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OZET
Bu ¢alismada, birden ¢ok bilim dalini ilgilendiren sistem miihendisligi yaklasimi ile orta 6lcekli bir ig jeti
hava tasitin kavramsal tasarum ele alinmigtiv. Gorev, kalks, yiikselis, seyriisefer, algalis, havada zaman
gegirme ve inig olarak alti adim seklinde kabul edilmistir. Bu gorevler icin kisitlar, yolcu sayist 13-15, en
fazla mesafe 3000 km, seyriisefer hizi 750 km/s, seyriisefer yiiksekligi 10 km, en fazla hiz 900 km/s ve kalkis
rulesi 1500 m olarak belirlenmistir. Bu calisma boyunca, kanat ve kuyruk alani, kanat profili, tarama agisi,
inis takimi sistemi, govde ¢apt ve uzunlugu, motor segimi ve stabilizasyon ve kontrol gibi hava tagitinin
parcalarina ait degiskenler hesaplanmistir. CATIA, ANSYS/Fluent, XFLR5, MSC.Nastran/Patran gibi bir
takim CAD ve CFD yazilimlari, aerodinamik ve yapisal analizler tasarimda yardimci unsurlar olarak
Kullanimstir.

GiRIiS
is jeti pazari havacilik endUstrisinin glinimuzde hizla blylyen ve gelisen sektérlerinden biri haline
gelmistir. Bunun baslica nedeni, is jetlerinin hiz, konfor, verimlilik, disik bakim maliyeti ve
performans acisindan diger yolcu tasima jetlerinden daha 6énde olmasidir.

Bir ugagin tasarimina baslamadan &nce bir takim gereksinimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
gereksinimler misteriden musteriye genis bir aralikta degisebilmektedir. Ginimizde birgok ugak
tasarimi, 6n tasarim agsamasini bu genis gereksinim araligi dolayisiyla gecememektedir
[Torenbeek, 2013].
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Sekil 1: Kavramsal Tasarimin Ugus Profili

On tasarim ve karsilagtirmali galisma, gérev gereksinimlerinden sonra uygulanmasi gereken
adimlardir. Bu calisma igin karsilastirmali ¢calismalar menzil ve seyir hizi igin gergeklestirilmistir. Bu
iki degiskenin secilme nedeni ise azami kalkis agirliginda blyuk rol oynamalaridir [Sadraey, 2012].
Azami kalkis agirhdinin hesaplanmasi basitlestiriimis halde su sekilde hesaplanmaktadir:
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WK=WFY+WE+WY+WB (1)

Bu esitlikte Wk azami kalkig agirhgini, Wey faydall yuka, We ugusg ekibi ve yolcularin agirliklarini,
Wy yakit agirhgini, Ws ise ugagin bos agirligini temsil etmektedir. Faydali yuk terimi kargo, baga;j,
yolcu ve benzeri diger yukleri icermektedir. Ugus ekibi terimi, ugus operasyonlarini yéneten pilotlari
ve yolculara ¢esitli hizmetler sunan kabin ekibini icermektedir. Yakit agirhgi terimi goérev tanimina,
ucagin aerodinamik karakterine ve 6zgul yakit tiketimine bagldir. Bu ¢calismada Sekil 1'de de
gOsterildigi gibi 6 farkli gérev tanimlanmistir. Her bir gérev icin 6zgul yakit tiketimleri gizelgedeki
gibi hesaplanmistir;

Cizelge 1: Gérev Degiskenli Tipik Ozgiil Yakit Tiketimleri

Taksi ve Kalkig | 0.98
Tirmanig 0.97
Algalis 0.98

Inig 0.995

Guvenli bir ugus icin, fazladan yakit tasimak olasi geg inisler, havada kalma veya rota degisimi igin
ideal olacaktir. Bu deger, hesaplanan azami kalkis agirhginin %9%’i kadar fazladir. Ugagdin bos
agirhgi terimi ise tasarim asamasinin bu bélimuinde kesin olarak hesaplanamayacagi icin tarihsel
ve deneysel hesaplamalara bakilarak varsayim yapilir [Sforza, 2007].

itki/Agirlik orani (cekis agirlik nispeti) ve Kanat yiikii/Kanat Alani orani hava aracinin performansini
belirleyen en 6nemli denklemlerden ikisidir. Kanat alani ve motor glicinin hesaplanmasinda
asagida belirtilen denklemler (2)-(5) es zamanli olarak ¢ozllp, farkli hiz ve menzil degerleri
girilerek karsilastirmali calismalar, kanat alani ve iki/Agirlik orani bulunabilir (6)-(7).

