say labilir. [4] 

HA lar n zor, tehlikeli ve riskli görevlere uygunlu u da kullan m 

alanlar n art rm t r. Günümüzde potansiyel sivil uygulamalar için örnekler 

a a daki gibidir: [6]  

S n r ve k y gözetleme ve kontrolü (kaçakç l k vb.)  

Kanun yapt r m (trafik, toplu gösteriler, süphelilerin gözlenmesi vb.)  

 

Felaket operasyonlar  (yang nlar, volkan patlamalar , sel bask nlar ,  

   kas rgalar, nükleer kazalar vb.)  

Say sal haritaland rma ve planlama/Arazi Yönetimi  

Arama ve kurtarma  

Hava ta mac l

 

 

Tar m ve bal kç l kta denetim ve kontrol  

Yer nakliyat gözleme ve kontrol  

leti im (uydu, telefon, televizyon vb.) deste i  

Hava trafik kontrol deste i  

Petrol boru hatlar , enerji aktarma hatlar n n gözlenmesi  

Çevresel ara t rmalar ve hava kalitesi yönetimi/kontrolü  

Özellikle elektro-optik alg lay c lar alan ndaki son zamanlardaki teknolojik 

geli meler sayesinde HA lar çok kullan l araçlar olmu tur. Hem sivil hem 

askeri alanda kullan mlar

 

artm t r. HA lar n sivil ve ticari pazarlarda kullan m 

ve bunlar n uçu lar n n düzenlenmelerinin yap labilmesi konular nda havac l k 

camias nda önemli tart malar yap lmaktad r.  



 

7

 
1990 larda  NASA endüstri ortaklar yla HA pazar na yönelik teknoloji 

geli tirmek için bir  programa öncülük etmi , bu çaba potansiyel ticari HA 

pazar na dikkati çekmi tir. 9 y ll k NASA program , Çevresel Ara t rma Uça ve 

Alg lay c Teknolojisi (ERAST: Environmental Research Aircraft and Sensor 

Technology [6]), yüksek irtifa, uzun dayan m s n rlar n kapsayan uçaklar 

(HALE) için motorlar, alg lay c lar ve entegre araç teknolojisini geli tirmede 

önemli rol oynam t r. ERAST ortakl ndan, Pathfinder, Helios, Altus, ile 

Perseus B, ve potansiyel olarak 30,48 km [100.000 ft] üzerine ç k p 6 aya kadar 

havada kalabilecek araçlar ç km t r. [6] 

Bu kapsamda bir günlük uçu larda 30,48 km ye [100.000 ft] kadar veya 

15,24 km [50.000 ft] irtifada en az 4 gün kalabilen ve güne enerjisinden üretti i 

elektrik ile çal an Helios Prototipi ekil 2.1 de verilmi tir.   

 

ekil 2.1. Helios Prototip/Centurion/Pathfinder insans z hava arac [7]  

Altair, RQ-1A Predator B askeri HA n n sivil çe ididir. General 

Atomics-Aeronautical Systems Inc. (GA-ASI) A.B.D. irketi taraf ndan 

geli tirilmi tir.  NASA n n iste iyle, GA-ASI irketi iki adet Predator B ve bir 

adet daha fazla kanat aç kl na sahip Altair versiyonunu üretmi tir. Altair 700 

BG turboprop motora sahip ve 299,5 kg [660 lb] faydal yük ile 32 saate kadar 

12,8-15,8 km [42.000- 52.000 ft] irtifalarda havada kalabilmektedir.  
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ekil 2.2. Altair insans z hava arac

 

[7]  

Perseus B, üç adet turbo arjl Rotax 914 pistonlu motor kullanmakta olup 

18,29 km [60.000 ft] irtifaya ç km t r. Ayr ca ERAST program nda Perseus-B 

tahrik sistemi, avionik sistemlerle emir ve kontrol sistem teknolojilerinin kullan m 

uygunlu unun do rulanmas na ve olgunla mas na yard m etmi tir.  

 

ekil 2.3. Perseus B insans z hava arac

 

[7]  

General Atomics/Aeronautical Systems irketi, çift-turbo arjl Rotax 

motorlu Altus II arac n da üretmi tir. RQ-1A Predator tipi, askeri ke if uça n n 

sivil ve çevre bilimi görevlerinde kullan lmak üzere de i iklik yap lm 

versiyonudur. Altus II uçu zarf n ERAST program nda hedeflenen noktaya 

kadar geni letmi tir. 1999 da 15,24 km [50.000 ft] irtifada 8 saat uçmu tur. Baz 

ald askeri tipinden daha yüksek irtifaya ç kabilmektedir.    
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ekil 2.4. Altus II insans z hava arac

 

[7]   

Türkiye de TUSA Havac l k ve Uzay Sanayii A. . (TAI)  ba ta olmak 

üzere ODTÜ, Baykar Makina, Vestel, Aselsan gibi kurum ve kurulu lar HA 

gövde, motor ve elektronik, alg lay c , yaz l m konular nda çal malar yapm lar 

ve yapmaktad rlar. TAI, on be y l a k n bir süreden bu yana çe itli insans z hava 

araçlar n

 

tasarlay p üretmi , geli tirdi i MARTI, KEKL K, TURNA, PEL KAN 

ve BAYKU gibi özgün ürünleri ile HA Sistemleri aç s ndan Türkiye deki en 

geni deneyim, altyap ve bilgi birikimine sahip kurulu haline gelmi tir. [8]  
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3. HAVACILIK ALANINDA KULLANILAN MOTORLAR  

Günümüzde insanl veya insans z hava araçlar na gerekli ve yeterli itki 

kuvveti sa lamak ve dolay s yla uçmalar n sa lamak amac yla de i ik tip ve 

güçte motorlar kullan lmaktad r. Uçak güç sistemleri genel olarak hareket 

yönünün tersine do ru atmosferdeki havay veya bir yanma sonras olu an s cak 

gazlar iterek itki kuvvetini üretir. Motor tipi ve gücünün seçilmesinde hava 

arac n n görevi ve uçu

 

profili en önemli etkendir. Motor tipleri a a daki ekilde 

s ralanm t r: 

- Elektrik motorlar (çok küçük insans z hava araçlar için) 

- Pistonlu veya Wankel motorlar 

- Gaz türbinli motorlar (turbojet, turbofan, turboprop ve turbo aft) 

- Ramjet 

- Pulsajet (Pulsejet) 

- Scramjet 

- Roket  

- Nükleer tahrik sistemleri (yayg n de ildir) 

Bu motorlar n bir k sm atmosferdeki havay kullanan motorlar (pistonlu, 

turbojet, turbofan, ramjet, pulsajet, scramjet, turboprop ve turbo aft) olup di er bir 

k sm ise hava kullanmayan (roket motorlar , nükleer tahrik sistemleri ve 

elektriksel tahrik sistemleri) motorlard r. Bu çal mada, HA lar için özellikle gaz 

türbini güç sistemleri incelenmi tir (turbojet, turbofan, turboprop ve turbo aft 

motorlar ).  

Baz örnek insans z hava araçlar ve motorlar na ait özellikler Çizelge 

3.1 de verilmi tir.  Genel olarak yüksek h z, irtifa ve belli bir a rl k seviyesinin 

üzerindeki HA lar için gaz türbinli motorlar n kullan ld n söylenebilir. ekil 

3.1-4 te ise yine baz örnek HA ve motorlar na ait resimler verilmi tir. 
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(a)  (b) 

ekil 3.1. Global Hawk insans z hava arac ve AE3007H turbofan motoru [9]   

(a)  (b) 

ekil 3.2. X-47A insans z hava arac ve JT15D-5C turbofan motoru [9]   

(a) 

 

(b) 

ekil 3.3. Predator B insans z hava arac ve TPE-331 turboprop motoru [9]   

(a)  (b) 

ekil 3.4. Predator A insans z hava arac ve Rotax 914 pistonlu motoru [9] 
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Çizelge 3.1. Örnek insans z hava arac ve motor özellikleri [9,10] 

HA Motor 
Motor 
Say s

 
Güç (kW 
veya N) 

Azami 
rtifa (m)

 
Azami 
Kalk 

A rl 
(kg) 

Azami 
H z Motor Tipi 

Altus Rotax 914 1 86 13716

 
742 185 çten Yanmal

 

E-Hunter MotoGuzzi 2 48 6096

 

955 192 çten Yanmal

 

Persus Rotax 1 86 7620

 

1002 128 çten Yanmal

 

Predator A Rotax 914 1 86 7620

 

1023 222 çten Yanmal

 

Heron Rotax 914 1 86 9144

 

1105 231 çten Yanmal

 

X-47A JT15D-5C  1 14190   2678 1055 Turbofan 
Altair TPE331 1 522 15850

 

3182 463 Turboprop 
Predator  C FJ44-2 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 

 

nsans z hava araçlar nda görev uçu profiline ba l olarak seçilen motor 

tipleri insanl hava araçlar ile benzerlik gösterir. Motorlar n verilen h z ve irtifa 

artlar nda hava arac n n ihtiyac olan itkiyi veya gücü sa layabilmesi ve ayn 

zamanda yak t tüketimi ile güç grubu a rl n n olabildi ince dü ük olmas 

istenir. Motor güç seviyesi de motor seçimini etkilemektedir. Baz motor tipleri 

belli güç aral klar nda yak t tüketimi ve a rl k bak m ndan daha avantajl olup, bu 

aral n d nda avantaj n kaybetmektedir. Örne in, pistonlu motorlar n yakla k 

223 kW (300 BG) üzerinde yerini turboprop motorlara b rakt söylenebilir. ekil 

3.5 ve 3.8 de motorlar n h z ile irtifaya göre genel kullan m s n rlar verilmi tir. 

Buna göre dü ük h zlarda pervaneli motorlar n (pistonlu ve turboprop/turbo aft), 

daha yüksek h zlarda ise s ras yla turbofan, turbojet ve ramjet in kullan ld

 

görülmektedir. Motor kullan m s n rlar na irtifa aç s ndan bak ld nda ( ekil 3.6) 

da ayn s ralama geçerlidir.    
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ekil 3.5. Motor tipleri ve h za göre genel kullan m s n rlar [11]   

 

ekil 3.6. Motor tipleri ve irtifaya göre genel kullan m s n rlar [11]   
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ekil 3.7. Motor tipleri ve özgül yak t tüketimi kar la t rmas [11]  

Motorlar özgül yak t tüketimi aç s ndan kar la t r ld klar nda ( ekil 3.7) 

pervaneli motorlar n n (pistonlu ve turboprop/turbo aft) avantajl oldu u yüksek 

h z ve irtifa görevlerinde kullan lan motorlar n ise (s ras yla turbofan, turbojet, 

ramjet, roket) daha yüksek yak t tüketimine sahip oldu u görülmektedir. 

Motorlar n tipik özgül yak t tüketimi aral klar

 

say sal olarak Çizelge 3.2 de 

verilmi tir.  

Çizelge 3.2. Motorlar n tipik özgül yak t tüketimi aral klar [21]  

Motor Tipi Özgül Yak t Tüketimi 
Pistonlu 0,2-0,3 kg/(kW.h)      [0,33-0,5 lb/(hp.h)] 
Wankel 0,27-0,36 kg/(kW.h)  [0,45-0,6 lb/(hp.h)] 
Turboprop / Turbo aft 0,66-1,25 kg/(kW.h)  [0,42-0,75 lb/(hp.h)] 
Propfan, Unducted Fan 28-30 kg/(kN.h)         [0,28-0,3 lb/(lbf.h)] 
Yüksek Bypass Turbofan 30-50 kg/(kN.h)         [0,3-0,5 lb/(lbf.h)] 
Dü ük Bypass Turbofan 50-90 kg/(kN.h)         [0,5-0,9 lb/(lbf.h)] 
Turbojet 80-140 kg/(kN.h)       [0,8-1,4 lb/(lbf.h)]       
Ramjet 400-600 kg/(kN.h)     [4-6 lb/(lbf.h)] 
Scramjet 600-800 kg/(kN.h)     [6-8 lb/(lbf.h)] 
Roket 8800-1100 kg/(kN.h) [8-11 lb/(lbf.h)] 
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4. MOTOR PARAMETR K ÇEVR M ANAL Z

   
Bu çal mada insans z hava araçlar ve güç grubunun verilen uçu görev 

profiline göre seçimi ve boyutland rmas incelenmekte oldu undan ve model 

olarak turbofan motor kullanan Global Hawk örne i seçildi inden bu çe it 

motorlar n çevrim analizleri detayl olarak bu bölümde verilmi tir.   

Motor tasar m parametrik çevrim analizi ile ba lar. Parametrik çevrim 

analizinin amac tasar m k s tlar na (azami türbin giri s cakl ve elde edilebilir 

bile en verimleri vs.), uçu artlar na (ortam hava s cakl ve bas nc , uçu Mach 

say s ) ve tasar m seçimlerine (kompresör ve fan bas nç oran , bypass oran vs.) 

göre performans parametrelerini (özellikle özgül itki ve özgül yak t tüketimi) 

hesaplamakt r [12].   

Çevrim analizi motor içerisinde akan havan n termodinamik davran n n 

incelenmesidir. Tek tek giri lülesi, kompresör, yanma odas , türbin, eksoz lülesi 

gibi bile enlerin kendileriyle u ra mak yerine bu bile enler ürettikleri sonuçlarla 

karakterize edilirler. Ba ka bir deyi le, örne in kompresör sadece toplam bas nç 

oran ve verim ile tan mlan r. Gerçek bir motorun davran ise geometrilere 

ba l d r [13].  

Çevrim analizinin ilk amac istenen performans ihtiyac n kar lamada 

de i ik motor bile enleri için seçilecek karakteristikleri belirlemektir. Örne in 

e er bir  kompresör sadece toplam bas nç oran ve verim ile tan mlanm sa, 

yap lacak analiz, bu parametrelerin verilen uçu görev profiline göre iterasyonlar 

ile en iyi ekilde seçilmesini, sa lar.  

4.1. Temel Motor Tasar m Parametreleri   

Çevrim analizinde kullan lan parametreler Temel Motor Tasar m 

Parametreleri olarak tasar m n girdi ve ç kt lar n olu turur.  Tipik parametreler 

Çizelge 4.1 de s ralanm t r.   
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Çizelge 4.1. Temel motor tasar m parametreleri [12] 

Girdiler  

Uçu Parametreleri:  

Uçak  sistem parametreleri:    

Tasar m k s tlar :         

Yak t özellikleri:         

Bile en özellikleri:        

Tasar m seçenekleri: 

Uçu Mach say s

 
(M), ortam hava s cakl k (Tamb) ve 

bas nc  (Pamb). 

Motordan uçak için çekilen besleme havas

 
( ), uçak 

hidrolik sistemlerini tahrik için çekilen güç 

miktarlar (CTO) vs.   

Yak t s l de eri (hPR) 

Motor s cak bölge so utmas için kullan lan 

kompresör hava oranlar

 

( ), dönmeyen bile enlerin 

(hava al , difüzör, bypass kanal , fan-kompresör 

aras kanal, kar t r c vs.) toplam bas nç oranlar  ( ), 

Politropik ve izantropik bile en (fan, kompresör, 

türbin vs.) verimleri ile aft mekanik verimleri ( pol, 

, m)  

Fan, kompresör toplam bas nç oranlar

 

( F , C), 

bypass oran

 

( ), yanma odas ç k toplam s cakl k 

(T4), Art yanma sonras toplam s cakl k (T7), 

kar t r c Mach say s (M6) vs. 

Ç kt lar  

 

Genel performans:    

Bile en davran : 

Özgül itki ( 0

.

mF/ ), özgül yak t tüketimi (TSFC), 

yak t hava oran (f), itkisel verim ( P), s l verim 

( TH), motor giri ve ç k nda h z, s cakl k ve bas nç 

oranlar (V9 / V0, P9 / P9 , T9 / T0) 

Türbin s cakl k ve bas nç oranlar

 

( , ), Fan, 

kompresör, yanma odas , Art yanma toplam s cakl k 

oranlar ( ), yanma odas ve Art yanma yak t hava 

oranlar (f, fAB), kar t r c ve lüle h zlar (M16, M6A, 

M9) 

 

Çizelge 4.2 ve 4.3 te kompresör ve türbin gibi bile enlerin tasar m 

parametreleri tipik say sal de erler olarak ön tasar mda kullan m için verilmi tir 

[12].  
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Çizelge 4.2. Eksenel kompresör tasar m parametreleri ve aral [12] 

Parametre  Tasar m aral

 
Fan veya alçak bas nç kompresörü

 
kademe ba na T 

1 kademe için bas nç oran

 

2 kademe için bas nç oran

 

3 kademe için bas nç oran

 

Hava al düzeltilmi kütlesel debi 

Azami uç h z

 

Difüzyon faktörü  

35-55 K [60-100°F] 

1,5-2,0 

2,0-3,5 

3,5-4,5 

195-205 kg/(s.m2) [40-42 lbm/(s.ft2)] 

427-457 m/s [1400-1500 ft/s] 

0,50-0,55 

Yüksek bas nç kompresörü 

 

kademe ba na T 

Hava al düzeltilmi kütlesel debi 

Ç k ta göbek/uç (Hub/tip) oran  

Ç k ta kenar (rim) h z   

Difüzyon faktörü  

Azami ç k s cakl

  

35-50 K [60-90°F] 

175-185 kg/(s.m2) [36-38 lb/(s.ft2)] 

0,90-0,92 

396-457 m/s [1300-1500 ft/s] 

0,50-0,55 

945-1000 K [1700-1800 °R] 

 

Çizelge 4.3. Tipik türbin tasar m parametreleri ve aral [12] 

Parametre  Tasar m aral

 

Yüksek Bas nç Türbini

 

Azami AN2 

Kademe yükleme katsay s  

 

Ç k Mach say s

 

Ç k girdap (swirl) aç s

  

2,6-3,2x107 m2.rpm2 [4-5x1010 in2. rpm2] 

1,4-2,0 

0,4-0,5 

0-40º 

Alçak Bas nç Türbini

 

Hava al düzeltilmi kütlesel debi 

Giri te göbek/uç (Hub/tip) oran  

Göbekte (hub) azami kademe yüklemesi  

Ç k Mach say s

 

Ç k girdap (swirl) aç s

  

194-214 kg/(s.m2)  [40-44 lb/(s.ft2)] 

0,35-0,50 

2,4 

0,4-0,5 

0-40º 

 

4.2. Çevrim Analizi Yaz l mlar

   

Bu çal mada ortaya ç kan özgün çevrim analizi program n n yaz m 

a amas nda genel yap s na yön vermek ve sonras nda iki yaz l m aras ndaki 
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sonuçlar n k yaslanmas

 
amac yla bir ticari yaz l m olan GasTurb® [14] 

incelenmi  ve bu yaz l m n arayüz ve menüleri ekil 4.1 de verilmi tir.  

GasTurb® yaz l m , gaz türbin performans simülasyonu yapan ticari bir 

yaz l md r. Tasarlanacak motorun tipine seçilerek program ba lat lmaktad r. Buna 

göre turbojet, turbofan, turboprop ve turbo aft motorlar ndan biri ile alt versiyon 

olarak aft say s vb. konfigürasyonu ile birlikte seçilmektedir. Bu seçim asl nda 

hava arac n n uçu görev profiline uygun oldu u dü ünülen motor için 

yap lmaktad r. Örnek olarak çift aftl (milli) ayr k ak l turbofan motor tipi (2 

spool unmixed flow turbofan) seçildi inde ekil 4.1 deki gibi bir menü 

görülmektedir. Burada, bu analizde yer alan tasar m parametreleri veya girdileri 

görülmektedir. Bunlara ek olarak, di er alt menülerdeki bile en isimleri 

seçildi inde ise kompresör, türbin gibi bile enlerin tasar m girdileri sayfalar 

ortaya ç kar.  

 

ekil 4.1. GasTurb® yaz l m tasar m girdileri ekran [14]
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4.3. Turbofan Motor Çevrim Analizi   

Bu çal mada model olarak al nan Global Hawk insans z hava arac 

görev profili nedeniyle turbofan motoru kullanmaktad r. lerki bölümlerde verilen 

özgün insans z hava arac ve motorunun boyutland rma yaz l m nda bir alt 

program olarak çal acak motor çevrim analizi yaz l m na ihtiyaç vard r. Bu 

modele uygun olarak bu k s mda turbofan motoru çevrim analizi incelenmi tir.   

ekil 4.2 de verilen turbofan motorun ana bile enleri s ras yla fan (A), 

kompresör (B), yanma odas (C), yüksek bas nç türbini (D), alçak bas nç türbini 

(E) ve ondan sonra gelen eksoz lülesi ile motorun fan k sm ndan önce gelen giri 

lülesidir (hava al ) [31]. Ayr ca Çizelge 4.4 te bu motora ait istasyon 

numalarand rma sistemi aç klanm t r. 

Bu bölümde kullan lan denklemler genel olarak kaynak [31] den al nm 

olup baz k s mlarda farkl l klar vard r. Kaynak [31] tasar m girdi parametresi 

olarak T41 i (NGV ç k toplam s cakl k) sabit olarak al rken, kaynak [14] T4 ü 

(yanma odas ç k toplam s cakl k) girdi olarak almaktad r. Kaynak [31] ayn 

zamanda yak t hava oran n da T4 yerine T41 de erini kullanarak hesaplamaktad r. 

T41 de erinin NGV ye gelen so utma havas miktar na göre de i mesi ve 

GasTurb® [14] sonuçlar ile do rudan kar la t rma imkan olmas aç s ndan 

matematik modellemede kaynak [14] e göre de i iklik yap lm t r. 

 

ekil 4.2. Çift aftl ve ayr k ak l turbofan motoru ematik gösterimi 
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Çizelge 4.4. Çift aftl ve ayr k ak l turbofan motorunun istasyonlar  [31] 

stasyon no Aç klama 

0 Atmosfer (serbest ak m) 

2 Fan giri i 

13 Fan (bypass ak m) ç k

 

17 Bypass kanal ç k

 

18 So uk lüle (bypass) ç k

 

(bo az) 

24 Fan ç k

 

26 Fan-Kompresör aras kanal ç k

 

3 Kompresör ç k

 

31 Yanma odas giri i 

4 Yanma odas ç k

 

41 NGV ç k

 

415 Yüksek bas nç türbini (rotor) giri i 

44, 416 Yüksek bas nç türbini ç k

 

46 Alçak bas nç türbini giri i (türbinler aras kanal sonu) 

48 Alçak bas nç türbini ç k

 

5 S cak lüle giri i 

7 S cak lüle ç k

 

(bo az) 

 

Çizelge 4.5 teki turbofan çevrim analizi sonuç parametrelerinin 

hesaplanmas nda uygulanan metodoloji, Çizelge 4.6. girdi parametreleri (uçu 

parametreleri, uçak  sistem parametreleri, tasar m k s tlar ,  bile en özellikleri, 

tasar m seçenekleri) ile (4.1-4.91) denklemlerinin s rayla kullan lmas na 

dayanmaktad r.   

Çizelge 4.5. Turbofan çevrim analizi sonuç parametreleri 

Turbofan Çevrim Analizi  
Sonuç Parametreleri 

Aç klama 

FSL Deniz seviyesi, statik, ç plak motor gücü 

Fnet Verilen artlarda net itki kuvveti 

TSFC özgül yak t sarfiyat  
f Yak t hava oran

 

wf Motordaki yak t ak

 

A18 so uk lüle alan

 

A7 s cak lüle alan

 

M18 so uk lüle ç k h z

 

M7 s cak lüle ç k h z

 

P Toplam bas nç de erleri (tüm istasyonlarda) 
T Toplam s cakl k de erleri (tüm istasyonlarda) 

 

Fan ve kompresör izantropik verimleri 
G Fan ve kompresör için gereken güç miktarlar
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Çizelge 4.6. Turbofan çevrim analizi girdi parametreleri 

Turbofan Çevrim Analizi  
Girdi Parametreleri 

Aç klama 

Tamb D ortam statik s cakl

 
Pamb D ortam statik bas nc

 

w2   Motor giri indeki toplam hava debisi 
Mach Hava arac uçu h z

 

 

 

bypass oran : so uk ak hava debisi /s cak ak 
hava debisi 

T4 Yanma Odas ç k toplam s cakl (NGV 
öncesi) 

f fan toplam bas nç oran

 

c kompresör toplam bas nç oran

 

F,pol fan ve kompresör politropik verimi 

T,pol türbin politropik verimi 

b yanma odas verimi 

m mekanik verim 

Phava-al

 

hava al toplam bas nç kayb oran

 

Pbypass-kanal

 

fan sonras bypass kanal toplam bas nç kayb 
oran

 

Pfk.kanal fan kompresör kanal toplam bas nç kayb oran

 

Pdifüzör kompresör ç k ndaki yay c (difüzör) toplam 
bas nç kayb oran

 

Py.odas

 

yanma odas toplam bas nç kayb oran

 

Pt.kanal yüksek ve alçak bas nç türbinleri aras kanal 
toplam bas nç kayb oran

 

Pj.kanal alçak bas nç türbini sonras jet kanal toplam 
bas nç kayb oran

 

Ncd  lüle de arj (discharge) katsay s

 

Ncx  lüle itki katsay s

 

C özgül s oran , kompresör bölgesi  

T özgül s oran , türbin bölgesi  

R gaz sabiti 
CPC kompresör bölgesi için özgül s

 

CPT türbin bölgesi için özgül s

 

1 kompresör orta kademeden al nan ve 
mü teri/uçak hatt na verilen besleme hava oran

 

1 kompresör orta kademeden al nan ve alçak 
bas nç türbini (LPT) ç k na gönderilen 
so utma hava oran

 

2a kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç 
türbini (HPT) giri ine verilen so utma hava 
oran

 

2b kompresör ç k ndan al nan ve alçak bas nç 
türbini (LPT) ç k na gönderilen so utma hava 
oran

 

3 kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç 
türbini (HPT) öncesi NGV hatt na verilen 
so utma hava oran
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ekil 4.2 de gösterilen çift aftl (milli) ve ayr k ak l turbofan motorun 

matematik modeli (4.1-91) de verilmi tir: 

2
0 2

1
1 MTT amb

      
(4.1) 

T0  : 0 istasyonunda toplam s cakl k (K) 

Tamb : D ortam statik s cakl (K) 

 

:  özgül s oran   

1
2

0 2

1
1 MPP amb      (4.2) 

P0  : 0 istasyonunda toplam bas nç (kPa) 

Pamb : D ortam statik bas nc (kPa) 

M : Uçu h z (mach say s )  

Hava Al : 

  

02 TT

        

(4.3) 

Toplam s cakl k sabit kal r.   

aligihavaPPP _02 1

       

(4.4) 

aligihavaP _

 

: Hava al toplam bas nç kayb oran

  

Fan bile eni de erleri:

 

1

1

,C

C

C

C

*

1

1

2

polFF

F

       

(4.5) 

2 : Fan izantropik verimi  

C : Özgül s oran , kompresör bölgesi  

F,pol : Fan politropik verimi  

12= 2         (4.6)  
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Fan ç k (T24, T13) toplam s cakl klar : 

))1(
1

1(
1

2
224 FTT      (4.7) 

F

 
: Fan toplam bas nç oran

  

2413 TT

        

(4.8)  

Fan ç k (P24, P13) toplam bas nçlar :  

FPP 224         (4.9)   

2413 PP

        

(4.10)  

So uk ak ve s cak ak hava debileri:

  

1

w  
w 2

24

        

(4.11)  

: bypass oran (so uk ak hava debisi /s cak ak hava debisi) 

w2 : toplam hava debisi (kg/s);  

w24: s cak ak hava debisi (kg/s)  

2

1

2

1
2

2

1
1

2

1
1

M

M

Ccorr

      

(4.12) 

2

1

0

0

/

/

SL

SL
corr

TT

PP
C

      

(4.13)  

Ccorr : Hava arac n n irtifa ve h z artlar için motor toplam hava debisini (w2) 

düzeltme çarpan d r, deniz seviyesi ve statik artlarda kullanmaya gerek yoktur.  

 :  Bulunulan irtifadaki statik hava bas nc n n deniz seviyesi statik hava bas nc na 

oran (Pamb/PSL) 



 

24

  
:  Bulunulan irtifadaki statik hava s cakl n n deniz seviyesi  statik hava 

s cakl na oran  (Tamb/TSL)  

w13 = w2 - w24        (4.14) 

w13 : so uk ak hava debisi (kg/s)   

Fan için gereken güç miktar n hesaplanmas :

 

)T -(TCw 213PC22G       (4.15) 

G2: Fan için gereken güç (KW) 

CPC : kompresör bölgesi için özgül s (kJ/kg.K)   

Bypass kanal sonunda toplam s cakl k ve bas nç de erleri:

 

1317 TT

        

(4.16) 

kanalbypassPPP _1317 1

      

(4.17) 

 w17 = w13        (4.18) 

kanalbypassP _

 

: Bypass kanal toplam bas nç kayb oran

 

Fan-Kompresör aras kanal sonu de erleri:

 

2426 TT

        

(4.19) 

kanalfkPPP .2426 1

       

(4.20) 

 w26 = w24        (4.21)  

Kompresör ç k de erleri:

 

1

1

,C

C

C

C

*

1

1

26

polCC

C

       

(4.22) 

26 : Kompresör izantropik verimi 

C,pol : Kompresör politropik verimi 

C

 

: Kompresör toplam bas nç oran

 

))1(
1

1(
1

26
263 CTT      (4.23) 

CPP 263         (4.24) 
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Kompresör orta kademeden al nan besleme ve so utma havalar n n ç kar rsak: 

)   (w-ww 1126263

      
(4.25) 

1 : Kompresör orta kademeden al nan ve uçak sistemlerine verilen besleme hava 

oran

 

1 : Kompresör orta kademeden al nan ve alçak bas nç türbini (LPT) ç k na 

gönderilen so utma hava oran

  

2
263 TT

Tbesleme

       

(4.26) 

beslemeT : Kompresör orta kademe besleme toplam s cakl (K)  

)T - T ()Cw-(w)T-(TCw 26beslemePC326263PC326G     (4.27) 

26G : Kompresör için gereken güç (KW)  

Kompresör ç k yay c (difüzör):

 

Toplam s cakl k de i mez, toplam bas nç kay p oran dahilinde azal r. 

Hava debisi de al nan so utma havas nedeniyle azal r. 

Kompresör orta kademeden al nan ve yüksek bas nç türbini so utma 

hatt na verilen besleme hava oran ;  

331 TT

        

(4.28) 

331 PP

        

(4.29) 

) (w-ww 32b2a26331

     

(4.30) 

2a : Kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç türbini (HPT) giri ine verilen 

so utma hava oran

 

2b : Kompresör ç k ndan al nan ve alçak bas nç türbini (LPT) ç k na 

gönderilen so utma hava oran

 

3

 

: Kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç türbini (HPT) öncesi NGV 

(türbin giri k lavuz kanatç klar ) hatt na verilen so utma hava oran
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Yanma odas ve  türbin öncesi NGV  istasyonu:

 
odasyPPP .314 1

       
(4.31)  

f, yak t hava oran hesaplamas :  

f1 = 0,10118 + (2,00376e-05)(700 - T31)     (4.32)  

           f2 = 3,7078e-03 

 

(5,2368e-06)(700 - T31)- (5,2632e-06)T4  (4.33) 

f3 = (8,889e-08) abs(T4-950)      (4.34) 

f = (f1 -(f1
2 + f2)

½ - f3)/ b      (4.35)  

T4  : Yanma odas ç k toplam s cakl

 

b  : yanma odas verimi 

wf = f (w31 + w26 3 )       (4.36) 

wf : yak t debisi (kg/s)  

w4 = w31+ wf        (4.37) 

w4 : yanma odas sonras (NGV öncesi) hava debisi  

w41 = w31 + w26 3 + wf      (4.38)  

w41: NGV sonras hava debisi   

T41, NGV sonras

 

toplam s cakl k: 

PT41

31PC3264PT4
41 C w

)T C  wTC(w  
T

     

(4.39)   

441 P  P

        

(4.40) 

NGV sebebiyle toplam bas nç kayb olmad farz edilmi tir.   

stasyon 415, Yüksek bas nç türbini giri i: 
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w415 = w41 + w26 2a

       
(4.41)  

PT415

31PC2a2641PT41
415 Cw

)T C   w-TC(w  
T

     
(4.42)  

P415 = P41        (4.43)  

Yüksek bas nç türbini:

 

G415 = G26/ m        (4.44) 

G415 : yüksek bas nç türbini güç miktar

 

m    : mekanik verim  

T416= T415 - G415/(w415 CPT)      (4.45) 

CPT : türbin bölgesi için özgül s

  

T (Türbine toplam bas nç oran ) 4 farz ederek yüksek bas nç türbini izantropik 

verimi hesab :  

T

T

T

,T

-1 

)-(1

415  

- 1  

-1  

T

T

polT

       

(4.46) 

415 : yüksek bas nç türbini izantropik verimi 

T : özgül s oran , türbin bölgesi  

T

T 

T  

T - T
- 1log

-1
e  415415

416415

T       (4.47) 

Denklem (4.46) ve (4.47) i  3-5 kez iterasyon ile tekrar edilirse T ve 415 

de erleri yak nsat l p bulunur.  

yüksek bas nç türbin ç k toplam bas nç: 

P416 = P4/ T        (4.48) 

w416 = w415        (4.49) 
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P44 = P416        (4.50)  

Bu bölgede ek so utma havas verilmedi inden: 

T44 = T416        (4.51) 

w44 = w416        (4.52)  

Türbinler aras kanal:

 

Toplam s cakl k de i mez, ancak toplam bas nç kay p oran nda azal r.  

T46 = T44        (4.53) 

P46 = P416 (1 - Pt.kanal)       (4.54) 

w46 = w44        (4.55)   

Alçak bas nç türbini:

 

G46 = G2/ m        (4.56) 

G46: alçak bas nç türbini güç miktar

  

T48= T46 - G46/(w44 CPT)       (4.57)   

T=4 kabul edilerek alçak bas nç türbini izantropik verimi iterasyon ba lang c 

için hesaplanabilir: 

T

T

T

,T

-1 

)-(1

46  

- 1  

-1 
  

T

T

polT

       

(4.58) 

46 : alçak bas nç türbini izantropik verimi 

T,pol : türbin politropik verimi  

T

T 

T  

T - T
- 1log

-1
e  4446

4844

T       (4.59) 

Denklem (4.58) ve (4.59),  3-5 kez iterasyon ile tekrar edilirse alçak bas nç 

türbininde  T ve 46 de erleri bulunur.  
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Alçak bas nç türbin ç k : 

 
P48 = P46/ T        (4.60) 

w48 = w46        (4.61)  

S cak lüle giri i hava debisi için alçak bas nç türbin ç k na verilen  so utma 

havas eklenir: 

w5 = w48 + w26 1+ w26 2b      (4.62)  

PT5

31PC2b26beslemePC2648PT 48
5 Cw

TCwTC  wTCw  
T    (4.63) 

P5 = P48 (1 - Pj.kanal)       (4.64)  

So uk lüle:

 

so uk lüle bas nç oran : 

P17/Pamb        (4.65) 

so uk lüle bo ulmu (choked) bas nç oran : 

 

1
-

C
c18s,17

C

C

2
1 

  /PP

      

(4.66) 

P17/Pamb > P17/P18s,c ise so uk lüle bo ulmu (choked) durumdad r ve M18 (Mach 

say s ) bire e ittir.  

