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OZET
DEGISKEN OK ACIKLI SABIT KANATLI UCAKLARDA KARARLILIK VE
PERFORMANS ANALIZi

OMER TASCI

Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Ugur OZDEMIR

Stirekli olarak gelisen havacilik sektorii ile ilgili iilkemizde devamli olarak
ilerlemeler goriilmektedir. Ge¢mis donemlerde sadece ucak bakim, ikmal ve lojistik
alanindan gelisen iilkemiz son giinlerde ugak tasarimi ve iiretimi konusunda biiyiik
atilimlar yapmaktadir.

Bu calismada kanat ok acis1 degisiminin ugus performansi ve kararlilig1 iizerine
etkileri hesaplanmistir. Bu kapsamda iilkemizin envanterinde bulunana T-37B egitim
ucagt OPEN VSP ve DATCOM programlari kullanilarak modellenmis ve aerodinamik
katsayilar1 elde edilmistir. T-37B ugaklarina yonelik ilk olarak ucus performansi ve
kararlilik analizleri yapilmistir. Sonrasinda eger T-37B egitim ucagi degisebilir ok agisina
sahip bir kanat yapisina donistiiriilebilseydi ucus performansi ve kararliligindaki
degisimler nasil olurdu sorusuna cevap verilmeye calisilmistir.

Tez caligmasit kapsaminda ucagin kalkis, tirmamis, menzil, algalis, siiziilme,
yaklasma ve manevra performansina yonelik hesaplamalar yapilmistir. Ugagin kararlilik
durumlan statik ve dinamik olarak oncelik ile incelenmistir. Segilen ucus kosulunda
kararliligr hesaplanan ugagin ok acist degisiminin ucus kararliligina olan etkisi
hesaplanmustir.

Performans ve kararlilik yonleri ile incelenen T-37B egitim ugag1 igin -10°, -5°, 0°,
10°,20°, 40° ok ag1s1 degisimleri i¢in hesaplar yapilarak ucagin hem pozitif hem de negatif
ok acis1 degisimine gore hesaplamalar1 basarili bir sekilde yapilmis olumlu ve olumsuz

yonleri sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Ugak tasarimi, Degisebilir ok acili kanatlar, Ugus performans

hesaplamalari, Kararlilik hesaplamalari, Aerodinamik analiz.
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ABSTRACT
STABILITY AND PERFORMANCE ANALYSIS OF FIXED WING AIRPLANES
WITH VARIABLE ARROWS

OMER TASCI

Department of Department of Airframe and Powerplant Maintenance

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ugur OZDEMIR

Continuous progress is observed in our country regarding the continuously
developing aviation sector. Our country, which has developed only in the field of aircraft
maintenance, supply and logistics in the past, has made great strides in aircraft design and
production in recent days.

In this study, the effects of wing arrow angle change on flight performance and
stability were calculated. In this context, the T-37B trainer aircraft, which is in the
inventory of our country, was modeled using OPEN VSP and DATCOM programs and
its aerodynamic coefficients were obtained. Firstly, flight performance and stability
analyzes were made for T-37B aircraft. Afterwards, it has been tried to answer the
question of what would be the changes in flight performance and stability if the T-37B
trainer could be converted into a wing structure with a variable arrow angle.

Within the scope of the thesis, calculations were made for the take-off, climb, range,
descent, glide, approach and maneuver performance of the aircraft. Stability states of the
aircraft were examined statically and dynamically with priority. The effect of the arrow
angle change of the aircraft whose stability was calculated in the selected flight condition
on the flight stability was calculated.

For the T-37B trainer aircraft, which was examined with performance and stability
aspects, calculations were made for -10°, -5°, 0°, 10°, 20°, 40° arrow angle changes and
the positive and negative aspects of the aircraft were successfully calculated according to

both positive and negative arrow angle changes.

Keywords: Aircraft design, Changeable arrow-angle wings, Flight performance

calculations, Stability calculations, Aerodynamic analysis.
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1. GIRIS

Calismanin konusu ‘‘Degisken Ok Ag¢ili Sabit Kanatli Ugaklarda Performans ve
Kararlilik Analizi’’ olarak belirlenmistir.

Ugaklarin mevcut tasarim siirecinde olusturulan gérev misyonunu yerine getirmesi
icin kanat yapisi, govde boyutlari, dikey ve yatay kuyruk secimi, bos agirlik, yakat
agirhgl, maksimum kalkis agirhigi, tagimayabilecegi faydali yiik agirhignr gibi
parametrelerde se¢imler yapilmaktadir.