(5),, =20 @
S Vs 2 S “Lmax
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<W>Vmax - E pOVmax CDO @ + po‘VmaXZ (E) (3)
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Kanat Alani (S) = W/s 50.85 m (6)
Itki/Agirhik Oranm = 0.2927 @)
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1% Menzil - Agirlik Karsilastirmali Galismasi
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Sekil 2: Agirlik ile Menzil Karsilastirmali Calismasi

Agirlik ile menzil karsilastirmali galismasi, menzilin arttikga yakit agirhginin da arttigini, dolayisiyla
ucagin azami kalkis agirligini dogrudan etkiledigini géstermistir (Sekil 2). Bu karsilastirmali
calismanin degerli cizelge haline getirilip sonuclari asagidaki gibi sunulmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2: Kargilastirmali Calisma Sonuglari

Menzil (deniz mili) Wk (kg) Wz (kg) Wy (kg)

2000 9180 4616 2332
2500 11109 5640 3237
3000 14154 7293 4630
3500 20853 11093 7528

Ucak tasariminda en dnemli noktalardan biri de siphesiz kanat ve kanat profilidir. Kanat, kaldirma
kuvvetinin olusturulmasinda baglica sorumlu elemandir. Kanat degigkenleri 6n ¢alisma sonugclari
sonrasinda hesaplanmis olup ¢alismanin ilerleyen bélimlerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
sonugclarina bagl olarak kanat degiskenleri optimize edilmistir. Kanada dair tarama agisi, dihedral
acisi, kanat profili gibi degerler hesaplanmigtir. Tasarim igin gerekli olan yatay ve dikey kanat ve
govde degiskenleri de benzer sekilde iki agsamali hesaplama ve analizler sonucu belirlenmistir.

-

\%s%&

Sekil 3. Kanat Ucu Girdabi
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Kanat dikey konumu olarak alttan kanath bir yapi secilmistir. Bunun nedeni, alttan kanath yapinin is
jeti benzeri ugaklara sundugu avantajlardir. Bu avantajlardan bazilari, pilotun ufuk Gstl goéris
acisinin daha genis olmasi, alttan kanat yapisinin daha hafif bir tasarim sunmasi, kanat
suriklenmesinin burun asag! yunuslama momenti yaratmasi ve bunun hava tasitinin kararlihgini
arttirmasi, yeryuzu etkisi dolayisiyla daha iyi bir kalkis performansi sunmasi ve indiklenmis
suriklenmenin daha az olmasidir. [Blanchard, B.S. and Fabrycky, W.J., 2006].

Kanat dikey konumu karsilastirmasi Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3: Ug Farkli Dikey Kanat Konumlandirmasinin Karsilastirimasi

Tasarim Maksadi Agirlik (%) Ustten Kanat Alttan Kanat Orta Kanat
Kararlilik Gereksinimi 20 20 17 16
Kontrol Gereksinimi 15 12 13 15
Maliyet 10 8 6 10
Uretim Kolaylig 10 10 9 7
Operasyon Gereksinimi 40 30 40 35
Diger Gereksinimler 5 2 5 3
TOPLAM 100 82 90 86

Kanat profil yapisi, bir ok ydnden, kanat tasariminin odak noktasidir. Kanat yapisi hizi, kalkis ve
inis mesafesini, perddvites hizini ve genel aerodinamik verimini etkiler. Kanat profili tasarlamak ¢ok
zaman gerektiren, cesitli testler iceren ve fazlasiyla maliyetli bir is oldugu icin hazir bulunan NACA
kanat profili bu calismada kullaniimistir. Bu baglamda yapilan ¢alisma sonucu, NACA 23012 ve
23015 profilleri yiksek kaldirma kuvveti sunmaktadir. NACA-6 serisi, NACA-4 ve 5 serisine gbre
daha kuglk hticum kenari yaricapi sunmaktadir. NACA 63-215 profili, perdévites verimliligi
dolayisiyla bu tip ucaklarda sik kullaniimaktadir fakat Gretim zorlugu da bunun beraberinde
gelmektedir [Loftin, L.K., 1980].