P18s,c ise (4.66) dan hesaplanabilir. 

Bo ulmu so uk lüle ç k statik s cakl k: 

 

C

17
c18s,

2
1

1

T 
  T

       

(4.67)  

2

1

c18s,18 RT Ca

       

(4.68) 

18a : so uk lüle ç k ses h z

 

 R : gaz sabiti  
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A18,c = 

)(2
2/1

1/2
17

17
cd

17

2 )(T

P
N 

001.0

C

C

CC

R

w

    
(4.69) 

A18,c : bo ulmu so uk lüle alan (m2) 

FC= w17 a18 + A18,c Ncd (P18s,c - Pamb) 1000    (4.70)  

FC : So uk ak itkisi, bo ulmu (N) 

E er so uk lüle bo ulmam ise M18 (Mach say s ) bire e it de ildir: 

M18 = 

2

1
1

17

amb 1
P

P

1

2 C

C

C

     

(4.71) 

 

2
18

C

17
18s

2
1

1

T 
  T

M

      

(4.72)   

2

1

18s18 RT Ca

       

(4.73)   

FC= w17 a18 M18       (4.74)  

FC : So uk ak

 

itkisi, bo ulmam (N)   

S cak lüle:

 

T7= T5         (4.75) 

w7=w5         (4.76) 

s cak lüle bas nç oran :  

P5/Pamb         (4.77) 

s cak lüle bo ulmu (choked) bas nç oran : 
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1

-

C
c7s,5

C

C

2
1 

  /PP

      
(4.78) 

P5/Pamb > P5/P7s,c ise s cak lüle bo ulmu (choked) durumdad r ve M7 (Mach 

say s ) bire e ittir. P7s,c ise (4.78) den hesaplanabilir.  

bo ulmu so uk lüle ç k statik s cakl k: 

 

T

5
c7s,

2
1

1

T 
  T

       

(4.79)  

2

1

c7s,7 RT Ta

       

(4.80) 

7a : s cak lüle ç k ses h z

  

A7,c = 
)(2

2/1

1/2
5

5
cd

5

2 )(T
P

N 

001.0

T

T

TT

R

w

    

(4.81)  

A7,c : bo ulmu s cak lüle alan

 

Ncd : lüle de arj katsay s

  

FH= w5 a7 + A7,c Ncd (P7s,c - Pamb) 1000    (4.82)  

FH : S cak ak itkisi, bo ulmu

  

E er s cak lüle bo ulmam ise M7 (Mach say s ) bire e it de ildir: 

M7 = 

2

1
1

5

amb 1
P

P

1

2 T

T

T

     

(4.83) 

 

2
7

T

5
7s

2
1

1

T 
  T

M

      

(4.84) 



 

32

  
2

1

7s7 RT Ta

       
(4.85) 

FH= w7 a7 M7        (4.86)  

FH : S cak ak itkisi, bo ulmam (N)  

Vuçak = M0 ( C R Tamb)
1/2      (4.87)  

Vuçak : Uçak h z (m/s) 

M0 : Uçak h z (Mach say s )  

Fnet = (FH+ FC) Ncx - w2 Vuçak      (4.88)  

Fnet : Net itki kuvveti veya ç plak itki (N) 

Ncx : Lüle itki katsay s

 

FH , lüle bo ulma durumuna göre (4.82) veya (4.86), FC ise (4.70) veya (4.74) 

kullanarak hesaplan r.  

TSFC = wfuel/ Fnet         (4.89) 

tki özgül yak t tüketimi (TSFC), yak t ak n n (wfuel) net itki kuvvetine 

(Fnet) bölünmesiyle elde edilir. 

Finstalled =Fnet  cinstall       (4.90)  

Motorun uça a tak lmas yla birtak m kay plar olu makta ve itki 

azalmaktad r. Bu kay plar n etkisini içeren ve yerle mi itki (Finstalled) ise net itki 

kuvvetinin (Fnet) itki oran yerle me katsay s (cinstall) ile çarp m ndan olu ur. 

TSFCinstalled = TSFC / cinstall         (4.91) 

Motorun uça a tak lmas yla olu an kay plar, itki azalmas na sebep 

olurken, özgül yak t tüketimini de (denklem 4.89) etkiler. Yerle mi

 

özgül yak t 

tüketimi (TSFCinstalled) eklinde ifade edilen bu parametre itki özgül yak t 

tüketiminin itki oran yerle me katsay s na (cinstall) bölünmesiyle elde edilir 

(denklem 4.91). 
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V18/V7  (so uk lüle ç k h z / s cak lüle ç k h z ) oran 0,74 civar nda 

olmal d r [14]. Bu çal mada üst limit 1,2 olarak kabul edilmi tir.   

4.4. Motor Çevrim Analizi Sonuç ve Kar la t rmalar

   

Önceki bölümde yer alan çevrim analizi denklemleri kullan larak  yaz lan 

analiz yaz l m

 

Çizelge 4.7 de verilen 8 noktada test amaçl olarak çal t r lm ve 

sonuçlar ayn noktalar ve ayn motor hava debisi de erleri için kar la t r lm t r. 

Çizelge 4.7 ve ekil 4.3 te görüldü ü gibi azami %2,8 oran nda farkl l klar (hata 

oran ) tespit edilmi tir. Özgül yak t tüketimindeki (TSFC) farkl l n yak t hava 

oran formülasyonundaki farkl l ktan gelebilece i, itkideki farkl l n ise 

GasTurb® yaz l m nda verilmeyen baz ek düzeltme faktörlerinden gelebilece i 

kabul edilmi tir.  

Çizelge 4.7. Özgün çevrim analiz yaz l m  ve GasTurb® ile sonuçlar n kar la t r lmas

 

Girdiler Özgün Yaz l m 

sonuçlar

 

GasTurb®  

sonuçlar

 

Hata Oran

 

Nokta H z 

(Mach) 

rtifa 

(km) 

tki (N) TSFC 

[g/(kN*s)] 

tki (N) TSFC 

[g/(kN*s)] 

tki  TSFC 

 

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 0,4 5 18795 16,34 18650 16,35 1,008 1,000 

4 0,4 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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ekil 4.3. Özgün çevrim analiz yaz l m  ve GasTurb® ile sonuçlar n kar la t r lmas

  

4.5. Motor A rl k Korelasyonlar

   

Motor ön tasar m nda çevrim analizlerinde elde edilen itki, yak t tüketimi, 

toplam bas nç ve s cakl klar gibi parametrelere ek olarak bunlara ba l olan motor 

a rl k de erinin tahmin edilebilmesi de önemlidir. Bu konu oldukça karma k ve 

ülke ile irketlerin teknoloji ve tecrübe seviyelerine ba l oldu undan, bu çal ma 

dahilinde, mevcut ticari motorlar esas al narak ampirik formüller geli tirilmi tir.  

Çizelge E.1 de [21] itki, hava debisi, toplam bas nç oran , bypass oran , 

türbin giri s cakl , motor kuru a rl gibi motor özellikleri verilmi tir. Bu 

özellikler literatürde baz farkl l klara (de i ik kaynaklarda motor gücü, toplam 

bas nç oran , bypass oran vb. de erlerinde bir miktar farkl l klar vard r) sahip 

olsa da bu çal ma için kaynak [21] deki de erler kullan lm t r. A a da 

listelenen yedi parametrenin motor kuru a rl n n hesaplanmas nda 

kullan labilmesi için çe itli çal malar yap lm

 

ve matematiksel ba nt lar elde 

edilmeye çal lm t r. 

 

tki   

 

Özgül yak t tüketimi  

 

Hava debisi   

 

Toplam bas nç oran  

 

Fan bas nç oran  

 

Bypass Oran  

 

Türbin giri s cakl
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Çizelge E.1 de verilen de erler kullan l p, çe itli regresyon analizleri 

yap ld nda en iyi korelasyon sa layan parametrelerin yukar da say lan yedi 

parametreden dört tanesi (itki, hava debisi, motor toplam bas nç oran ve  bypass 

oran ) oldu u saptanm t r. Türbin giri s cakl kaynaklarda sadece 10-15 motor 

için verildi inden ve denemelerde de kötü korelasyon sonuçlar verdi inden bu 

a amada kullan lamam t r. Regresyon analizleri sonucunda elde edilen en iyi 

denklemler (4.92-93) te verilmi tir. Bu denklemler kullan larak hesaplanan motor 

a rl klar ndaki hata paylar ekil 4.4 te görüldü ü gibi genel olarak +%10, -%20 

aral ndad r. 

)14,333- 7,816  m1,09- 20,958F(-4,866 FC

.

SL1,EW (4.92) 

)102,5- 9,048  m4,075 F209,4(495,63 FC

.

SL2,EW (4.93)  

Yukar daki denklemlerde WE,1 ve WE,2 motor kuru a rl (kg) olup 

s ras yla 1000 kg alt ve üzeri motorlar için ayr ayr kullan ld nda daha iyi 

sonuç vermektedir. FSL, deniz seviyesi statik itki (kN);  m , hava debisi (kg/s); C, 

kompresör bas nç oran ; F, fan bas nç oran ; , bypass oran n temsil etmektedir.  

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2
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ekil 4.4. Gerçek ve hesaplanan motor a rl k de erleri oran

   

Elde edilen motor a rl k denklemlerinde kaynaklardaki yetersiz veri 

nedeniyle türbin giri s cakl veya yanma odas ç k s cakl  parametresi 

olmamas bir eksiklik gibi görülse de hava debisi de erleri bu eksikli i belli bir 

ölçüde telafi etmektedir. Zira, yanma odas ç k s cakl art r ld nda motorlar n 
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itki seviyesi artmakta ya da ayn itki seviyesi için hava debisini azaltarak daha 

küçük ve dolay s yla daha hafif bir motor tasarlanabilmektedir. Yani ayn itki 

de erindeki motorlar için hava debisi, yanma odas ç k s cakl

 
ile do rudan 

ili kilidir.   

Yanma odas ç k s cakl n n motor a rl na ve hava debisine etkisi 

GasTurb® yaz l m

 

ç kt lar kullan larak ara t r lm t r. Bu amaçla bir motor 

modeli üzerinden yanma odas ç k s cakl n artt r p hava debisini azaltarak 

ayn itkiyi veren motorlar hesaplanm ve GasTurb® te verilen a rl klar 

tablolanm t r. Çizelge 4.8 ve ekil 4.5 incelendi inde motorun a rl n n 1200-

2100 K aral nda, 1600 K referans na göre 1200 K da yakla k iki kat na 

ç kabildi i, 2100 K da ise %27 azald

 

görülmektedir. Benzer ekilde, hava 

debisi 1200-2100 K aral nda 1600 K referans na göre 1200 K da yakla k %57 

artmakta, 2100 K da ise %21 azalmaktad r.   

Sonuç olarak, motor a rl n tahmin etmede dört temel parametrenin 

(itki, hava debisi, motor toplam bas nç oran ve  bypass oran ) en iyi korelasyon 

olu turdu u görülmü tür (denklem 4.92-93).   

Çizelge 4.8. Yanma odas ç k s cakl -motor a rl ili kisi 

Y.Odas  
ç k s cakl 

(K) 

Hava 
Debisi 
(kg/s) 

Motor 
A rl 

(kg) 

tki (kN), 
15000m, 
0,6 Mach 

Motor 
a rl k 
oran

 

Hava 
debisi 
oran

 

1200 205,5 1480,2 4,71 1,994 1,572 
1300 171,9 1120,1 4,71 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 4,71 1,000 1,000 
1700 123,3 683 4,71 0,920 0,943 
1800 117,3 636,8 4,71 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 104,1 542,9 4,71 0,731 0,796 
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Yanma odas ç k s cakl (K)

0.0
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ekil 4.5. Yanma odas ç k s cakl ile motor a rl ve hava debisi ili kisi 
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5. NSANSIZ HAVA ARACI BOYUTLANDIRILMASI   

nsans z hava araçlar boyutland rmas için genel hava araçlar a rl k 

denklemleri mürettebat ve yolcu ile ilgili k s mlar ç kart larak (Wmür =0, Wpass =0) 

kullan labilir [15]. Denklem (5.1-4) te a rl kla ilgili ifadeler yer almaktad r.  

W0 = We + WPL + Wf + Wmisc         (5.1)  

W0, Araç toplam a rl ; We, Araç bo a rl ; WPL, faydal ticari yük a rl ; 

Wf , yak t a rl ; Wmisc , çe itli teçhizat vb. a rl d r.  

We = Wairframe + Wlg + Weng + Wsys         (5.2)  

Wairframe, motorsuz ç plak gövde a rl ; Wlg, ini tak mlar a rl ; Weng, güç 

grubu veya motor a rl ; Wsys , hava arac  sistemleri a rl d r.  (5.1) den:  

We = W0 - (
0

0 W

W
W f )- (

0
0 W

W
W misc ) - WPL     (5.3) 

eklinde ifade edilirken, donat lm güç grubu a rl da: 

Weng,inst = 

uninsteng

SL

uninsteng

insteng

SL

W

F

W

W

W

F
W

,

,

,

0
0     (5.4)  

Yukar da, Weng,inst , donat lm (installed) güç grubu a rl ; Weng,uninst , ç plak 

(uninstalled) güç grubu a rl ; FSL , deniz seviyesi itkiyi göstermektedir.  



 

39

  

ekil 5.1. HA boyutland rmas nda kullan lan yöntemin ak emas    

HA boyutland rmas için kullan lan yöntemin ak emas ekil 5.1 de 

verilmi tir. HA n n toplam hacim, alan ve sonunda a rl k hesaplamalar ba ta 

faydal yük olmak üzere, yak t ve uçak alt sistemleri için gerekli hacimlere dayal 

olarak ve tekrarlanan (iteratif) surette yap lmaktad r.   

Bir hava arac gövde (fuselaj) geometrisi basitle tirme amac yla silindir, 

küre, koni gibi en temel geometrik ekillerle tan mlanabilir [4]. Bu çal ma 

kapsam nda ekil 5.2 de verilen hava arac gövdesi s ras yla yar m küre, silindir 

ve e ik bir koniden olu maktad r. Bu hava arac n n toplam hacim ve alan 

formülasyonu (5.5-21) de verilmi tir. 
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(a)   

  

(b) 

   

(c)  (d) 

ekil 5.2. Basitle tirilmi örnek insans z hava arac geometrisi   

Gövde burun k sm yar m küreden olu maktad r. S ras yla hacim ve alan 

denklemleri: 

Vg.burun = 3

12
1

GD

       

(5.5) 

Sg.burun = 2

2
1

GD

       

(5.6) 

eklinde yaz labilir.  

Yukar daki iki denklemde DG, gövde çap n temsil etmektedir. Alan 

denkleminde sadece küresel alan hesaba kat lm t r, düzlemsel k s m içeride 

kald ndan uçak slak alan içinde yer almamaktad r.  

Ana gövde k sm bir silindirden olu maktad r. S ras yla hacim ve alan 

denklemleri: 

Vg.ana = 1
2

4
1

LDG

       

(5.7) 

Sg.ana = 1LDG

       

(5.8) 
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Yukar daki iki denklemde L1, gövde silindirik k sm n uzunlu unu temsil 

etmektedir. Alan denkleminde ise sadece e risel alan hesaba kat lm t r, 

düzlemsel k s m uçak slak alan içinde yer almamaktad r.  

Gövde arka k sm bir koniden olu maktad r. S ras yla hacim ve alan 

denklemleri: 

             Vg.arka = 2
2

12
1

LDG

       

  (5.9) 

   Sg.arka =
22

222
1

GG DLLD

      

(5.10)  

Yukar daki iki denklemde L2, konik k s m gövde uzunlu unu temsil 

etmektedir. Alan denkleminde ise sadece konik alan hesaba kat lm t r, düzlemsel 

k s m uçak slak alan içinde yer almamaktad r. Toplam gövde hacmi ve slak 

alan (5.11-12) de verilmi tir. 

Vgövde = 3

12
1

GD + 1
2

4
1

LDG + 2
2

12
1

LDG

    

(5.11) 

Sgövde = 2

2
1

GD + 1LDG + 22
222

1
GG DLLD

   

(5.12)  

Motor, motor kaportas

 

içerisinde bulunmaktad r ve bir silindirden 

olu tu u kabul edilebilir. Motor kaportas

 

için s ras yla hacim ve alan formülleri 

(5.13-14) teki gibidir: 

Vmot.kap. = NN LD2

4

1

       

(5.13) 

Smot.kap. = IANN CLD

       

(5.14)  

Yukar daki iki denklemde LN, motor kaportas

 

uzunlu unu; DN, motor 

kaportas

 

çap n ; CIA, slak alan sabitini temsil etmektedir. CIA, motor kaportas

 

kanada ba l ise 1,0; motor kaportas

 

gövdeye biti ik ise 0,5 (Global Hawk gibi), 

motor gövdenin tamamen içinde ise 0 olarak al n r. Denklem (5.14) te sadece 

e risel alan hesaba kat lm t r, düzlemsel k s m uçak slak alan içinde yer 

almamaktad r. 

AR, kanat aç kl oran , kanat aç kl n n, kanat alan na bölünmesiyle 

(5.15) teki ifade elde edilir: 

AR=
S

b2        

(5.15) 
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WL, kanat yüklemesi, uçak toplam a rl n n, kanat alan na bölünmesiyle 

elde edilir:  

WL =
S

W0        (5.16) 

Kanat aç kl (b), uçak toplam a rl , kanat aç kl oran ve kanat 

yüklemesi cinsinden ifade edilebilir: 

b = AR
WL

W0        (5.17)  

 

ekil 5.3. Kanat hacmi hesab için basitle tirilmi kesik piramit gösterimi  

 

ekil 5.4.  Veter kesit alan e de eri bir dikdörtgenin kal nl k oran gösterimi   
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, sivrilik oran , kanat ucu veter uzunlu unun (Ct), kanat kökü veter 

uzunlu una (Cr) bölünmesiyle bulunur: 

 = (Ct /Cr)        (5.18) 

Ct = rC

        
(5.19) 

Cr =
)1(

2

b

S        
(5.20) 

Kanat hacminin %45-50 oran nda bir k sm yak t depolama amac yla 

kullan lmaktad r [16]. ekil 5.4 te gösterildi i gibi ortalama kanatç k kal nl 

yakla k olarak bir çok yayg n kanatç k tipi için azami kanatç k kal nl n n %60 

kadard r (t2/t1 =0,6) [17]. 

Vkanat = )(
3

33

1

2
G

tr

tr Db
CC

CC

t

t

      

  (5.21) 

Denklem (5.21) de kanat hacmini hesaplamak için kesik piramit hacim 

formülü ile veter e de er kal nl k oran (t2/t1) kullan labilir ( ekil 5.3-3). 

Bu bölümdeki ampirik a rl k formülleri (5.22-26), kaynak [15] ten 

al nm

 

ve metrik birimlere çevrilmi tir.  

Wkanat =
1.04.05.0649.0557.0 )1()/(0213,0 ctARSNW zdg      

 * 1.00.1)(cos cswS

  

(5.22) 

Wy.kuyruk =
0.175.01.0639.025.0/10516,0 thtzdghwuht LSNWBFK       

* 1.0166.00.1704.0 )/1()(cos htehhty SSAK

 

(5.23) 

Wd.kuyruk =
875.05.05.0536.0556.0225.0/10033,0 zvttzdgvt KSLNWHH

    

* 5.035.01 )/()(cos rootvvt ctA  (5.24) 

Wgövde =
10.004.0302.025.05.0 )/()1()(6094,0 DLKSLNWKK wsfzdgLgdoor

 

  (5.25) 

Wmot.kap. =
224.0984.0611.0119.0294.010.03445,1 neneczwLtng SNWNNNK    (5.26) 
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Denklem (5.22-26) da geçen de i kenlerin tan m a a daki gibidir: 

AR, kanat aç kl oran

 
Ah, yatay kuyruk aç kl oran

 
Av, dikey kuyruk aç kl oran

 

Bh, yatay kuyruk aç kl

 

Bw, kanat aç kl

 

D, gövde çap

 

Fw, yatay kuyruk bölgesinde gövde çap

 

Ht, uçak gövdesi üzerindeki yatay kuyruk yüksekli i 

Hv, uçak gövdesi üzerindeki dikey kuyruk yüksekli i 

Kdoor, kap tipi faktörü (kargo kap s yoksa 1,0; bir yan kargo kap s 

durumunda 1,06; iki yan kargo kap s durumunda 1,12; arka kabuk kap 

durumunda 1,12 ve iki yan kargo kap s ile birlikte arka kabuk kap olmas 

durumunda 1,25) 

KLg, gövdeye ba l ana ini tak m  için 1,12; aksi halde 1,0 

Kng, pilona ba l motor kaportas için 1,12; aksi halde 1,0 

Kp, pervaneli motor için 1,4; aksi halde 1,0 

Ktr, ters iticili (thrust reverser) motor için 1,18; aksi halde 1,0 

Kuht, tümü hareketli yatay kuyruk için 1,143; aksi halde 1,0 

Kws, )/tan()1/()2175,0 LBw

  

Ky, uçak yunuslama e rilik yar çap ( 0,3Lt) 

Kz, uçak sapma e rilik yar çap ( Lt) 

L, gövde uzunlu u (radom ve kuyruk kapa hariç) 

Lt, kuyruk uzunlu u (MAC taki kanat çeyre inden MAC daki kuyruk 

çeyre ine) 

Nen, motor say s

 

NLt, motor kaportas uzunlu u 

Nw, motor kaportas geni li i 

Nz, s n r yük faktörünün 1,5 kat olarak hesaplanan nihai yük faktörü 

S, kanat alan

 

Scsw, kanat kontrol yüzeyinin alan

  

Se, elevator alan
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Sf, gövde slak alan

 
Sht, yatay kuyruk alan

 
Sn, motor kaportas slak alan

 
Svt, dikey kuyruk alan

 

Wdg, uçu tasar m a rl n (%50-60 yak t ile) 

Wd.kuyruk , dikey kuyruk a rl

 

Wec, motor ve içeri inin a rl n (motor kaportas

 

ba na) 

( trpeng KKW 901.0331,2 ) 

Weng , motor a rl

 

Wgövde , gövde a rl

 

Wkanat , kanat a rl

 

Wmot.kap. , motor kaportas a rl (motor hariç) 

Wy.kuyruk , yatay kuyruk a rl

 

, sivrilik oran

  

, %25 MAC da (ortalama aerodinamik veter) kanat ok aç s (sweep 

angle) 

ht , %25 MAC da yatay kuyruk ok aç s (sweep angle) 

vt , %25 MAC da dikey kuyruk ok aç s (sweep angle) 

ni tak mlar a rl k oran için kaynak [15] Tablo 15.2 de ula t rma 

uçaklar , sava uçaklar ve genel havac l k uçaklar

 

için de erler verilmi tir. 

Global Hawk HA s için ula t rma uçaklar en yak n geometri olarak kabul 

edilmi ve tablodaki 0,043 de eri kullan lm t r. Uçak sistem a rl k oran 

(elektronik, mekanik ve hidrolik sistemler) toplam uçak a rl n n %6 s olarak 

kabul edilmi tir. Çizelge 5.1 de bu gibi baz tasar m parametrelerine ait aral klar 

verilmi tir. Bu aral klar HA n n görev profiline, motor tipine ve tasar mc 

firman n sahip oldu u teknolojilere göre de i mektedir. 
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Çizelge 5.1. HA boyutland rma tasar m parametreleri ve tipik aral klar [4,9,10,15] 

Parametre  Tasar m aral

 
Örnekler 

AR 15-25 Global Hawk : 25; Predator B: 17,5; Altair: 23,5 

Yak t a rl k oran

 

(pistonlu) 

0,1-0,4 Predator A: 0,28; Pioneer: 0,16 

Yak t a rl k oran (gaz 

türbinli) 

0,3-0,6 Global Hawk : 0,566; Altair: 0,47 

HA bo a rl k oran 

(pistonlu) 

0,3-0,8 Predator A: 0,51; Heron: 0,55 

HA bo a rl k oran 

(gaz türbinli) 

0,3-0,5 Global Hawk : 0,36; Predator B: 0,44; Altair: 0,44 

Faydal yük a rl k oran

 

(pistonlu) 

0,05-0,35 Pioneer: 0,16; Predator A: 0,2  

Faydal yük a rl k oran 

(gaz türbinli) 

0,07-0,15 Global Hawk : 0,07; Predator B: 0,09 

ni tak mlar a rl k 

oran

 

0,033-0,057 [15] 

Uçak elektronik, mekanik 

ve hidrolik sistemleri 

a rl k oran

 

0,05-0,07 [4] 
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6. HAVA ARACI PERFORMANSI   

Uçak tasar m aerodinamik, yap , malzeme, güç sistemleri vb. birçok 

de i ik teknolojinin birle imidir. Uça n performans tasar m na dayan r ve 

tasar m de i ikliklerine göre de i ir. Bir uça n performans tahmini, verilen veya 

belirlenen artlarda t rmanma oran , azami h z, verilen yak t miktar için kat 

edebilece i mesafeler ve ini ile kalk için gerekli pist uzunluklar gibi baz 

de erlerin hesaplamas n gerektirir [18].  

Tasar m n ileri seviyelerinde performans n en hassas tahmini için yo un 

say sal veriye ihtiyaç olmas na ra men, bu çal mada kullan lan denklemler ve 

veriler ön tasar m çal mas için yeterli olan basit ve temel denklemler ile veriler 

olacakt r.   

6.1. Hava Arac Performans Hesaplamalar

  

ekil 6.1 de verilen örnek uçu profiline göre uçu mesafeleri ve süreleri   

(6.1-5) te verilmi tir [26].   

RF = RCL + RCR + RD       (6.1) 

tF = tCL + tCR + tD       (6.2) 

tB = tF+ tGR        (6.3) 

RCR = 
D

L

C

V

i

i

W

W 1ln

       

(6.4)  

tCR = 
C

DL /

i

i

W

W 1ln

       

(6.5) 

Denklem (6.4), sabit h z ve irtifa için tadil edilmi Breguet menzil 

formülüdür [26]. RF, uçu etap uzunlu u (menzil); RCL, t rmanma mesafesi 

(yatayda); RCR, seyir menzili; RD, alçalma mesafesi (yatayda); tF , uçu süresi; tCL , 

t rmanma süresi; tCR , seyir esnas nda havada kal süresi; tD , alçalma süresi; tB , 

blok uçu süresi (takozdan takoza geçen süre); tGR , yer manevralar süresi (kalk 

ve ini taksi); V, uçak h z ; C, özgül yak t tüketimi; L, ta ma kuvveti; D, 

sürükleme kuvveti; W, uçak a rl
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ekil 6.1. Uçu mesafe ve süreleri gösterimi 

0dc = 
efc

S

Swet           (6.6)  

0dc , parazit sürükleme katsay s (s f r ta ma); 
efc , E de er sürükleme 

katsay s ; Swet , slak alan; S, kanat alan d r [15].  

Re

2

0 A

c
cc l

dd

       

(6.7)  

dc , sürükleme katsay s ;  lc , ta ma katsay s ;  AR, kanat aç kl oran ; e, 

Oswold verimi olarak ifade edilmektedir.   

E de er sürükleme katsay s Çizelge 6.1 de verilmi tir. Ancak slak alan 

ve kanat alan n n geometriye göre hesaplanmas gerekir.  

Çizelge 6.1. E de er sürükleme katsay s [15]  

efc - sesalt

 

Ticari ula t rma uçaklar

 

0,0030 

Askeri kargo uçaklar

 

0,0035 

Sesüstü seyahat uçaklar

 

0,0025 

Jet deniz uçaklar

 

0,0040 

  



 

49

 
Emax= 

Re
2

1

0max

A

cD

L

d

      
(6.8)  

k

c
cAc d

dlE

0

0max
Re

      
(6.9) 

Emax   = 
0

max

2 d

l

c

c
E

kcd0
2

1     
         (6.10) 

Emax veya (L/D)max, maksimum fines; 
0dc , parazit sürükleme katsay s 

(s f r ta ma); AR, kanat aç kl oran ; e, Oswold verimi; k ise ( ReA ) olarak 

ifade edilmektedir [27]. 

V
W

DF
v

       

        (6.11) 

Denklem (6.11) deki v, dü ey h z yada t rmanma oran ; V, uçak h z ; F, 

itki; D, sürükleme kuvveti; W, uçak a rl d r [15]. 

2

2

1
Vq

       

       (6.12) 

  2

2

1
PMq

       

         (6.13) 

  
P

q
M

2

       

         (6.14) 

Yukar daki denklemlerde q, dinamik bas nç; ,

 

özgül s oran ; ,

 

hava 

yo unlu u; V, uçak h z ; P, statik hava bas nc ; M, Mach say s d r. 

qS

W
cl

0

       

      (6.15) 

lc , ta ma katsay s ;  W0, azami uçak a rl n ; q, dinamik bas nç; S, kanat 

alan d r.  

6.2. Görev Noktalar nda A rl k Hesaplamalar

   

Global Hawk ke if görev profiline uygun olarak belirlenen görev noktalar 

Çizelge 6.2 de verilmi tir ( ekil 1.4 ten al nm t r). Hava arac yerde ilk 

çal t rmay takiben yak t harcamaya ba lar. Bu anlamda motorlar n tüketti i yak t 
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menzil, ke if süresi ve görev noktalar nda uça n toplam a rl n belirler. 

Denklem (6.16-27) kaynak [4] ten al nm t r.  

Çizelge 6.2. Global Hawk insans z hava arac

 
uçu görev profili [4,5] 

Nokta Görev Ad m

 

0 lk çal t rma 

1 Taksi sonu 

2 Kalk sonu, ilk t rmanma ba lang c , deniz seviyesinden 15240 m (50000 ft) irtifaya 

kadar 

3 lk t rmanma sonu 

4 ntikal seyri ba lang c , 15240 m (50000 ft) irtifadan, 18288 m (65000 ft) irtifaya seyir 

esnas nda t rmanma 

5 ntikal seyri sonu 

6 Ke if ba lang c , 18288 m (65000 ft) irtifada 

7 Ke if sonu 

8 Dönü seyri ba lang c

 

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

esnas nda alçalma 

10 ni beklemesi ba lang c

 

11 ni

    

ni , Etap 11:

 

reservefuelfuel WWWW ,011

      

(6.16)  

W11 , ini öncesi uçak toplam a rl n ;  W0, azami uçak a rl n ; Wfuel , 

toplam yak t a rl n ; Wfuel,reserve , yedek yak t a rl n ifade etmektedir [4,15]. 

Kaynak [34] te Global Hawk HA için, yedek yak t miktar art 1 saatl k uçu 

için yeterli yak t olarak verilmi tir. Bu süre toplam görev süresi yakla k 33 saat 

olan HA n n %3 yak t na e de erdir. 

ni beklemesi ba lang c , Etap 10:

 

10

.

1110 tmWW fuel

       

(6.17) 

109 WW

        

(6.18) 
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W10, , ini beklemesi öncesi uçak toplam a rl n ;  fuelm

.

, yak t ak n ; t10, 

ini beklemesi süresini ifade etmektedir.     

Taksi:

 

1

.

01 tmWW fuel

       

(6.19)  

W1, çal t rma ve taksi sonras uçak toplam a rl n ;  fuelm
.

, yak t ak n ; 

t1, taksi süresini ifade etmektedir.    

Kalk :

 

2

.

12 tmWW fuel

       

(6.20)   

W2, kalk sonras uçak toplam a rl n ;  fuelm
.

, yak t ak n ; t2, kalk 

süresini ifade etmektedir.   

3

.

23 tmWW fuel

       

(6.21) 

v

h
t3         (6.22)   

W3, t rmanma sonras uçak toplam a rl n ;  fuelm
.

, yak t ak n ; t3, 

t rmanma süresini; h t rmanma s ras nda hedeflenen irtifa fark n ; v, dü ey h z ya 

da t rmanma oran n  ifade etmektedir.   

W8 = ave

ave

DL

C

V

R

eW )/(
9 *       (6.23)  

Denklem (6.4) düzenlenerek (6.23) elde edilir. W8, dönü seyri öncesi uçak 

toplam a rl n ;  R, dönü seyri mesafesi; V, uçak h z ; Cave, dönü seyri ba ve 

sonunda ortalama özgül yak t tüketimi; (L/D)ave, dönü seyri ba ve sonunda 

ortalama fines; W9, dönü seyri sonu uçak a rl n ifade etmektedir.  Fines dönü 

seyri ba nda belli olmad ndan dönü seyri sonu de eri gibi yakla k bir de er 

al narak 3-5 iterasyon ile bulunabilir. 

W5 = ave

ave

DL

C

V

R

eW )/(
4 *

       

(6.24)  

W5, gidi seyri sonu uçak toplam a rl denklem (6.23) ye benzer olarak 

bulunur [4,15].  R, gidi seyri mesafesi; V, uçak h z ; Cave, gidi seyri ba ve 
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sonunda ortalama özgül yak t tüketimi; (L/D)ave, gidi seyri ba ve sonunda 

ortalama fines; W4, gidi seyri ba ndaki uçak a rl n ifade etmektedir.  Fines 

gidi seyri sonunda belli olmad ndan gidi seyri ba de eri gibi yakla k bir 

de er al narak 3-5 iterasyon ile bulunabilir.  

Ayr ca baz noktalarda a rl k yönünden de i iklik yoktur [4]: 

87 WW

        

(6.25) 

34 WW

        

(6.26) 

56 WW

        

(6.27)   

Yukar daki modele göre uçu esnas nda HA n n toplam a rl k de i im 

oran  tipik olarak ekil 6.2 de gösterilmi tir. Yak t n kullan lmas ndan 

kaynaklanan a rl k de i iminin en fazla oldu u yer Çizelge 6.2 de verilen 6-7 

görev noktalar aras nda (ke if esnas nda) oldu u dikkati çekmektedir.  
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7. TURBOFAN MOTORLU HA BOYUTLANDIRMA YAZILIMI   

Bu çal mada insans z hava araçlar ve güç grubunun verilen uçu görev 

profiline göre seçimi ve boyutland rmas incelenmekte olup, görev profili Global 

Hawk HA ile benzer seçilmi tir. Global Hawk, AE3007H turbofan motoru 

kullanmaktad r. Bu çal mada da turbofan motoru modellenmesi sayesinde elde 

edilen sonuçlar n k yaslama imkan olu turulmu tur.    