Tasarimi gerceklestirilen biitiin ugaklarin tiim ugus kosullarina elverisli olmalar1
beklenir. Fakat hi¢bir ugak biitiin kosullar i¢in elverisli olamaz. Ugaklar sadece belirli tiir
ucus gorevlerine uygun en iyilestirilmis tasarimlar kullanilmaktadir. Ornegin yolcu
ucaklar1 uzun menzilli seyir kabiliyetine sahip, aveir ucaklari ise yiliksek hizli ivmelenme
ve manevra performansit maksimum olacak sekilde tasarlanmistir. Havacilik alaninda
yasanan gelismelerle birlikte verimlilik ve performans artirma arayislart da beraberinde
gelmigtir. Hava araglarinin tasariminda ugus sirasinda adaptasyon ve optimizasyon
konularinda dogadan ilham alinmistir. Kuslarin kanatlarin1 agmasi ile tiiylerindeki
acikliklarin tasima kuvvetinden itki kuvvetine nasil doniistiigii incelenmistir. Bu
incelemelerden yola ¢ikarak ¢oklu gorev performansini saglamak icin sekil degistirebilir
teknolojiler (Morphing Technology) iizerine ¢alisilmaya baslanmistir [1].

Farklt ucus kosullarina uyum saglamak icin ucak iizerinde bliyiik dlgekte sekil
degisimi gerekmektedir. Bu durumda sekil degistirebilir teknolojiler ilk olarak ucagin
tizerindeki biiyiik dis sekillerin degisimi ile calismalarina baglamistir. Degisen bir géreve
uyum saglanmasi i¢in kanat alaninin, kanat uzunlugunun, yanal ag¢iklik oraninin (AR),
kanat ok agisinin degisimi hedeflenmistir. Bu sayede ¢esitli ucus sartlarinda islevselligini
ve fonksiyonlarmi yerine getirebilecektir. Ornek verilecek olur ise diisiik siiratlerde
efektif olarak ucusunu gerceklestirecek ucakta diisiik ok acili bir kanat ve yiiksek kanat
aciklik oranmi beklenmektedir ve buna karsilik olarak da yiiksek siiratte efektif olarak
ucusunu gerceklestirebilecek bir ucaktan yiiksek ok acil1 bir kanat ve diisiik kanat agiklik
orani beklenmektedir. Bu durumda her iki zit durumu karsilayabilmek i¢in ugak iizerinde
biiylik sekil degisimleri olmas1 gerekmektedir [2].

Bu siirecin sonrasinda 1950 ile 1960 11 yillardan itibaren ugaklarin sabit olan
parcalarinin hareketli bir hale gelmesinin ucgaklarin performansini olumlu yo6nde

etkileyecegine dair gormiisler ortaya cikarak yeni ugak tasarimlari olusturulmustur.



Bunlardan en bilindigi ve uygulanani ise kanat ok agis1 degisiminin ugaklarinin
performansini 6zellikle yiiksek siiratte pozitif etki olusturmasidir.

1951 yilinda Bell firmasi tarafindan 2 adet tiretilen X-5 ugagi bu durumun 6rnegidir.
Devam eden siliregte 1964 yilinda iiretime baslayan General Dynamic F-111 ugagi
toplamda 563 adet iiretilerek degisebilir ok agili ucaklar i¢in ilk kullanim 6rnegi teskil
etmektedir (http-1).

Bu durumda yapilan ¢alismalar genellikle kanat ok agisinin geri yoniine yani pozitif
yonde degisimi ile alakalidir. Fakat ok agisinin ileri yonde yani negatif yonde degisiminin
de olumlu etkileri mevcuttur. ileri yonde ok agis1 degisimi sayesinde ucaklar yiiksek
hiicum agisinda uygun sekilde gorev icra edebilir. Geri yonde ok agist degisimine sahip
olanlar ugaklar ise bu ugus durumunda stall olmaktadir. Stall ise kanat u¢ noktalarinda ilk
olarak basladig igin aileronlar kontrol etkinligini kaybetmektedir. ileri yonde ok agist
degisimi sayesinde stall ilk olarak kanat kok kisminda meydana gelmektedir ve aileronlar
tamamen efektif etkinligini devam ettirmektedir. Bu durumun en net 6rnegi Grumman

firmas1 tarafindan tasarlanan X-29 ucagidir [3].
Ugaklar degisen ok agilar1 sayesinde daha yiiksek L/ p orani elde edebilir bunun