Cizelge 4: Bazi NACA Kanat Profillerinin Karsilagtirmasi

Airfoil Capin O Cmy  (C/Cdpas) (/Omaks  as(der) Gy
0009 0.0052 1.25 0 112 %9 13 0

4412 0.006 15 -0.09 125 %12 13 0.4
23012 0.006 1.6 -0.013 120 %12 16 0.3
23015 0.0063 15 -0.008 118 %15 15 0.1
633-218 0.005 1.3 -0.03 103 %18 14 0.2
64-210 0.004 14 -0.042 97 %10 12 0.2
654-221 0.0048 1.1 -0.025 120 %21 16 0.2

Yapilan arastirmalar sonucunda, kavramsal tasarimi gergeklestirilen is jeti, yUksek manevra
yetenegine gereksinim duymadigi icin perddvites kalitesi keskin olmamalidir, bu ytizden NACA-63
serisi bu tasarim i¢in disunidlmemelidir. NACA 23012 ve 23015 kanat profilleri karsilastirmaya
giren diger bir¢cok kanat profiline gére daha yuksek kaldirma kuvveti ve daha duguk sifir-aci
moment katsayisi sunmaktadir. Glvenlik, dusik Cp,min dederi, ve dusuk maliyeti dolayisiyla, kanat
kékinde NACA 23015, kanat ucunda NACA 23012 kullaniimasi kararlastiriimistir.
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Sekil 5: NACA 23015 Profilinin S6z Konusu Goérev Sartlarindaki Katsayilari

Kanat giris acisi, kanadin govde ile yaptigi yunuslama agisidir. Kanadin burkulma acisi da bu agiyi
etkileyebilmektedir. Kanat giris acisi genel olarak seyir esnasinda suruklenme kuvvetini azaltmak
icin kullaniimaktadir. Bu aci genel maksatl ucaklarda O ile 4 derece arasinda degismektedir. Kesin
degere, kaldirma kuvvetinin kanat Uzerindeki dagilimina XFLRS programiyla bakildiktan sonra
karar verilmis olup bu deger iw =3 derecedir.

Kanat uzunluk orani, kanat uzunlugunun, ortalama kanat kirisine oranidir. Bu oranin yiksek oldugu
kanat tipleri, kanat ucu girdabindan daha az etkilenmektedir. Dolayisiyla, bu oran yukseldikge
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kaldirma kuvvetindeki kayip ve slriklenme kuvveti azalmaktadir. Kanat uzunluk orani asagidaki
denklemde gdsterilmistir. AR, kanat uzunluk oranini; b, kanat uzunlugunu, MAC, ortalama kanat
kirisini, S ise kanat alanini ifade etmektedir.

_ bxb _b? ®)
" MACxb S

AR

Kanat uzunluk orani genel havacilik ugaklarinda 5 ile 9, jet egitim ugaklarinda 4 ile 8, stipersonik
savas ucaklarinda 2 ile 4, ses hizina yakin hizda ugan yolcu ucgaklari igin ise 7 ile 12 arasinda
belirlenmistir [Anderson, John David, 1999]. Bu arastirmadan yola g¢ikarak, genel kaldirma kuvveti
dagilimina bakildiginda kanat uzunluk orani AR = 8.96 olarak bulunmustur.

Koniklik orani, kdék kanat profilinin kiris uzunlugu ile, u¢ kanat profilinin kiris uzunlugunun
birbirlerine oranidir. Prandtl kanat teorisinde de kanitlandigi gibi [Abbott, Ira Herbert, 1959],
kaldirma kuvveti temelli en dlstk siriklenme degeri, kanat sekli elips halini aldikga azalmaktadir.
Fakat bu kanat tipini Gretmek olduk¢a masraflidir ve uzun zaman almaktadir. Koniklik orani sifir ile
1 arasinda bir deger almaktadir ve genel denklemi asagida verilmistir. Lambda, koniklik oranini, C;,
kanat ucu kiris uzunlugunu, C,, kanat koku kiris uzunlugunu belirtmektedir. Bu projede koniklik
degeri 0.296 olarak hesaplanmistir.

7\—C— 9

r

Ok agisl, genel olarak transonik ve sipersonik akigin ters etkilerini azaltmak icin verilmektedir.
Bunun yaninda aerodinamik verimi artirmak, sikisabilirlik etkisini geciktirmek ve yanal kararliligi
artirmak icin de kullaniimaktadir. Bu tasarimda, kuvvetlerin kanat Gzerindeki dagiliminin elipse en
yakin olmasi amaciyla iki farkli ok agisi kullaniimistir. Bu degerler A ile gbsterilmis olup hiicum
kenarinda 25.56 derece, firar kenarinda ise sirasiyla 3.52 derece ve 14.67 derecedir.