7.1. Girdi Parametreleri    

Önceki bölümlerde bir insans z hava arac na ait boyutland rma, 

performans hesaplamalar ve kulland motora ait tasar m noktas çevrim analizi 

incelenmi tir.  Bu k s mda ise bahsi geçen formülasyon yard m yla turbofan motor 

kullanan bir insans z hava arac n n güç sistemiyle birlikte boyutland r lmas 

yap lmaktad r. Bu formülasyon MATLAB program

 

kullan larak bir yaz l m 

haline getirilmi tir. Yaz l m n test edilmesi amac yla yine örnek olarak Global 

Hawk uça

 

referans al nm t r. Bu insans z hava arac na ve motoruna ait teknik 

bilgiler Çizelge 7.1 ve 7.2 de verilmi tir.   

Çizelge 7.1. Global Hawk HA n n teknik özellikleri [19] 

Kanat Aç kl

 

35,4 m 

Uzunluk 13,5 m 

Yükseklik 4,2 m 

Uçak toplam kalk a rl

 

12134 kg 

Faydal Yük 907,2 kg 

Menzil (Ferry Range) 18520 km (faydal yüksüz) 

Kanat alan

 

50,17 m2 

Azami irtifa 19,8 km (65 kft) 

Azami ke if süresi  

(2222 km mesafedeki bölge üzerinde) 24 

Azami uçu süresi 35 

Ke if H z

 

635 km/saat (343 knot) 
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Çizelge 7.2. Global Hawk motorunun teknik özellikleri [20] 

Motor Ad

 
Rolls-Royce AE3007H Turbofan 

tki 37 kN (8290 lb) 

Bypass Oran

 
4,8 

Toplam Bas nç Oran

 
20 

Uzunluk 2,92 m  

Çap 0,98 m 

A rl k 746 kg 

Fan 1 kademe 

Kompresör 14 kademe 

Yüksek Bas nç Türbin 2 kademe  

Alçak Bas nç Türbin 3 kademe 

aft say s

 

2 

  

Tüm kaynaklardan elde edilen bilgiler bir dosyada toplanarak yaz l m için 

bir girdi dosyas olu turulmu tur (Çizelge 7.3). Bu dosyada görev profiline ait 

irtifa, h z, intikal mesafeleri, faydal yük, yak t a rl k oranlar , aerodinamik 

katsay lar ile motora ait birçok parametre listelenmi tir.  

Çizelge 7.3. Global Hawk HA boyutland rma yaz l m

 

girdi dosyas

 

Görev profili 
Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

h0, kalk ve ini irtifas 
(Nokta 1,2,10) 

Uça n kalk ve ini yapt havaalan irtifas

 

km 0 

h34, ilk t rmanma sonu 
irtifas (Nokta 3,4) 

Uça n ilk t rmanma sonundaki irtifas , 
intikal seyri ba lang c

 

km 15,24 

h56, intikal seyri sonu 
irtifas (Nokta 5,6) 

Uça n intikal seyri sonu irtifas , kesif 
ba lang c irtifas

 

km 15,7 

h78, kesif sonu irtifas 
(Nokta 7,8) 

Uça n kesif sonu irtifas , dönü seyri 
ba lang ç irtifas

 

km 19,7 

h9, dönü seyri biti 
irtifas (Nokta 9) 

Uça n dönü seyri sonundaki irtifas

 

km 15,24 

Görev nokta say s

 

Uça n görev nokta say s

 

nokta 10 
ntikal/operasyon 

mesafesi  
kalk yap lan havaalan ndan ke if görevinin 
ilk ba layaca uzakl k [19] 

km 2222 

kalk öncesi rölanti 
zaman  

Kalk öncesi taksi s ras nda motorun 
rölantide çal ma zaman  [4] 

dakika 20 

rölanti gaz kolu aç s

 

Motor rölanti gaz kolu aç s (100 tam güç 
üzerinden) [4] 

derece 10 
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Çizelge 7.3. (devam) Global Hawk HA boyutland rma yaz l m

 
girdi dosyas

 
azami güç zaman

 
Kalk etab nda motorlar n azami güçte 
çal mas gereken zaman [4] 

dakika 5 

ini bekleme zaman

 
ni etab nda uça n havada ini s ras 

beklerken geçirdi i azami süre [34] 
dakika 20 

ini rezervi yak t oran

 
Toplam uçak yak t n n ini ten sonras için 
rezerv olarak b rak lan oran

 

[34] 
boyutsuz 0,03 

        

Uçak A rl k 
Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

WPL, faydal yük 
a rl

 

Uça n ta mas gereken faydal yük a rl 
(yak t hariç) [19] 

kg 907,2 

Wf, yak t a rl k oran

 

yak t a rl /toplam a rl k; boyutsuz 0,566 

Wlg, ini takimi a rl k 
oran

 

ini tak mlar a rl /toplam a rl k;  Raymer 
[15] Tablo 15.2 

boyutsuz 0,043 

Wsys, sistemler a rl k 
oran

 

avionikler ve uçu sistemleri/toplam a rl k 
[4] 

boyutsuz 0,06 

Wmisc, di erleri a rl k 
oran

 

di er ekipmanlar/toplam a rl k [4] boyutsuz 0,025 

Bo a rl k emniyet 
katsay s

 

ilave emniyet/bos a rl k; boyutsuz 0,05 

gövde motor kaportas

 

birim a rl

 

Uça n gövde ve motor kaportas  için tahmini 
birim a rl [4] 

kg/m3 28,83 

yak t yo unlu u  yak t yo unlu u kg/m3 800,92 
yak t depolama oran

  

yak t depolama oran

 

boyutsuz 0,8 
ni takimi yo unlu u ni takimi yo unlu u [4] kg/m3 400 

sistemler yo unlu u sistemler yo unlu u [4] kg/m3 400 
faydal yük yo unlu u faydal yük yo unlu u [4] kg/m3 400 
kompozit faktoru  Uçak gövdesinde kullan lan kompozit faktörü 

[15]  ( s.479)   
0,9 

Uçak Aerodinamik 
Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

Cfe, yüzey sürtünme 
katsay s

 

Raymer [15]  Tablo 12.3   0,0035 

CLmax azami ta ma 
katsay s

 

Raymer [15]   Tablo 5.3   2 

kalk tas ma katsay s

 

Kalk etab nda geçerli olan ta ma katsay s

   

1,5 
e kanat verimi Oswold verimi [4]   0,75 
kar rüzgar h z

   

km/saat 0 
t rmanma h z stall h z 
oran

  

[4]   1,25 

kesif h z stall h z oran

  

[4]   1,1 
Vcr, seyir h z

 

seyir için maksimum h z  [19] km/saat 635 

Vmax, azami kesif ve 
t rmanma h z

 

kesif ve t rmanma için maksimum h z [4] Mach 
say s

 

0,6 

V0,  referans h z Uçak kalk h z

 

[15] km/saat 185,2 

        

Gövde Parametreleri: Aç klama Birimi De eri 
Gövde say s

 

Uçaktaki Gövde (Fuselage)say s

  

adet 1 
Gövde narinli i  Gövde uzunluk / çap oran

   

9 
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Çizelge 7.3. (devam) Global Hawk HA boyutland rma yaz l m

 
girdi dosyas

 
Arka gövde uzunluk 
oran

    
boyutsuz 0,1 

Gövde kesiti en boy 
oran

    
boyutsuz 1 

Gövde hacmi kullan m 
faktör 

Gövdede yak t ve sistemler için 
kullan labilecek hacim oran ;  

boyutsuz 0,7 

Gövde hacim marjini    boyutsuz 1,3 

        

Uçak Kanat 
Parametreleri: 

Aç klama Birimi De eri 

AR, kanat aç kl oran 

 

Kanat uzunlu unun kanad n ortalama enine 
oran (aspect ratio)  

boyutsuz 25 

W/S, kanat yüklemesi Uça n toplam a rl /kanat alan (wing 
loading) 

kg/m2 241,4 

, sivrilik oran

 

kanat ucu veteri/kanat kökü veteri   boyutsuz 0,3 
izafi kal nl k  kanat kal nl /veter uzunlu u oran

 

[4]  boyutsuz 0,13 
kanat yak t tank hacim 
oran

 

kanat içine yak t depolamak için ayr lan 
bölüm oran

 

[16]  
boyutsuz 0,5 

e de er veter kal nl k 
oran  

ortalama veter kal nl n n azami veter 
kal nl na oran , ekil 5.4  

boyutsuz 0,6 

        

Uçak Kuyruk 
Parametreleri: 

Aç klama Birimi De eri 

SYK/S  yatay kuyruk alan /ana kanat alan  [19]  boyutsuz 0,08 
SDK/S   dikey kuyruk alan /ana kanat alan  [19]  boyutsuz 0,135 
kanat yat kuyruk aç kl k 
oran

 

kanat yatay kuyruk aç kl k oran

  

boyutsuz 0,1 

yatay kuyruk aç kl 
oran

 

yatay kuyruk aç kl oran

  

boyutsuz 3 

dikey kuyruk aç kl 
oran

 

dikey kuyruk aç kl oran

  

boyutsuz 3 

     

Motor kaportas

 

Parametreleri 
Aç klama Birimi De eri 

motor kaportas

 

uzunluk çap oran

 

motor kaportas uzunluk çap oran  [4]  boyutsuz 2,7 

motor kaportas

 

çap 
motor çap oran

 

motor kaportas çap motor çap oran  [4]  boyutsuz 1,25 

motor kaportas  kesiti 
en boy oran

 

motor kaportas kesiti en boy oran  [4]  boyutsuz 1 

motor kaportas

 

slak 
alan faktörü  

mot.kap. slak alan faktörü, motor kaportas

 

kanada ba l ise =1,  motor kaportas

 

gövdeye biti ik ise =0,5 (Global Hawk gibi), 
motor gövdenin tamamen içinde ise =0 
girilir[4]  

boyutsuz 0,5 

motor kaportas

 

gövde 
uzunluk oran

 

motor kaportas

 

uzunlu unun gövde 
uzunlu una oran

  

boyutsuz 0,5 
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Çizelge 7.3. (devam) Global Hawk HA boyutland rma yaz l m

 
girdi dosyas

 
Uçak motoru 
Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

Motor say s

 
Uçakta kullan lacak motor adedi  adet 1  

 
bypass oran : so uk ak hava debisi /s cak 
ak hava debisi  

boyutsuz 4,8 

tki yerle me oran  Motorun uça a yerle tirilmesi nedeniyle 
olu an itki kayb . Yerle mi itki/Yerle memi 
itki (Finst/Funinst) [4]    

boyutsuz 0,9 

Motor yerle me a rl k 
oran

 

motor-uçak ba lant s ndan gelen ekstra 
a rl klar n faktörü (installation weight 
factor); Raymer [15]  Tablo 15.2  

boyutsuz 1,3 

Güç yüklemesi motor gücünün (kgf/kg veya lbf/lb) uçak 
toplam a rl na oran

  

boyutsuz 0,31 

T4 Yanma Odas ç k toplam s cakl (NGV 
öncesi) 

K 1650 

f fan toplam bas nç oran

  

boyutsuz 1,6 

c kompresör toplam bas nç oran

  

boyutsuz 14,4 

F,pol fan ve kompresör politropik verimi [31]  boyutsuz 0,88 

T,pol türbin politropik verim i[31] boyutsuz 0,89 

b yanma odas verimi [31] boyutsuz 0,999 

m mekanik verim [31] boyutsuz 0,995 

Phava-al

 

hava al toplam bas nç kayb oran

 

[31] boyutsuz 0,005 

Pbypass-kanal

 

fan sonras bypass kanal toplam bas nç kayb 
oran

 

[31] 
boyutsuz 0,03 

Pfk.kanal fan kompresör kanal toplam bas nç kayb 
oran

 

[31] 
boyutsuz 0,02 

Pdifüzör kompresör ç k ndaki yay c (difüzör) toplam 
bas nç kayb oran

 

[31] 
boyutsuz 0,02 

Py.odas

 

yanma odas toplam bas nç kayb oran

 

[31] boyutsuz 0,03 

Pt.kanal yüksek ve alçak bas nç türbinleri aras kanal 
toplam bas nç kayb oran

 

[31] 
boyutsuz 0,01 

Pj.kanal alçak bas nç türbini sonras  jet kanal toplam 
bas nç kayb oran

 

[31] 
boyutsuz 0,01 

Ncd  lüle de arj (discharge) katsay s   [31] boyutsuz 0,97 

Ncx  lüle itki katsay s

 

[31] boyutsuz 0,99 

C özgül s oran , kompresör bölgesi  [31] boyutsuz 1,4 

T özgül s oran , türbin bölgesi  [31] boyutsuz 1333 

R gaz sabiti [31] J/kgK 287,05 
CPC kompresör bölgesi için özgül s

 

[31] kJ/kg 1005 

CPT türbin bölgesi için özgül s

 

[31] kJ/kg 1,15 

1 kompresör orta kademeden al nan ve 
mü teri/uçak hatt na verilen besleme hava 
oran

 

[31] 

boyutsuz  0,005 
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Çizelge 7.3. (devam) Global Hawk HA boyutland rma yaz l m

 
girdi dosyas

 
1 kompresör orta kademeden al nan ve alçak 

bas nç türbini (LPT) ç k na gönderilen 
so utma hava oran

 
[31] 

boyutsuz 0,01 

2a kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç 
türbini (HPT) giri ine verilen so utma hava 
oran

 

[31] 

boyutsuz 0,047 

2b kompresör ç k ndan al nan ve alçak bas nç 
türbini (LPT) ç k na gönderilen so utma 
hava oran

 

[31] 

boyutsuz 0,033 

3 kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç 
türbini (HPT) öncesi NGV hatt na verilen 
so utma hava oran

 

[31] 

boyutsuz 0,075 
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7.2. Yaz l m  Sonuçlar

   
Turbofan motorlu HA tasar m yaz l m

 
Global Hawk için literatürden 

elde edilen girdi bilgileri kullan larak çal t r lm t r. Sonuçlar Çizelge 7.5 te 

verilmi tir. Çizelge 7.4 te 5 parametre özet olarak sunulmu tur.    

Çizelge 7.4. Global Hawk de erlerinin özet kar la t r lmas

 

Teknik Özellikler Literatür De eri [19] Hesaplanan De er Birim 

Uçak toplam kalk a rl

 

12133 12357 kg 

Kanat alan

 

50,17 51,15 m2 

Menzil 18520 (faydal yüksüz) 19202 km 

Azami ke if süresi  

(2222 km mesafedeki bölge üzerinde) 24 24,75 saat 

Azami uçu süresi 

35 (31,5 saat 

do rulanm t r) 32,52 saat 
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Çizelge 7.5. Global Hawk HA boyutland rma yaz l m

 
sonuçlar

 
Görev profili Aç klama Birimi De eri          
W0, toplam a rl k Uça n toplam kalk a rl

 
kg 12357          

S, kanat alan

 
Uça n toplam kanat alan

 
m2 51,17          

R, menzil   km 19202          
kesif zaman

 
Uça n ke if yerinde 
harcayabilece i azami süre 

saat 
24,75          

toplam görev zaman

   

saat 32,52          
intikal zaman

 

Görev yerine (ke if 
ba lang c na) intikal süresi 

saat 
3,84          

t rmanma mesafesi 
(yatayda) 

Uça n t rmanma 
yüksekli ine ç k ncaya kadar 
yatayda ald mesafe 

km 

371,80          

  

Görev noktalar :(1-10)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
görev irtifas

 

Uçak uçu yüksekli i km 0,00 0,00 15,24 15,24 15,70 15,70 19,30 19,30 15,24 0,00 
Mach say s

 

Uçak h z

 

M 0,15 0,19 0,57 0,60 0,60 0,56 0,56 0,60 0,60 0,13 
CL Ta ma katsay s

 

boyutsuz 1,45 0,87 0,84 0,77 0,77 0,87 0,87 0,77 0,37 0,87 
Vucak Uçak h z

 

km/saat 185,2 238,0 610,0 635,0 635,0 597,2 597,5 635,0 635,0 161,0 
Fines     29,80 33,80 33,77 33,53 33,54 33,80 33,80 33,55 24,31 33,80 
W, uçak etap a rl

 

Uça n uçu boyunca 
de i en a rl

 

kg 
12305 12175 11621 11621 10856 10856 6158 6158 5601 5601 

D, sürükleme kuvveti Sürükleme kuvveti (drag) Newton 4048 3532 3395 3398 3173 3149 1786 1800 2259 1617 
Motor Sonuç 
Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri          

FSL Deniz seviyesi, statik, 
yerle memi motor gücü 

Newton 
37554 8443 lb               

tki mevcut Görev noktalar nda, 
yerle mi motor gücü 

Newton 
29429 28472 3624 3630 3376 3369 1910 1913 3630 29907 

wf Motordaki yak t ak

 

kg/s  
*(10-3) 433,0 435,9 79,6 75,5 70,5 68,8 39,0 40,0 50,2 23,3 

TSFCinst yerle mi özgül yak t 
sarfiyat

 

kg/(kN*s) 
*(10-3) 14,71 15,31 21,97 22,21 22,21 21,84 21,84 22,21 22,21 14,44 

W2 Motordaki ana hava ak

 

kg/s 115,2 116,2 18,2 18,4 17,2 16,8 9,5 9,7 18,4 114,8 
A18 so uk lüle kesit alan

 

m2 0,289 0,288 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 0,289 
A7 s cak lüle kesit alan

 

m2 0,078 0,078 0,055 0,056 0,056 0,055 0,055 0,056 0,056 0,078 
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Çizelge 7.5. (devam) Global Hawk HA boyutland rma yaz l m

 
sonuçlar

 
P0 Toplam bas nç 0 kPa 103 104 14 15 14 13 8 8 15 103 
P2 Toplam bas nç 2 kPa 102 103 14 15 14 13 8 8 15 102 
P24 Toplam bas nç 24 kPa 164 166 23 23 22 21 12 12 23 163 
P13 Toplam bas nç 13 kPa 164 166 23 23 22 21 12 12 23 163 
P17 Toplam bas nç 17 kPa 159 161 22 23 21 21 12 12 23 158 
P26 Toplam bas nç 26 kPa 161 162 23 23 21 21 12 12 23 160 
P3 Toplam bas nç 3 kPa 2313 2337 325 331 308 300 170 175 331 2304 
P31 Toplam bas nç 31 kPa 2313 2337 325 331 308 300 170 175 331 2304 
P41 Toplam bas nç 41 kPa 2243 2267 316 321 299 291 165 169 321 2235 
P4 Toplam bas nç 4 kPa 2243 2267 316 321 299 291 165 169 321 2235 
P415 Toplam bas nç 415 kPa 2243 2267 316 321 299 291 165 169 321 2235 
P416 Toplam bas nç 416 kPa 573 577 105 107 99 97 55 56 107 572 
P44 Toplam bas nç 44 kPa 573 577 105 107 99 97 55 56 107 572 
P46 Toplam bas nç 46 kPa 

568 
571 104 106 98 96 55 56 106 566 

P48 Toplam bas nç 48 kPa 206 207 48 49 45 45 25 26 49 206 
P7 Toplam bas nç 7 kPa 204 205 48 48 45 44 25 25 48 204 
T0 Toplam s cakl k 0 K 289 290 231 232 232 230 230 232 232 289 
T2 Toplam s cakl k 2 K 289 290 231 232 232 230 230 232 232 289 
T24 Toplam s cakl k 24 K 336 337 268 269 269 267 267 269 269 336 
T13 Toplam s cakl k 13 K 336 337 268 269 269 267 267 269 269 336 
T17 Toplam s cakl k 17 K 336 337 268 269 269 267 267 269 269 336 
T26 Toplam s cakl k 26 K 336 337 268 269 269 267 267 269 269 336 
T3 Toplam s cakl k 3 K 782 785 628 631 631 627 627 631 631 782 
T31 Toplam s cakl k 31 K 782 785 628 631 631 627 627 631 631 782 
T41 Toplam s cakl k 41 K 1571 1572 1559 1560 1560 1559 1559 1560 1560 1571 
T415 Toplam s cakl k 415 K 1529 1529 1510 1511 1511 1510 1510 1511 1511 1529 
T416 Toplam s cakl k 416 K 1156 1155 1210 1209 1209 1211 1211 1209 1209 1156 
T44 Toplam s cakl k 44 K 1156 1155 1210 1209 1209 1211 1211 1209 1209 1156 
T46 Toplam s cakl k 46 K 1156 1155 1210 1209 1209 1211 1211 1209 1209 1156 
T48 Toplam s cakl k 48 K 928 927 1028 1026 1026 1029 1029 1026 1026 928 
T5 Toplam s cakl k 5 K 916 915 1006 1004 1004 1007 1007 1004 1004 917 
T7 Toplam s cakl k 7 K 916 915 1006 1004 1004 1007 1007 1004 1004 917 
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Turbofan motorlu HA tasar m yaz l m na Global Hawk için kullan lan 

girdi parametreleri de i tirilerek dörder noktada denenerek olu an etkiler 

incelenmi tir (hassasiyet analizi). X ve Y-eksenlerinde 1 e (bir) kar l k gelen 

de erler normal tasar m de eridir. Di er noktalar tasar m de erinin de i mesiyle 

olu an farkl l klar göstermektedir. Buradaki amaç bu parametrelerin HA genel 

özelliklerine (toplam a rl k, menzil, ke if zaman vb.) etkilerini görmektir. 

A a daki grafiklerde bu etkiler gösterilmektedir.  
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Yanma Odas ç k s cakl oran (K/K)

ke if zaman de i im oran

Uçak toplam agirlik de i im
oran

menzil de i im oran

azami irtifa de i im oran

 

ekil 7.1. Yanma odas ç k s cakl n n etkisi   

ekil 7.1 de yanma odas ç k s cakl n n etkisi incelenmi tir.  Bilindi i 

gibi yanma odas ç k s cakl art r ld nda motorlar n itki seviyesi artmakta 

yada ayn itki seviyesi için daha küçük ve dolay s yla daha hafif bir motor (hava 

debisini azaltarak) tasarlanabilmektedir. Ancak artan yanma odas ç k s cakl 

özgül yak t tüketimini de artt rmaktad r. Bu ikilemin sonucunda kullan lan 

formülasyonlar kapsam nda dü ük yanma odas s cakl n daha avantajl oldu u 

görülmektedir.   



 

63

 

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
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oran

menzil de i im oran

azami irtifa de i im oran

 

ekil 7.2. T/Wo (güç yüklemesi) etkisi   

ekil 7.2 de verilen güç yüklemesi (itki/uçak a rl oran ) etkisi 

incelendi inde daha güçlü motorlar n uça n ç kabilece i azami irtifay art rd , 

bununla beraber uçak büyüklü ünü (kanat alan ) ve ihtiyac olan yak t ve hacim 

dolay s yla toplam a rl n art rd n görüyoruz. Ek olarak artan seyir irtifas ve 

algoritmadaki bile ik etkiler nedeniyle menzilin de bir miktar artt 

görülmektedir. 
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ekil 7.3. Faydal yük miktar n n etkisi   

ekil 7.3 te verilen faydal yük miktar n n etkisi incelendi inde daha fazla 

faydal yük ta yabilmenin daha büyük uçaklar ile mümkün oldu unu, toplam 

uçak a rl n n do rusal (lineer) olarak artt görülmektedir. Faydal yük miktar 

%10 artt r ld nda uçak toplam a rl da yakla k %10 artmaktad r. Bu sonuç 
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asl nda motor dahil tüm uçak sistemlerinin daha hafif olacak ekilde tasarlanmas 

ihtiyac n bir kez daha do rulamaktad r. Uçak sistem yada bile enlerindeki her 

fazla birim a rl k, uçak genelinde art a  neden olmaktad r.  
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ekil 7.4. Yak t a rl /uçak toplam a rl oran etkisi   

ekil 7.4 te yak t a rl /uçak toplam a rl oran etkisi incelendi inde 

daha fazla yak t ta nabildi inde menzil ve ke if zaman n n do rusala yak n 

olarak artt n fakat bu yak t ta yabilmek için toplam uçak a rl n n üstel 

(eksponansiyel) olarak artt görülmektedir.   
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ekil 7.5. Motor bypass oran  etkisi  
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ekil 7.5 te motor bypass oran etkisi incelendi inde bypass oran 

yükseldikçe yak t tüketimi azald için menzilin ve ke if süresinin artt

 
görülmektedir. Örne in bypass oran n n %10 artmas ke if zaman n %5 civar nda 

artt rd gözlemlenmektedir. Global Hawk HA s nda motor tamamen gövde 

içerisindedir. Burada motorun bypass oran nedeniyle artan d çap n n uça a 

fiziksel uyumsuzluk gösterebilece i (gövde içine s mamas ) göz ard edilmi tir.  
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ekil 7.6. Motor kompresörü toplam bas nç oran etkisi   

ekil 7.6 da motor kompresörü toplam bas nç oran (fan toplam bas nç 

oran ile çarp ld nda motorun tüm bas nç oran n verir) etkisi incelendi inde 

oran yükseldikçe yak t tüketimini azaltt için menzilin ve ke if süresinin artt 

görülmektedir. Önceki bölümlerde elde edilen motor a rl denkleminde motor 

bas nç oran n n artmas n n motor toplam a rl n artt rd görülmü (daha fazla 

kademeli kompresör veya fan ihtiyac nedeniyle) ve korelasyona göre (4.92-93) 

hesaplara dahil edilmi tir.  

7.3. Türkiye S n r Ke if Görevi Yapabilecek Bir HA Boyutland rmas

   

Turbofan Motorlu HA Tasar m Yaz l m

 

Türkiye artlar nda s n r ke if 

görevi yapabilecek ekilde girdiler ile çal t r lm t r. 15-16 km (50-55 kft) 

irtifada 24 saat ke if yapabilecek HA için girdiler Çizelge 7.6 da verilmi tir. 

Girdiler için yap lan seçimlerde Global Hawk HA dan farkl l klar olarak daha 
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dü ük harekat yar çap ve azalt lm faydal yük kabulleri olarak özetlenebilir. 

ekil 7.7 da gösterilen 400 km harekat yar çap (do u ve bat Anadolu da seçilen 

hava üslerinden) Türkiye co rafyas için yeterli kabul edilmi tir. Gösterilen 

daireler 400 km harekat yar çap olup, menzili ifade etmemektedir. Harekat 

yar çap kalk yap lan havaalan ndan ke if görevinin ilk ba layaca uzakl k 

olarak tan mlanm t r. Bu anlamda ke if görevi dairenin d nda da 

gerçekle ebilir. 24 saatlik ke if görevi tamamland nda HA, dönü yolculu u 

için bu daire üzerinde veya içerisinde olmal d r. 

 

ekil 7.7. 400 km harekat yar çap

   

Çizelge 7.6 daki girdilere göre çal t r lan yaz l m ile Çizelge 7.7 de 

verilen sonuçlar elde edilmi tir. Çizelge 7.6 ve 7.7 de verilen özelliklere yak n bir 

motorun da geli tirilmesi veya tedarik edilmesi gerekmektedir.    

Böyle bir HA n n Türkiye de muhtemel kullan m alanlar ndan baz lar 

a a daki ekilde s ralanabilir: 

 

Ülke güvenli ine yönelik s n r gözetleme amac yla kullan labilir. Yüksek 

irtifada uçmas nedeniyle s n r geçmeden s n r ötesini de belli bir 

mesafeye kadar gözetleyebilir. 

 

S n r ve k y gözetleme (s n r kaçakç l , kirli at k b rakan gemilerin 

tespiti vs.) amac yla Türkiye nin tüm kara ve deniz s n rlar n tarayabilir. 
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HA üzerindeki geli mi elektronik cihazlar sayesinde uçak, helikopter vb. 

kazalar veya do al felaketler sonras arama ve kurtarma operasyonlar n 

daha h zl ve yüksek do ruluk oran yla sonuçland rabilir.  

 
Türkiye de iklim de i ikliklerinin bitki örtüsü ve  ormanlar n durumuna 

etkisini çevresel yönden detayl incelemek mümkündür. 

 

Tar m alanlar n n doluluk oranlar , ürün rekoltesi, ormanlar n kesim/ekim 

planlamas , tahribat durumu, yasad ürün ekimlerinin ve a aç 

kesimlerinin tespiti yap labilir. 

 

Ülkemizde özellikle yaz aylar nda yo unla an ve büyük kay plara yol açan 

orman yang nlar n n takibi, tespiti ve söndürme faaliyetlerine destek 

hizmeti yürütülebilir. 

 

Enerji ve petrol boru hatlar n n güvenlik amac yla gözlenmesi yap labilir.  

Çizelge 7.6. Türkiye s n r ke if görevi için tasarlanan HA n n girdi parametreleri ve de erleri 

Görev profili 

Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

h0, kalk ve ini irtifas 
(Nokta 1,2,10) 

Uça n kalk ve ini yapt havaalan irtifas

 

km 0 

h34, ilk t rmanma sonu 
irtifas (Nokta 3,4) 

Uça n ilk t rmanma sonundaki irtifas , intikal 
seyri ba lang c

 

km 15,24 

h56, intikal seyri sonu 
irtifas (Nokta 5,6) 

Uça n intikal seyri sonu irtifas , kesif ba lang c 
irtifas

 

km 15,5 

h78, kesif sonu irtifas 
(Nokta 7,8) 

Uça n kesif sonu irtifas , dönü seyri ba lang ç 
irtifas

 

km 19,7 

h9, dönü seyri biti 
irtifas (Nokta 9) 

Uça n dönü seyri sonundaki irtifas

 

km 15,24 

Görev nokta say s

 

Uça n görev nokta say s

 

nokta 10 

ntikal/operasyon 
mesafesi  

kalk yap lan havaalan ndan ke if görevinin ilk 
ba layaca uzakl k [19] 

km 400 

kalk öncesi rölanti 
zaman  

Kalk öncesi taksi s ras nda motorun rölantide 
çal ma zaman  [4] 

dakika 20 

rölanti gaz kolu aç s

 

Motor rölanti gaz kolu aç s (100 tam güç 
üzerinden) [4] 

derece 10 

Uçak A rl k 

Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

WPL, faydal yük a rl

 

Uça n ta mas gereken faydal yük a rl 
(yak t hariç) 

kg 500 

Wf, yak t a rl k oran

 

yak t a rl /toplam a rl k; boyutsuz 0,55 

Wlg, ini takimi a rl k 
oran

 

ini tak mlar a rl /toplam a rl k;  Raymer 
[15] Tablo 15.2 

boyutsuz 0,043 
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Çizelge 7.6. (Devam) Türkiye s n r ke if görevi için tasarlanan HA n n girdi parametreleri ve 

de erleri 

Wsys, sistemler a rl k 
oran

 
avionikler ve uçu sistemleri/toplam a rl k [4] boyutsuz 0,06 

Wmisc, di erleri a rl k 
oran

 
di er ekipmanlar/toplam a rl k [4] boyutsuz 0,025 

Bo a rl k emniyet 
katsay s

 

ilave emniyet/bos a rl k; boyutsuz 0,05 

yak t yo unlu u  yak t yo unlu u kg/m3 800,92 

yak t depolama oran

  

yak t depolama oran

 

boyutsuz 0,80 

ni takimi yo unlu u ni takimi yo unlu u [4] kg/m3 400 

sistemler yo unlu u sistemler yo unlu u [4] kg/m3 400 

faydal yük yo unlu u faydal yük yo unlu u [4] kg/m3 400 

kompozit faktoru  Uçak gövdesinde kullan lan kompozit faktörü 
[15]  ( s.479) 

boyutsuz 0,9 

Uçak Aerodinamik 

Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

Cfe, yüzey sürtünme 
katsay s

 

Raymer [15]  Tablo 12.3 boyutsuz  0,0035 

CLmax azami ta ma 
katsay s

 

Raymer [15]   Tablo 5.3 boyutsuz  2 

kalk tas ma katsay s

 

Kalk etab nda geçerli olan ta ma katsay s

 

boyutsuz 1,5 
e kanat verimi Oswold verimi [4] boyutsuz  0,75 
kar rüzgar h z

   

km/saat 0 
t rmanma h z stall h z 
oran

  

[4] boyutsuz 1,25 

kesif h z stall h z oran

  

[4] boyutsuz 1,1 
Vcr, seyir h z

 

seyir için maksimum h z  [19] km/saat 635 
Vmax, azami kesif ve 
t rmanma h z

 

kesif ve t rmanma için maksimum h z [4] Mach 
say s

 

0,6 

V0,  referans h z Uçak kalk h z

 

[15] km/saat 185,2 
Gövde Parametreleri: Aç klama Birimi De eri 

Gövde say s

 

Uçaktaki Gövde (Fuselage)say s

  

Adet 1 

Gövde narinli i  Gövde uzunluk / çap oran

 

boyutsuz 9 

Arka gövde uzunluk 
oran

   

boyutsuz 0,1 

Gövde kesiti en boy 
oran

   

boyutsuz 1 

Gövde hacmi kullan m 
faktör 

Gövdede yak t ve sistemler için kullan labilecek 
hacim oran ; 

boyutsuz 0,7 

Gövde hacim marjini   boyutsuz 1,3 

Uçak Kanat 

Parametreleri: 

Aç klama Birimi De eri 

AR, kanat aç kl oran  Kanat uzunlu unun kanad n ortalama enine 

oran (aspect ratio) 

boyutsuz  25 
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Çizelge 7.6. (Devam) Türkiye s n r ke if görevi için tasarlanan HA n n girdi parametreleri ve 

de erleri 

W/S, kanat yüklemesi Uça n toplam a rl /kanat alan (wing 

loading) 

kg/m2 241,4 

, sivrilik oran

 
kanat ucu veteri/kanat kökü veteri   boyutsuz 0,3 

izafi kal nl k  kanat kal nl /veter uzunlu u oran

 

[4]  boyutsuz 0,13 

kanat yak t tank hacim 
oran

 

kanat içine yak t depolamak için ayr lan bölüm 
oran

 

[16]  
boyutsuz 0,5 

e de er veter kal nl k 
oran  

ortalama veter kal nl n n azami veter 
kal nl na oran , ekil 5.4  

boyutsuz 0,6 

Uçak Kuyruk 

Parametreleri: 