sayesinde diislik stiratlerde kararl performans gosterebilirler ve daha diisiik stall siiratleri
elde ederek cok daha kisa pistlerden kalkis yapabilir daha diisiik yaklasma siiratlerine
sahip olabilirler. Bunun ile beraber ok agilarin1 degistirerek ozellikle yiiksek stiratlerde
ucak tlzerine gelen stiriiklenme kuvvetini azaltarak daha yiiksek menzil degerleri ve
ivmelenme degerini arttirarak ise daha yiliksek manevra performansi elde edebilirler.
Isterlere gore tasarlanan ucaklarin tasarim kisitlarini ortadan kaldirmak ve daha
fonksiyonel bir noktaya getirmek i¢in ¢caligmalar yapilmistir.

Bu ¢aligmalar sadece ugak ok agisini degistirmek {izerine degil ugak kanat boyunu
arttirmak, kanat profilini degistirmek, kullanilan esnek malzemeler ile kanat geometrisini
degistirmek iizerine olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda degisen ok acisina sahip bir ucak tasarlamak yerine mevcut
ucus basarisini kanitlamis bir ucagin kanat yapist degisebilir ok agili bir ugak olsaydi
performans ve kararlilifina etkisi nasil olurdu sorusuna cevap aranmaistir.

Tasarlanan ve iretilen bircok ugak olmasina ragmen tasarim parametreleri,
aerodinamik ve stabilite katsayilari, agirlik ve kiitle inertia bilgileri, motor performans
bilgisi paylasilan ugak sayis1 olduk¢a azdir. Ayrica tezin amaci ok agisi degisiminin

etkisini hesaplamak oldugu icin secilecek ucagin kanat yapisinin diiz olmasi
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gerekmektedir. Agirlik ve kiitle inertia bilgileri, stabilite katsay1 bilgileri ve motor
performans bilgilerine ihtiya¢ vardir. Ilgili bilgilerin paylasildig1 ugaklar incelendiginde
tezin amacina en uygun ucagin T-37B egitim ugagi olduguna karar verilmistir.

T-37B egitim ugaginin 6ncelikle teknik resim goriintiilerine bagh kalarak 3 boyutlu
modellemis yapilmis, itki modellemesi i¢in motor performans bilgileri elde edilmis,
performans ve kararlilik hesaplamalar1 yapilmig ve internet ortaminda paylasilan veriler
baz alinarak dogrulanmis ve son olarak kanat ok acis1 -10° ile 40° ok agis1 degisimi
verilerek performans ve kararlik analizleri yapilmstir.

Belirtilen amaglar dogrultusunda ok acist degisiminin etkilerinin diistinildigi
kadar yliksek etkisi olup olmadigi ve T-37B ugagi ile beklenilen yiiksek performans
kazanci etkisi ayrica kararli ugus karakteristigini korumasi bu kapsamda incelenmis ve

anlatilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE MODELLEME
2.1. Benzer Ucaklarin Arastirilmasi

2.1.1. Bell X-5

Bell X-5 kanatlarinin acisin1 ugus esnasinda ayarlayabilen ilk ucak olarak
Messerchmitt sirketi tarafindan I1. Diinya Savas1 sirasinda gelistirilmistir. Tlk olarak kanat
ok agisin1 sadece yerde degistirebilir iken eklenilen elektrikli motor sayesinde bu ag1 ucus
esnasinda da degisebilmektedir. 20°, 40°, 60° lik {i¢ farkli kanat ok acist ugus esnasinda
degistirmesi ile degisken bir geometri platformu yaratiyordu.

Ik ucusunu 20 Haziran 1951 de gergeklestiren Bell X-5 toplamda iki adet
tiretilmistir. Bir kriko diizenegi ile kanat kokii raylar lizerinde taginmakta ve disk frenler
kullanilarak kanat ok acilar1 sabitlenmektedir. Parcalarin yer degistirmesi kanat ok
acisinin  degismesi sebebi ile olusacak agirlik merkezi ve aerodinamik merkez
degisimlerini azaltmast hedeflenmistir. Sekil 2.1 de Bell X-5 ucagmin degisen ok agili
kanat formasyonu gosterilmistir. Sekil 2.2 de ise kanat ok agisin1 degistiren mekanizma

gosterilmistir. Tablo 2.1 de ugagin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir [4,5]

Sekil 2.1. Bell X-5 ucaginin degisen ok a¢ili kanat gésterimi
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Sekil 2.2. Bell X-5 kanat ok agist degisim mekanizmasi