Kanat icin bir diger 6nemli agisi da burkulma agisidir. Burkulma agisi kanat ucu girdabini azaltmak
ve kaldirma kuvveti dagilimini daha eliptik hale getirmek igin kullanilir. Genel olarak 0 ila 5 derece
arasinda bir deger alirlar. Eger kok ve ug kanatlar farkli giris agilarina sahipse bu aerodinamik
burkulma olarak adlandirilir. Bu kanat, eliptik kaldirma kuvvetine en yakin olan degeri ow = -3
derecede saglamistir. Bunun yaninda, ikidlizlemli agi olarak adlandirilan ve kanada kargi taraftan
bakildiginda kanadin yer ile yaptidi agi anlamina gelen katsayi, 3 derece olarak hesaplanmistir.
Kaldirma kuvvetinin kanat Uzerindeki dagilimi ve eliptik kuvvet dagilimini bulmada XFLR5
yaziliminin yani sira “Lifting Line Theory [Lancaster, Prandtl, 1919] temelli 5zgin MATLAB kodlari
da hazirlanmistir.

Kaldirma Kuvveti Dagilimi
T T T

— = = Elliptical Curve
Actual Lift Distribution

Kadirma Kuvveti Katsayis) C

o 2 4 6 8 10 12
Yarm-kanat Lokasy onu (m)

Sekil 6: Kanat Uzerindeki Kaldirma Kuvveti Dagilimi
6
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Cizelge 5: Kanat Yapisi icin Hesaplanan Degiskenler

Kanat Degiskenleri
CLc=0.2782 C;=4.150m A= 25.56 der
CLt=11823 C;=1.230m Aw:1=3.52der

Ci=0.3091 aw=-3der Are;=14.67 der
S=50.465m2 AR=896 MAC=2872m
b/2=10.65m A= 0.296 bi/2=0.712m

25,560°

Cr=4,150m

Cf=0,560

Ct=1230m

14,67° /E//
befz =0.712m

L b/2=10,650 m

B

Sekil 7: Hesaplamalari Tamamlanan Yarim Kanadin Ust Bakista Cizimi

Hava tagitlarinda kuyrugun birincil nemi, kanadin yarattigi momenti dengelemektir. Bu ylzden
kanat ve kuyruk hesaplari birbirleriyle bagintihdir. Yatay ve dikey kuyruk hesaplamalarina
baglamadan 6nce market arastirmasi yapilip, gegici baglangi¢c degerleri belirlenmistir. Daha sonra
gerceklestirilen eniyilemeler sonucunda yatay ve dikey kanat degerleri son halini almistir. Derin
perdoévitesten kaginma, daha iyi kararlilik gibi avantajlarindan dolay! T sekil kuyruk tipi secilmigtir.

Denklem 10, kuyruk tasariminda kararliligi belirleyen en kritik denklemdir. C,owt, kanat/gévde
aerodinamik yunuslama momentini belirtir. Kuyruk verimliligi, ny, kuyruktaki dinamik basincin

kanattaki dinamik basinca oranidir. Vi, kuyruk geometrisinin kanat geometrisine oranidir.
Cmowt + C(h —hy) — nthCLh =0 (10)

Kuyrugun aerodinamik merkezinin, kanadin aerodinamik merkezine uzaklgi, asagidaki denklem ile
belirlenmektedir.

4CSVy (11)
T[Df

lopt = K¢

Bu ifadede C ortalama kanat kirisini, Ds ise en fazla gévde ¢apini belirtmektedir. K¢ katsayisi ugak
tipine gére degisen bir dlizeltme katsayisi olup bir is jeti icin 1.05°dir. Kanat en/boy orani, ok agisi,
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koniklik orani gibi degerler kanat degerleri ile ayni sekilde hesaplanmakta olup eliptik dagilim
yakalanmaya 6zen gosterilmistir. Iki kuyruk icin de NACA 0009 simetrik kana profili secilmistir.