Aç klama Birimi De eri 

SYK/S  yatay kuyruk alan /ana kanat alan  [19]  boyutsuz 0,08 

SDK/S   dikey kuyruk alan /ana kanat alan  [19]  boyutsuz 0,135 

kanat yat kuyruk aç kl k 
oran

 

kanat yatay kuyruk aç kl k oran

  

boyutsuz 0,1 

yatay kuyruk aç kl 
oran

 

yatay kuyruk aç kl oran

  

boyutsuz 3 

dikey kuyruk aç kl 
oran

 

dikey kuyruk aç kl oran

  

boyutsuz 3 

Motor kaportas

 

Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

motor kaportas  uzunluk 
çap oran

 

motor kaportas uzunluk çap oran  [4]  boyutsuz 2,7 

motor kaportas

 

çap 
motor çap oran

 

motor kaportas çap motor çap oran  [4]  boyutsuz 1,25 

motor kaportas

 

slak 
alan faktörü  

mot.kap. slak alan faktörü, motor kaportas

 

kanada ba l ise =1,  motor kaportas

 

gövdeye 
biti ik ise =0,5 (Global Hawk gibi), motor 
gövdenin tamamen içinde ise =0 girilir[4]  

boyutsuz 0,5 

motor kaportas

 

gövde 
uzunluk oran

 

motor kaportas

 

uzunlu unun gövde uzunlu una 
oran

  

boyutsuz 0,5 

Uçak motoru 

Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri 

Motor say s

 

Uçakta kullan lacak motor adedi  adet 1  

 

bypass oran : so uk ak hava debisi /s cak ak 
hava debisi  

boyutsuz 4 

tki yerle me oran  Motorun uça a yerle tirilmesi nedeniyle olu an 
itki kayb . Yerle mi itki/Yerle memi itki 
(Finst/Funinst) [4]    

boyutsuz 0,9 

Motor yerle me a rl k 
oran

 

motor-uçak ba lant s ndan gelen ekstra 
a rl klar n faktörü (installation weight factor); 
Raymer [15]  Tablo 15.2  

boyutsuz 1,3 

Güç yüklemesi motor gücünün (kgf/kg veya lbf/lb) uçak toplam 
a rl na oran

  

boyutsuz 0,31 
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Çizelge 7.6. (Devam) Türkiye s n r ke if görevi için tasarlanan HA n n girdi parametreleri ve 

de erleri 

T4 Yanma Odas ç k toplam s cakl (NGV 
öncesi) 

K 1650 

f fan toplam bas nç oran

 
boyutsuz 1,6 

c kompresör toplam bas nç oran

 

boyutsuz 10 

F,pol fan ve kompresör politropik verimi [31] boyutsuz 0,88 

T,pol türbin politropik verim i[31] boyutsuz 0,89 

b yanma odas verimi [31] boyutsuz 0,999 

m mekanik verim [31] boyutsuz 0,995 

Phava-al

 

hava al toplam bas nç kayb oran

 

[31] boyutsuz 0,005 

Pbypass-kanal

 

fan sonras bypass kanal toplam bas nç kayb 
oran

 

[31] 
boyutsuz 0,03 

Pfk.kanal fan kompresör kanal toplam bas nç kayb oran

 

[31] 
boyutsuz 0,02 

Pdifüzör kompresör ç k ndaki yay c (difüzör) toplam 
bas nç kayb oran

 

[31] 
boyutsuz 0,02 

Py.odas

 

yanma odas toplam bas nç kayb oran

 

[31] boyutsuz 0,03 

Pt.kanal yüksek ve alçak bas nç türbinleri aras kanal 
toplam bas nç kayb oran

 

[31] 
boyutsuz 0,01 

Pj.kanal alçak bas nç türbini sonras jet kanal toplam 
bas nç kayb oran

 

[31] 
boyutsuz 0,01 

Ncd  lüle de arj (discharge) katsay s   [31] boyutsuz 0,97 

Ncx  lüle itki katsay s

 

[31] boyutsuz 0,99 

C özgül s oran , kompresör bölgesi  [31] boyutsuz 1,4 

T özgül s oran , türbin bölgesi  [31] boyutsuz 1,333 

R gaz sabiti [31] J/kgK 287,05 

CPC kompresör bölgesi için özgül s

 

[31] kJ/kg 1,005 

CPT türbin bölgesi için özgül s

 

[31] kJ/kg 1,15 

1 kompresör orta kademeden al nan ve 
mü teri/uçak hatt na verilen besleme hava oran

 

[31] 

boyutsuz 0,005 

1 kompresör orta kademeden al nan ve alçak 
bas nç türbini (LPT) ç k na gönderilen so utma 
hava oran

 

[31] 

boyutsuz 0,01 

2a kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç 
türbini (HPT) giri ine verilen so utma hava 
oran

 

[31] 

boyutsuz 0,047 

2b kompresör ç k ndan al nan ve alçak bas nç 
türbini (LPT) ç k na gönderilen so utma hava 
oran

 

[31] 

boyutsuz 0,033 

3 kompresör ç k ndan al nan ve yüksek bas nç 
türbini (HPT) öncesi NGV hatt na verilen 
so utma hava oran

 

[31] 

boyutsuz 0,075 
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Çizelge 7.7. Sonuç parametreleri ve de erleri 

Görev profili Aç klama Birimi De eri          
W0, toplam a rl k Uça n toplam kalk a rl

 
kg 5672 12501 lb        

S, kanat alan

 
Uça n toplam kanat alan

 
m2 23,49          

R, menzil   km 15007          
kesif zaman

 
Uça n ke if yerinde 
harcayabilece i azami süre 

saat 
24,20   0,31       

toplam görev zaman

   

saat 26,15          
intikal zaman

 

Görev yerine (ke if 
ba lang c na) intikal süresi 

saat 
0,98          

t rmanma mesafesi 
(yatayda) 

Uça n t rmanma yüksekli ine 
ç k ncaya kadar yatayda ald 
mesafe 

km 

375,16          

  

Görev noktalar :(1-10)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
görev irtifas

 

Uçak uçu yüksekli i km 0,00 0,00 15,24 15,24 15,50 15,50 19,70 19,70 15,24 0,00 
Mach say s

 

Uçak h z

 

M 0,15 0,19 0,56 0,60 0,60 0,55 0,55 0,60 0,60 0,13 
CL Ta ma katsay s

 

boyutsuz 1,45 0,92 0,88 0,76 0,79 0,92 0,92 0,79 0,38 0,92 
Vucak Uçak h z

 

km/saat 185,2 231,0 592,0 635,0 635,0 587,0 587,7 635,0 635,0 159,2 
Fines     28,89 31,93 31,89 31,32 31,54 31,93 31,93 31,55 22,62 31,93 
W, uçak etap a rl

 

Uça n uçu boyunca de i en 
a rl

 

kg 
5644 5573 5263 5263 5258 5258 2718 2718 2663 2663 

D, sürükleme kuvveti sürükleme kuvveti (drag) Newton 1915 1711 1631 1648 1634 1614 835 845 1154 813 
Motor Sonuç 
Parametreleri 

Aç klama Birimi 
De eri          

FSL Deniz seviyesi, statik, 
yerle memi motor gücü 

Newton 
17238 3875 lb               

tki mevcut Görev noktalar nda, yerle mi 
motor itkisi 

Newton 
13640 13287 1702 1709 1640 1633 842 846 1709 13859 

wf Motordaki yak t ak

 

kg/s  
*(10-3) 237,2 238,7 42,0 41,4 41,1 39,8 20,6 21,2 29,0 13,9 

TSFCinst yerle mi özgül yak t sarfiyat

 

kg/(kN*s) 
*(10-3) 17,39 17,96 24,70 25,15 25,15 24,65 24,66 25,15 25,15 17,07 

w2 Motordaki ana hava ak

 

kg/s 49,8 50,2 7,8 8,0 7,7 7,4 3,8 3,9 8,0 49,6 
A18 so uk lüle alan

 

m2 0,121 0,120 0,118 0,118 0,118 0,118 0,118 0,118 0,118 0,121 
A7 s cak lüle alan

 

m2 0,038 0,038 0,029 0,030 0,030 0,029 0,029 0,030 0,030 0,038 
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Çizelge 7.7. (Devam) Sonuç parametreleri ve de erleri 

P0 Toplam bas nç 0 kPa 103 104 14 15 14 14 7 7 15 103 
P2 Toplam bas nç 2 kPa 102 103 14 15 14 14 7 7 15 102 
P24 Toplam bas nç 24 kPa 164 165 23 23 23 22 11 12 23 163 
P13 Toplam bas nç 13 kPa 164 165 23 23 23 22 11 12 23 163 
P17 Toplam bas nç 17 kPa 159 160 22 23 22 21 11 11 23 158 
P26 Toplam bas nç 26 kPa 161 162 22 23 22 21 11 11 23 160 
P3 Toplam bas nç 3 kPa 1606 1620 223 230 221 213 110 114 230 1599 
P31 Toplam bas nç 31 kPa 1606 1620 223 230 221 213 110 114 230 1599 
P41 Toplam bas nç 41 kPa 1558 1572 216 223 214 207 107 110 223 1551 
P4 Toplam bas nç 4 kPa 1558 1572 216 223 214 207 107 110 223 1551 
P415 Toplam bas nç 415 kPa 1558 1572 216 223 214 207 107 110 223 1551 
P416 Toplam bas nç 416 kPa 519 522 90 92 88 86 44 45 92 517 
P44 Toplam bas nç 44 kPa 519 522 90 92 88 86 44 45 92 517 
P46 Toplam bas nç 46 kPa 514 517 89 91 87 85 44 45 91 512 
P48 Toplam bas nç 48 kPa 224 225 47 48 46 45 23 24 48 224 
P7 Toplam bas nç 7 kPa 222 223 46 47 45 44 23 23 47 222 
T0 Toplam s cakl k 0 K 289 290 230 232 232 230 230 232 232 289 
T2 Toplam s cakl k 2 K 289 290 230 232 232 230 230 232 232 289 
T24 Toplam s cakl k 24 K 336 337 267 269 269 267 267 269 269 336 
T13 Toplam s cakl k 13 K 336 337 267 269 269 267 267 269 269 336 
T17 Toplam s cakl k 17 K 336 337 267 269 269 267 267 269 269 336 
T26 Toplam s cakl k 26 K 336 337 267 269 269 267 267 269 269 336 
T3 Toplam s cakl k 3 K 697 699 557 562 562 557 557 562 562 696 
T31 Toplam s cakl k 31 K 697 699 557 562 562 557 557 562 562 696 
T41 Toplam s cakl k 41 K 1565 1565 1554 1555 1555 1554 1554 1555 1555 1565 
T415 Toplam s cakl k 415 K 1518 1519 1502 1503 1503 1502 1502 1503 1503 1518 
T416 Toplam s cakl k 416 K 1217 1216 1261 1259 1259 1261 1261 1259 1259 1217 
T44 Toplam s cakl k 44 K 1217 1216 1261 1259 1259 1261 1261 1259 1259 1217 
T46 Toplam s cakl k 46 K 1217 1216 1261 1259 1259 1261 1261 1259 1259 1217 
T48 Toplam s cakl k 48 K 1021 1020 1104 1101 1101 1104 1104 1101 1101 1021 
T5 Toplam s cakl k 5 K 1002 1001 1076 1074 1074 1077 1077 1074 1074 1002 
T7 Toplam s cakl k 7 K 1002 1001 1076 1074 1074 1077 1077 1074 1074 1002 
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8. EN Y LEME VE GENET K ALGOR TMA   

Fonksiyonlar n minimum ya da maksimum de erlerini hesaplamak için 

çe itli yöntemler geli tirilmi tir. Bu fonksiyonu istendi i ekilde minimum ya da 

maksimum yapan de i kenleri bulmak ise bir optimizasyon ya da en iyileme (E ) 

problemi olarak tan mlanabilir. ekil 8.1 de örne i verilen bir en iyileme 

problemini çözmek için literatürde geçen metotlardan baz lar a a da 

s ralanm t r: 

 

Sonlu Farklar (Finite Difference) 

 

Kapal Fonksiyonun Teoremi (Implicit Function Theorem) 

 

Basamakl Arama Metotlar (Stepping Search Methods) 

 

Cevap Yüzeyi (Response Surface) 

 

Monte Carlo 

 

Tesadüfi Yürüyü ve Benzetimli Tavlama (Random Walk and Simulated 

Annealing) 

 

Evrimsel Hesaplamalar (Genetik Algoritma, Evrimsel Algoritma ve Evrim 

Stratejisi) 

 

Ayr t rma (Decomposition)  

 

ekil 8.1. En yileme (E ) problemi için örnek bir fonksiyon  
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Bu çal mada Evrimsel Hesaplamalar tekni inin içerisinde yer alan ve bu 

teknik içerisinde en yayg n olarak bilinen [22], Genetik Algoritma (GA) metodu 

kullan lm t r.  

GA lar yapay zekân n gittikçe geni leyen bir kolu olan evrimsel 

hesaplama tekni inin bir parças n olu turmaktad r. Ad ndan da anla ld üzere, 

evrimsel hesaplama tekni inin bir parças olan GA, Darwin in evrim teorisinden 

esinlenerek olu turulmu tur. Herhangi bir problemin GA ile çözümü, problemi 

sanal olarak evrimden geçirmek suretiyle yap lmaktad r. Darwin in en iyi olan 

ya ar prensibine dayal olarak bir popülasyonu olu turan bireylerin rekabet 

etmelerini ve rekabet sonucu elenmelerini sa layan, evrimsel sürecin benzetimini 

yapan GA lar, ilk olarak Holland taraf ndan ortaya at lm t r [24]. Bunlar güçlü 

arama algoritmalar olarak kendilerini ispatlam ve çe itli alanlardaki zor 

problemlerle ba a ç kmak için kullan lm lard r. GA lar n kombinatuar 

problemlerin çözümünde oldukça ba ar l oldu u ispatlanm t r. 1992 y l nda John 

Koza GA y kullanarak çe itli görevleri yerine getiren programlar geli tirmi tir. 

Bu metoda genetik programlama ad n verdi.   

Analitik veya say sal olmayan yöntemlerle her sorunun çözümünü bulmak 

veya çözüme yakla mak mümkün de ildir. Çünkü böyle çözümler için sorunun 

matematiksel ifadesinin belirlenmesi gereklidir. Halbuki her sorun matematiksel 

fonksiyonlarla ifade edilemeyebilir. te bu durumlarda say sal algoritmalar n 

geli tirilmesi yönüne gidilmi tir [23].  

Her do an birey kendisini meydana getirenlerden kaynaklanan kar k bir 

kal t ma sahiptir. GA larda en iyi kal t mlara sahip olabilecek birle melerin 

sa lanmas na çal l r. Bu bireylerden baz lar uzun süre ya ad ktan sonra 

ba kalar ile birle erek yeni özelliklere sahip olur (daha da güçlenir) ve bir sonraki 

toplumlara (nesillere) ula abilir. Böylece toplumun yenilenmesi ile daha güçlü 

bireyler ortaya ç karak, toplum daha sa l kl hale gelir. Bu, say sal ortamda en 

iyileme (E ) noktas na daha da yakla mak demektir. Bu evrim s ras nda ba ka 

bireylerden hiç kal nt almadan hayat na devam edebilen bireyler ya çok azd r 

veya hiç kalmam t r.  

GA lar n esas

 

do al seçme ve genetik kurallara dayanmaktad r. Bu 

kurallar ortama en fazla uyum sa layan canl lar n hayata devam etmesi ve uyum 
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sa layamayanlar n da elenmesi olarak alg lanmal d r. GA lar bu iki kural bir 

arada kullanarak en iyiyi aramay hedef alan bir E yöntemidir.   

GA lar basit hesaplamalar gerektirir, ama basitli inden dolay da etkinli i 

azalmaz. Di er pek çok E yöntemlerindeki süreklilik ve türev al nabilme 

artlar n gerektirmez. Uygulamalar nda a r matematik bilgileri kullan lmaz. 

GA lar rastgele arama yöntemlerinden farkl olarak, ihtimal ilkelerini karar 

de i keni uzay nda genetik i lemler yapmada araç olarak kullan r. GA lar ile 

di er geleneksel yöntemler aras ndaki farklar unlard r [33]: 

GA, çözümlenmesinde karar de i kenlerini genetik say

 

sistemine göre 

kodlayarak (ikili say

 

sistemine dönü türerek) kullan r. Bu say sisteminde karar 

de i kenlerinin genleri topluca karar uzay nda bir noktay temsil eder.  

GA da bir nokta yerine ayn

 

anda noktalar toplulu undan hareket edilir. 

Bu toplulu un GA evrimi ile geli mesi sonucunda E çözüme ula l r. Bu evrim 

s ras nda sistem yerel en iyiye tak lmaz [25].  

GA evrimi s ras nda, karar de i kenlerinin belirtti i noktalardaki hedef 

fonksiyonu de erleri kullan l r. Türev ve entegral i lemlerine gerek olmad ndan 

ba lang ç ve s n r artlar ile baz klasik kabullerin yap lmas na gerek kalmaz.   

E (En yileme) en küçükleme veya en büyükleme seklinde kar m za 

ç kar. Ancak bunlar n da ötesinde istenilen bir ortalama veya belirli bir hedefe 

varmak için yap labilecek E ler de dü ünülebilir. Genel olarak E yöntemlerinde 

belirgin bilgiler kullan l r. Biraz belirsizlik içeren verilerin kesin  olduklar kabulü 

sonucunda E yöntemleri ile sonuca gidilebilir. Bu nedenle de belirsizlik içeren E 

yöntemleri eskiden ihtimal, istatistik ve stokastik süreçlerle yap l rken bugün daha 

modern olarak GA ile yap lmaktad r.   

GA n n mühendislik problemlerinde en iyileme amaçl olarak, özellikle 

mekanizma tasar m nda çok iyi sonuçlar verdi i bilinmektedir. Bunlardan ba ka 

otomatik programlama, ö renme kabiliyetli makineler, ekonomi, ekoloji, 

planlama, üretim hatt yerle imi gibi alanlarda da uygulanmaktad r. Ayr ca dijital 

resim i leme tekni inde de çokça uygulama alan bulmu tur. Bu problemlerin 

hemen hemen hepsi çok geni bir çözüm havzas n n taranmas n gerektirmektedir. 

Bu çözüm havzas n n geleneksel yöntemlerle taranmas çok uzun sürmekte, GA 

ile ise k sa bir sürede kabul edilebilir bir sonuç al nabilmektedir [35]. 
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8.1. Genetik Algoritman n Uygulama A amalar

   
GA uygulamalar esas olarak a a daki ad mlardan olu ur [35]:  

1. Ba lang ç: n adet birey içeren rastgele bireylerden olu an popülasyonun 

olu turulmas

  

2. Uyumluluk: her bir birey için en iyi olmas istenen f(x) amaç 

fonksiyonunun (uyumlulu un) de erlendirilmesi,  

3. Yeni popülasyon: Yeni popülasyon olu uncaya kadar a a daki 

ad mlar n tekrar edilmesi,  

a. Seçim: Ad m 2 de amaç fonksiyonun de erlendirildikten sonra iyi sonuç 

vermeyen baz bireyler elenir. Elenen bireylerin say s kadar en iyi uyumlulu a 

sahip bireyler kopyalan r. Bu ekilde olu mu bireylerden rastgele olarak iki 

ebeveyn birey seçilir,  

b. Çaprazlama: Yeni bireyler olu turmak için ebeveynlerin belirlenen bir 

çaprazlama olas l na göre çaprazlanmas .    

c. Mütasyon: Yeni bireylere belirlenen bir olas l k oran na göre mütasyon 

uygulan r.  

d. Yeni Popülasyon olu turma: Yeni bireylerin yeni popülasyona 

eklenmesi.  

e. Test: Belirlenen ku ak (iterasyon) say s na ula lmas ile algoritman n 

sona erdirilmesi ve son popülasyonun çözüm olarak sunulmas .  

f. Döngü: Belirlenen ku ak say s na ula lmad ise 2. ad ma geri dönülmesi 

ve yeni bir ku ak olu turulmas

   

Görüldü ü üzere GA n n yap s oldukça geneldir ve herhangi bir probleme 

uygulanabilir. Bireylerin tan mlanmas genellikle ikili düzendeki say larla yap l r. 

Çaprazlama i lemi için kullan lan bireyler iyi bireylerden seçilir.  

GA kullan larak bir problem çözülecekse algoritman n ne zaman 

sonlanaca na kullan c karar vermektedir. GA n n belirlenen ku ak say s d nda 

belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmas veya yak nsaman n 

sa lanmas algoritman n durmas için kriter olarak kullan labilir. 
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GA n n en önemli k s mlar çaprazlama ve mütasyon i lemleridir. Bu 

i lemler bir olas l k de eri ile ve genelde rastgele olarak uygulan r. Bu ekilde iyi 

sonuç al nabilmektedir. 

Bir bireyin ikili say larla temsil edilmesi:

  

Amaç fonksiyonunda kullan lacak x ve y de i kenleri gerçekte  [-10 , 10] 

gibi aral klarda olsa bile bu her zaman [0, 2L-1] aral na lineer olarak transfer 

edilir ve ikili say ya (binary) dönü türülür. Bu durumda mesela L=5 bit için [-10 , 

10] aral ndaki say lar  [0 , 31]10= [00000 , 10000]2 aral na lineer olarak 

transfer olur.  

Bir bireyi ikili düzendeki say lar dizisiyle ifade etmek çok tercih edilen bir 

temsil eklidir ancak bunun yerine tamsay veya gerçek say lar da kullan labilir. 

kili düzenin tercih edilmesinin sebebi basit olmas ve bilgisayar taraf ndan daha 

kolay ve h zl bir biçimde i lenebilmesidir. 

Çaprazlama ebeveynlerden baz genleri alarak yeni bireyler olu turma 

i lemidir. Çaprazlama yap lacak konum rastgele seçilir. A a daki örnekte iki 

bireyin ikili düzende gösteriminde çaprazlama konumu rastgele olarak 5. bit 

olarak seçilmi tir. 5. bit ten sonraki say lar görselli i art rmak amac yla alt çizili 

olarak yaz lm t r. 5. bit ten sonra ebeveynlerden kopart lan italik ve italik 

olmayan k s mlar yer de i tirerek alt çizili olmayan k s mlara eklenir ve çocuk 

bireyleri olu turur.  

Ebeveyn 1 : 11011 00100110110           Çocuk 1 : 11011 11000011110

 

Ebeveyn 2 : 11010 11000011110           Çocuk 2 : 11010 00100110110

   

Çaprazlama i lemi ba ka ekillerde de yap labilir. Mesela birden fazla 

çaprazlama noktas seçilebilir. Daha iyi performans almak amac yla de i ik 

çaprazlamalar kullan labilir.  

Çaprazlama gerçekle tikten sonra mütasyon gerçekle tirilir. Mütasyon 

olu an yeni çözümlerin önceki çözümü kopyalamas n önlemek ve sonuca daha 

h zl ula mak amac yla yap l r. Mütasyon olu an yeni bireyin bir bitini (e er ikili 

düzende ifade edilmi ise) rastgele de i tirir. A a daki örnekte rastgele seçilen 4. 
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bit de i tirilmi tir (0 ise 1, 1 ise 0 yap l r). Mütasyon gerçekle en bit görselli i 

art rmak amac yla alt çizili ve italik olarak yaz lm t r:   

Orijinal Birey    : 1001111000011110  

Mütasyona u ram Birey  : 1000111000011110   

Çaprazlama ve mütasyon i lemleri sonras nda ku akta bulunan en iyi 

uyumlulu a sahip birey sonraki ku a a aktar lamayabilir (olu an yeni bireyler 

ebeveynlerinden daha iyi olduklar n garanti etmezler), yani amaç fonksiyonunda 

en iyi de eri veren birey kaybolabilir. Bunu önlemek için eski bireylerden en iyi 

uyum gösteren tekrar bu yeni popülasyona eklenir. Seçkinci (elitist) yakla m da 

denen bu olay ile çaprazlama sonras daha iyi uyum gösteren bireyler ç kmamas 

durumunda önceki en iyi bireyin çaprazlama yoluyla kaybolmas önlenir. 

GA Parametreleri :

  

Çaprazlama ve Mütasyon olas l : GA tekni inin çaprazlama olas l ve 

mütasyon olas l olmak üzere iki basit parametresi vard r.  

Çaprazlama olas l çaprazlaman n hangi s kl kta yap laca n belirtir. 

E er hiç çaprazlama yap lmaz ise (çaprazlama olas l %0) yeni bireyler eski 

bireylerin ayn s olur ama bu yeni ku a n eskisiyle ayn olaca anlam na gelmez. 

E er bu oran %100 olursa yeni bireyler tümüyle çaprazlama ile elde edilir. 

Çaprazlama eski bireylerden iyi taraflar al narak elde edilen yeni bireylerin daha 

iyi olmas umuduyla yap l r. Çaprazlama oran için tavsiye edilen de er %80-90 

civar ndad r.  

Mütasyon olas l ise mütasyonun hangi s kl kta yap laca n belirtir. 

Mütasyon olmaz ise yeni birey çaprazlama veya kopyalama sonras nda oldu u 

gibi kal r. E er mütasyon olur ise yeni bireyin bir k sm de i tirilmi olur. E er bu 

oran %100 olursa ku ak içindeki bireyler tümüyle de i ir, %0 olursa hiç 

de i meden kal r. Mütasyon oran için tavsiye edilen de er %0,5 civar ndad r.  

GA tekni i ba ka parametreler de içerir. Bunlar n en önemlilerinden birisi 

de popülasyon büyüklü üdür. Bu parametre popülasyon içinde (yaln zca bir 

ku akta) kaç adet kromozom oldu unu söyler. E er kromozom say s az olursa 

GA çözüm aranan uzay n ancak bir k sm n gezebilir ve çaprazlama için fazla bir 
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seçene i yoktur. Birey say s çok fazla olursa GA çok yava çal r. Ara t rmalar 

belli bir noktadan sonra popülasyon say s n art rman n bir yarar olmad n 

göstermi tir.  

Ebeveynleri olu turmak üzere baz bireylerin seçilmesi gerekir. Teoriye 

göre iyi olan bireyler ya am n sürdürmeli ve bu bireylerden yeni bireyler 

olu mal d r. Bu seçim çe itli kriterlere göre yap labilir. Rulet seçimi, Boltzman 

seçimi, turnuva seçimi, s ral seçim bunlardan baz lar d r.  

Rulet seçiminde bireyler uyumluluk fonksiyonuna göre bir rulet etraf na 

gruplan r. Uyumluluk fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin seçilmesi 

için kullan l r. Bu rulet üzerinden rastgele bir birey seçilir. Daha büyük alana 

sahip bireyin seçilme ans daha fazla olacakt r.  

Rulet seçimi e er uyumluluk çok fazla de i iyorsa sorun ç kartabilir. 

Örne in en iyi bireyin uyumlulu u %90 ise di er bireylerin seçilme ans 

azalacakt r. Bunu önlemek için s ral seçim kullan labilir. S ral seçimde en kötü 

uyumlulukta olan bireye 1 de eri sonrakine 2 de eri verilir ve böylelikle 

seçilmede bunlara öncelik tan nm olur. Bu ekilde onlar n da seçilme ans artar 

fakat bu çözümün daha geç yak nsamas na neden olabilir.  
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9. HA VE TURBOFAN MOTORUN GENET K ALGOR TMA LE EN 

Y LEMES

   
Bölüm 7 de anlat lan yaz l m say sal iterasyonlar yoluyla verilen girdi 

parametreleriyle hava arac na yönelik hesaplamalar yapmakta ve herhangi bir en 

iyileme yapmamaktad r. Bu bölümde ise en iyileme amac yla GA metodu 

geli tirilen yaz l ma eklenmi tir.  

9.1. ki Parametreli Genetik Algoritma Yaz l m

   

Yaz lan en iyileme yaz l m nda, ke if zaman n n azami seviyeye 

ç kar lmas amaçlanm t r. Daha önceki çal malarda (Bölüm 7), genel olarak 

yak t tüketimini azaltarak ke if zaman n yükselten parametreler tespit edilmi tir. 

Bu amaca hizmet eden güç grubuna ait parametreler a a da s ralanm t r: 

 

Bypass oran

  

Kompresör bas nç oran

  

Fan bas nç oran

 

lk a amada GA metodu iki de i ken ile kullan lm t r. Bu k s mda 

optimize edilecek de i kenler güç grubu için bypass oran

 

ve kompresör 

bas nç oran olarak seçilmi tir. Di er tüm girdi parametreleri (Çizelge 7.3) sabit 

tutulmu tur.   

Yaz lan özgün yaz l m n ak emas ekil 9.1 de verilmi tir. lk ad mda 

sabit girdiler (Çizelge 7.3) okunduktan sonra ikinci ad mda de i ken parametreler 

için istenen aral kta rastgele popülasyon bireyleri atan r ( ekil 9.2 ve 9.3).  En 

iyileme sonras

 

bu de erlerde belli bölgelerde (en iyi ke if zaman n sa layan 

bölgelerde) s kla ma oldu u görülmektedir ( ekil 9.5 ve 9.6).   

Üçüncü ad mda a rl k ve hacim hesaplar yap l r. Daha sonra atmosfer 

modelinden görev profilindeki irtifalarda bas nç, s cakl k ve ses h zlar belirlenir. 

Be inci ve alt nc ad mlarda turbofan motor ile uçak performans hesaplar yap l r. 

Birinci ad mda belirlenen her genetik birey için bir ke if süresi hesaplan r. En iyi 

ke if süresini veren birey kombinasyonu bypass oran ve kompresör bas nç 

oran bu ku ak (jenerasyon yada iterasyon) için belirlenir. Yedinci ad mda 
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genetik i lemler yap larak yeni bireyler yarat l r ve ikinci ad ma dönülerek yeni 

bir ku ak için i lemler tekrar edilir. Yaz l m n ba nda belirlenen ku ak 

(iterasyon) say s kadar ad m 2-7 aras ndaki i lemler döngü halinde tekrar edilir. 

Döngü sona erdi inde elde edilen en iyi ke if zaman (amaç fonksiyonu), bulunan 

en iyi genetik bireyler bypass oran ve kompresör bas nç oran

 

ve HA ile 

turbofan motoru ile ilgili tüm sonuçlar bir ç kt dosyas na yazd r l r (Çizelge 7.5 

gibi).  

 

ekil 9.1. HA ve turbofan motorun genetik algoritma ile en iyilemesi ve performans  
                analizlerini yapan yaz l m n ak diyagram
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ekil 9.2. Genetik algoritma metoduna göre Kompresör Bas nç Oran için rastgele belirlenen  

   ilk popülasyon  
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ekil 9.3. Genetik algoritma metoduna göre Bypass Oran için rastgele belirlenen ilk popülasyon  
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ekil 9.4 te gösterilen ekilde ku aklar (iterasyonlar) boyunca çal an 

yaz l m optimize edilmek istenen ke if zaman n mümkün çözümler dahilinde 

en üst seviyeye ç karm t r. Yaz l m de i ik azami irtifalarda çal t r ld nda 

de i ik sonuçlar al nm ve Çizelge 9.2 de özetlenmi tir. Çizelge 9.1 de ise en 

iyileme öncesi de erler verilmi tir. Optimize edilen bu iki parametre için üst limit 

AE3007H motoru de erleri [20] olarak al nm t r. 16 km irtifaya kadar bypass 

oran 4,8 ve kompresör bas nç oran ise 14,4 oldu unda en uzun ke if zaman elde 

edilmektedir (üst limitler). Çizelge 9.1 ve 9.2 kar la t r ld nda en iyi bypass 

oran ve kompresör bas nç oran de erlerinin 17 km irtifaya kadar ayn oldu unu,  

bu irtifadan sonra HA n n ihtiyac olan itki gücü yüksek bypass oran ile 

kar lanamad için çözüm noktas daha dü ük bir bypass oran na kayd

 

görülmektedir. Ancak böyle bir motordan (dü ük bypass oranl ) beklendi i üzere 

özgül yak t tüketimi daha yüksek olmakta ve ke if süresi çok azalmaktad r.  

 

ekil 9.4. Genetik algoritma ile iterasyonlar boyunca elde edilen en iyi ke if zaman de erleri   
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Çizelge 9.1. En iyileme Öncesi De erler 

Ke if 
rtifas 

(m) 

Bypass 
Oran  

Kompr. 
Bas nç  
Oran  

Y.Odas 
ç k top. 
S cakl k (K)

 
Fan 
Bas nç  
Oran

 
Ke if 
Zaman 
(saat) 

Uçak 
A rl

 
(kg) 

Yak t 
A rl 
(kg) 

15700 4,8 14,4 1650 1,6 24,75 12357 6994 

 

Çizelge 9.2. ki Parametreli Genetik algoritma Sonuçlar

 

Girdiler 

Seçimler Genetik Algoritma De i kenleri 

Ç kt lar 

Ke if 
rtifas (m)

 

Yak t 
Oran

 

Bypass Oran 

 

(1-4,8) 
Kompresör Bas nç 
Oran (4-14,4) 

Ke if Zaman **

 

(saat) 
Uçak A rl

 

(kg) 
Yak t A rl 
(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 * * * * * * 

(*), Bu irtifada yetersiz itki nedeniyle çözümsüzlük vard r. 

(**), Maksimize edilen amaç fonksiyonu.   
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ekil 9.5. En iyileme sonunda bypass oran na ait bireyler  
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ekil 9.6. En iyileme sonunda kompresör bas nç oran na ait bireyler  
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ekil 9.7. 15,7 km (51500 ft) ke if irtifas için elde edilen genetik sonuçlar  

 

ekil 9.8. 15,7 km (51500 ft) ke if irtifas için elde edilen analitik sonuçlar    

ekil 9.7 de verilen GA en iyileme yaz l m

 

sonuçlar n n kar la t r lmas 

ve do rulanmas amac yla bir ba ka analitik program daha yaz lm t r. Bu di er 

analitik program ile bypass oran (2-4,8 aral nda) ve kompresör bas nç oran (5-

14,4 aral nda) belli art r mlarda taranarak hesaplamalar yap lm

 

ve elde edilen 

çözüm kümesi ekil 9.8 de verilmi tir. ekil 9.7 ve 9.8 (genetik ve analitik 

yaz l m sonuçlar ) kar la t r ld nda ayn azami ke if de erlerini bulduklar 
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görülmektedir. Üstelik genetik algoritma yaz l m n n h z olarak daha üstün oldu u 

da tespit edilmi tir. 