Tablo 2.1. Bell X-5 u¢aginin genel dzellikleri

Uzunluk 33,4 ft
Yiikseklik 12 ft
20° 30,8 ft
Kanat Uzunlugu
60° 18,64 ft
20° 5,76
AR
60° 1,92
20° 165 ft?
Kanat Alan1
60° 181 ft?
Bos Agirlik 6350 1b
Max. Kalkis Agirlhig 9875 Ib

Motor Allison J35-A-17A Turbojet
Motor Itkisi 4900 Ibf

Max. Siirat 613 knot (0,9 Mach)

Menzil 650 Nm

Servis Irtifast 42000 ft




Bell X-5 genis bir hiz araliginda u¢masi gereken ucgaklarda kanat ok agisi
degisiminin biiyliik bir avantaj sagladigin1 gdstermistir. Ancak ugagin sira dig1 viril
karakteristigi bazi kanat acgilarinda ugagin kurtarilamayacagi bir spine girmesine yol
acmistir. Bu durum iiretilen iki ugaktan birinin diismesi ve bir pilotun 6liimiine neden
olmustur. Stabilite problemleri olmasina ragmen Bell X-5 konsepti sayesinde ilerlyen
tarihlerde F-11, F-14 Tomcat ve B-1 Lancer gibi ucaklar basarili bir sekilde

gelistirilmistir.

2.1.2. SU-17

Sukhoi firmasi tarafindan Sovyet ordusu i¢in gelistirilmis degisken ok agili kanat
yapisina sahip ilk ugaktir. SU-17 temel olarak SU-7 tasarimi iizerine gelistirilmis olup
devaminda SU-20 ve SU-22 ucaklar1 bu ucaktan ilham almislardir. Toplamda 2876 adet
tiretilmis ve bircok iilke tarafindan etkin olarak kullanilmistir. Sekil 2.3 de SU-17
ucaginin gorseli ve Tablo 2.2 de ucagin genel 6zellikleri paylagilmistir.[6]

A

Sekil 2.3. SU-17 ugagimin gorseli



Tablo 2.2. SU-17 ugaginin genel ozellikleri

Uzunluk 62,5 ft
Yiikseklik 16,1 ft
min. ok agist 44,11 ft
Kanat Uzunlugu
max. ok agisi 33 ft
min. ok agisi 414 ft?
Kanat Alani
max. ok agisi 371 ft?
Bos Agirlik 26808 Ib
Max. Kalkis Agirlig 42836 Ib
Motor Lyulka AL-21F-3
. 17200 Ibf
Motor Itkisi
(24700 Ibf afterburner ile)
Max. Siirat 1.13 Mach
Menzil (Harici Silah Yiiklii) 620 Nm
Menzil 1200 Nm
Servis Yiiksekligi 46600 ft

2.1.3. F-14 Tomcat

F-14 Tomcat Grumman tarafindan iiretilmis olup F-111 ucagindan esinlenmistir.
Ik ugusunu 1970 yilinda gerceklestirmis olup toplamda 712 adet iiretilmistir. Hala aktif
olarak kullanilmaktadir. F-14'lin kanat ok acis1 ucus sirasinda 20° ile 68° arasinda
degistirilebilir ve kanat taramasin1 Mach sayisi1 olarak optimum kaldirma-siiriikleme
oraninda tutan Merkezi Hava Veri Bilgisayar1 tarafindan otomatik olarak kontrol
edilebilir. [7]. Sekil 2.4 de bu durum gosterilmektedir. Sekil 2.5 de kanat ok agis1 degisim
mekanizmasi ve Sekil 2.6 da F-14 ucag: gosterilmektedir.

Kanat ok agis1 degisim bolgesi ucak govdesinden nispeten uzak bir bolgede
konumlandirilmistir. Bunun sayesinde ucak iizerine yiiklenen silah ve miithimmatlar
(harici yiikler) i¢in alan ortaya ¢ikmis ve hareket eden bdlgeden tamamen ayrilmigtir.
Ayrica bu sayede toplam kaldirma alaninin daha az bir boliimii degisken oldugundan
kanat ok a¢1s1 degistik¢e daha az aerodinamik merkez ve kiitle merkezi degisimi olacaktir.