Cizelge 6: Yatay Kuyruk igin Elde Edilen Degigkenler
Yatay Kuyruk Degiskenleri

Profil = NACA 0009 b=7.831m S =12.252 m?
AR =5 Are = 31.52 der Ate= 20 der
Ci=2.025m Ci=1.054m MAC = 1.573 m
A =0.526 I =-3der iw=-1.25 der
Statik Uzunlamasina Statik Uzunlamasina Perddvites
Kararlihk = Gavenli ~ Kararlilik = Guvenli  Kararliligi = Guvenli

Cizelge 7. Dikey Kuyruk icin Elde Edilen Degiskenler
Dikey Kuyruk Degiskenleri

Profil = NACA 0009 b =3.158 S=95m?2
AR =1.08 ALE = 40 der Ate= 30 der
Cr=3.344 m Ci=2512m MAC = 3.034 m
A=0.76 I'=0der iw=0der
. Cr=20

Ct=25m

/
wa S
iy
n
()

b=31m b=7.83m

Cr=33m

aio

Sekil 8: Hesaplamalari Tamamlanan Yatay ve Dikey Kuyrugun Sirasiyla Yandan ve Ust Bakig Cizimleri

Statik Uzunlamasina Statik Uzunlamasina Perdovites
Kararlilik = Guvenli Kararlilik = Guvenli  Kararlihid1 = Guvenli
8
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Sekil 9: Yatay Kuyrugun XFLRS5 programinda Kaldirma Kuvveti Dagilim Analizi

Govde tasariminin genel hatlarini belirleyen iki dnemli degigken vardir. Bunlar gévde uzunlugu ve
gbvde yarigapidir. Bu parametrelerin en iyilestiriimesi sonucu en dusuk sifir-kaldirma kuvvetindeki
suriklenme, en duslk kusbakisi alan, en hafif gévde ve en yluksek hacim gibi degerler elde edilir.
Bunun yaninda gévdenin uzunlugu, kuyrugun uretecegi moment kolu igin yeterli uzunlukta
olmalidir [Roskam, 2002]. Gévdenin yaratacagi suruklenme kuvveti gévdenin narinlik oraniyla
orantihdir. Govdenin sifir-kaldirma kuvvetindeki striklenme katsayisi asagidaki esitlik ile elde
edilir;

Swetf

Cpot = Cefrpfm (12)

ref
Bu esitlikte Ciylzey sUrtinmesini, fu ucak hizinin elde edildigi fonksiyonu, S kanat alanini, Syerise
gbvdenin kus bakisi alanini belirtir. fipise gévdenin uzunlugunun ¢apina oranidir ve asagidaki
esitlik ile hesaplanir. Bu esitlikte de L uzunlugu, D ise en yuksek ¢api belirtir

60
fip=1+ /D7 + 0.0025(L/D) (13)
Genel havacilikta kullanilan hava tasitlarinda duvar kalinligi 4 ile 10 cm arasinda varsayilir. Gévde
uzunlugu ve govde capi asagidaki egitliklerden elde edilir.

Df = We + 2Ty (14)

Lf = LC + ch + LN + LR (15)
Bu esitlikte Tw, kabin duvar kalinhdini, Wc kabin genisligini, Lc kabin uzunlugunu, Lce pilot kdska
uzunlugunu, Ly burun kisminin uzunlugunu ve son olarak da Lr arka kargo kisminin uzunlugunu
belirtir.

Kabin Genigligi = 2.05 m

Kabin Yuksekligi
185m |:| Op0D0DO0OO0OO0ODODOO0ODOO0OO

S | 1 27.45m

Kabin Yarigapi = 2.15 m

Sekil 10. Hesaplanan Gévde Degiskenleri
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inis takimi tasarimi kavramsal tasarimin bir diger énemli noktasidir. inis takiminin, hava tasitini
yerde kararli halde durmasini saglamak, tasitin manevra yetenegini artirmak, inis sirasinda
gerceklesen darbeyi emmek gibi bir takim sorumluluklari vardir. inis takiminin tiiriinii segmekte
kullanilan gizelge asagida gosterilmigtir.

Cizelge 8: Farkli inis Takimi Tipleri icin Karsilastirma Cizelgesi
Bisiklet Kuyruk Burun

Tek Teker rorerlekli Tekerlekli Tekerlekli DOt Teker MultiTip
Maliyet 9 7 6 4 2 1
Tasit Agirhgi 3 4 6 7 9 10
Uretim Kolaylig 3 4 5 7 9 1
inig/Kalkis Mesafesi 3 4 6 10 5 8
Yer Kararlihgi 1 2 7 9 10 8
Taksi Kararhhgi 2 3 1 8 10 9

Hava tasitinin inis ve kalkisi sirasinda yuksek hicum acgisinda gévdenin arka kisminin yer ile
temas etmemesi inis takimi tasariminda énemli bir rol oynar.