Yaz lan GA ile en iyileme yaz l m , de i ken aral klar art r larak ikinci bir 

denemeye tabi tutulmu tur. Bypass oran ve kompresör toplam bas nç oran

 
seçim 

aral

 

günümüz teknolojisinin en uç noktas na kadar art r larak (bypass oran : 11,  

kompresör toplam bas nç oran : 30) yaz l m tekrar çal t r lm ve Çizelge 9.3 de 

verilen de erler elde edilmi tir. Bu de erlerin kar la t r lmas için yine analitik 

çözüm yapan di er yaz l m ile tüm seçim aral taranm t r ( ekil 9.9). 15,7 km 

için Çizelge 9.3 de ve ekil 9.9b de verilen genetik çözüm de erleri ile ekil 

9.9a da verilen analitik çözüm de erleri kar la t r ld nda her iki yaz l mla elde 

edilen azami de erlerin ayn oldu u görülmektedir (bypass oran : 5,6; kompresör 

bas nç oran : 30; ke if zaman

 

24,38 saat). rtifada yetersiz itki, yak t/hava 

oran n n karma k say ç kmas , negatif t rmanma oran gibi çözümsüz durumlarda 

yaz lan özgün yaz l m, ke if zaman n 0 , (s f r) olarak atamaktad r ( ekil 9.9a). 

Bunun sebebi gerçek say ç kmas gereken baz parametrelerin (yak t/hava oran 

vb.), karma k say ç kmas durumunda bile yaz l m n hesaplamaya devam etmesi 

ve bazen mümkün olmayan büyüklükte ke if zaman hesaplamas d r. Yaz l ma 

eklenen baz kontrol sat rlar sayesinde bahsi geçen parametrelerdeki 

mant ks zl klar (irtifada yetersiz itki, yak t/hava oran n n karma k say ç kmas , 

negatif t rmanma oran vb.) tespit edilmekte ve ke if zaman s f ra e itlerek 

sonuçlar n daha sa l kl olmas sa lanmaktad r.  

Çizelge 9.3. ki parametreli genetik algoritma sonuçlar

 

Girdiler 

Seçimler Genetik Algoritma De i kenleri 

Ç kt lar 

Ke if 
rtifas (m)

 

Yak t 
Oran

 

Bypass Oran 

 

(1-11) 
Kompresör Bas nç 
Oran (10-30) 

Ke if Zaman **

 

(saat) 
Uçak A rl

 

(kg) 
Yak t A rl 
(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 * * * * * * 

(*), Bu irtifada yetersiz itki nedeniyle çözümsüzlük vard r. 

(**), Maksimize edilen amaç fonksiyonu. 
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(b) 

ekil 9.9. 15,7 km (51500 ft) ke if irtifas için art r lm bypass ve kompresör bas nç oran  

                 aral nda elde edilen analitik (a) ve genetik (b) sonuçlar n kar la t r lmas

  

9.2. Dört Parametreli Genetik Algoritma Yaz l m

   

Önceki k s mda anlat lan iki parametreli (bypass oran , kompresör bas nç 

oran ) özgün GA yaz l m , daha fazla parametre kullanarak, daha iyi sonuç 

alabilme amac yla en temel dört motor parametresini  (bypass oran , kompresör 
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bas nç oran , fan bas nç oran , yanma odas ç k toplam s cakl ) içerecek 

ekilde geni letilmi tir. Burada da ke if zaman maksimize edilecek sonuç 

parametresi veya amaç fonksiyonu olarak kabul edilmi tir. 

Yaz lan dört parametreli GA yaz l m

 
de i ik artlarda çal t r lm t r. lk 

çal t rmada RR AE3007H turbofan motoru geometrisine uygun bas nç oran ve 

bypass oran limitleriyle (bypass oran : 4,8 ve kompresör bas nç oran 14,4) ve 

ikinci olarak literatürde rastlanan en yüksek de erlerin yakla k %10-20 fazlas

 

(bypass oran : 11,  kompresör toplam bas nç oran : 30) üst s n r olarak seçilmi tir. 

Her iki denemede seçilen ke if irtifas na göre ve yak t miktar ayarlanarak azami 

24 saat ke if zaman n elde eden çözümler ara t r lm t r. 24 saati geçen ke if 

süreleri için yak t miktar azalt larak yaz l m tekrar çal t r lm t r. Bu iki 

denemenin sonuçlar Çizelge 9.4 ve 9.5 te, birinci denemeye ait GA iterasyonlar

 

ve bireylere göre da l mlar ekil 9.10-9.12 de verilmi tir. Çizelge 9.4 ve 9.5 te 

17000m irtifan n üzerinde bypass oran n n dü ürülmesi ihtiyac Çizelge 9.2 

sonuçlar tart l rken verildi i üzere yüksek bypass oran ile elde edilen daha az 

seviyede itkiden kaynaklanmaktad r. Bu durumun bir ba ka çözümü daha güçlü 

bir motor (daha fazla güç yüklemesi) olabilir. Ancak bu da a r bir motor veya 

özgül yak t tüketiminden taviz verilerek tasarlanm daha yüksek yanma odas 

ç k s cakl na sahip bir motor ile sonuçlanabilir.  

 

ekil 9.10. Genetik algoritma ile iterasyonlar boyunca elde edilen en iyi ke if zaman de erleri 
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ekil 9.11. En iyileme sonunda bypass oran na ait bireyler   

 

ekil 9.12. En iyileme sonunda kompresör bas nç oran na ait bireyler  
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ekil 9.13. En iyileme sonunda fan bas nç oran na ait bireyler   

 

ekil 9.14. En iyileme sonunda yanma odas ç k toplam s cakl na ait bireyler   
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Çizelge 9.4. Dört parametreli genetik algoritma sonuçlar

 
Girdiler 

Seçimler Genetik Algoritma De i kenleri 
Ç kt lar 

Ke if 
rtifas

 
(m) 

Yak t 
Oran

 
Bypass 
Oran  
(1-4,8) 

Kompresör 
Bas nç Oran  
(4-14,4) 

Fan 
Bas nç 
Oran  
(1,1-2) 

Y.Odas Ç k

 
toplam S cakl k 
(1000-2000K) 

Ke if 
Zaman **

 
(saat) 

Uçak 
A rl

 
(kg) 

Yak t 
A rl

 
(kg) 

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 14,4 1,52 1319 24,53 6946 3508 

17000 0,525 1,78 14,4 1,82 1205 24,71 9016 4733 

20000 * * * * * *   

(*), Bu irtifada yetersiz itki nedeniyle çözümsüzlük vard r. 

(**), Maksimize edilen amaç fonksiyonu.  

Çizelge 9.5. Dört parametreli genetik algoritma sonuçlar

 

Girdiler 

Seçimler Genetik Algoritma De i kenleri 

Ç kt lar 

Ke if 
rtifas 

(m) 

Yak t 
Oran

 

Bypass 
Oran  
(1-11) 

Kompresör 
Bas nç Oran  
(4-30) 

Fan 
Bas nç 
Oran  
(1,1-2) 

Y.Odas Ç k 
Toplam S cakl k 
(1000-2000K) 

Ke if 
Zaman **

 

(saat) 

Uçak 
A rl

 

(kg) 

Yak t 
A rl 
(kg) 

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 24,53 8616 4179 

20000 * * * * * *   

(*), Bu irtifada yetersiz itki nedeniyle çözümsüzlük vard r. 

(**), Maksimize edilen amaç fonksiyonu.  

Çizelge 9.5 te verilen en iyileme sonuçlar ndan 15700m ke if irtifas için 

bulunan de erler bypass oran (5,34), kompresör bas nç oran (30), fan bas nç 

oran (1,58), yanma odas ç k toplam s cakl k (1515 K) de erlerine ait HA 

boyutland rma sonuçlar Çizelge 9.6 da verilmi tir. En iyileme öncesi de erler ile 

kar la t r ld nda (Çizelge 7.5) uçak toplam kalk a rl n n %46, yak t 

a rl n n ise %54 azald

 

görülmektedir. Bu fark n sebebi temel olarak 

artt r lm parametre aral klar nda daha verimli bir motor elde etmekten 

kaynaklanmaktad r. 
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Çizelge 9.6. En iyileme sonras Global Hawk boyutland rma sonuçlar

 
Görev profili Aç klama Birimi De eri          
W0, toplam a rl k Uça n toplam kalk a rl

 
kg 6890          

S, kanat alan

 
Uça n toplam kanat alan

 
m2 28,53          

R, menzil   km 18151          
kesif zaman

 
Uça n ke if yerinde 
harcayabilece i azami süre 

saat 
24,09          

toplam görev zaman

   

saat 31,77          
intikal zaman

 

Görev yerine (ke if 
ba lang c na) intikal süresi 

saat 
3,85          

t rmanma mesafesi 
(yatayda) 

Uça n t rmanma 
yüksekli ine ç k ncaya kadar 
yatayda ald mesafe 

km 

404,67          

  

Görev noktalar :(1-10)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
görev irtifas

 

Uçak uçu yüksekli i km 0,00 0,00 15,24 15,24 15,70 15,70 15,70 15,70 15,24 0,00 
Mach say s

 

Uçak h z

 

M 0,15 0,19 0,56 0,60 0,60 0,56 0,45 0,60 0,60 0,14 
CL Ta ma katsay s

 

boyutsuz 1,46 0,91 0,88 0,78 0,80 0,91 0,91 0,52 0,45 0,91 
Vucak Uçak h z

 

km/saat 185,2 233,4 598,3 635,0 635,0 593,7 481,8 635,0 635,0 174,1 
Fines     29,08 32,35 32,34 31,97 32,06 32,35 32,35 27,98 25,75 32,35 
W, uçak etap a rl

 

Uça n uçu boyunca 
de i en a rl

 

kg 
6871 6822 6588 6588 6249 6249 4114 4114 3810 3810 

D, sürükleme kuvveti Sürükleme kuvveti (drag) Newton 2316 2067 2008 2020 1911 1894 1247 1442 1451 1150 
Motor Sonuç 
Parametreleri 

Aç klama Birimi De eri          

FSL Deniz seviyesi, statik, 
yerle memi motor gücü 

Newton 
20940 4708 lb               

tki mevcut Görev noktalar nda, 
yerle mi motor gücü 

Newton 
15767 15109 2100 2093 1947 1954 1993 1947 2093 15925 

wf Motordaki yak t ak

 

kg/s  
*(10-3) 163,1 163,7 34,5 33,8 31,9 31,0 19,2 24,1 24,3 11,8 

TSFCinst yerle mi özgül yak t 
sarfiyat

 

kg/(kN*s) 
*(10-3) 10,35 10,84 16,42 16,72 16,72 16,38 15,42 16,72 16,72 10,24 

W2 Motordaki ana hava ak

 

kg/s 78,6 79,2 12,3 12,6 11,7 11,4 10,7 11,7 12,6 78,5 
A18 so uk lüle kesit alan

 

m2 0,204 0,203 0,197 0,197 0,197 0,197 0,198 0,197 0,197 0,204 
A7 s cak lüle kesit alan

 

m2 0,090 0,091 0,036 0,036 0,036 0,036 0,034 0,036 0,036 0,090 
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Çizelge 9.6. (devam) En iyileme sonras Global Hawk boyutland rma sonuçlar

 
P0 Toplam bas nç 0 kPa 103 104 14 15 14 13 12 14 15 103 
P2 Toplam bas nç 2 kPa 102 103 14 15 14 13 12 14 15 102 
P24 Toplam bas nç 24 kPa 162 163 23 23 22 21 20 22 23 162 
P13 Toplam bas nç 13 kPa 162 163 23 23 22 21 20 22 23 162 
P17 Toplam bas nç 17 kPa 157 158 22 22 21 20 19 21 22 157 
P26 Toplam bas nç 26 kPa 159 160 22 23 21 21 19 21 23 158 
P3 Toplam bas nç 3 kPa 4758 4802 664 682 634 616 574 634 682 4749 
P31 Toplam bas nç 31 kPa 4758 4802 664 682 634 616 574 634 682 4749 
P41 Toplam bas nç 41 kPa 4615 4658 644 661 615 597 556 615 661 4607 
P4 Toplam bas nç 4 kPa 4615 4658 644 661 615 597 556 615 661 4607 
P415 Toplam bas nç 415 kPa 4615 4658 644 661 615 597 556 615 661 4607 
P416 Toplam bas nç 416 kPa 502 504 111 112 105 103 99 105 112 502 
P44 Toplam bas nç 44 kPa 502 504 111 112 105 103 99 105 112 502 
P46 Toplam bas nç 46 kPa 497 499 110 111 104 102 98 104 111 497 
P48 Toplam bas nç 48 kPa 122 121 40 40 37 37 37 37 40 122 
P7 Toplam bas nç 7 kPa 120 120 40 40 37 37 36 37 40 121 
T0 Toplam s cakl k 0 K 289 290 230 232 232 230 225 232 232 289 
T2 Toplam s cakl k 2 K 289 290 230 232 232 230 225 232 232 289 
T24 Toplam s cakl k 24 K 335 336 266 268 268 266 261 268 268 335 
T13 Toplam s cakl k 13 K 335 336 266 268 268 266 261 268 268 335 
T17 Toplam s cakl k 17 K 335 336 266 268 268 266 261 268 268 335 
T26 Toplam s cakl k 26 K 335 336 266 268 268 266 261 268 268 335 
T3 Toplam s cakl k 3 K 983 986 789 795 795 788 773 795 795 983 
T31 Toplam s cakl k 31 K 983 986 789 795 795 788 773 795 795 983 
T41 Toplam s cakl k 41 K 1466 1466 1449 1449 1449 1449 1448 1449 1449 1465 
T415 Toplam s cakl k 415 K 1439 1439 1413 1414 1414 1413 1411 1414 1414 1439 
T416 Toplam s cakl k 416 K 885 884 968 966 966 968 975 966 966 885 
T44 Toplam s cakl k 44 K 885 884 968 966 966 968 975 966 966 885 
T46 Toplam s cakl k 46 K 885 884 968 966 966 968 975 966 966 885 
T48 Toplam s cakl k 48 K 637 636 771 767 767 771 782 767 767 638 
T5 Toplam s cakl k 5 K 646 645 766 763 763 766 776 763 763 647 
T7 Toplam s cakl k 7 K 646 645 766 763 763 766 776 763 763 647 
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10. MAL YET MODELLER

   
Literatürdeki uçak ve gaz türbinli motor maliyet modelleri ara t r ld nda 

RAND Corporation n (Research ANd Development) çal malar bulunur. Bu 

hususta en çok kullan lan RAND maliyet formülasyonlar A.B.D. geçmi projeleri 

temel al narak ampirik olarak hesaplanm t r.  

Uçak maliyet modelleri [28] (metrik birimlere çevrilmi tir):

 

8,0747,0509,18 SPEWNRENGR

     

(10.1) 

ENGCNRENGRNRENGC *

     

(10.2) 

579,081,068,24 SPEWNRTOOL

     

(10.3) 

TOOLCNRTOOLNRTLC *

      

(10.4) 

3,163,055,41 SPEWDS

      

(10.5) 

21,1822,0325,01199 TESTACSPEWFT

    

(10.6) 

485,0
2,188,0

100 100
2926,0

AC
SPEWENGR    (10.7) 

ENGCENGRENGRC *100100

      

(10.8) 

485,0
813,0707,0

100 100
335,8

AC
SPEWTOOL   (10.9) 

TOOLCTOOLTOOLC *100100

      

(10.10) 

485,0
484,082,0

100 100
200

AC
SPEWLABR    (10.11) 

MLCLABRLABC *100100

      

(10.12) 

485,0
621,0921,0

100 100
762

AC
SPEWMATL    (10.13) 

100100 133LABRQA

       

(10.14) 

QACQAQAC *100100

       

(10.15) 

NRCAC NRENGC + NRTLC + DS + FT

    

(10.16) 

RCAC 100ENGRC + 100TOOLC + 100LABC + 100MATL + 100QAC (10.17) 

TDCAC NRCAC + RCAC      (10.18) 
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NRENGR , bir defal k mühendislik saati (non-recurring engineering 

hours);  EW , uçak bo a rl (kg); SP , uçak azami h z (km/saat); TESTAC , 

test uça say s ; AC , uçak imalat adedi 

NRENGC , bir defal k mühendislik maliyeti; ENGC , mühendislik saat 

ücreti; NRTOOL , bir defal k tak m-avadanl k saati (non-recurring tooling hours); 

NRTLC , tak m-avadanl k maliyeti; TOOLC , tak m-avadanl k saat ücreti; 

DS , geli tirme destek maliyeti; 

FT , uçu testi maliyeti;  

100ENGR , 100 uçak için tekrarlayan mühendislik saati (recurring 

engineering hours); 100ENGRC , 100 uçak için tekrarlayan mühendislik maliyeti; 

ENGC , mühendislik saat ücreti 

100TOOL , 100 uçak için tekrarlayan tak m-avadanl k saati (recurring 

tooling hours); 100TOOLC , 100 uçak için tekrarlayan tak m-avadanl k maliyeti; 

TOOLC , tak m-avadanl k saat ücreti 

100LABR , 100 uçak için tekrarlayan imalat i çilik saati (recurring 

manufacturing labor hours); 100LABC , 100 uçak için tekrarlayan imalat i çilik 

maliyeti; MLC , imalat i çilik saat ücreti 

100MATL , 100 uçak için tekrarlayan malzeme maliyeti (recurring 

manufacturing material cost) 

100QA , 100 uçak için tekrarlayan kalite kontrol saati (recurring quality 

assurance hours); 100QAC , 100 uçak için tekrarlayan kalite kontrol maliyeti; QAC , 

kalite kontrol saat ücreti  

NRCAC , bir defal k uçak geli tirme toplam maliyeti (total non-recurring 

cost); RCAC , 100 uçak için tekrar eden toplam imalat maliyeti (total recurring 

cost); TDCAC ise bu ikisinin toplam d r. 

Denklem (10.1-18) 1990 y l ABD dolar de eri üzerinden verildi inden, 

1990 dan günümüze dolar enflasyonu ek olarak dikkate al nmal d r. Bu uçak 

geli tirme maliyet modellinden verilen girdilerle elde edilen sonuçlar Çizelge 

10.1 de verilmi tir. 
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Çizelge 10.1. Uçak geli tirme ve imalat maliyet modeli sonuçlar

 
Girdiler: Global Hawk  Türk HA 

EW (uçak bo a rl )  4456 kg (GTOW: 12527 kg)

 
2052 kg (GTOW: 5672 kg)

 

SP (uçak azami h z) 635 km/h  635 km/h 

TESTAC (test uça say s ) 20 20 

AC

 

(uçak imalat adedi) 100 100 

CENG 40 $ 40 $ 

CTOOL 40 $ 40 $ 

CML 40 $ 40 $ 

CQA 40 $ 40 $ 

Dolar enflasyonu (1990-2009) % 67 % 67 

Ç kt lar: (2009 y l maliyetleri) 

ACNRC (geli tirme maliyeti)  401 milyon $  277 milyon $ 

ACRC (100 uçak imalat maliyeti)

  

415 milyon $  213 milyon $ 

 

Motor Maliyet Modeli-1

  

Bu k s mda kullan lan motor maliyet denklemleri Kaynak [30] dan 

al nm t r ve metrik birimlere çevrilmi tir.  

40 5634,0838,249124,1804,845 TMFMQTDEVCOST SL

 

(10.19) 

ESL NMFTOTDEVCOST 070,0022,401171,5763,525 0

 

(10.20) 

40 744,125,243667,914,2228 TMFPROCOST SL

  

(10.21)  

MQTDEVCOST, yer testleri sonunda olu an kümülatif motor maliyeti 

motor maliyeti (uçu testleri ve sonras ndaki maliyetler hariç); TOTDEVCOST, 

toplam motor geli tirme maliyeti (seri üretim faz ndaki geli tirme maliyetleri 

dahil); PROCOST, motor birim maliyeti (1000. motor kümülatif ortalama üretim 

maliyeti); FSL, deniz seviyesi azami itki (kN); M0, uçu Mach say s (subsonik 

motorlar için 1,0); T4, türbin giri toplam s cakl (K); NE, proje boyunca üretilen 

motor adedidir. Denklem (10.19-21) 1980 y l ABD dolar de eri üzerinden 

verildi inden, 1980 den günümüze dolar enflasyonu ek olarak dikkate al nmal d r.  
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Motor Maliyet Modeli-2

  
Kaynak [32] daki verilerden ise, daha basit bir motor geli tirme maliyet 

denklemi ç kart lm t r:  

8927,081,2240872,0 SLTMQTDEVCOST

    

(10.22)  

Bu iki motor geli tirme maliyet modellerinden verilen girdilerle elde 

edilen sonuçlar Çizelge 10.2 de verilmi tir.   

Çizelge 10.2. Motor geli tirme ve imalat maliyet modeli sonuçlar

 

Girdiler: Global Hawk/AE3007H Motoru Türk HA Motoru 

 

Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 

FSL 36,88 kN [8290 lb] 36,88 kN 17,24 kN [3875 lb]

 

17,24 kN 

T4 1650K - 1650K - 

M0 1.0 (sesalt  motorlar için)

 

- 1.0 - 

dolar enflasyonu 
(1980-2009) 

%158 %158 %158 %158 

Ç kt lar: (2009 y l maliyetleri) 

MQTDEVCOST 

(geli tirme maliyeti) 

968 milyon $ 708 milyon $

  

910 milyon $ 359 milyon $

 

PROCOST (birim 

motor maliyeti) 

3,2 milyon $ - 2,7 milyon $ - 
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11. SONUÇ VE ÖNER LER  

Bu tez çal mas nda ilk defa, verilen bir görev profiline göre turbofan 

motorlu bir insans z hava arac n n güç sistemi ile birlikte ön boyutland rmas n n 

en iyilemesi, verilen dört temel motor tasar m parametresine göre yap lm t r. 

Böylece hava arac için en uygun motorun boyutland r lmas hava arac n n 

kendisinin boyutland r lmas ile birlikte yap ld ndan uçak tasar mc s ve motor 

tasar mc s aras ndaki tasar m iterasyonlar n azaltarak tasar m sürecinin 

k salmas na yard mc olunmu tur. 

Ke if süresi temel amaç fonksiyonu olarak ele al nm ve bu de eri en 

yüksek seviyeye ç karan motor temel tasar m parametreleri ve bu parametrelerin 

de i imi ara t r lm t r. Amaç fonksiyonunu maksimum yapacak de i kenler, 

tasar ma etkilerinden dolay , bypass oran , kompresör bas nç oran , fan bas nç 

oran ve yanma odas ç k toplam s cakl olarak seçilmi tir. nsans z hava arac 

ile ilgili parametreler ise (h z, irtifa, aerodinamik, faydal yük, geometrik oranlar 

vb.) girdi olarak (k s tlay c ya da seçimler) al nm t r. 

stenen ke if irtifas nda maksimum ke if zaman n elde etmek için en 

iyileme yöntemi olarak seçkinci genetik algoritma yöntemi kullan lm t r. 

MATLAB programlama dilinde gerçekle tirilen en iyileme yönteminde, genetik 

algoritman n en iyi noktalar bulmada güçlü (h zl ve do ruluk oran yüksek) bir 

araç oldu u gözlenmi tir. Zira, ayn anda birden fazla motor tasar m parametresini 

belirlenen aral klarda de i tirerek en iyi noktay bulma hesaplamalar klasik 

yöntemlere göre çok daha h zl sonuca ula m t r. 

En iyileme sonunda temel dört motor tasar m parametresi ile ilgili elde 

edilen bulgular (ke if zaman n maksimize eden motor için): 

 

Bypass oran n n genel olarak yüksek olmas özgül yak t tüketimini 

dü ürmekte ve ke if zaman n artt rmaktad r. Ancak bypass oran 

yükseldikçe itki seviyesinde dü ü e neden olmakta ve belli bir irtifadan 

sonra hava arac tutunamamaktad r. Di er bir olumsuz etkisi ise, (bu 

çal mada göz ard edilen) motorun uçak gövdesi içerisinde yer almas 

gerekti i durumlarda yüksek bypassl motorlar n gövde içerisine 

s mama problemidir. 
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Kompresör bas nç oran n n olabildi ince yüksek olmas tüm 

denemelerde iyi sonuç vermi tir. Yüksek bas nç oran daha fazla 

kademeli ve dolay s yla daha a r bir kompresör gerektirmesine 

ra men (motor a rl ba nt s nda (4.92-93) kompresör bas nç oran

 

etkisi hesaba kat lm t r) hesaplanan a rl k dezavantaj n yenerek en 

yüksek bas nç oranl kompresörün en iyi ke if zaman de erlerini 

verdi i görülmü tür. 

 

Fan bas nç oran

 

(1-2) aral nda genel olarak ara de erlerde (1,4-1,8 

gibi) en iyi ke if zaman n vermi tir. Literatürde de ticari turbofan 

motorlarda tek kademeli fan bas nç oranlar n n (1,5-1,7) civar nda 

oldu u görülmü tür. 

 

Yanma odas ç k toplam s cakl ise, motor toplam bas nç oran na 

göre belli bir de erde özgül yak t tüketimini minimum yapmaktad r. 

Bas nç oran art kça optimum yanma odas ç k toplam s cakl k 

de erinin de yükselme e iliminde oldu u görülmü tür. Bu optimum 

de erin azalt lmas yada ço alt lmas durumunda özgül yak t tüketimi 

artmakta ya da çözümsüz bölgeye girilmektedir.  

Genetik algoritma uygulamas öncesi yap lan çal mada (Bölüm 7) ise, 

hem motor (yanma odas ç k s cakl , bypass oran , kompresör toplam bas nç 

oran ) hem de uçak (faydal yük, itki/uçak toplam a rl , yak t a rl /uçak 

toplam a rl ) ile ilgili baz tasar m girdi parametrelerinin etkileri, sonuçlar

 

belli 

oranlarda de i tirilerek hesaplanm (hassasiyet analizi) ve grafiklerle 

sunulmu tur. Böylece, hem uçak hem motor tasar mc s için bu de erlerin 

kar l kl anla lmas ve yorumlanmas imkan da sa lanm t r. 

Bu çal ma ile bu alanda genetik algoritma tekni inin, en iyi noktalar 

bulmada oldukça etkili bir metot oldu u görülmü tür. Yap lan denemelerde 50-

100 ku ak, 50-100 popülasyon, 0,80-0,90 çaprazlama oran ve 0,003-0,005 

mütasyon oran gibi genetik algoritma de erlerinde, en iyi noktalar n bulundu u 

görülmü tür. Ku ak (jenerasyon) ve popülasyon de erlerinin buradakinden daha 

fazla olmas , sonuçlar n do rulu una çok az etki etmekte olup, ancak di er 

taraftan da çözüm zaman n da çok artt rmaktad r. Çal mada, de i ik 

çal t rmalara, de i ik popülasyonlarla ba land ndan bu ilk popülasyonun 
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içerisinde do ru sonuca en yak n bireyin ilk uzakl n n, çözüm zaman n ve 

do rulu unu etkiledi i görülmü tür. Böylece tek çal t rma ile yetinilmemesi ve 

de i ik ku ak (jenerasyon) ve popülasyon say lar n n kullan lmas n n önemi de 

ortaya konmu tur. Bir çal t rmada elde edilen en iyi bireyin, bir sonraki 

çal t rmadaki bireylerden biri olmas için, programda bu bireyin tan t lmas na 

yönelik sat rlar eklenmi tir. Bu sayede tasar mc , önceki bir sonucu yada mevcut 

de ilse kendi en iyi tahminini, yeni bir çal t rmada ilk bireylerden biri olarak 

girebilmekte (di erleri rastgele seçilmeye devam edilir), böylece sonuçlar n 

do rulu u ve elde etme h z iyile tirilebilmektedir. 

Sonuç olarak çal man n havac l k sektörüne katk s u ekilde 

özetlenebilir: 

a) Dünyada ve ülkemizde önemi giderek artan insans z hava araçlar 

tasar m konusunda, ilk defa güç grubu ile birlikte ön boyutland rmada, en iyileme 

yapabilecek bir ön tasar m yaz l m

 

geli tirilmi tir. Böylece Ülkemizin yaz l m 

aç s ndan d a ba ml l azalt lm olmaktad r. 

b) Geli tirilen yaz l m n genetik algoritma metodu kullanan versiyonu ile 

insans z hava arac turbofan motorlar n n özgül yak t tüketimini verilen görev 

profilinde en dü ük seviyeye ve dolay s yla ke if süresini en yüksek seviyeye 

ç karan (en iyileme) motor tasar m parametre de erleri hesaplanm t r. 

Olu turulan en iyileme probleminin çözümünde, seçkinci genetik algoritma 

tekni inin kuvvetli ve güvenilir bir yöntem oldu u ve çözüme k sa sürede ula t 

da ortaya konmu tur. Ayn zamanda, bu veya ba ka bir alanda benzer bir en 

iyileme problemi için bu metodun kullan lmas n n avantajlar gösterilmi

 

olmu tur. 

c) Bu çal mada geli tirilen yaz l m, gerçek projelerde kullan labilmesi 

için tasar m firmalar n n istedi i ekilde ve yerli imkanlarla uyarlamalar yap lacak 

durumda olup tamamen orjinal bir yaz l md r. 

d) Bu çal madaki sonuçlar, bir ba ka ön tasar m için kullan labilece i gibi 

bu yaz l m n sonuçlar n n incelenmesi de, yeni tasar mc lar taraf ndan bir e itim 

örne i olarak kabul edilebilir. 
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e) Bu çal mada birden fazla (4 adet) motor tasar m de i kenini ayn anda 

optimize eden yaz l mlar ilk defa geli tirilmi

 
ve uygulanm t r. Yaz l m, optimize 

edilecek parametre say s

 
daha da artt r labilecek esnekli e de sahiptir. 