Bir¢ok tilke tarafindan aktif olarak kullanilmis bazi iilkeler tarafindan hala aktif

olarak kullanilan ugak degisebilir ok acili kanat yapilar1 icinde oldukg¢a gelismis ve
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stirdiiriilebilir sistemlerden birisidir. Ucaga ait genel 6zellikler Tablo 2.3 de mevcuttur

[8].
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Sekil 2.6. F-14 Ugagi gorseli

Tablo 2.3. F-14 Tomcat ucaginin genel ozellikleri

Uzunluk 62,9 ft
Yiikseklik 16 ft
20° 64 ft
Kanat Uzunlugu
68° 38 ft
Bos Agirlik 43735 Ib
Max. Kalkis Agirhig 74350 Ib

Motor 2 x General Electric F110-GE-400
. 16610 Ibf
Motor Itkisi
(28200 Ibf afterburner ile)
Max. Siirat 2.34 Mach
Menzil (Harici Silah Yiiklii) 500 Nm
Menzil 1600 Nm
Servis Yiiksekligi 53000 ft




2.1.4. B-1 Lancer

B-1 Luncer Rockwell tarafindan tiretilmis siipersonik siiratlere ¢ikabilen degisken
ok acili kanatlara sahip agir bombardiman ucagidir. Tasarim konsepti olarak B-58 Hustler
in 2,0 Mach a ulasan siirati ve B-52 ugaginin menzil ve yiliksek tasima kapasitesinin
birlestirilmesi amaclanmistir.  ilk ucusunu 1974 yilinda gergeklestirmis olup toplamda
104 adet iiretilmistir.[9]

Ugak tizerinde degisen ok acili kanatlar 15° ve 67,5° arasinda degisebilmektedir.
Ucgak diistik kanat ok acgilar1 le kalkis, inis ve yiiksek irtifada ekonomik seyir i¢in kullanilir
iken yiiksek ok acili kanat konfigiirasyonu yiiksek siirat uguslarda kullanilmasi
planlanmistir [10]. B-1 Luncer u¢agi uzunlugundan kaynakli alg¢ak irtifada tiirbiilansh
havada esneme problemi ortaya ¢iktigi i¢cin ucak burun kenarlarina kanatciklar dahil
edilmistir [11]. B-1 Langer ugaginin kanat ok agis1 degistirme mekanizmasina ait gorsel
Sekil 2.7 de ugagin gorseli ile Sekil 2.8 de sunulmustur [12]. Ugaga ait teknik bilgiler ise
Tablo 2.4 de mevcuttur [9,13].
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Sekil 2.7. B-1 Lancer ugag: kanat ok agist degistirme mekanizmasi gérseli

Sekil 2.8. B-1 Lancer ugagi gorseli
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Tablo 2.4. B-1 Lancer ucaginin genel ozellikleri

Uzunluk 146 ft
Yiikseklik 34 ft

15° 137 ft

Kanat Uzunlugu

67,5° 74 ft
Bos Agirlik 192000 Ib
Max. Kalkis Agirlig 477000 Ib
Motor 4 x General Electric F110-GE-102

. 17390 Ibf
Motor Itkisi
(30780 Ibf afterburner ile)

Max. Siirat 1,25 Mach
Menzil (operasyonel) 2993 Nm
Menzil 6500 Nm
Servis Yiiksekligi 60000 ft

2.1.5. Gelecekte Yapilmasi Planh Calismalar
Gegmisten giliniimiize dogru yaklasacak olur isek 1903 yilinda Wright kardeslerin
ucaginda iki kanatli bir yap1 kullanildigin1 gérmekteyiz. Yillar igerisinde ugaklarda diisiik
stiratlerde kaldirma kuvvetini arttirmak icin flap ve slat kullanimu, siiriiklenme kuvvetini
arttirmak icin spolier kullanimi, siirliklenme kuvvetini azaltmak icin inis takimlarini
govde icerisine almak, kanat geometrisini degistirerek kaldirma veya siirlikleme
kuvvetini degistirme bu sayede ugaklarin performans yoniinden en optimum hale
getirmek i¢in c¢alismalar devam etmis olup bunlarin birkag1t Onceki boliimlerde
aciklanmugtir.
Gelecekte ugaklarin geometrisi iizerinde degisiklik yapilmasi amacglanan dort ana
baslik asagida sunulmustur:
e Ucak performansini gelistirmek ve ugus zarfini genisletmek.
e Ucak performansini ve diisiik goriiniirliiglini gelistirmek i¢in ugus kontrol
ylizeylerinin konumsal degisimi
e Siiriikklenme kuvvetini azaltmak ve menzil degerini arttirmak.
e Titresimi azaltmak ve Flutter’1 kontrol etmek.
Genel olarak dort farkli yaklasim konspti sunulsa bile bunlarin her birinin kendi

zorluklar1 vardir. Ortaya ¢ikacak zorluklarin ve problemlerin ¢6ziimii i¢in iki temel konu
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tizerinden ¢Oziim yapilmistir. Bunlar malzeme ve yapisal yaklagimi ve ¢oklu disiplin
optimizasyonu ve sistem yaklasimidir. Bu cercevede gelecekte kullanilmasi planlanan
bazi sistemler incelenmistir.