H
oc = tan™?! (A_l;) > aro (16)

Bu esitlikte ac yUkseklik agisini, aroise hava tasitinin donls agisini belirtir. Hf gdvde yuksekligini
AB ise 6n ve arkada inis takimlari arasindaki mesafeyi belirtir.

Kalkis sirasindaki ddnme gereksinimi ana inis takimi ile en ug¢ agirlik merkezi arasindaki iligskiye
baglidir. Cogu hava tasiti, kalkis yapabilme adina yeterli hicum agisinda ulasmak icin ana inis
takimi etrafinda déner. Bu gibi durumlarda yer etkisinin kaldirma ve siriklenme kuvvetine etkisinin
incelenmesi gerekir. Bu baglamda, donme esnasinda hava tasiti Uzerine uygulanan u¢ ana
denklem vardir. Bunlardan ikisi kuvvet, digeri ise moment denklemidir.

dv
ZFX=md—T=>T—D—Ff=ma 17)
ZFZ=0=L+N=W=>wa—Lh+N=W=>N=W—(wa—Lh) (18)
D Meg = Iy, 8 = =My + Mp = My + My + Macys + My + M, (19)

Hesaplamalar sonucu elde edilen inis takimi degiskenleri agagida ¢izelge halinde belirtilmistir.

Cizelge 9: inis Takimi Tasarimi igin Hesaplanan Degiskenler
inis Takimi Degiskenleri
Tip: U¢ Teker Toparlanabilir B=11.224 m
Xmg=2.862m ¢ =15.65° T=3.855m
Hic=1.653m oup = 28.57 ° f=6°
Hee=2.032m  ogo=12.23° Kararlilik = Glvenli
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*

5 - 1.653 m
; A

11.224 m

F 3
Y

Sekil 11: inis Takimi ve Degiskenlerinin Yandan Bakista Gorsellestiriimesi

Ucagin agirigi kavramsal tasarim asamasinda yaklasik %90 dogruluk oraniyla hesaplanabilir.
Ucagin en fazla kalkis agirhdi, yolcu, yolcu bagaijlari, yakit gibi degiskenlere badl oldugundan bu
asamada agirlik yizde yUz dogrulukla belirlenemez [Jackson, 2011].

On tasarim galigmalari sonucu bilgisayar ortaminda bir ylizey modeli olugturulmustur. Bu tasarim
analiz hesaplamalari sonucu elde edilen verilere goére dizenlenmis ve bu degerlere goére bilgisayar
ortaminda ugagin sonuclandiriimis ¢izimi gerceklestiriimistir. Tarihsel ve istatistiki verilere
bakildiginda, ses alti yolcu ugaklarinda, maksimum kalkis agirliginin; %25’i yakit, %27’si faydah
yuk, %1’i uguk ekibi, %12’si motor, %24’0 ugak yapisi, %11’i ise gesitli ekipmanlardan
olusmaktadir.

Ucagdin yapisal olarak yiuk dagilimina baktigimizda yine benzer tarihsel ve istatistiki verilerden,
yapisal agirligin; %42’si kanat, %33’0 gévde, %9’u kuyruk kismi, %16’s1 inis takimindan
olusmaktadir.

Kanadin agirhg1 asagidaki esitlige gore hesaplanmigtir;

t ARnult

0.6
Wy =S MAc() K (—) 20.04 (20)
W W C/ max Pmat P COS(AO.ZS) &

Bu esitlikte, Ww kanadin agirligini Sw kanat alanini, MAC ortalama kanat kiris uzunlugunu, pmat
kanadin yapisal malzemesinin 6z kutlesini, AR en-boy oranini, ny: nihai yuk faktoranu, Aog.2s
ortalama kanat kiris uzunlugunun dértte birinin sGplirme agisini, A ise koniklik oranini
belirtmektedir. Kp kanat 6z kutle faktori olup, ses alti yolcu ugaklarinda bu deger 0,0038 olarak
hesaplanmistir.