Bundan sonra yürütülecek çal malarda: 

i) Yaz l m girdilerini olu turan bir çok girdi parametre, k s tlar ile 

matematik modelleme (aerodinamik, yap sal vs.) tasar m irketleri bilgi, tecrübe 

birikimleri do rultusunda yenilenerek sonuçlar n do ruluk hassasiyeti daha da 

artt rabilir. 

ii) Bu en iyileme çal mas de i ik insans z hava arac tiplerine ve güç 

gruplar na uygulanabilir. Örne in Ülkemizin gelecekte ihtiyaç duyabilece i 

turboprop motor kullanan orta irtifa uzun dayan ml (MALE tipi) a rl kl olarak 

özel sivil kullan m amaçl HA lar ve turbofan kullanan muharip HA lar (UCAV) 

bu çal ma alan n n gelecek ad mlar nda yer alabilir.  

iii) Olu turulan yaz l m n motor k sm baz küçük de i ikliklerle, elektrik 

üretmek amac yla kullan lan endüstriyel gaz türbinlerine veya gaz türbinli kara 

araçlar

 

tasar m na da uygulanabilir. 

iv) Ayr ca bu yaz l m n genetik algoritma k sm , genel amaçl olarak, farkl 

alanlarda di er birçok en iyileme probleminin çözümünde de kullan labilir. 
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Ek-1 Ticari Turbofan Motor Özellikleri 

Çizelge E.1. Çe itli ticari motor özellikleri [21]  

No

 
Üretici Motor Modeli tki (kN) Hava 

Debisi 
(kg/s) 

Toplam 
Bas nç 
Oran

 
Bypass 
Oran

 
Kuru 
A rl k 
(kg) 

1 Williams/ Rolls-
Royce 

FJ44-1C 6,672 26,316 10,3 3,4 203 

2 Williams/ Rolls-
Royce 

FJ44-1A 8,451 28,584 12,8 3,280 203 

3 Pratt Whitney JT15D-1B 9,786 34,029 10,0 3,3 235 

4 Pratt Whitney   JT15D-5 12,899 42,196 12,6 2,0 287 

5 Ivchenko (Klimov) AI-25 14,678 14,973 8,0 2,1 320 

6 GE CF700-2C 18,348 38,113 6,9 1,9 329 

7 GE CF700-2D 18,904 38,113 6,2 1,9 334 

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 14,4 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 1,9 348 

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 14,4 3,65 387 

20 Garrett TFE731-5AR 20,016 64,882 14,6 3,65 401 

21 Garrett 
(AlliedSignal) 

TFE731-20 15,568 55,808 21,0 3,1 402 

22 Garrett 
(AlliedSignal) 

TFE731-40 18,904 65,789 22,0 2,9 402 

23 Garrett (Allied-
Signal) 

TFE731-5BR 21,128 64,882 15,1 3,5 408 

24 Garrett 
(AlliedSignal) 

TFE731-60 22,240 84,846 22,0 3,9 448 

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 5,3 601 

28 Rolls-
Royce/Snecma 

M45H-D Mk.501 34,516 105,717 18,8 2,85 673 

29 Allison (Rolls-
Royce) 

AE3007A 36,874 133,394 24,0 4,8 720 

30 Allison (Rolls-
Royce) 

AE3007A1 33,716 133,394 24,0 5,3 720 

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 
Mk.555-15 

43,813 90,290 15,4 1,0 1024 

34 Rolls-Royce Spey Jr. RB.183-2 
Mk.555-15P 

44,035 90,290 15,4 1,0 1024 
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Çizelge E.1. (Devam) Çe itli Ticari Motor Özellikleri [21]  

No

 
Üretici Motor Modeli tki (kN) Hava 

Debisi 
(kg/s) 

Toplam 
Bas nç 
Oran

 
Bypass 
Oran

 
Kuru 
A rl k 
(kg) 

35 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.511-5 

50,707 93,466 18,4 0,71 1049 

36 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.511-5W 

50,707 93,466 18,4 0,71 1051 

37 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.510-14 

48,928 93,466 18,4 0,71 1058 

38 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.511-8 

50,707 89,383 18,4 0,64 1127 

39 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.511-14 

50,707 93,466 18,4 0,71 1127 

40 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.512-5W 

53,376 93,466 20,7 0,71 1184 

41 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.512-14 

55,822 93,466 20,7 0,71 1184 

42 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.512-14DW 

55,822 93,466 20,7 0,71 1184 

43 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.512-25 

55,822 93,466 20,7 0,71 1184 

44 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.510-14W 

48,928 93,466 18,4 0,71 1189 

45 Rolls-Royce Spey RSp.4 
Mk.511-14W 

50,707 93,466 18,4 0,71 1189 

46 Rolls-Royce Tay RB.183-3 
Mk.611-8 

61,605 186,025 15,8 3,04 1339 

47 Rolls-Royce Tay RB.183-3 
Mk.611-8C 

61,605 186,025 15,8 3,04 1339 

48 Pratt Whitney JT8D-1 62,272 142,922 15,4 1,06 1405 

49 Pratt Whitney JT8D-1A 62,272 142,922 15,4 1,06 1405 

50 Pratt Whitney JT8D-1B 62,272 142,922 15,4 1,06 1405 

51 Pratt Whitney JT8D-7 62,272 142,922 15,8 1,07 1405 

52 Pratt Whitney JT8D-7A 62,272 142,922 15,8 1,07 1405 

53 Pratt Whitney JT8D-7B 62,272 142,922 15,8 1,07 1405 

54 Rolls-Royce Tay RB.183-3 
Mk.620-15 

61,605 186,025 15,8 3,04 1445 

55 Pratt Whitney JT8D-9 64,496 144,737 15,9 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 JT8D-11 66,720 148,367 16,2 1,05 1502 

59 Rolls-Royce Tay RB.183-3 
Mk.650-14 

67,165 189,655 16,2 3,06 1515 

60 Rolls-Royce Tay RB.183-3 
Mk.650-15 

67,165 189,655 16,2 3,06 1515 

61 Rolls-Royce Tay RB.183-3 
Mk.651-54 

68,499 193,285 16,6 3,07 1534 

62 Pratt Whitney JT8D-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 
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Çizelge E.1. (Devam) Çe itli Ticari Motor Özellikleri [21]  

No

 
Üretici Motor Modeli tki (kN) Hava 

Debisi 
(kg/s) 

Toplam 
Bas nç 
Oran

 
Bypass 
Oran

 
Kuru 
A rl k 
(kg) 

65 Solovyev (Perm 
Aviadvigatel) 

D-30U-154 66,676 127,042 18,6 1,0 1550 

66 Pratt Whitney JT8D-17 71,168 147,005 16,9 1,01 1556 

67 Pratt Whitney JT8D-15A 68,944 148,367 16,6 1,04 1576 

68 Pratt Whitney JT8D-17A 71,168 148,820 17,1 1,02 1577 

69 Pratt Whitney JT8D-17AR 72,947 147,913 17,3 1,0 1586 

70 Pratt Whitney JT8D-17R 77,395 150,181 17,5 1,0 1586 

71 BMW/Rolls-Royce 
Deutschland 

BR710A1-10 65,608 197,368 25,7 4,2 1597 

72 BMW/Rolls-Royce 
Deutschland 

BR710A2-20 65,608 197,368 25,7 4,2 1597 

73 BMW/Rolls-Royce 
Deutschland 

BR710C4-11 65,608 197,368 25,7 4,2 1597 

74 Rolls-Royce Tay RB.183-3 
Mk.670 

80,064 231,851 19,0 3,2 1701 

75 Pratt Whitney JT3D-1 75,616 204,174 12,5 1,4 1881 

76 Solovyev (Perm 
Aviadvigatel) 

PS-90A10 90,219 264,065 23,1 3,76 1897 

77 CFM CFM56-3B1 88,960 297,187 22,6 6,0 1940 

78 CFM CFM56-3B2 97,856 309,891 24,3 5,9 1951 

79 CFM CFM56-3C1 104,528 322,142 25,7 6,0 1951 

80 Pratt Whitney JT3D-3B 80,064 204,174 13,0 1,4 1969 

81 Pratt Whitney JT3D-3C 80,064 204,174 13,0 1,4 1969 

82 Pratt Whitney JT3D-7 84,512 214,156 13,5 1,43 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 JT8D-217 88,960 220,508 18,6 1,77 2010 

86 Pratt Whitney JT8D-217A 88,960 220,508 18,6 1,77 2010 

87 Pratt Whitney JT8D-219 93,408 225,499 20,1 1,72 2042 

88 Pratt Whitney JT8D-217C 88,960 225,499 20,1 1,72 2042 

89 BMW/Rolls-Royce 
Deutschland 

BR715A1-30 82,288 278,584 32,1 4,7 2086 

90 BMW/Rolls-Royce 
Deutschland 

BR715C1-30 93,408 312,613 32,6 5,0 2086 

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 25,4 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 
Aviadvigatel) 

PS-90A12 117,672 370,236 25,3 5,05 2301 
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Çizelge E.1. (Devam) Çe itli Ticari Motor Özellikleri [21]  

No

 
Üretici Motor Modeli tki (kN) Hava 

Debisi 
(kg/s) 

Toplam 
Bas nç 
Oran

 
Bypass 
Oran

 
Kuru 
A rl k 
(kg) 

100

 
International Aero 
Engines 

V2500-A1 111,200 355,263 29,4 5,4 2302 

101

 

International Aero 
Engines 

V2533-A5 146,784 395,644 35,2 4,5 2332 

102

 

International Aero 
Engines 

V2524-A5 104,528 350,272 27,1 4,9 2332 

103

 

International Aero 
Engines 

V2527-A5 117,872 355,717 27,7 4,8 2332 

104

 

International Aero 
Engines 

V2530-A5 139,667 385,209 31,6 4,6 2332 

105

 

CFM CFM56-7B24 106,752 342,105 26,0 5,3 2367 

106

 

CFM CFM56-7B26 117,427 355,263 27,9 5,1 2367 

107

 

CFM CFM56-7B22 97,856 329,401 24,6 5,4 2367 

108

 

International Aero 
Engines 

V2522-A5 97,856 334,846 25,2 4,9 2373 

109

 

CFM CFM56-5B5 97,856 371,143 24,4 6,0 2382 

110

 

CFM CFM56-5B5/P 97,856 371,143 24,4 6,0 2382 

111

 

CFM CFM56-5B6 104,528 382,940 25,8 5,9 2382 

112

 

CFM CFM56-5B6/2 104,528 382,940 25,8 5,9 2382 

113

 

CFM CFM56-5B6/2P 104,528 382,940 25,8 5,9 2382 

114

 

CFM CFM56-5B6/P 104,528 382,940 25,8 5,9 2382 

115

 

CFM CFM56-5B4 120,096 406,987 29,1 5,7 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 5,7 2382 

118

 

CFM CFM56-5B4/P 120,096 406,987 29,1 5,7 2382 

119

 

CFM CFM56-5B1 133,440 427,858 32,0 5,5 2382 

120

 

CFM CFM56-5B1/2 133,440 427,858 32,0 5,5 2382 

121

 

CFM CFM56-5B1/P 133,440 427,858 32,0 5,5 2382 

122

 

CFM CFM56-5B2 137,888 433,757 32,9 5,5 2382 

123

 

CFM CFM56-5B2/P 137,888 433,757 32,9 5,5 2382 

124

 

CFM CFM56-5B3 142,336 433,757 33,7 5,4 2382 

125

 

CFM CFM56-5B3/P 142,336 433,757 33,7 5,4 2382 

126

 

International Aero 
Engines 

V2525-D5 111,200 355,717 27,7 4,8 2383 

127

 

International Aero 
Engines 

V2528-D5 124,544 374,319 30,4 4,7 2383 

128

 

Kuznetsov NK-86 127,480 292,196 13,4 1,15 2451 

129

 

CFM CFM56-5C2 138,778 465,971 31,5 6,6 2586 

130

 

CFM CFM56-5C3 144,560 474,138 32,6 6,5 2586 

131

 

CFM CFM56-5C3/F 144,560 474,138 32,6 6,5 2586 

132

 

CFM CFM56-5C4 151,232 483,212 33,9 6,4 2586 

133

 

Solovyev (Perm 
Aviadvigatel) 

PS-90AN-76 156,903 470,054 35,5 4,6 2951 

134

 

Pratt Whitney PW2037 162,797 549,002 27,9 5,8 3260 
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Çizelge E.1. (Devam) Çe itli Ticari Motor Özellikleri [21]  

No

 
Üretici Motor Modeli tki (kN) Hava 

Debisi 
(kg/s) 

Toplam 
Bas nç 
Oran

 
Bypass 
Oran

 
Kuru 
A rl k 
(kg) 

135

 
Pratt Whitney PW2040 178,365 569,419 27,6 5,9 3260 

136

 
Pratt Whitney PW2240 178,365 569,419 27,6 5,9 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 25,2 5,76 3583 

142

 

GE CF6-6D1A 184,592 602,541 25,2 5,76 3583 

143

 

GE CF6-50A 217,952 655,172 28,6 4,4 3721 

144

 

GE CF6-50B 217,952 655,172 28,6 4,4 3721 

145

 

GE CF6-80A3 222,400 662,432 28,4 4,59 3820 

146

 

GE CF6-80A1 213,504 651,089 27,3 4,66 3820 

147

 

Pratt Whitney JT9D-20 205,942 690,109 21,1 5,2 3834 

148

 

Pratt Whitney JT9D-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 28,4 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 30,4 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 30,4 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 5,1 3984 

166

 

Pratt Whitney JT9D-7 205,942 690,109 22,3 5,2 4015 

167

 

Pratt Whitney JT9D-7A 208,834 696,007 22,5 5,1 4015 

168

 

Pratt Whitney JT9D-7F 213,504 710,073 22,8 5,1 4015 

169

 

Pratt Whitney JT9D-7J 222,400 721,416 23,5 5,1 4015 

170

 

Pratt Whitney JT9D-7R4H1 249,088 769,056 26,7 4,8 4031 

171

 

Pratt Whitney JT9D-7R4D 213,504 719,147 23,4 4,9 4040 

172

 

Pratt Whitney JT9D-7R4D1 213,504 719,147 23,4 4,9 4040 

173

 

Pratt Whitney JT9D-7R4E 222,400 732,759 24,2 4,9 4040 

174

 

Pratt Whitney JT9D-7R4E1 222,400 732,759 24,2 4,9 4040 

175

 

Pratt Whitney JT9D-7R 213,504 719,147 23,4 4,9 4040 
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Çizelge E.1. (Devam) Çe itli Ticari Motor Özellikleri [21]  

No

 
Üretici Motor Modeli tki (kN) Hava 

Debisi 
(kg/s) 

Toplam 
Bas nç 
Oran

 
Bypass 
Oran

 
Kuru 
A rl k 
(kg) 

176

 
Pratt Whitney JT9D-7R4E3 222,400 732,759 24,2 4,9 4129 

177

 
Pratt Whitney JT9D-7R4E4 222,400 732,759 24,2 4,9 4129 

178

 

Pratt Whitney JT9D-7R4G2 243,528 769,056 26,3 4,8 4145 

179

 

GE CF6-80C2 233,520 802,632 30,4 5,2 4145 

180

 

Pratt Whitney JT9D-59 235,744 743,648 24,5 4,9 4147 

181

 

Pratt Whitney JT9D-59A 235,744 743,648 24,5 4,9 4147 

182

 

Pratt Whitney JT9D-70A 235,744 743,648 24,5 4,9 4154 

183

 

Pratt Whitney JT9D-59B 242,416 753,176 25,2 4,8 4156 

184

 

Pratt Whitney JT9D-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 27,5 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 PW4156A 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 31,5 4,85 4180 

192

 

Pratt Whitney PW4060A 266,880 773,593 31,5 4,85 4180 

193

 

Pratt Whitney PW4460 266,880 773,593 31,5 4,85 4180 

194

 

Pratt Whitney JT9D-7Q 235,744 744,102 24,5 4,9 4217 

195

 

Pratt Whitney JT9D-7Q3 235,744 744,102 24,5 4,9 4217 

196

 

GE CF6-80C2A2 233,342 802,632 30,4 5,05 4247 

197

 

GE CF6-80C2A3 262,210 802,632 30,4 5,05 4247 

198

 

GE CF6-80C2A1 262,432 795,826 30,4 5,15 4247 

199

 

GE CF6-80C2B2 229,472 748,639 30,4 5,31 4260 

200

 

GE CF6-80C2B1 252,202 775,862 30,4 5,19 4260 

201

 

GE CF6-80C2A8 262,432 802,632 30,4 5,05 4260 

202

 

GE CF6-80C2B1F 254,248 800,363 30,4 5,15 4310 

203

 

GE CF6-80E1 291,344 867,967 32,0 5,3 5064 

204

 

GE CF6-80E1A1 291,344 867,967 32,0 5,3 5064 

205

 

GE CF6-80E1A2 300,240 873,866 32,6 5,3 5064 

206

 

Engine Alliance GP7168 302,464 907,441 42,3 7,0 5218 

207

 

Pratt Whitney PW4168 305,133 877,495 32,0 5,1 5626 

208

 

Pratt Whitney PW4168A 305,133 877,495 32,0 5,1 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 HA ve Turbofan Motorun Genetik Algoritma ile En yilemesini 

          ve Performans Analizlerini Yapan Yaz l m  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

clc 

clear all 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% HA Ke if zaman n optimize eden ve Genetik Algoritma kullanan 

yaz l md r. 

%Gorev profili; 

kalkis_irtifasi=xlsread('C:\girdiler.xls', 1, 'D6'); 

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_sayisi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D11'); 

intikal_mesafesi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D12'); 

% Kalkis ayagi; 

rolenti_zamani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D13'); 

rolenti_gaz_kolu_acisi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D14'); 

azami_guc_zamani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D15'); 

inis_bekleme_zamani=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D16'); 

inis_reservi_yakit_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D17'); 

%Agirliklar; 

faydali_yuk_agirligi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D21');; 

yakit_agirlik_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D22');; 

inis_takimi_agirlik_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D23'); 

sistemler_agirlik_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D24'); 

digerleri_agirlik_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D25');; 

bos_agirlik_emniyet_katsayisi=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D26');; 

% Aerodinamik;; 

yuzey_surtunme_katsayisi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D40'); 

clmax_azami_tasima_katsayisi=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D41'); 

cl_kalkis_tasima_katsayisi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D42'); 

e_kanat_verimi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D43');; 
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tirmanma_hizi_stall_hizi_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D45');; 

kesif_hizi_stall_hizi_orani=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D46');; 

vcr_seyir_hizi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D48'); 

mach_azami_kesif_ve_tirmanma= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D49'); 

%Gövde; 

fusel_sayisi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D53'); 

fusel_uzunluk_cap_orani=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D54'); 

fusel_arka_uzunluk_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D56'); 

fusel_silindir_uzunluk_orani=1-(1/fusel_uzunluk_cap_orani)*0.5-

fusel_arka_uzunluk_orani; 

fusel_burun_uzunluk_orani=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D55'); 

fusel_kesiti_en_boy_orani=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D57'); 

fusel_hacmi_kullanim_faktor= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D58'); 

fusel_hacim_margini=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D59'); 

% Kanat;; 

kanat_acikligi_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D62'); 

kanat_yuklemesi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D63'); 

kanat_daralma_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D64'); 

kanat_kalinlik_veter_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D65'); 

kanat_yakit_tanki_hacim_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D66'); 

ortalama_veter_azami_veter_kalin_oran= xlsread('C:\girdiler.xls'. 

1. 'D67'); 

%Kuyruklar;; 

yatay_kuyruk_kanat_alani_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D71'); 

dikey_kuyruk_kanat_alani_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D72'); 

%Motor kaportas

  

nasel_uzunluk_cap_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D75'); 

nasel_capi_motor_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 sistemi  ; 

motor_sayisi= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D84'); 

itki_orani_yerlesme= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 'D86'); 
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motor_yerlesme_agirlik_orani= xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D88'); 

motor_gucu_ucak_agirlik_orani=xlsread('C:\girdiler.xls'. 1. 

'D89'); 

%Genetik Algoritma Parametreleri 

n=80;% initial population sayisi 

pc=0.85;% crossover orani 

pm=0.005;% mütasyon orani 

x1min=.1;%bypass oran minimum de er 

x1max=4.8;%bypass oran max de er 

x2min=2;%kompresör bas nç oran minimum de er 

x2max=14.4;%kompresör bas nç oran max de er 

x3min=1.1;%fan bas nç oran minimum de er 

x3max=2;%fan bas nç oran max de er 

x4min=1000;%Yanma odas ç k toplam s cakl k (K) minimum de er 

x4max=1900;%Yanma odas ç k toplam s cakl k (K) max de er 

hassasiyet1=.1;% bypass oran min ve max de er aras nda art 

ad mlar

 

hassasiyet2=.5;% kompresör bas nç oran min ve max de er aras nda 

art ad mlar

 

hassasiyet3=.1;% fan bas nç oran min ve max de er aras nda art 

ad mlar

 

hassasiyet4=10;% Yanma odas ç k toplam s cakl k min ve max 

de er aras nda art ad mlar

 

jenerasyon_sayisi=90;% toplam jenerasyon sayisi 

fprintf ('Girdiler dosyadan okundu, hesaplamalar yap l yor...') 

fprintf ('\n') 

govde_agir_kanat_alan_orani=govde_agir_kanat_alan_orani_ilk; 

fusel_capi= fusel_capi_baslangic; 

gorev_irtifasi(1)= kalkis_irtifasi;% kalki irtifas , km 

gorev_irtifasi(2)= kalkis_irtifasi;% tirmanma ba langici, km 

gorev_irtifasi(3)= ilk_tirmanma_sonu_irtifasi; % tirmanma sonu, km 

gorev_irtifasi(4)= ilk_tirmanma_sonu_irtifasi; % intikal_seyri 

baslang c , km 

gorev_irtifasi(5)= intikal_seyri_sonu_irtifasi; % intikal_seyri 

sonu, km 

gorev_irtifasi(6)= kesif_baslangici_irtifasi; % kesif_baslangici, 

km 

gorev_irtifasi(7)= kesif_sonu_irtifasi; % kesif_sonu, km 
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gorev_irtifasi(8)= donus_seyri_baslangic_irtifa; % 

donus_seyri_baslangici, km 

gorev_irtifasi(9)= donus_seyri_bitis_irtifasi; % 

donus_seyri_bitis, km 

gorev_irtifasi(10)= kalkis_irtifasi; % inis;  

%Genetik Algoritma  

cross_over_sayi=floor(pc*n); % crossover olacak population sayisi 

isodd=2*floor(cross_over_sayi/2); 

if isodd~=cross_over_sayi, cross_over_sayi=cross_over_sayi+1, end; 

bit_sayisi1=ceil(log((x1max-x1min)/hassasiyet1)/log(2));% bit 

sayisi, bypass oran

 

bit_sayisi2=ceil(log((x2max-x2min)/hassasiyet2)/log(2));% bit 

sayisi, kompresör bas nç oran

 

bit_sayisi3=ceil(log((x3max-x3min)/hassasiyet3)/log(2));% bit 

sayisi, fan bas nç oran

 

bit_sayisi4=ceil(log((x4max-x4min)/hassasiyet4)/log(2));% bit 

sayisi, Yanma odas ç k toplam s cakl k  

mutas_sayi=floor(pm*n*(bit_sayisi1+bit_sayisi2+bit_sayisi3+bit_say

isi4)); % mütasyon olacak population sayisi;   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

init_pop=rand(n,1)*(2^bit_sayisi1-1); % random initial population 

atama 

x1_degeri_bit_araliginda=round(init_pop); 

init_pop=rand(n,1)*(2^bit_sayisi2-1); % random initial population 

atama 

x2_degeri_bit_araliginda=round(init_pop); 

init_pop=rand(n,1)*(2^bit_sayisi3-1); % random initial population 

atama 

x3_degeri_bit_araliginda=round(init_pop); 

init_pop=rand(n,1)*(2^bit_sayisi4-1); % random initial population 

atama 

x4_degeri_bit_araliginda=round(init_pop);   

mx1=(x1max-x1min)/(2^bit_sayisi1-1); 

mx2=(x2max-x2min)/(2^bit_sayisi2-1); 

mx3=(x3max-x3min)/(2^bit_sayisi3-1); 

mx4=(x4max-x4min)/(2^bit_sayisi4-1);   
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for iter=1:jenerasyon_sayisi; 

iter  

for i=1:n; 

x1_degeri_gercek(i)=x1_degeri_bit_araliginda(i)*mx1+x1min; 

end; 

for i=1:n; 

x2_degeri_gercek(i)=x2_degeri_bit_araliginda(i)*mx2+x2min; 

end; 

for i=1:n; 

x3_degeri_gercek(i)=x3_degeri_bit_araliginda(i)*mx3+x3min; 

end; 

for i=1:n; 

x4_degeri_gercek(i)=x4_degeri_bit_araliginda(i)*mx4+x4min; 

end;   

%Denenmesini istedi iniz bireyi a a ya giriniz: 

x1_degeri_gercek(1)= 4.8;% Bypass Oran

 

x1_degeri_bit_araliginda(1)=(x1_degeri_gercek(1)-x1min)/mx1; 

x2_degeri_gercek(1)=14.4;% Kompresör Bas nç Oran

 

x2_degeri_bit_araliginda(1)=(x2_degeri_gercek(1)-x2min)/mx2; 

x3_degeri_gercek(1)=1.58;% Fan Bas nç Oran

 

x3_degeri_bit_araliginda(1)=(x3_degeri_gercek(1)-x3min)/mx3; 

x4_degeri_gercek(1)=  1326;%Yanma odas ç k s cakl (Kelvin) 

x4_degeri_bit_araliginda(1)=(x4_degeri_gercek(1)-x4min)/mx4;   

for z=1:n; 

bypass_orani(z)= x1_degeri_gercek(z); 

kompres_basinc_orani(z) = x2_degeri_gercek(z); 

fan_basinc_orani(z) = x3_degeri_gercek(z); 

sicaklik_toplam4(z)= x4_degeri_gercek(z);   

toplam_agirlik_ilk_tahmin=faydali_yuk_agirligi*12; 

fusel_capi_baslangic=1.5;%  birimi: metre;; 

yakit_hava_orani= 0.02;% baslang ç de eri 

motor_gucu_olcegi=1; % baslangic de eri 

ozgul_itki_deniz_seviyesi =25;% baslangic de eri  
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motor_gucu_ilktahmin= 

toplam_agirlik_ilk_tahmin*motor_gucu_ucak_agirlik_orani;% motor 

gücü (itki) 

toplam_agirlik_1(z)= toplam_agirlik_ilk_tahmin; 

govde_agir_kanat_alan_orani=govde_agir_kanat_alan_orani_ilk; 

fusel_capi= fusel_capi_baslangic;     

% A IRLIK TERASYONU: 

for j=1:250; 

bos_agirlik_1(z)= toplam_agirlik_1(z)- 

(toplam_agirlik_1(z)*yakit_agirlik_orani)- faydali_yuk_agirligi; 

kanat_alani= toplam_agirlik_1(z)/ kanat_yuklemesi; 

motor_gucu= toplam_agirlik_1(z)*motor_gucu_ucak_agirlik_orani; 

motor_agirligi_yerlesmis= toplam_agirlik_1(z)* 

motor_gucu_ucak_agirlik_orani* motor_yerlesme_agirlik_orani/ 

motor_gucu_motor_agirlik_orani; 

if j>1 

motor_agirligi_yerlesmis = (-10.72+ 

0.205*itki_mevcut(12)/itki_orani_yerlesme -

1.09*hava_debisi(12)*2.204*motor_gucu_olcegi  

+17.22*kompres_basinc_orani(z)*fan_basinc_orani(z) -

31.59*bypass_orani(z))*motor_yerlesme_agirlik_orani; 

if motor_agirligi_yerlesmis>2300*motor_yerlesme_agirlik_orani; 

motor_agirligi_yerlesmis 

=(1091.5923+0.0410169*itki_mevcut(12)+4.0808*hava_debisi(12)*2.204

*motor_gucu_olcegi+20.18253*kompres_basinc_orani(z)*fan_basinc_ora

ni(z) -226.3353*bypass_orani(z))*motor_yerlesme_agirlik_orani; 

end 

end  

govde_agirligi_1= govde_agir_kanat_alan_orani*kanat_alani; 

inis_takimi_agirligi= inis_takimi_agirlik_orani* 

toplam_agirlik_1(z); 

sistemler_agirligi= sistemler_agirlik_orani * toplam_agirlik_1(z); 

bos_agirlik_2= (1+ bos_agirlik_emniyet_katsayisi)*( 

motor_agirligi_yerlesmis+ govde_agirligi_1+ inis_takimi_agirligi+ 

sistemler_agirligi)+(toplam_agirlik_1(z)*digerleri_agirlik_orani); 
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toplam_agirlik_2= bos_agirlik_2+ 

(toplam_agirlik_1(z)*yakit_agirlik_orani)+ faydali_yuk_agirligi; 

bos_agirlik_orani= bos_agirlik_2/ toplam_agirlik_2; 

yakit_agirligi= toplam_agirlik_2* yakit_agirlik_orani; 

digerleri_agirligi = toplam_agirlik_2* digerleri_agirlik_orani; 

faydali_yuk_hacmi= faydali_yuk_agirligi/ faydali_yuk_yogunlugu; 

sistemler_hacmi= sistemler_agirligi/ sistemler_yogunlugu; 

inis_takimi_hacmi= inis_takimi_agirligi / inis_takimi_yogunlugu; 

yakit_tanki_hacmi= yakit_agirligi/yakit_yogunlugu; 

gerekli_toplam_hacim= faydali_yuk_hacmi+ sistemler_hacmi+ 

inis_takimi_hacmi+ yakit_tanki_hacmi;   

%%%%%%%%%%; 

% GEOMETR TERASYONU:; 

%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_hacim_margini/ 

mevcut_hacim_gerekli_hacim_orani)^0.3333; 

end 

motor_capi =( motor_gucu /( motor_sayisi * 

ozgul_itki_deniz_seviyesi*26))^0.5; 

nasel_capi = nasel_capi_motor_capi_orani * motor_capi;   

%Hesaplamalar: 

if nasel_fuselaj_uzunluk_orani* fusel_capi * 

fusel_uzunluk_cap_orani > motor_capi* nasel_uzunluk_cap_orani; 

fuselaj_uzunlugu=fusel_capi * fusel_uzunluk_cap_orani; 

else; 

fuselaj_uzunlugu= motor_capi * nasel_uzunluk_cap_orani / 

nasel_fuselaj_uzunluk_orani; 

end; 

fuselaj_burun_hacmi =(pi/12)*(fusel_capi^3); 

fuselaj_silindir_hacmi 

=(pi/4)*(fuselaj_uzunlugu*fusel_silindir_uzunluk_orani)*fusel_capi 

^2; 

fuselaj_arka_hacmi 

=(pi/12)*(fuselaj_uzunlugu*fusel_capi^2)*(fusel_arka_uzunluk_orani

); 
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fuselaj_toplam_hacmi =  fuselaj_burun_hacmi 

+fuselaj_silindir_hacmi +fuselaj_arka_hacmi; 

fuselaj_burun_alani=(pi/2)*(fusel_capi^2); 

fuselaj_silindir_alani=(pi)*(fuselaj_uzunlugu*fusel_silindir_uzunl

uk_orani)*fusel_capi; 

fuselaj_arka_alani=(pi/2)*(fuselaj_uzunlugu*fusel_capi)*sqrt(fusel

_arka_uzunluk_orani^2+fusel_uzunluk_cap_orani^(-2)); 

fusel_alani 

=fuselaj_burun_alani+fuselaj_silindir_alani+fuselaj_arka_alani; 

motor_agirligi_yerlesmemis= motor_agirligi_yerlesmis / 

motor_yerlesme_agirlik_orani;  

nasel_uzunlugu =motor_capi* nasel_uzunluk_cap_orani; 

nasel_hacmi =(pi/4)*(nasel_uzunlugu*nasel_capi^2); 

nasel_alani 

=pi*nasel_capi*nasel_uzunlugu*nasel_islak_alan_faktoru;   

kanat_acikligi=sqrt(toplam_agirlik_1(z)/ kanat_yuklemesi * 

kanat_acikligi_orani); 

veter_kok =2*kanat_alani/((1+ 

kanat_daralma_orani)*kanat_acikligi); 

veter_uc =kanat_daralma_orani*veter_kok; 

kanat_hacmi  =(veter_kok^3-

veter_uc^3)*kanat_kalinlik_veter_orani*(kanat_acikligi-

fusel_capi)/3/(veter_kok-

veter_uc)*ortalama_veter_azami_veter_kalin_oran; 

mevcut_kanat_hacmi =kanat_hacmi*kanat_yakit_tanki_hacim_orani; 

yatay_kuyruk_alani =yatay_kuyruk_kanat_alani_orani*kanat_alani; 

dikey_kuyruk_alani =dikey_kuyruk_kanat_alani_orani*kanat_alani; 

fuselaj_nasel_islak_alani =fusel_alani+ motor_sayisi *(nasel_alani 

- nasel_uzunlugu*nasel_capi) ; 

kanat_kuyruk_islak_alani =2*(kanat_alani +yatay_kuyruk_alani 

+dikey_kuyruk_alani ); 

toplam_islak_alan = fuselaj_nasel_islak_alani + 

kanat_kuyruk_islak_alani ; 

fuselage_agirligi=((fusel_alani- motor_sayisi 

*nasel_uzunlugu*nasel_capi)/fusel_alani 

)*kompozit_faktoru*0.3280*1.12*(((toplam_agirlik_2-

yakit_agirligi*0.4)*2.)^.5)* fuselaj_uzunlugu^(.25)* 

fusel_alani^(.302)*(1+0.75*(1+2*kanat_daralma_orani )/(1+ 



 

120

 
kanat_daralma_orani)*(kanat_acikligi*(tan(6*pi/180)))/fuselaj_uzun

lugu )^(0.04)*( fuselaj_uzunlugu/ fusel_capi)^.1; 

nasel_agirligi=0.6724* nasel_uzunlugu^.1* nasel_capi^.294*2^.119* 

motor_agirligi_yerlesmemis^.611*motor_sayisi^.984* (motor_sayisi 

*(nasel_alani/nasel_islak_alan_faktoru))^.224* 

kompozit_faktoru*nasel_islak_alan_faktoru; 

fuselage_nasel_agirligi=fuselage_agirligi+nasel_agirligi;  

kanat_agirligi=.0051*(((toplam_agirlik_2-

yakit_agirligi*0.4)*2.)^.557)*(kanat_alani^.649)*(kanat_acikligi_o

rani^.5)*(kanat_kalinlik_veter_orani^(-

0.4))*((1+kanat_daralma_orani)^.1)*((cos(6*pi/180))^(-

1.0))*(kanat_alani*.15)^(.1)*kompozit_faktoru; 

yatay_kuyruk_agirligi = .0379*(1+fusel_capi/( 

kanat_acikligi*kanat_yat_kuyruk_aciklik_orani))^(-0.25)* 

(toplam_agirlik_2-

yakit_agirligi*0.4)^(0.639)*(2)^(0.1)*(yatay_kuyruk_alani)^(.75)*( 

fuselaj_uzunlugu/2)^(-1)*( 

fuselaj_uzunlugu/2*0.3)^(.704)*(yatay_kuyruk_acikligi_orani^.166)*

(1+.1)^0.1; 

dikey_kuyruk_agirligi = .0026*(toplam_agirlik_2-

yakit_agirligi*0.4)^(0.556)*(2)^(0.1)* ( fuselaj_uzunlugu/2)^(-

0.5)* (dikey_kuyruk_alani)^(.5)* ( fuselaj_uzunlugu/2)^(0.875)* 

(dikey_kuyruk_acikligi_orani^.35)* kanat_kalinlik_veter_orani^(-

0.5); 

govde_agirligi_2 =( fuselage_nasel_agirligi+ kanat_agirligi + 

yatay_kuyruk_agirligi + dikey_kuyruk_agirligi); 

govde_agir_kanat_alan_orani = govde_agirligi_2 /kanat_alani; 

%swetsref = ; 

mevcut_fuselaj_hacmi =fusel_sayisi* fuselaj_toplam_hacmi* 

fusel_hacmi_kullanim_faktor ; 

motor_haric_toplam_hacim = mevcut_fuselaj_hacmi+ 

mevcut_kanat_hacmi; 

mevcut_hacim_gerekli_hacim_orani = motor_haric_toplam_hacim / 

gerekli_toplam_hacim; 

cd0 = yuzey_surtunme_katsayisi*(toplam_islak_alan /kanat_alani); % 

Kaynak: Raymer  12.23 

cl_fines_max =sqrt(pi*kanat_acikligi_orani* e_kanat_verimi * cd0); 

%%%%%%%%%%; 
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% ATMOSFER, irtifaya gore bas nc, s cakl k ve yogunluk oranlar 

hesaplamas ; 

for i=1:gorev_nokta_sayisi; 

if gorev_irtifasi(i)>=0 ;%km 

if gorev_irtifasi(i)<11;%km 

pamb= 101.325*(1-.0225577*gorev_irtifasi(i))^5.25588;%kPa 

tamb= 288.15-6.5*gorev_irtifasi(i) ;%K 

theta(i)=tamb/288.15; 

delta(i)=pamb/101.325; 

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

end 

end; 

; 

if gorev_irtifasi(i)>= 11;%km 

if gorev_irtifasi(i)< 25;%km 

pamb= 22.632*exp((11000-gorev_irtifasi(i)*1000)/(6341.62));%kPa 

tamb= 216.65;%K 

theta(i)=tamb/288.15; 

delta(i)=pamb/101.325; 

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

end 

end; 

; 

if gorev_irtifasi(i)>= 25 ;%km 

if gorev_irtifasi(i)< 32;%km 

tamb= 216.65+3*(gorev_irtifasi(i)-25);%K 

pamb= 2.4886*(216.15/tamb)^11.8;%kPa 

theta(i)=tamb/288.15; 

delta(i)=pamb/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 hesaplamas , birimi: 

knot; 

end; 

mach(1)= v0_referans_hiz /ses_hizi(1); 
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mach(4)= vcr_seyir_hizi/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_hizi(4)= vcr_seyir_hizi; 

ucak_hizi(5)= vcr_seyir_hizi; 

ucak_hizi(8)= vcr_seyir_hizi; 

ucak_hizi(9)= vcr_seyir_hizi; 

ucak_hizi(1)= v0_referans_hiz;   

%Turbofan; 

hava_akisi0 =motor_gucu_ilktahmin/ ozgul_itki_deniz_seviyesi; 

yakit_debisi0 =( hava_akisi0 /(1+bypass_orani(z)))* 

yakit_hava_orani *3600; 

ozgul_yakit_sarfiyati0= yakit_debisi0 /(motor_gucu_ilktahmin); 

[itki_yerlesmis(1),ozgul_yakit_sarfiyati(1),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(1), sicak_lule_alani(1), soguk_lule_alani(1), 

hava_debisi(1) , yakit_hava_orani(1), basinc_toplam0(1), 

basinc_toplam2(1), basinc_toplam24(1), basinc_toplam13(1), 

basinc_toplam17(1), basinc_toplam26(1), basinc_toplam3(1), 

basinc_toplam31(1), basinc_toplam41(1), basinc_toplam4(1), 

basinc_toplam415(1), basinc_toplam416(1), basinc_toplam44(1), 

basinc_toplam46(1), basinc_toplam48(1), basinc_toplam5(1), 

sicaklik_toplam0(1), sicaklik_toplam2(1), sicaklik_toplam24(1), 

sicaklik_toplam13(1), sicaklik_toplam17(1), sicaklik_toplam26(1), 

sicaklik_toplam3(1), sicaklik_toplam31(1), sicaklik_toplam41(1), 

sicaklik_toplam415(1), sicaklik_toplam416(1), 

sicaklik_toplam44(1), sicaklik_toplam46(1), sicaklik_toplam48(1), 

sicaklik_toplam5(1), sicaklik_toplam7(1)] = 

walshturbofan5(mach(1),delta(1),theta(1),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 
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kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