Locheed Martin firmasi tarafindan tasarlanan ve hala gelistirilme agsamasinda olan
kanat uzunlugu, kanat alani, kanat sekli ve konumu degisebilen insansiz hava aracidir.
Tasarim amaci uzun havada kalis siiresi ve menzil elde etmek, uzun siiziiliis mesafesine
ulagmak, yliksek siirat ve agresif taarruz kabiliyetine sahip olmasidir. Hava aracini
kanatlarinin  igerisine yerlestirilen tahrik mekanizmas1 sayesinde kanat sekil
degistirebilmektedir. Yaklasik 25 sn gibi kisa bir siire i¢erisinde kanat alan1 %71 oraninda
degisebilmektedir. Igerisinde bulunana ucus kontrol sistem yoneticileri sayesinde
insansiz hava arac1 geometri degisiminde ugak CG’si ve aerodinamik merkezi
degistirilmektedir. insansiz hava aracinin geometri degisimini gdsteren bir drnek bir

resim Sekil 2.9 da sunulmustur [15].

PALA A

Sekil 2.9. Lockheed Martin Skunkworks gorseli

NextGen Aeronautics firmasi tarafindan gelistirilen kanat alan1 ve kanat ok agisi
degistirme kabiliyetlerine sahip jet motorlu insansiz hava araci olarak tasarlanmistir ve
gelistirme faaliyetleri devam etmektedir. Kanat alaninin %40 oraninda , kanat alanim
%73 oraninda ve kanat agiklik oranini (AR) %177 oraninda degistirebilmektedir. Bagarili
olarak gosterim ucusunu tamamlayan hava araci 10 sn de otonom olarak geometrisini

degistirebilmektedir. Hava araci ile ilgili gorsel Sekil 2.10 da sunulmustur [15].
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Sekil 2.10. NextGen Aeronautics MFX-2 gorseli

Raytheon tarafindan gelistirilen savas uglari tarafindan kullanilan Tomahawk seyir
fiizesine adaptif kanat teknolojisi eklenmesi amaglanmaistir. Bu sayede fiizenin seyir siirati
0,3 Mach ile 3,0 Mach arasinda degisebilecek hedef bolgeleri arasinda hem yiiksek siiratte
ulasim hem de daha uzun siire havada kalma imkani1 saglanacaktir. Ayrica bir fiize ile ¢ok
misyonlu gorev icra etme veya ayni gorevi daha efektif olarak icra etme kabiliyeti
saglanacaktir.

Ugak iizerinde geometri degisimi lizerine yapilan ¢aligmalar ugaklarin operasyonel
ve liretim maliyetleri lizerinde etkisi oldukea yiiksektir. Bu teknolojiler sayesinde ugaklar
cesitli ucus sartlarinda olduk¢a genis irtifa ve siirat araliginda kullanimlarini oldukga
efektif hale getirilebilmektedir. Bu sayede ugaklarin performansi gelismekte ucus zarfi
genislemekte, ucus kontrol yiizeyleri yer degistirebilmekte, siiriiklenme kuvvetleri
azaltilarak menzilleri artmakta ve titresim ve flutter’in etkileri azaltilmaktadir. Bu gibi
durumlara ¢6ziim bulmanin tek yolu sadece ugak geometrisi degistirmek degildir. Fakat
farkli tip gorevleri yerine getirmek icin bir¢ok farkli ugak kullanmak yerine tek tip bir
ucak ile bir¢cok gorevi yerine getirebilmek daha maliyet ve siirdiiriilebilirlik yoniinden

etkin olmaktadir [15].
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2.2. Literatiir Arastirmasi

Bu béliimde ucgak tizerinde degisen geometrilerin ucak performansi ve kararlilig
izerine olan etkilerini konu alan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