Yatay ve dikey kuyruklarin agirlik hesaplamasi i¢in kullanilan esitlikler sirasiyla belirtilmigtir;

0.4

Wy = SyrMAC (t) K ( ARy )0'6A0-°4v°-3 (Ce) (21)
HT = OHT HT maXHTPmat pHT c05(Popori) HT VH Cr g

0.4

Wirr = SyrhaCyr (1) Kovr () agpge (&) g @2)
HT VT VT VT PmatlpvT c05(Ag 25v7) VT YV Cy g

Kanat igin s6zl gecgen esitlige ek olarak, Ce/C ylkselis dimeninin yatay kanada oranini, V kuyruk
hacim oranini belirtmektedir.
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Sekil 12: Cesitli Kaynaklardan Elde Edilen is Jeti Ugaklarinin Kanat/Toplam Agdirlik Grafigi

Govdenin agirhgr asagidaki esitlige gére hesaplanmistir.

We = LeDZ oy Pmat Kpf D015 Kinlet8 (23)

Esitlikte, W; govde agirhgini, Ls gdévde uzunlugunu, Ds gévdenin ¢apini, pmaise gévdenin yapisal
malzemesinin 6z kitlesini belirtmektedir. Gévde igin belirlenen gévde 6z kitle faktérl Kqe=0,0032
olarak tarihsel verilerden segilmistir.

Cesitli ucak tiplerinde ¢ok farkli inis takimlari bulunmaktadir. Bu inis takimlarinin agirliklari tekerlek
sayisina, yapisal malzemesine, hidrolik sistemlerine ve daha birgok degiskene gore
farkhlagsmaktadir. Asagidaki esitlik, ses alti ugan bir is jetinin inis takimi agirhgini %95 dogrulukla
hesaplamaktadir.

Hig
Wi = (LOTKy Krer Wi (—2%) nfana (24)

Esitlikte W_g inis takiminin agirligini, b kanat uzunlugunu, K inig takiminin 0,32 olan agirlik
faktorana, W ucagin inis esnasindaki en fazla agirligini, Hig inig takiminin yiksekligini, Nugand ise
nihai inis yUk faktérinua belirtmektedir.

itki sisteminin agirlik hesaplamasi sadece motor agirli§ini icermeyip, motora bagl borular, motor
sogutmasi, yedek kuvvet tertibati, 1s1 koruyucular, nasel gibi bir¢cok alt pargayi icermektedir. Motor
ve alt sistemlerinin agirhgi ile yakit sistemi agirhg1 asagidaki esitliklerle hesaplanmistir.

WEins = KENEWg'9 (25)

Bu esitlikte We motor ve alt parcalarinin agirhgini, Ke alt pargalar i¢in hesaplanan dizeltme
faktoriind, Ne toplam motor sayisini, We bir motorun agirligini belirtmektedir.

(26)

n
quel) fs

Yakit sisteminin agirhginin hesaplandigi bu esitlikte ise Wes yakit sisteminin agirhgini, Wi, yakit
agirhgini, pr yakit 6z kitlesini belirtmektedir.
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Cizelge 10: Parga Temelli Agirlik Sonuglari

Hesaplanan Parca Agirliklan (kg)
Kanat = 2036.498 Nasel = 395.981 Faydali YUk = 1719.451
Kuyruk = 628.017  inig Takimi = 642.718 Yakit = 7446.708
Govde =1899.712 Motor = 2200.776 Ekipman = 3580.490
Toplam: 20.800 kg

Ucagin agirlik hesaplamalariyla beraber yuritilen agirlik merkezi sonuglari Cizelge 11’de
verilmistir.

Cizelge 11: Ugagin On ve Arka Agirlik Merkezinin Hesaplama Sonuglari

On ve Arka Agirlik Merkezi
W0 = 204540 N Xeg_for = 13.781 m
Xpass = 12.63 m Xeg at = 14.852 m
AXceg = %28.4 of MAC

Cizelge 11’de Wro en fazla kalkis agirligini, Xcg or X koordinatinda (uzunlamasina) én agirlik
merkezini, Xcq_at X koordinatinda (uzunlamasina) arka agirlik merkezini, Xpass yolcularin agirhk
merkezini, AXcgise agirlik merkezinin ortalama kanat kirisi boyunca degisimini gostermektedir.