[itki_yerlesmis(4),ozgul_yakit_sarfiyati(4),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(4) , sicak_lule_alani(4), soguk_lule_alani(4), 

hava_debisi(4) , yakit_hava_orani(4), basinc_toplam0(4), 

basinc_toplam2(4), basinc_toplam24(4), basinc_toplam13(4), 

basinc_toplam17(4), basinc_toplam26(4), basinc_toplam3(4), 

basinc_toplam31(4), basinc_toplam41(4), basinc_toplam4(4), 

basinc_toplam415(4), basinc_toplam416(4), basinc_toplam44(4), 

basinc_toplam46(4), basinc_toplam48(4), basinc_toplam5(4), 

sicaklik_toplam0(4), sicaklik_toplam2(4), sicaklik_toplam24(4), 

sicaklik_toplam13(4), sicaklik_toplam17(4), sicaklik_toplam26(4), 

sicaklik_toplam3(4), sicaklik_toplam31(4), sicaklik_toplam41(4), 

sicaklik_toplam415(4), sicaklik_toplam416(4), 

sicaklik_toplam44(4), sicaklik_toplam46(4), sicaklik_toplam48(4), 

sicaklik_toplam5(4), sicaklik_toplam7(4)] = 

walshturbofan5(mach(4),delta(4),theta(4),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

[itki_yerlesmis(5),ozgul_yakit_sarfiyati(5),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(5) , sicak_lule_alani(5), soguk_lule_alani(5), 

hava_debisi(5) , yakit_hava_orani(5), basinc_toplam0(5), 

basinc_toplam2(5), basinc_toplam24(5), basinc_toplam13(5), 

basinc_toplam17(5), basinc_toplam26(5), basinc_toplam3(5), 

basinc_toplam31(5), basinc_toplam41(5), basinc_toplam4(5), 

basinc_toplam415(5), basinc_toplam416(5), basinc_toplam44(5), 

basinc_toplam46(5), basinc_toplam48(5), basinc_toplam5(5), 

sicaklik_toplam0(5), sicaklik_toplam2(5), sicaklik_toplam24(5), 

sicaklik_toplam13(5), sicaklik_toplam17(5), sicaklik_toplam26(5), 

sicaklik_toplam3(5), sicaklik_toplam31(5), sicaklik_toplam41(5), 

sicaklik_toplam415(5), sicaklik_toplam416(5), 
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sicaklik_toplam44(5), sicaklik_toplam46(5), sicaklik_toplam48(5), 

sicaklik_toplam5(5), sicaklik_toplam7(5)] = 

walshturbofan5(mach(5),delta(5),theta(5),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

[itki_yerlesmis(8),ozgul_yakit_sarfiyati(8),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(8) , sicak_lule_alani(8), soguk_lule_alani(8), 

hava_debisi(8) , yakit_hava_orani(8), basinc_toplam0(8), 

basinc_toplam2(8), basinc_toplam24(8), basinc_toplam13(8), 

basinc_toplam17(8), basinc_toplam26(8), basinc_toplam3(8), 

basinc_toplam31(8), basinc_toplam41(8), basinc_toplam4(8), 

basinc_toplam415(8), basinc_toplam416(8), basinc_toplam44(8), 

basinc_toplam46(8), basinc_toplam48(8), basinc_toplam5(8), 

sicaklik_toplam0(8), sicaklik_toplam2(8), sicaklik_toplam24(8), 

sicaklik_toplam13(8), sicaklik_toplam17(8), sicaklik_toplam26(8), 

sicaklik_toplam3(8), sicaklik_toplam31(8), sicaklik_toplam41(8), 

sicaklik_toplam415(8), sicaklik_toplam416(8), 

sicaklik_toplam44(8), sicaklik_toplam46(8), sicaklik_toplam48(8), 

sicaklik_toplam5(8), sicaklik_toplam7(8)] = 

walshturbofan5(mach(8),delta(8),theta(8),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 



 

125

 
[itki_yerlesmis(9),ozgul_yakit_sarfiyati(9),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(9) , sicak_lule_alani(9), soguk_lule_alani(9), 

hava_debisi(9) , yakit_hava_orani(9), basinc_toplam0(9), 

basinc_toplam2(9), basinc_toplam24(9), basinc_toplam13(9), 

basinc_toplam17(9), basinc_toplam26(9), basinc_toplam3(9), 

basinc_toplam31(9), basinc_toplam41(9), basinc_toplam4(9), 

basinc_toplam415(9), basinc_toplam416(9), basinc_toplam44(9), 

basinc_toplam46(9), basinc_toplam48(9), basinc_toplam5(9), 

sicaklik_toplam0(9), sicaklik_toplam2(9), sicaklik_toplam24(9), 

sicaklik_toplam13(9), sicaklik_toplam17(9), sicaklik_toplam26(9), 

sicaklik_toplam3(9), sicaklik_toplam31(9), sicaklik_toplam41(9), 

sicaklik_toplam415(9), sicaklik_toplam416(9), 

sicaklik_toplam44(9), sicaklik_toplam46(9), sicaklik_toplam48(9), 

sicaklik_toplam5(9), sicaklik_toplam7(9)] = 

walshturbofan5(mach(9),delta(9),theta(9),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2);   

%%%%%%%%%%; 

%PERFORMANS HESAPLARI; 

k=1/(pi* kanat_acikligi_orani *e_kanat_verimi); 

if 

cl_fines_max<clmax_azami_tasima_katsayisi/tirmanma_hizi_stall_hizi

_orani^2; 

cl_tirman_kesif_inis= cl_fines_max; 

else; 

cl_tirman_kesif_inis= 

clmax_azami_tasima_katsayisi/tirmanma_hizi_stall_hizi_orani^2; 

end; 

; 
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if 

cl_fines_max<clmax_azami_tasima_katsayisi/kesif_hizi_stall_hizi_or

ani^2; 

operationalloitercl= cl_fines_max; 

else; 

operationalloitercl= 

clmax_azami_tasima_katsayisi/kesif_hizi_stall_hizi_orani^2; 

end; 

; 

% ni , Etap 11; 

reserv_yakit_agirligi=toplam_agirlik_2*yakit_agirlik_orani*inis_re

servi_yakit_orani; 

ucak_etap_agirligi(11)=toplam_agirlik_2-yakit_agirligi 

+reserv_yakit_agirligi;   

% ni beklemesi ba lang c , Etap 10 ; 

tasima_katsayisi_cl(10)=cl_tirman_kesif_inis; 

dinamik_basinc_q(10)=(ucak_etap_agirligi(11)/kanat_alani)/tasima_k

atsayisi_cl(10); 

mach(10)=sqrt(dinamik_basinc_q(10)/(1481.35)); 

; 

%Turbofan; 

[itki_yerlesmis(10),ozgul_yakit_sarfiyati(10),ozgul_yakit_sarfiyat

i_yerlesmis(10) , sicak_lule_alani(10), soguk_lule_alani(10), 

hava_debisi(10) , yakit_hava_orani(10), basinc_toplam0(10), 

basinc_toplam2(10), basinc_toplam24(10), basinc_toplam13(10), 

basinc_toplam17(10), basinc_toplam26(10), basinc_toplam3(10), 

basinc_toplam31(10), basinc_toplam41(10), basinc_toplam4(10), 

basinc_toplam415(10), basinc_toplam416(10), basinc_toplam44(10), 

basinc_toplam46(10), basinc_toplam48(10), basinc_toplam5(10), 

sicaklik_toplam0(10), sicaklik_toplam2(10), sicaklik_toplam24(10), 

sicaklik_toplam13(10), sicaklik_toplam17(10), 

sicaklik_toplam26(10), sicaklik_toplam3(10), 

sicaklik_toplam31(10), sicaklik_toplam41(10), 

sicaklik_toplam415(10), sicaklik_toplam416(10), 

sicaklik_toplam44(10), sicaklik_toplam46(10), 

sicaklik_toplam48(10), sicaklik_toplam5(10), sicaklik_toplam7(10)] 

= 

walshturbofan5(mach(10),delta(10),theta(10),bypass_orani(z),hava_a
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kisi0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), 

fan_basinc_orani(z), kompres_basinc_orani(z), 

fan_kompr_polit_verim, turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, 

mekanik_verim, hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

ucak_hizi(10)=mach(10)*661.5; 

itki_mevcut(10)= 

itki_yerlesmis(10)*motor_gucu_olcegi*motor_sayisi; 

surukleme_katsayisi_cd(10)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(10)^2)*k); 

surukleme_kuvveti(10)=surukleme_katsayisi_cd(10)*dinamik_basinc_q(

10)*kanat_alani; 

fines(10)=tasima_katsayisi_cl(10)/surukleme_katsayisi_cd(10); 

yakit_akisi(10)= 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(10)*surukleme_kuvveti(10); 

ucak_etap_agirligi(10)=ucak_etap_agirligi(11)+ yakit_akisi(10)* 

inis_bekleme_zamani/60;   

%%%%%%%%%%; 

%Kalkis; 

itki_mevcut(1)=itki_yerlesmis(1)*motor_sayisi*motor_gucu_olcegi; 

yakit_akisi(1)= itki_mevcut(1)* 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(1); 

ucak_etap_agirligi(1)= toplam_agirlik_2- yakit_akisi(1)* 

(rolenti_gaz_kolu_acisi /100)* (rolenti_zamani /60); 

ucak_etap_agirligi(2)=  ucak_etap_agirligi(1)- yakit_akisi(1)* 

azami_guc_zamani /60; 

dinamik_basinc_q(1)=1481.35*delta(1)*mach(1)^2; 

tasima_katsayisi_cl(1)= ucak_etap_agirligi(1)/(kanat_alani* 

dinamik_basinc_q(1)); 

surukleme_katsayisi_cd(1)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(1)^2)*k); 

surukleme_kuvveti(1)=surukleme_katsayisi_cd(1)* 

dinamik_basinc_q(1) *kanat_alani;    
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%T rmanma Ba lang c , Etap 2; 

dinamik_basinc_q(2)=(ucak_etap_agirligi(2)/kanat_alani)/ 

cl_tirman_kesif_inis; 

mach(2)= sqrt(dinamik_basinc_q(2) /1481.35/delta(2)); 

%Turbofan; 

[itki_yerlesmis(2),ozgul_yakit_sarfiyati(2),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(2) , sicak_lule_alani(2), soguk_lule_alani(2), 

hava_debisi(2) , yakit_hava_orani(2), basinc_toplam0(2), 

basinc_toplam2(2), basinc_toplam24(2), basinc_toplam13(2), 

basinc_toplam17(2), basinc_toplam26(2), basinc_toplam3(2), 

basinc_toplam31(2), basinc_toplam41(2), basinc_toplam4(2), 

basinc_toplam415(2), basinc_toplam416(2), basinc_toplam44(2), 

basinc_toplam46(2), basinc_toplam48(2), basinc_toplam5(2), 

sicaklik_toplam0(2), sicaklik_toplam2(2), sicaklik_toplam24(2), 

sicaklik_toplam13(2), sicaklik_toplam17(2), sicaklik_toplam26(2), 

sicaklik_toplam3(2), sicaklik_toplam31(2), sicaklik_toplam41(2), 

sicaklik_toplam415(2), sicaklik_toplam416(2), 

sicaklik_toplam44(2), sicaklik_toplam46(2), sicaklik_toplam48(2), 

sicaklik_toplam5(2), sicaklik_toplam7(2)] = 

walshturbofan5(mach(2), 

delta(2),theta(2),bypass_orani(z),hava_akisi0,itki_orani_yerlesme, 

sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), kompres_basinc_orani(z), 

fan_kompr_polit_verim, turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, 

mekanik_verim, hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

%%%%%%%%%%; 

; 

ucak_hizi(2)= mach(2)*661.5; 

itki_mevcut(2)=itki_yerlesmis(2)*motor_sayisi*motor_gucu_olcegi; 

yakit_akisi(2)= itki_mevcut(2)* 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(2); 

tasima_katsayisi_cl(2)=cl_tirman_kesif_inis; 

surukleme_katsayisi_cd(2)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(2)^2)*k); 
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surukleme_kuvveti(2)=surukleme_katsayisi_cd(2)*kanat_alani*dinamik

_basinc_q(2); 

tirmanma_orani(2)= ucak_hizi(2)*1.689*60*(itki_mevcut(2)-

surukleme_kuvveti(2))/ucak_etap_agirligi(2);   

% T rmanma Sonu, Etap 3; 

ucak_hizi(3)= ucak_hizi(2); 

ucak_hizi(3)= ucak_hizi(3)/sqrt(sigma(3)); 

if 

ucak_hizi(3)/(661.5*sqrt(theta(3)))<mach_azami_kesif_ve_tirmanma; 

mach(3)= ucak_hizi(3)/(661.5*sqrt(theta(3))); 

else; 

mach(3)= mach_azami_kesif_ve_tirmanma; 

end; 

%Turbofan; 

[itki_yerlesmis(3),ozgul_yakit_sarfiyati(3),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(3) , sicak_lule_alani(3), soguk_lule_alani(3), 

hava_debisi(3) , yakit_hava_orani(3), basinc_toplam0(3), 

basinc_toplam2(3), basinc_toplam24(3), basinc_toplam13(3), 

basinc_toplam17(3), basinc_toplam26(3), basinc_toplam3(3), 

basinc_toplam31(3), basinc_toplam41(3), basinc_toplam4(3), 

basinc_toplam415(3), basinc_toplam416(3), basinc_toplam44(3), 

basinc_toplam46(3), basinc_toplam48(3), basinc_toplam5(3), 

sicaklik_toplam0(3), sicaklik_toplam2(3), sicaklik_toplam24(3), 

sicaklik_toplam13(3), sicaklik_toplam17(3), sicaklik_toplam26(3), 

sicaklik_toplam3(3), sicaklik_toplam31(3), sicaklik_toplam41(3), 

sicaklik_toplam415(3), sicaklik_toplam416(3), 

sicaklik_toplam44(3), sicaklik_toplam46(3), sicaklik_toplam48(3), 

sicaklik_toplam5(3), sicaklik_toplam7(3)] = 

walshturbofan5(mach(3),delta(3),theta(3),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 
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kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

%%%%%%%%%%; 

itki_mevcut(3)=motor_sayisi* itki_yerlesmis(3) *motor_gucu_olcegi; 

yakit_akisi(3)= itki_mevcut(3) * 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(3);%lb/saat 

dinamik_basinc_q(3)=1481.35*delta(3)* mach(3)^2; 

tirmanma_zamani0= gorev_irtifasi(3)*1000*3.28084/ 

tirmanma_orani(2);%dak 

w4est=ucak_etap_agirligi(2)-(tirmanma_zamani0/60)* yakit_akisi(2); 

tasima_katsayisi_cl(3)= w4est/(kanat_alani* dinamik_basinc_q(3)); 

surukleme_katsayisi_cd(3)=(cd0+(tasima_katsayisi_cl(3)^2)*k); 

surukleme_kuvveti(3)=surukleme_katsayisi_cd(3)*dinamik_basinc_q(3)

*kanat_alani; 

tirmanma_orani(3)=((itki_mevcut(3) -surukleme_kuvveti(3))/ w4est)* 

vcr_seyir_hizi*101.268;%ft/dak 

tirmanma_orani_2_3_ortalama=(tirmanma_orani(2)+tirmanma_orani(3))/

2; 

yakit_akisi_2_3_ortalama=(yakit_akisi(2)+ yakit_akisi(3))/2; 

tirmanma_zamani= gorev_irtifasi(3)*1000*3.28084/ 

tirmanma_orani_2_3_ortalama;%dak 

ucak_etap_agirligi(3)=ucak_etap_agirligi(2)-

yakit_akisi_2_3_ortalama*tirmanma_zamani/60; 

tirmanma_hizi=(ucak_hizi(3)+vcr_seyir_hizi)/2; 

tirman_mesafe_yatay_ruzgarsiz=tirmanma_hizi*tirmanma_zamani/60; 

tirmanma_mesafe_yatay=tirmanma_zamani/60*(tirmanma_hizi-

karsi_ruzgar_hizi); 

; 

% ni beklemesi ba lang c , Etap 10 ; 

ucak_hizi(10)=mach(10)*661.5; 

itki_mevcut(10)= 

itki_yerlesmis(10)*motor_gucu_olcegi*motor_sayisi; 

surukleme_katsayisi_cd(10)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(10)^2)*k); 

surukleme_kuvveti(10)=surukleme_katsayisi_cd(10)*dinamik_basinc_q(

10)*kanat_alani; 

fines(10)=tasima_katsayisi_cl(10)/surukleme_katsayisi_cd(10); 

yakit_akisi(10)= 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(10)*surukleme_kuvveti(10); 
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ucak_etap_agirligi(10)=ucak_etap_agirligi(11)+ yakit_akisi(10)* 

inis_bekleme_zamani/60; 

  ; 

% Dönü seyri sonu, Etap 9; 

ucak_etap_agirligi(9)=ucak_etap_agirligi(10); 

dinamik_basinc_q(9)=1481.35* delta(9)* mach(9)^2; 

tasima_katsayisi_cl(9)=(ucak_etap_agirligi(9)/kanat_alani)/dinamik

_basinc_q(9); 

surukleme_katsayisi_cd(9)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(9)^2)*k); 

surukleme_kuvveti(9)=surukleme_katsayisi_cd(9)*dinamik_basinc_q(9)

*kanat_alani; 

fines(9)=tasima_katsayisi_cl(9)/surukleme_katsayisi_cd(9); 

rf17= vcr_seyir_hizi*fines(9)/ ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(9); 

itki_mevcut(9)= itki_yerlesmis(9)*motor_sayisi*motor_gucu_olcegi; 

itki_surukleme_farki(9)= itki_mevcut(9) - surukleme_kuvveti(9); 

 ; 

%Dönü seyri ba lang c , Etap 8 

dinamik_basinc_q(8)=1481.35* delta(8)* mach(8)^2; 

if intikal_mesafesi<tirman_mesafe_yatay_ruzgarsiz; 

donus_mesafesi= tirman_mesafe_yatay_ruzgarsiz; 

else; 

donus_mesafesi= intikal_mesafesi; 

end; 

; 

for i=1:5 

if i==1; 

fines(8)=fines(9); 

end; 

ucak_etap_agirligi(8)=exp(donus_mesafesi*(ozgul_yakit_sarfiyati_ye

rlesmis(8)*.5+ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(9)*.5)/ucak_hizi(8)/

(fines(8)*.5+fines(9)*.5))*ucak_etap_agirligi(9); 

tasima_katsayisi_cl(8)=ucak_etap_agirligi(8)/(kanat_alani*dinamik_

basinc_q(8)); 

surukleme_katsayisi_cd(8)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(8)^2)*k); 

fines(8)=tasima_katsayisi_cl(8)/surukleme_katsayisi_cd(8); 

itki_mevcut(8)= itki_yerlesmis(8)*motor_sayisi*motor_gucu_olcegi; 

surukleme_kuvveti(8)= ucak_etap_agirligi(8)/fines(8); 

itki_surukleme_farki(8)=itki_mevcut(8)- surukleme_kuvveti(8); 

end ; 
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%Ke if Sonu, Etap 7; 

ucak_etap_agirligi(7)=ucak_etap_agirligi(8); 

clloel= operationalloitercl; 

q7lo=(ucak_etap_agirligi(7)/kanat_alani)/clloel; 

mloel=sqrt(q7lo /(1481.35* delta(7))); 

; 

if mloel<mach_azami_kesif_ve_tirmanma; 

mach(7)= mloel; 

else; 

mach(7)= mach_azami_kesif_ve_tirmanma; 

end; 

%Turbofan; 

[itki_yerlesmis(7),ozgul_yakit_sarfiyati(7),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(7) , sicak_lule_alani(7), soguk_lule_alani(7), 

hava_debisi(7) , yakit_hava_orani(7), basinc_toplam0(7), 

basinc_toplam2(7), basinc_toplam24(7), basinc_toplam13(7), 

basinc_toplam17(7), basinc_toplam26(7), basinc_toplam3(7), 

basinc_toplam31(7), basinc_toplam41(7), basinc_toplam4(7), 

basinc_toplam415(7), basinc_toplam416(7), basinc_toplam44(7), 

basinc_toplam46(7), basinc_toplam48(7), basinc_toplam5(7), 

sicaklik_toplam0(7), sicaklik_toplam2(7), sicaklik_toplam24(7), 

sicaklik_toplam13(7), sicaklik_toplam17(7), sicaklik_toplam26(7), 

sicaklik_toplam3(7), sicaklik_toplam31(7), sicaklik_toplam41(7), 

sicaklik_toplam415(7), sicaklik_toplam416(7), 

sicaklik_toplam44(7), sicaklik_toplam46(7), sicaklik_toplam48(7), 

sicaklik_toplam5(7), sicaklik_toplam7(7)] = 

walshturbofan5(mach(7),delta(7),theta(7),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

dinamik_basinc_q(7)=1481.35*delta(7)*mach(7)^2; 
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tasima_katsayisi_cl(7)=ucak_etap_agirligi(7)/(dinamik_basinc_q(7)*

kanat_alani); 

surukleme_katsayisi_cd(7)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(7)^2)*k); 

fines(7)=tasima_katsayisi_cl(7)/surukleme_katsayisi_cd(7); 

ucak_hizi(7)=mach(7)*661.5*sqrt(theta(7)); 

itki_mevcut(7)= itki_yerlesmis(7)*motor_gucu_olcegi*motor_sayisi; 

surukleme_kuvveti(7)=(cd0+(tasima_katsayisi_cl(7)^2)*k)*dinamik_ba

sinc_q(7)*kanat_alani; 

itki_surukleme_farki(7)= itki_mevcut(7)-surukleme_kuvveti(7); 

rflo8=ucak_hizi(7)*fines(7)/ ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(7); 

; 

%Gidi seyri ba lang c : Etap 4 

ucak_etap_agirligi(4)= ucak_etap_agirligi(3); 

dinamik_basinc_q(4)=1481.35* delta(4)* mach(4) ^2; 

tasima_katsayisi_cl(4)=(ucak_etap_agirligi(4)/kanat_alani)/dinamik

_basinc_q(4); 

surukleme_katsayisi_cd(4)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(4)^2)*k); 

surukleme_kuvveti(4)=surukleme_katsayisi_cd(4)*dinamik_basinc_q(4)

*kanat_alani; 

fines(4)=ucak_etap_agirligi(4)/surukleme_kuvveti(4); 

rf4= vcr_seyir_hizi*fines(4)/ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(4); 

itki_mevcut(4)= itki_yerlesmis(4)*motor_gucu_olcegi*motor_sayisi; 

itki_surukleme_farki(4)= itki_mevcut(4) -surukleme_kuvveti(4); 

; 

%Gidi seyri sonu: Etap 5 

dinamik_basinc_q(5)=1481.35*delta(5)*mach(5)^2; 

if intikal_mesafesi>tirman_mesafe_yatay_ruzgarsiz; 

gidis_seyir_mesafesi= intikal_mesafesi-

tirman_mesafe_yatay_ruzgarsiz; 

else; 

gidis_seyir_mesafesi=0; 

end; 

; 

for i=1:5 

if i==1; 

fines(5)=fines(4); 

end; 

ucak_etap_agirligi(5)=exp(-

1*gidis_seyir_mesafesi*(ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(4)*.5+ozgu
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l_yakit_sarfiyati_yerlesmis(5)*.5)/ucak_hizi(5)/(fines(4)*.5+fines

(5)*.5))*ucak_etap_agirligi(4); 

tasima_katsayisi_cl(5)=ucak_etap_agirligi(5)/(kanat_alani*dinamik_

basinc_q(5)); 

surukleme_katsayisi_cd(5)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(5)^2)*k); 

fines(5)=tasima_katsayisi_cl(5)/surukleme_katsayisi_cd(5); 

itki_mevcut(5)= itki_yerlesmis(5)*motor_gucu_olcegi*motor_sayisi; 

surukleme_kuvveti(5)= ucak_etap_agirligi(5)/fines(5); 

itki_surukleme_farki(5)=itki_mevcut(5)- surukleme_kuvveti(5); 

end; 

%Ke if Ba lang c , Etap 6; 

ucak_etap_agirligi(6)= ucak_etap_agirligi(5); 

cllosl=operationalloitercl; 

qlosl=(ucak_etap_agirligi(5)/kanat_alani)/ cllosl; 

mlosl=sqrt(qlosl /(1481.35* delta(6))); 

; 

if mlosl<mach_azami_kesif_ve_tirmanma; 

mach(6)= mlosl; 

else; 

mach(6)= mach_azami_kesif_ve_tirmanma; 

end; 

%Turbofan; 

[itki_yerlesmis(6),ozgul_yakit_sarfiyati(6),ozgul_yakit_sarfiyati_

yerlesmis(6) , sicak_lule_alani(6), soguk_lule_alani(6), 

hava_debisi(6) , yakit_hava_orani(6), basinc_toplam0(6), 

basinc_toplam2(6), basinc_toplam24(6), basinc_toplam13(6), 

basinc_toplam17(6), basinc_toplam26(6), basinc_toplam3(6), 

basinc_toplam31(6), basinc_toplam41(6), basinc_toplam4(6), 

basinc_toplam415(6), basinc_toplam416(6), basinc_toplam44(6), 

basinc_toplam46(6), basinc_toplam48(6), basinc_toplam5(6), 

sicaklik_toplam0(6), sicaklik_toplam2(6), sicaklik_toplam24(6), 

sicaklik_toplam13(6), sicaklik_toplam17(6), sicaklik_toplam26(6), 

sicaklik_toplam3(6), sicaklik_toplam31(6), sicaklik_toplam41(6), 

sicaklik_toplam415(6), sicaklik_toplam416(6), 

sicaklik_toplam44(6), sicaklik_toplam46(6), sicaklik_toplam48(6), 

sicaklik_toplam5(6), sicaklik_toplam7(6)] = 

walshturbofan5(mach(6),delta(6),theta(6),bypass_orani(z),hava_akis

i0,itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), fan_basinc_orani(z), 

kompres_basinc_orani(z), fan_kompr_polit_verim, 



 

135

 
turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

dinamik_basinc_q(6)=1481.35*delta(6)*mach(6)^2; 

tasima_katsayisi_cl(6)=ucak_etap_agirligi(5)/(dinamik_basinc_q(6)*

kanat_alani); 

surukleme_katsayisi_cd(6)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(6)^2)*k); 

fines(6)=tasima_katsayisi_cl(6)/surukleme_katsayisi_cd(6); 

ucak_hizi(6)=mach(6)*661.5*sqrt(theta(6)); 

itki_mevcut(6)= itki_yerlesmis(6)*motor_gucu_olcegi*motor_sayisi; 

surukleme_kuvveti(6)=(cd0+(tasima_katsayisi_cl(6)^2)*k)*dinamik_ba

sinc_q(6)*kanat_alani; 

itki_surukleme_farki(6)= itki_mevcut(6)-surukleme_kuvveti(6);   

% Gidi seyri ortalamas ; 

cl_gidis_seyri_ortalama=(tasima_katsayisi_cl(4)+tasima_katsayisi_c

l(5))/2; 

fines_gidis_seyri_ortalama=(fines(4)+fines(5))/2; 

oz_yakit_sarf_gidis_seyri_ortal= 

(ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(4)+ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmi

s(5))/2; 

gidis_seyri_mesafesi_ruzgarsiz=vcr_seyir_hizi*fines_gidis_seyri_or

talama/oz_yakit_sarf_gidis_seyri_ortal* 

log(ucak_etap_agirligi(4)/ucak_etap_agirligi(5)); 

gidis_seyri_zamani=gidis_seyri_mesafesi_ruzgarsiz/ vcr_seyir_hizi; 

gidis_seyri_mesafesi=( vcr_seyir_hizi -

karsi_ruzgar_hizi)*gidis_seyri_zamani; 

; 

% Donu seyri ortalamas ; 

cl_donus_seyri_ortalama=(tasima_katsayisi_cl(8)+tasima_katsayisi_c

l(9))/2; 

fines_donus_seyri_ortalama= (fines(8)+fines(9))/2; 
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oz_yakit_sarf_donus_seyri_ortal= 

(ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(8)+ 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(9))/2; 

donus_seyri_mesafesi_ruzgarsiz=vcr_seyir_hizi*fines_donus_seyri_or

talama/oz_yakit_sarf_donus_seyri_ortal 

*log(ucak_etap_agirligi(8)/ucak_etap_agirligi(9)); 

donus_seyri_zamani=donus_seyri_mesafesi_ruzgarsiz/vcr_seyir_hizi; 

donus_seyri_mesafesi=(vcr_seyir_hizi-

karsi_ruzgar_hizi)*donus_seyri_zamani; 

; 

% ke if ortalamas ; 

kesif_hizi_ortalama= (ucak_hizi(6)+ucak_hizi(7))/2; 

cl_kesif_ortalama=(tasima_katsayisi_cl(6)+tasima_katsayisi_cl(7))/

2; 

fines_kesif_ortalama= (fines(7)+fines(6))/2; 

ozgul_yakit_sarfiyati_kesif_ortala= 

(ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(6)+ 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(7))/2; 

kesif_zamani(z)=(fines_kesif_ortalama/ozgul_yakit_sarfiyati_kesif_

ortala)* log(ucak_etap_agirligi(6)/ucak_etap_agirligi(7)); 

; 

%Deniz Seviyesi Statik tki hesab :  

mach(12)=0; 

ses_hizi(12)=661.5; 

sigma(12)=1; 

delta(12)=1; 

theta(12)=1;   

[itki_yerlesmis(12),ozgul_yakit_sarfiyati(12), 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(12) , sicak_lule_alani(12), 

soguk_lule_alani(12), hava_debisi(12) , yakit_hava_orani(12), 

basinc_toplam0(12), basinc_toplam2(12), basinc_toplam24(12), 

basinc_toplam13(12), basinc_toplam17(12), basinc_toplam26(12), 

basinc_toplam3(12), basinc_toplam31(12), basinc_toplam41(12), 

basinc_toplam4(12), basinc_toplam415(12), basinc_toplam416(12), 

basinc_toplam44(12), basinc_toplam46(12), basinc_toplam48(12), 

basinc_toplam5(12), sicaklik_toplam0(12), sicaklik_toplam2(12), 

sicaklik_toplam24(12), sicaklik_toplam13(12), 

sicaklik_toplam17(12), sicaklik_toplam26(12), 
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sicaklik_toplam3(12), sicaklik_toplam31(12), 

sicaklik_toplam41(12), sicaklik_toplam415(12), 

sicaklik_toplam416(12), sicaklik_toplam44(12), 

sicaklik_toplam46(12), sicaklik_toplam48(12), 

sicaklik_toplam5(12), sicaklik_toplam7(12)] = 

walshturbofan5(mach(12),delta(12), theta(12),bypass_orani(z),   

hava_akisi0, itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4(z), 

fan_basinc_orani(z), kompres_basinc_orani(z), 

fan_kompr_polit_verim, turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, 

mekanik_verim, hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2); 

itki_mevcut(12)=itki_yerlesmis(12)*motor_sayisi*motor_gucu_olcegi; 

motor_gucu_olcegi= motor_gucu_ucak_agirlik_orani * 

toplam_agirlik_2/(motor_sayisi* 

itki_yerlesmis(12)/itki_orani_yerlesme); 

ozgul_itki_deniz_seviyesi = (itki_yerlesmis(12) 

/itki_orani_yerlesme)/ (hava_debisi(12)*2.204);%lb/(lb.s) 

itki_deniz_seviyesi(z)=itki_mevcut(12)/itki_orani_yerlesme; 

sfc_deniz_seviyesi(z)=ozgul_yakit_sarfiyati(12); 

turbin_giris_sicakligi(z)=sicaklik_toplam415(12); 

if abs(toplam_agirlik_1(z)-toplam_agirlik_2)<.1 

break 

end 

toplam_agirlik_1(z)= toplam_agirlik_2;   

end   

%Görev toplam ; 

toplam_gorev_zamani= rolenti_zamani/60+tirmanma_zamani/60 + 

gidis_seyri_zamani+ kesif_zamani(z)+  donus_seyri_zamani + 

inis_bekleme_zamani/60; 

intikal_zamani= rolenti_zamani/60+tirmanma_zamani/60 + 

gidis_seyri_zamani; 
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ruzgarsiz_seyir_mesafesi=vcr_seyir_hizi*((fines(4)+ fines(5)+ 

fines(8)+ fines(9))/4) /(( ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(4)+ 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(5)+ 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(8)+ 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(9))/4)* 

log(ucak_etap_agirligi(3)/( ucak_etap_agirligi(9)));   

menzil(z)=(2*tirmanma_mesafe_yatay+ruzgarsiz_seyir_mesafesi)/(vcr_

seyir_hizi)* (vcr_seyir_hizi-karsi_ruzgar_hizi);       

for i=1:3 

surukleme_katsayisi_cd(i)=(cd0+ (tasima_katsayisi_cl(i)^2)*k); 

fines(i)=tasima_katsayisi_cl(i)/surukleme_katsayisi_cd(i); 

end 

   

for i=1:10; 

gorev_irtifasi_m(i)= gorev_irtifasi(i); 

if (surukleme_kuvveti(i)-itki_mevcut(i))>0; 

mesaj= ('Asagidaki irtifada itki yetersizdir:'); 

gorev_irtifasi_m(i); 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

end   

for i=1:12; 

yakit_akisi(i)= itki_mevcut(i)* 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(i)*4.448*28.3257/1000; %g/s 

end   

     

if gidis_seyri_zamani <0; 

mesaj1= ' gidis_seyri_zamani negatif ç km t r, girdileri kontrol 

ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 
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end 

if kesif_zamani <0; 

mesaj2= 'kesif zaman negatif ç km t r, girdileri kontrol 

ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if donus_seyri_zamani <0; 

mesaj3= ' donus_seyri_zamani negatif ç km t r, girdileri kontrol 

ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if donus_seyri_mesafesi_ruzgarsiz <0; 

mesaj4= ' donus_seyri_mesafesi_ruzgarsiz negatif ç km t r, 

girdileri kontrol ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if gidis_seyri_mesafesi<0; 

mesaj5= ' gidis_seyri_mesafesi negatif ç km t r, girdileri 

kontrol ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if toplam_gorev_zamani <0; 

mesaj6= ' toplam_gorev_zamani negatif ç km t r, girdileri kontrol 

ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if tirmanma_zamani <0; 

mesaj7= ' tirmanma_zamani negatif ç km t r, girdileri kontrol 

ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if tirmanma_orani(3)<0; 
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mesaj8= 'tirmanma_orani(3) negatif ç km t r, girdileri kontrol 

ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if tirmanma_orani(2)<0; 

mesaj9=  'tirmanma_orani(2) negatif ç km t r, girdileri kontrol 

ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

if (cl_kalkis_tasima_katsayisi-tasima_katsayisi_cl(1))<0; 

mesaj10= 'kalk ta ma katsay s yeterli de ildir, girdileri 

kontrol ediniz'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end  

for i=1:12; 

if imag(ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis(i))~=0; 

mesaj11= 'ozgul_yakit_sarfiyati komplex say ç km t r'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end 

end 

if imag(kesif_zamani(z))~=0; 

mesaj12= 'kesif zaman komplex say ç km t r'; 

kesif_zamani(z)=0; 

menzil(z)=0; 

end     

fx(z)= kesif_zamani(z); 

end           
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max_fx=max(fx); 

max_fxx(iter)=max(fx); 

ave_fx=mean(fx); 

sum_fx=sum(fx); 

maxfx=-100000; 

for i=1:n; 

if fx(i)>=maxfx,  

ii=i; 

maxfx=fx(i); 

end; 

end; 

gecici1= x1_degeri_gercek(ii); 

gecici2= x2_degeri_gercek(ii); 

gecici3= x3_degeri_gercek(ii); 

gecici4= x4_degeri_gercek(ii); 

gecici5= x1_degeri_bit_araliginda(ii); 

gecici6= x2_degeri_bit_araliginda(ii); 

gecici7= x3_degeri_bit_araliginda(ii); 

gecici8= x4_degeri_bit_araliginda(ii);   

for i=1:n; 

p_select(i)=fx(i)/sum_fx; 

end;   

for i=1:n; 

exp_count(i)=fx(i)/ave_fx; 

end;   

for i=1:n; 

act_count(i)=round(exp_count(i)); 

end;     

if sum(act_count) ~= n;  

%disp('initial population sayisi degisti'), sum(act_count),  

%disp('yeni population sayisi oldu') ;   
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fark=sum(act_count)-n;     

act_count_dum=exp_count; 

if fark<0; 

for id=1:abs(fark); 

[y,t]=max(act_count_dum); 

act_count(t)=act_count(t)+1; 

act_count_dum(t)=0; 

end; 

end     

if fark>0; 

counter=0; 

for ik=1:n; 

if act_count(ik)==1 

if counter==abs(fark), break, end 

act_count(ik)=act_count(ik)-1; 

counter=counter+1; 

end; 

if counter==abs(fark), break, end 

end; 

end 

end  

j=1; 

for i=n:-1:1,; 

for k=n:-1:1; 

      if act_count(i)==k;  

for  m=1:k; 

      x1_reproduct(j)=x1_degeri_bit_araliginda(i); 

      j=j+1;  

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  m=1:k; 

          x2_reproduct(j)=x2_degeri_bit_araliginda(i); 

          j=j+1; 

         end; 

      end; 

end; 

end;       

j=1; 

for i=n:-1:1,; 

for k=n:-1:1;   

      if act_count(i)==k; 

          for  m=1:k; 

          x3_reproduct(j)=x3_degeri_bit_araliginda(i); 

          j=j+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  m=1:k; 

          x4_reproduct(j)=x4_degeri_bit_araliginda(i); 

          j=j+1; 

         end; 

      end; 

end; 

end;         

for i=1:n; 

bal=0;    

for j=1:bit_sayisi1; 

   

   if x1_reproduct(i)-bal>=2^(bit_sayisi1-j); 

   x1_reproduct_matrix(i,j)=1; 

   bal=bal+2^(bit_sayisi1-j); 

   else; 

   x1_reproduct_matrix(i,j)=0; 

   end      

end;     

end;   

for i=1:n; 

bal=0;    

for j=1:bit_sayisi2; 

   

   if x2_reproduct(i)-bal>=2^(bit_sayisi2-j); 

   x2_reproduct_matrix(i,j)=1; 

   bal=bal+2^(bit_sayisi2-j); 
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   else; 

   x2_reproduct_matrix(i,j)=0; 

   end      

end;     

end;     

for i=1:n; 

bal=0;    

for j=1:bit_sayisi3; 

   

   if x3_reproduct(i)-bal>=2^(bit_sayisi3-j); 

   x3_reproduct_matrix(i,j)=1; 

   bal=bal+2^(bit_sayisi3-j); 

   else; 

   x3_reproduct_matrix(i,j)=0; 

   end      

end;     

end; 

for i=1:n; 

bal=0;    

for j=1:bit_sayisi4; 

   

   if x4_reproduct(i)-bal>=2^(bit_sayisi4-j); 

   x4_reproduct_matrix(i,j)=1; 

   bal=bal+2^(bit_sayisi4-j); 

   else; 
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   x4_reproduct_matrix(i,j)=0; 

   end 

end; 

end; 

% x ve y matrislerini yan yana birle tirme: 

new_pop=[new_pop_x1 new_pop_x2 new_pop_x3 new_pop_x4]; 

mate=randperm(n); 

for ix=1:2; 

xover_site=round(rand(cross_over_sayi,1)*((bit_sayisi1+bit_sayisi2

+bit_sayisi3+bit_sayisi4)-2)+1);   

for i=1:2:cross_over_sayi; 

xover_site(i+1)=xover_site(i); 

end;   

reproduct_matrix=new_pop;   

for i=1:2:cross_over_sayi; 

  for j=1:(bit_sayisi1+bit_sayisi2+bit_sayisi3+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_sayisi1+bit_sayisi2+bit_sayisi3+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:mutas_sayi; 

mm=round(rand(1)*(n-1)+1); 

nn=round(rand(1)*((bit_sayisi4)-1)+1);   

       if new_pop(mm,nn)==1; 
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       new_pop(mm,nn)=0; 

       else; 

       new_pop(mm,nn)=1; 

       end; 

end;   

for i=1:n 

for j=1:bit_sayisi1 

new_pop_x1(i,j)=new_pop(i,j); 

end 

end   

for i=1:n 

for j=1:bit_sayisi2 

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=1:n; 

bal=0; 

  for j=1:bit_sayisi1; 

  bal=new_pop_x1(i,j)*2^(bit_sayisi1-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_sayisi2; 

 bal=new_pop_x2(i,j)*2^(bit_sayisi2-j)+bal  ;  

end; 

new_x2_degeri_bit_araliginda(i)=bal; 

end;   

for i=1:n; 

bal=0;  

for j=1:bit_sayisi3; 

 bal=new_pop_x3(i,j)*2^(bit_sayisi3-j)+bal  ;  

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=gecici1 

en_iyi_kompres_basinc_orani=gecici2 

en_iyi_fan_basinc_orani=gecici3 

en_iyi_yan_oda_cik_top_sicak=gecici4 

azami_kesif_zamani=maxfx 

en_dusuk_ucak_agirligi=toplam_agirlik_1(ii)/2.204 

en_dusuk_yakit_agirligi=en_dusuk_ucak_agirligi*yakit_agirlik_orani 

end 

[toplam_ucak_non_recurring_cost,toplam_ucak_recurring_cost,yer_tes

tleri_sonunda_motor_maliyeti,toplam_motor_gelistirme_maliyeti,moto

r_birim_maliyeti] = 

maliyet(bos_agirlik_1(ii),vcr_seyir_hizi,itki_deniz_seviyesi(ii),t

urbin_giris_sicakligi(ii),test_ucagi_sayisi,ucak_imalat_adedi, 

dolar_enflasyonu1990, muhendislik_saat_ucreti, 
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takim_kalip_imalati_saat_ucreti, imalat_saat_ucreti, 

kalite_kontrol_saat_ucreti, max_mach, motor_imalat_adedi, 

dolar_enflasyonu1980)   

plot(max_fxx);grid on;xlabel(' terasyon Say s ');ylabel('Ke if 

Zaman '); 

pause 

plot(x1_degeri_gercek,fx,'bo'),grid on;xlabel('Bypass 

Oran ');ylabel('Ke if Zaman '); 

pause 

plot(x2_degeri_gercek,fx,'bo'),grid on;xlabel('Kompresör Bas nç 

Oran ');ylabel('Ke if Zaman '); 

pause 

plot3(x1_degeri_gercek,x2_degeri_gercek,fx,'bo'), grid on; 



 

150

 
Ek-3 Ayr k Ak l Turbofan Alt Yaz l m

 
function [itki_yerlesmis, ozgul_yakit_sarfiyati, 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis, sicak_lule_alani, 

soguk_lule_alani, hava_debisi, yakit_hava_orani, basinc_toplam0, 

basinc_toplam2, basinc_toplam24, basinc_toplam13, basinc_toplam17, 

basinc_toplam26, basinc_toplam3, basinc_toplam31, basinc_toplam41, 

basinc_toplam4, basinc_toplam415, basinc_toplam416, 

basinc_toplam44, basinc_toplam46, basinc_toplam48, basinc_toplam5, 

sicaklik_toplam0, sicaklik_toplam2, sicaklik_toplam24, 

sicaklik_toplam13, sicaklik_toplam17, sicaklik_toplam26, 

sicaklik_toplam3, sicaklik_toplam31, sicaklik_toplam41, 

sicaklik_toplam415, sicaklik_toplam416, sicaklik_toplam44, 

sicaklik_toplam46, sicaklik_toplam48, sicaklik_toplam5, 

sicaklik_toplam7] = walshturbofan5 (mach, delta, theta, 

bypass_orani, hava_akisi0, itki_orani_yerlesme, sicaklik_toplam4, 

fan_basinc_orani, kompres_basinc_orani, fan_kompr_polit_verim, 

turbin_polit_verim, yanma_oda_verimi, mekanik_verim, 

hava_aligi_basinc_kaybi, bypass_kanal_basinc_kaybi, 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi, kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi, 

yanma_odasi_basinc_kaybi, turbin_kanal_basinc_kaybi, 

jet_kanal_basinc_kaybi, lule_desarj_katsayi, lule_itki_katsayi, 

kompr_orta_musteri_beslem_hava, kompr_orta_sogut_hava, 

kompr_cikis_sogut_hava1a, kompr_cikis_sogut_hava1b, 

kompr_cikis_sogut_hava2);     

tamb=288.15*theta; 

pamb=101.325*delta; 

R=287.05; 

%%%%%%%%%%%%; 

hava_akisi= hava_akisi0* (delta*(1+0.2* 

mach^2)^3.5)/sqrt(theta*(1+0.2* mach^2)); 

hava_debisi= hava_akisi/2.204;  % kg/s;  

hpt_expansion_ratio_guess=4; 

lpt_expansion_ratio_guess=4;   

%Serbest ak artlar ; 

gamma_kompres = 4e-17*tamb^5-3e-13*tamb^4 + 7e-10*tamb^3 -7e-

07*tamb^2 + 0.0002*tamb + 1.3753; 
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sicaklik_toplam0=tamb*(1+ (gamma_kompres-1)/2 *mach^2); 

basinc_toplam0=pamb*(sicaklik_toplam0/tamb)^(gamma_kompres/(gamma_

kompres-1)); 

% Hava Al ; 

sicaklik_toplam2= sicaklik_toplam0; 

basinc_toplam2 = basinc_toplam0*(1- hava_aligi_basinc_kaybi); 

w2 = hava_debisi; 

% Fan; 

gamma_kompres = 4e-17*sicaklik_toplam2^5-3e-13*sicaklik_toplam2^4 

+ 7e-10*sicaklik_toplam2^3 -7e-07*sicaklik_toplam2^2 + 

0.0002*sicaklik_toplam2 + 1.3753; 

E2 = (fan_basinc_orani^((gamma_kompres-1)/gamma_kompres)-1)/( 

fan_basinc_orani^((gamma_kompres-1)/(gamma_kompres* 

fan_kompr_polit_verim))-1); 

E12= E2; 

sicaklik_toplam24= sicaklik_toplam2+ sicaklik_toplam2/E2*( 

fan_basinc_orani ^((gamma_kompres-1)/gamma_kompres)-1); 

sicaklik_toplam13= sicaklik_toplam24 ; 

basinc_toplam24= fan_basinc_orani*basinc_toplam2; 

basinc_toplam13= basinc_toplam24; 

w24 = w2/(1+ bypass_orani); 

w13 = w2-w24; 

cp_ozgul_isi= (1.9327e-10*sicaklik_toplam2^4 - 7.9999e-

07*sicaklik_toplam2^3 + 1.1407e-03*sicaklik_toplam2^2 -4.4890e-

01*sicaklik_toplam2 + 1.0575e+03)/1000.; 

guc2 = w2*cp_ozgul_isi*( sicaklik_toplam13- sicaklik_toplam2); 

 ; 

% Bypass Kanal ; 

sicaklik_toplam17=sicaklik_toplam13; 

basinc_toplam17 = basinc_toplam13*(1- bypass_kanal_basinc_kaybi); 

w17 = w13; 

 ; 

% Fan-Kompresör aras kanal; 

sicaklik_toplam26 = sicaklik_toplam24; 

basinc_toplam26 = basinc_toplam13*(1- 

fan_komp_kanal_basinc_kaybi); 

w26 = w24; 

 ; 

% Kompresör; 
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gamma_kompres = 4e-17*sicaklik_toplam26^5-3e-

13*sicaklik_toplam26^4 + 7e-10*sicaklik_toplam26^3 -7e-

07*sicaklik_toplam26^2 + 0.0002*sicaklik_toplam26 + 1.3753; 

E26 = (kompres_basinc_orani^((gamma_kompres-1)/gamma_kompres)-1)/( 

kompres_basinc_orani^((gamma_kompres-1)/(gamma_kompres* 

fan_kompr_polit_verim))-1);   

sicaklik_toplam3= sicaklik_toplam26+ sicaklik_toplam26/E26*( 

kompres_basinc_orani ^((gamma_kompres-1)/gamma_kompres)-1); 

basinc_toplam3 = basinc_toplam26*kompres_basinc_orani; 

w3=w26-w26*( kompr_orta_musteri_beslem_hava + 

kompr_orta_sogut_hava); 

 ; 

komp_orta_beslem_sicakligi = (sicaklik_toplam3+ 

sicaklik_toplam26)/2; 

cp_ozgul_isi= (1.9327e-10*sicaklik_toplam26^4 - 7.9999e-

07*sicaklik_toplam26^3 + 1.1407e-03*sicaklik_toplam26^2 -4.4890e-

01*sicaklik_toplam26 + 1.0575e+03)/1000.; 

guc26 = w3*cp_ozgul_isi*( sicaklik_toplam3-

sicaklik_toplam26)+(w26-w3)*cp_ozgul_isi*( 

komp_orta_beslem_sicakligi - sicaklik_toplam26); 

 ; 

% Kompresör ç k yay c (difüzör); 

sicaklik_toplam31 = sicaklik_toplam3; 

basinc_toplam31 = basinc_toplam3; %*(1- 

kompr_cikis_yayici_basinc_kaybi); 

kompr_cikis_sogut_hava1= kompr_cikis_sogut_hava1a+ 

kompr_cikis_sogut_hava1b  ; 

w31 = w3 -w26* kompr_cikis_sogut_hava1-w26* 

kompr_cikis_sogut_hava2; 

 ; 

% Yanma odas , istasyon4; 

basinc_toplam4 = basinc_toplam31*(1- yanma_odasi_basinc_kaybi); 

 ; 

yakit_hava_orani1 = 0.10118 + 2.00376e-05 * (700 - 

sicaklik_toplam31); 

yakit_hava_orani2 = 3.7078e-03 - 5.2368e-06 * (700 - 

sicaklik_toplam31)- 5.2632e-06 * sicaklik_toplam4; 

yakit_hava_orani3 = 8.889e-08 * abs(sicaklik_toplam4-950); 
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yakit_hava_orani = (yakit_hava_orani1 -sqrt(yakit_hava_orani1^2 + 

yakit_hava_orani2) - yakit_hava_orani3)/ yanma_oda_verimi; 

cp_turbin_ozgul_isi= (1.9327e-1*sicaklik_toplam4^4 - 7.9999e-

07*sicaklik_toplam4^3 + 1.1407e-03*sicaklik_toplam4^2 -4.4890e-

01*sicaklik_toplam4 + 1.0575e+03)/1000.; 

cp_kompres_ozgul_isi= (1.9327e-10*sicaklik_toplam31^4 - 7.9999e-

07*sicaklik_toplam31^3 + 1.1407e-03*sicaklik_toplam31^2 -

4.4890e01*sicaklik_toplam31 + 1.0575e+03)/1000.; 

wf = yakit_hava_orani*w31 ;% kg/s;   

if imag(wf)~=0; 

mesaj12= 'yak t ak komplex say ç km t r'; 

itki_yerlesmis=0; 

ozgul_yakit_sarfiyati=0; 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis=0; 

sicak_lule_alani=0; 

soguk_lule_alani=0; 

hava_debisi=0; 

yakit_hava_orani=0; 

basinc_toplam0=0; 

basinc_toplam2=0; 

basinc_toplam24=0; 

basinc_toplam13=0; 

asinc_toplam17=0; 

basinc_toplam26=0; 

basinc_toplam3=0; 

basinc_toplam31=0; 

basinc_toplam41=0; 

basinc_toplam4=0; 

basinc_toplam415=0; 

basinc_toplam416=0; 

basinc_toplam44=0; 

basinc_toplam46=0; 

basinc_toplam48=0; 

basinc_toplam5=0; 

sicaklik_toplam0=0; 

sicaklik_toplam2=0; 

sicaklik_toplam24=0; 

sicaklik_toplam13=0; 
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sicaklik_toplam17=0; 

sicaklik_toplam26=0; 

sicaklik_toplam3=0; 

sicaklik_toplam31=0; 

sicaklik_toplam41=0; 

sicaklik_toplam415=0; 

sicaklik_toplam416=0; 

sicaklik_toplam44=0; 

sicaklik_toplam46=0; 

sicaklik_toplam48=0; 

sicaklik_toplam5=0; 

sicaklik_toplam7=0; 

return 

end   

w4 = w31+ wf; 

itki_sicak_akis=0; 

itki_soguk_akis=0; 

sicak_lule_alani=0; 

soguk_lule_alani=0;   

%Türbin öncesi NGV, stasyon 41; 

basinc_toplam41 = basinc_toplam4; 

w41 = w31 + w26* kompr_cikis_sogut_hava2 + wf ; % kg/s; 

sicaklik_toplam41 =(w4* cp_turbin_ozgul_isi * sicaklik_toplam4+ 

w26* kompr_cikis_sogut_hava2 * cp_kompres_ozgul_isi * 

sicaklik_toplam31)/( w41 * cp_turbin_ozgul_isi);   

% stasyon 415; 

w415 = w41 + w26* kompr_cikis_sogut_hava1a;  

cp_turbin_ozgul_isi= (1.9327e-10*sicaklik_toplam41^4 - 7.9999e-

07*sicaklik_toplam41^3 + 1.1407e-03*sicaklik_toplam41^2 -4.4890e-

01*sicaklik_toplam41 + 1.0575e+03)/1000.; 

sicaklik_toplam415 =(w41* cp_turbin_ozgul_isi * sicaklik_toplam41+ 

w26* kompr_cikis_sogut_hava1a * cp_kompres_ozgul_isi * 

sicaklik_toplam31)/( w415 * cp_turbin_ozgul_isi); 

basinc_toplam415 = basinc_toplam41; 

 ; 

% Yüksek bas nç türbini; 
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guc415 = guc26/ mekanik_verim ; %kW; 

cp_turbin_ozgul_isi= (1.9327e-10*sicaklik_toplam415^4 - 7.9999e-

07*sicaklik_toplam415^3 + 1.1407e-03*sicaklik_toplam415^2 -

4.4890e-01*sicaklik_toplam415 + 1.0575e+03)/1000.; 

sicaklik_toplam416= sicaklik_toplam415 - guc415/(w415* 

cp_turbin_ozgul_isi); 

gamma_turbin = 4e-17*sicaklik_toplam416^5-3e-

13*sicaklik_toplam416^4 + 7e-10*sicaklik_toplam416^3 -7e-

07*sicaklik_toplam416^2 + 0.0002*sicaklik_toplam416 + 1.3753; 

 ; 

for k=1:10; 

e415 = (1- hpt_expansion_ratio_guess ^(((1-

gamma_turbin)/gamma_turbin)* turbin_polit_verim))/(1 - 

hpt_expansion_ratio_guess ^((1-gamma_turbin)/gamma_turbin)); 

%Derive expansion ratio P415Q416 via F5.9.4.; 

hpt_expansion_ratio = exp((log(1 -(sicaklik_toplam415 - 

sicaklik_toplam416)/(e415 * sicaklik_toplam415)))/ (((1-

gamma_turbin)/gamma_turbin))); 

hpt_expansion_ratio_guess= hpt_expansion_ratio; 

end; 

 ; 

basinc_toplam416 = basinc_toplam4/ hpt_expansion_ratio; 

w416 = w415; 

basinc_toplam44 = basinc_toplam416; 

sicaklik_toplam44 = sicaklik_toplam416; 

w44 = w416; 

 ; 

% Turbinler aras kanal; 

sicaklik_toplam46 = sicaklik_toplam44; 

basinc_toplam46 = basinc_toplam416* (1 - 

turbin_kanal_basinc_kaybi); 

w46 = w44 ; 

 ; 

% Alçak bas nç türbini; 

guc46 = guc2/ mekanik_verim; 

sicaklik_toplam48= sicaklik_toplam46 - guc46/(w44* 

cp_turbin_ozgul_isi) ; 
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gamma_turbin = 4e-17*sicaklik_toplam48^5-3e-13*sicaklik_toplam48^4 

+ 7e-10*sicaklik_toplam48^3 -7e-07*sicaklik_toplam48^2 + 

0.0002*sicaklik_toplam48 + 1.3753;   

for k=1:10; 

e46 = (1- lpt_expansion_ratio_guess ^(((1-

gamma_turbin)/gamma_turbin)* turbin_polit_verim))/(1 - 

lpt_expansion_ratio_guess ^((1-gamma_turbin)/gamma_turbin)); 

lpt_expansion_ratio = exp((log(1 -(sicaklik_toplam44 - 

sicaklik_toplam48)/(e46 * sicaklik_toplam44)))/ (((1-

gamma_turbin)/gamma_turbin))); 

lpt_expansion_ratio_guess= lpt_expansion_ratio; 

end; 

 ; 

basinc_toplam48 = basinc_toplam46/ lpt_expansion_ratio; 

w48 = w46; 

w5 = w48 + w26* kompr_orta_sogut_hava + w26* 

kompr_cikis_sogut_hava1b; 

; 

sicaklik_toplam5 = (w48*cp_turbin_ozgul_isi * sicaklik_toplam48+ 

w26* kompr_orta_sogut_hava * cp_kompres_ozgul_isi * 

komp_orta_beslem_sicakligi + w26* kompr_cikis_sogut_hava1b * 

cp_kompres_ozgul_isi * sicaklik_toplam31)/( w5* 

cp_turbin_ozgul_isi); 

basinc_toplam5 = basinc_toplam48 *(1 - jet_kanal_basinc_kaybi); 

 ; 

% So uk lüle; 

gamma_kompres = 4e-17*sicaklik_toplam2^5-3e-13*sicaklik_toplam2^4 

+ 7e-10*sicaklik_toplam2^3 -7e-07*sicaklik_toplam2^2 + 

0.0002*sicaklik_toplam2 + 1.3753; 

soguk_lule_basinc_orani = basinc_toplam17/pamb; 

soguk_lule_bogul_basinc_orani 

=(((1+gamma_kompres)/2))^(gamma_kompres / (gamma_kompres -1)); 

soguk_lule_bogul_basinc= 

basinc_toplam17/soguk_lule_bogul_basinc_orani; 

 ; 

if soguk_lule_basinc_orani >= soguk_lule_bogul_basinc_orani;; 

%(' So uk lüle bogulmu tur ') 
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sicaklik_statik_bogul17 =sicaklik_toplam17/(1+(gamma_kompres-

1)/2); 

ses_hizi_soguk_lule = sqrt(gamma_kompres * R * 

sicaklik_statik_bogul17); 

 ; 

soguk_lule_alani = ((basinc_toplam17/ sqrt(sicaklik_toplam17))* 

sqrt(gamma_kompres /R)*( (gamma_kompres +1)/2)^(0.5*(-1- 

gamma_kompres)/( gamma_kompres -1))/w17)/ lule_desarj_katsayi; 

 ; 

%F5.13.13 gross thrust.; 

itki_soguk_akis = w17* ses_hizi_soguk_lule + 

soguk_lule_alani*lule_desarj_katsayi* (soguk_lule_bogul_basinc - 

pamb) * 1000; 

end; 

 ; 

if soguk_lule_basinc_orani < soguk_lule_bogul_basinc_orani;; 

% (' So uk lüle bogulmam t r ') 

mach17=sqrt((2/(gamma_kompres-1))*((pamb/ basinc_toplam17)^(( 1- 

gamma_kompres)/gamma_kompres)-1)); 

 ; 

sicaklik_statik17 = sicaklik_toplam17/(1+ mach17^2*(gamma_kompres-

1)/2); 

ses_hizi_soguk_lule = sqrt(gamma_kompres * R * sicaklik_statik17); 

 ; 

soguk_lule_alani=0.001*(w17*R*sicaklik_statik17)/(pamb*mach17*ses_

hizi_soguk_lule*lule_desarj_katsayi); 

itki_soguk_akis = w17* ses_hizi_soguk_lule*mach17; 

end; 

 ; 

% S cak lüle; 

sicaklik_toplam7= sicaklik_toplam5; 

w7=w5; 

gamma_turbin = 4e-17*sicaklik_toplam7^5-3e-13*sicaklik_toplam7^4 + 

7e-10*sicaklik_toplam7^3 -7e-07*sicaklik_toplam7^2 + 

0.0002*sicaklik_toplam7 + 1.3753; 

sicak_lule_bogul_basinc_orani=(((1+gamma_turbin)/2))^(gamma_turbin

/ (gamma_turbin-1)); 

sicak_lule_basinc_orani = basinc_toplam5/pamb; 
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sicak_lule_bogul_basinc= 

basinc_toplam5/sicak_lule_bogul_basinc_orani; 

 ; 

if sicak_lule_basinc_orani >= sicak_lule_bogul_basinc_orani;; 

% (' S cak lüle bogulmu tur ') 

sicaklik_statik_bogul7 = sicaklik_toplam7 /(1+(gamma_turbin-1)/2); 

ses_hizi_sicak_lule = sqrt(gamma_turbin * R * 

sicaklik_statik_bogul7); 

sicak_lule_alani = ((basinc_toplam5/ sqrt(sicaklik_toplam7))* 

sqrt(gamma_turbin /R)*( (gamma_turbin +1)/2)^(0.5*(-1- 

gamma_turbin)/( gamma_turbin -1))/w7)/ lule_desarj_katsayi; 

itki_sicak_akis= w7* ses_hizi_sicak_lule + 

sicak_lule_alani*lule_desarj_katsayi* (sicak_lule_bogul_basinc - 

pamb); 

end; 

; 

if sicak_lule_basinc_orani < sicak_lule_bogul_basinc_orani;; 

% (' S cak lüle bogulmam t r ') 

mach7=sqrt((2/(gamma_turbin -1))*((pamb/ basinc_toplam5)^(( 1- 

gamma_turbin)/gamma_turbin)-1)); 

sicaklik_statik7 = sicaklik_toplam7 /(1+mach7^2*(gamma_turbin-

1)/2); 

ses_hizi_sicak_lule = sqrt(gamma_turbin * R * sicaklik_statik7); 

sicak_lule_alani=(w7*R*sicaklik_statik7)/(pamb*mach7*ses_hizi_sica

k_lule*lule_desarj_katsayi); 

itki_sicak_akis= w7* ses_hizi_sicak_lule*mach7  ; 

end; 

; 

v_ucak = mach*sqrt(gamma_kompres* R*tamb); 

FD = hava_debisi*v_ucak; % momentum sürüklemesi 

FN = (itki_soguk_akis + itki_sicak_akis)*lule_itki_katsayi -FD; % 

net itki 

itki_yerlesmis=FN* itki_orani_yerlesme 

ozgul_itki = FN/ hava_debisi ; 

TSFC = wf/FN*1000000;% g/(kN*s); 

ozgul_yakit_sarfiyati = TSFC 

ozgul_yakit_sarfiyati_yerlesmis= ozgul_yakit_sarfiyati/ 

itki_orani_yerlesme; 
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Ek-4 Maliyet Modelleri Alt Yaz l m

 
function 

[toplam_ucak_non_recurring_cost,toplam_ucak_recurring_cost,yer_tes

tleri_sonunda_motor_maliyeti,toplam_motor_gelistirme_maliyeti,moto

r_birim_maliyeti] = 

maliyet(bos_agirlik_1,vcr_seyir_hizi,itki_deniz_seviyesi,turbin_gi

ris_sicakligi,test_ucagi_sayisi,ucak_imalat_adedi, 

dolar_enflasyonu1990, muhendislik_saat_ucreti, 

takim_kalip_imalati_saat_ucreti, imalat_saat_ucreti, 

kalite_kontrol_saat_ucreti, max_mach, motor_imalat_adedi, 

dolar_enflasyonu1980);  

%referans: R-4016-AF, Advanced Airframe structural Materials, A 

primer and cost estimating methodology, sayfa 73 

%http://cost.jsc.nasa.gov/airframe.html adresinden do rulanm t r. 

ucak_bos_agirligi=bos_agirlik_1; %W(lb) 

ucak_azami_hiz=vcr_seyir_hizi; %(knot)  

% Bir defal k maliyet kalemleri (Non-recurring cost elements) 

NRE_zaman = 

0.0168*(ucak_bos_agirligi^.747)*(ucak_azami_hiz^.800)*1000;% bir 

defal k mühendislik saati (non-recurring engineering hours) 

NRE_para=NRE_zaman*muhendislik_saat_ucreti; 

NRT_zaman = 

0.01868*(ucak_bos_agirligi^.810)*(ucak_azami_hiz^.579)*1000;      

% bir defal k tak m-avadanl k saati (non-recurring tooling hours) 

NRT_para=NRT_zaman*takim_kalip_imalati_saat_ucreti; 

DS = 

0.0563*(ucak_bos_agirligi^.630)*(ucak_azami_hiz^1.30)*1000*dolar_e

nflasyonu1990;  % geli tirme destek maliyeti (Development support 

cost) 

ucus_testi_maliyeti = 

1.54*(ucak_bos_agirligi^.325)*(ucak_azami_hiz^.823)*(test_ucagi_sa

yisi^1.21)*1000*dolar_enflasyonu1990;    % uçu testi maliyeti 

(Flight test cost)   

% Tekrarlayan maliyet kalemleri (Recurring cost elements) 

RE100_zaman = 

0.000306*(ucak_bos_agirligi^.880)*(ucak_azami_hiz^1.12)*1000*(ucak

http://cost.jsc.nasa.gov/airframe.html
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_imalat_adedi/100)^.485;  %100 uçak için tekrarlayan mühendislik 

saati (Recurring engineering hours for 100 aircraft)  

%"(ucak_imalat_adedi/100)^.485" k sm kaynakta yer almas na ra men 

%"http://cost.jsc.nasa.gov/airframe.html" adresindeki sonuçlar 

elde etmek için tahmini olarak eklenmi tir.  

RE100_para = RE100_zaman*muhendislik_saat_ucreti; 

RT100_zaman = 

0.00787*(ucak_bos_agirligi^.707)*(ucak_azami_hiz^.813)*1000*(ucak_

imalat_adedi/100)^.485;   %100 uçak için tekrarlayan tak m-

avadanl k saati (Recurring tooling hours for 100 aircraft)  

RT100_para =RT100_zaman*takim_kalip_imalati_saat_ucreti; 

RML100_zaman= 

0.141*(ucak_bos_agirligi^.820)*(ucak_azami_hiz^.484)*1000*(ucak_im

alat_adedi/100)^.485; %100 uçak için tekrarlayan imalat i çilik 

saati (recurring manufacturing labor hours) 

RML100_para =RML100_zaman*imalat_saat_ucreti; 

RMM100 = 

0.54*(ucak_bos_agirligi^.921)*(ucak_azami_hiz^.621)*1000*dolar_enf

lasyonu1990*(ucak_imalat_adedi/100)^.485; %100 uçak için 

tekrarlayan malzeme maliyeti (recurring manufacturing material 

cost) 

RQA100_zaman = 0.133*RML100_zaman*(ucak_imalat_adedi/100)^.485;     

%100 uçak için tekrarlayan kalite kontrol saati (recurring quality 

assurance hours) 

RQA100_para=RQA100_zaman*kalite_kontrol_saat_ucreti;   

toplam_ucak_non_recurring_cost=NRE_para+NRT_para+DS+ucus_testi_mal

iyeti; 

toplam_ucak_recurring_cost=RE100_para+RT100_para+RML100_para+RMM10

0+RQA100_para;%100 uçak imalat için tekrar eden toplam uçak 

maliyeti (total recurring cost) 

toplam_ucak_gelistirme_maliyeti=toplam_ucak_non_recurring_cost+top

lam_ucak_recurring_cost;  

%Motor maliyeti 

%referans: N1882, http://cost.jsc.nasa.gov/ATECM.html 

%Input Data  

max_itki=itki_deniz_seviyesi; %Deniz seviyesi azami motor ba na 

itki (lb) 

http://cost.jsc.nasa.gov/airframe.html"
http://cost.jsc.nasa.gov/ATECM.html
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tt4=turbin_giris_sicakligi*1.8; %Max turbin giris s cakl

 
(Rankin e cevriliyor)  

yer_testleri_sonunda_motor_maliyeti=1e6*(-

845.804+0.005*max_itki+249.838*max_mach+0.313*tt4)*dolar_enflasyon

u1980;%yer testleri sonuna kadar motor maliyeti, uçu testleri ve 

sonras ndaki maliyeti içermez. 

toplam_motor_gelistirme_maliyeti=1e6*(-

525.763+0.023*max_itki+401.022*max_mach+0.070*motor_adedi)* 

dolar_enflasyonu1980; 

motor_birim_maliyeti=1e3*(-2228.14+0.043*max_itki+ 

243.25*max_mach+0.969*tt4)*dolar_enflasyonu1980 ;% 1000. motor 

kümülatif ortalama üretim maliyeti      