Bowman, Sanders ve Weisshaar tarafindan 2002 yilinda sekil degistirebilen ucak
geometrisinin ugak performansina olan etkisini degerlendirmek amaci ile yaptig
calismada; biiyiik kanat yapisina sahip ucagin geometri degisimi sayesinde olusabilecek
faydas1 hakkinda calisma yapilmistir. Calismada ana motivasyon kaynagi olarak
kartallarin farkli ugus durumlarinda kanat yapilarii degistirebilme 6zelliginden ilham
alimmustir. Ucagin siiriiklenme kuvvetindeki degisim, doniis yarigcapi lizerine etkileri, L/D
oranindaki degisim, yakit tiikketimi ve seyir ucusu incelenmis olup ok agis1 degisiminin
belirtilen konulara olan etkisi 6rnek bir gorev profili ¢ikarilarak degerlendirilmistir. Ok
acist degisimi ile siiriiklenme polar denkleminde degisiklik oldugu hesaplanmis. Kanat
alani degisiminden, L/D degisimi ve siiriklenme kuvvetinin azalmasindan kaynakl1 yakat
tilketiminden fayda saglandigi hesaplanmistir [16].

Massachusetts, Lipton, Wood ve Kuindersma tarafindan 2017 yilinda ileri yonde (
negatif ) ok acil1 kanat tasariminin kii¢iik hava arac1 i¢in gelistirilmesi amaci ile yapilan
calismada; kiiciik hava araci’na degistirilebilir ok ag¢ili kanat geometrisi eklendiginde eger
bu ok agist ileri (negatif ) yonde degisiminde yiiksek AoA 11 manevralarda kontrol
edilebilirligi ve performans degisimi hesaplanmasi amag¢lanmistir. -25° ve 75° arasindaki
Ao0A degisimlerinde ileri yonde ok acist degisiminin aerodinamik etkileri riizgar tiineli
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen datalar sayesinde non linear dinamik modelleme
olusturulmus. Belirlenen yoériinge iizerinde simiilasyon olusturulmus olup ok agisi
degisimin etkisi degerlendirilmistir. Ugagin ileri yondeki kanat ok ac¢ist degisimi stall
oncesi kaldirma karakteristigini, pitch eksenindeki momentini ve boylamsal stabilite
karakteristigini degistirdigini gostermistir. Simiilasyonu yapilan yiiksek AoA’l
manevralarda ileri yondeki kanat ok acisi degisiminin diiz bir kanattan daha iyi
performans ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Yiiksek AoA’ll manevralarin otonom olarak
modellenmesi ve kontrol edilmesi olduk¢a zordur [3].

Dai, Yan, Huang, Zhen, Wang, Liu tarafinda 2020 yilinda ok acis1 degisebilir
kanatli hava aracinin(waverider) aerodinamik performansi ve tasarimi konulu
caligmalarinda; hipersonik hava araglarinin genis ucus zarflarinda efektif aerodinamik
performansa sahip olmalar1 beklenmektedir. Genis hiz araliginda efektif ugus performansi

elde etmek i¢in hipersonik hava aracinin kanat ok acisinin farkli ugus durumlarinda
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degistirerek ugus performansi 0,8 ile 8 Mach arasinda incelenmistir. Hipersonik hava
araglart i¢cin kanat ok acist degisimi hem diisiik siirat hem de yiiksek siirat de seyir
performansin1 iyilestirmekte ve ucgus hiz araligin1 genisletmektedir. Farkli ucus
kosullarinda ve gorevlerinde degisen ok ag¢ili kanat tasarimi sayesinde en iyi ugus elde
edilebilecektir [17].

Neal, Good, Johnston, Robertshaw, Mason, Iman tarafindan 2004 yilinda
degisebilir geometriye sahip kanadin uzama ve ok agis1 deisiminin riizgar tiineli
analizleri ve tasarimi yapilmistir. UAV ugus kontrol ve aerodinamik modellemesi igin
deneysel testler yapilmistir. Genis dlgekte kanat geometrisi degisimi saglanarak ¢oklu
gbrev misyonunu yerine getirebilecek UAV tasarlanmistir. Tasarlanan UAV kanat ok
acist 0° ile 40° arasinda degisebilmekte ve kanat uzunlugu %44 oraninda
arttirillabilmektedir. Konfiglirasyon degisimi sayesinde siirliklenme kuvveti azaltilmas,
kaldirma kuvveti arttirilmis, minimum siiriklenme kuvveti elde edilebilmistir. Kanat ok
acist ve uzunluk degisiminin faydali oldugu hesaplanmistir [18].

Ma, Ge, Song ve Pei tarafindan 2021 yilinda c¢ok se¢cimli degisebilir ok agili
UAV’nin kararlilik ve trim analizi konulu ¢alismasi yapilmistir. Calismada MQ-9 UAV
icin oncelikle ucus kosulu tanimlanmistir. UAV’nin bes farkli yerinden kanat ok agisi
degistirilerek aerodinamik katsayilarin ve stabilitenin degisimi incelenmis en optimum
kanat ok acis1 degistirilecek nokta tespit edilmeye c¢alisilmistir. Boylamsal ve yanal
dinamik kararlilik i¢in farklt modeller en iyi sonucu vermistir [19].