Manevra yetenegi, hava tasitlari ve roketler igin olduk¢a dnemlidir. Bu tasitlarin kontrol sistemleri,
onlara gerekli manevra yetenegini verebilecek sekilde tasarlanmahdir [Raymer, 2006]. Bu
tasarimda, is jetine gerekli kontrol ve manevra yetenegini verebilmesi icgin ¢ift oluklu ylksek
kaldirma kuvveti cihazi secilmigstir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan kontrol
yuzeylerinin degigkenleri gizelge halinde asagida belirtiimistir. Cizelgede C,/C, kontrol ylzeyi
alaninin kanat alanina oranini, by/b kontrol yizeyi uzunlugunun kanat uzunluguna oranini, C,/C
kontrol ylzeyi kiris uzunlugunun kanat kirisine oranini, & dénme agisini, T ise kontrol ylizeyinin
verimliligini belirtmektedir.

Kanatgik Yikseligs Diimeni Diimen
Degisken Deger Degisken  Deger | Degisken Deger
CalC 0.251 CelC 0.295 Cr/C 0.314
bi/lb/2 0.582 be/b/2 0.883 br/b/2 0.932
bo/b/2 0.873 - - - -
SalS 0.203 SelS 0.295 Sr/S 0.298
Oamax_yukan +13.52 der | Oemax yukan  +18 der | Ormax yukan +17.7 der
Oamax_asagr  -13.58 der | Oemax asag -24.5 der | Ormax asay  -17.7 der
A 0.484 Te 0.512 TR 0.512

is Jetine ait biitiin degerler hesaplandiktan sonra DS.CATIA v5® programinda ugagdin cizimi
gerceklestirilmistir. Cizimden sonra ANSYS.Fluent® yazilimiyla seyir hizindaki analizleri
tamamlanip, degerler MSC.Patran® programina aktariimis ve burada yapisal analizleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 14: Olusturulan AJ Alani ve Kanat Uzerindeki Basing Katsayilari

Sekil 15: Yarim Kanadin MSC.Patran Programinda Modellenmesi
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AYERED)

Sekil 167: Kanadin Ustten Bakista Yer Degistirme Degerleri

SONUC

Bu calismada, bir is jeti hava tasitinin 6n ve sonlandiriimis tasarimi, sistem muhendisligi yaklagimi
ile ele alinmistir. Calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ve kanat igin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Projenin basindan sonunda degin MATLAB programi
kullaniimig, dogrulama ve en iyileme ¢alismalari yine bu program Gzerinden gerceklestirilmistir.
Ucagdin batin degiskenleri hesaplanmis olup, bu dediskenler cizelge halinde ilgili bélimin sonunda
sunulmustur. Bir sonraki asama olarak, hava tasitinin agirhiginin azaltilarak, daha az yakitla daha
fazla mesafe gitmesi amaclanmaktadir.

15

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CETIN, GULEREN UHUK-2016-1213

Kaynaklar

Abbott, I. H., & Von Doenhoff, A. E., 1959. Theory of Wing Sections, Courier Corporation.
Anderson, J. D., 1999. Aircraft performance and design (Vol. 1). Boston: WCB/McGraw-Hill. Anderson Jr,
Anderson Jr, J. D., 2010. Fundamentals of aerodynamics. Tata McGraw-Hill Education.

Blanchard, B. S., Fabrycky, W. J., & Fabrycky, W. J., 1990. Systems engineering and analysis (\Vol. 4).
Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

Federal Aviation Regulations, 2011, Federal Aviation Administration, Department of Transportation,
www.faa.gov.

Jackson, P. A., Munson, K., & Peacock, L. (Eds.)., 2011. Jane's All the World's Aircraft 2011-2012.
Loftin Jr, L. K.,1980. Subsonic Aircraft: Evolution and the Matching of size to Performance.

Raymer, D. P., 2006. Aircraft Design: A Conceptual Approach and Rds-Student, Software for Aircraft
Design, Sizing, and Performance Set (AIAA Education). AIAA (American Institute of Aeronautics & Ast.

Roskam, J.,1985. Airplane design: Determination of stability, control and performance characteristics: FAR
and military requirements. DARcorporation.

Sadraey, M. H., 2012. Aircraft design: A systems engineering approach. John Wiley & Sons.
Sadraey, M., 2009. Aircraft Performance: Analysis. VDM Publishing.

Sforza, P. M., 2007. Commercial airplane design handbook.
Torenbeek, E., 2013. Advanced aircraft design: Conceptual design, technology and optimization of subsonic
civil airplanes. John Wiley & Sons.

16

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