Yukarida verilen ¢alismalar degerlendirildiginde ugak iizerinde geometri degisimi
performans ve kararlilik agisindan ugagi etkilemektedir. Yapilan bilimsel caligmalar,
gecmiste  Uretilen ucaklar ve gelecekte yapilmasi planlanan  calismalar
degerlendirildiginde ugak iizerindeki geometri degisiminin ugagin performansina olan
etkisi oldukea ytiksektir. Yiiksek performans elde etmek ve bir ugak ile birden ¢ok gorev

icra etmek i¢in konu iizerine ¢aligsmalar her gecen giin devam etmektedir.

2.3. Yontem ve Modelleme

Degisebilir geometri degisimi inceleme motivasyonu ile baglanilan ytiksek lisans
stirecinde tez konusu olarak degisebilir ok acil1 sabit kanath ugaklarda performans ve
kararlilik analizi yapilmasi amaglanmistir. Degisebilir geometriye sahip yeni bir ugak
tasarimi yerine mevcut hali hazirda tasarimin1 dogrulanmis bir ucak secilerek eger bu
ucagin kanat ok acis1 degisebilseydi ugus performansmna ve kararlilifina olan etkisi

degerlendirilmistir.
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Yapilan literatiir arastirmasinda aerodinamik katsayilari, stabilite katsayilari, ugak
CG konumu, kanat yapisi ve kiitle ve atalet momenti 6zellikleri bilinen bir ucak secilmesi
ayrica ucak tasarimi i¢in ucagin On, iist ve yan goriiniimlerinin paylagilmis olmasi
gerekmektedir. Ugak performansini hesaplanmasi igin ugak motor modelinin elde
edilmesine ihtiya¢ vardir. Belirtilen isterler degerlendirildiginde ana olarak T-37B ve
T-38 ugagi arasinda kalinmisg ve T-37B u¢aginin kanat geometrisinin diiz olmasi ve
kanatlarinin nibeten uzun T-38 ucagina gore daha uzun olmasindan kaynakli T-37B ucagi
incelenmistir.

T-37B Cessna sirketi tarafindan iki kisilik ¢ift jet motoruna sahip egitim ucagi
olarak tasarlanmistir. Ilk ucusunu 1954 yilinda gergeklestirmis ve Amerikan Hava
Kuvvetleri tarafindan 2009 yilindan itibaren kullanilmamaktadir. Ugak egitim ugaginin
yani sira iiretilen T-37C ve A-37 Dragonfly varyant1 ile hafif taarruz rolii de iistlenmistir.
1955 ile 1975 yillar1 arasinda toplamda 1269 adet iiretilmistir. Ilk iiretilen XT-37 ve T-
37A modellerinde J69-T-9 motoru kullanilmistir. Daha sonra iiretilen T-37B ve T-37C
ucaklarinda ise daha yiiksek performansli olan J-69-T-25 motoru kullanilmistir.

Diinyada bircok iilkede egitim ugagi olarak kullanilan uc¢agin kullanici iilkeleri;
Ecuador (10), Pakistan (63), Bangladesh (12),Brazil (65), Bruma (30), Chile (32),
Colmbia (14), Almanya (47), Yunanistan (32) ,Portekiz (30), Peru (32) , Kuzey Kore (25),
Vietnam (24), Thailand (16), Tiirkiye (65), ABD, Morocco (14). T-37B ug¢ag1 diinyanin
cesitli cografyalarinda kendini kanitlamis ve basarili olarak gorevini icra etmistir.

T-37B ugag ile ilgili tasarimda kullanilan parametreler Tablo 2.5’de sunulmustur
[23,20]. Ucagin tasarimi i¢in kullanilan yan ve {ist diizlemdeki goriiniisii ise Sekil 2.11 de

sunulmustur.

Tablo 2.5. T-37B uc¢agi tasarim ozellikleri

Uzunluk 29,3 ft
Yiikseklik 9,2 ft

Kanat Uzunlugu 33 ft

Kanat genisligi 5,47 ft

CG konumu %27 MAC
Ixx 7985 slugft?
Iyy 3326 slugft?
Izz 11183 slugft?
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Tablo 2.5. (Devam) T-37B ugag: tasarim ozellikleri

Bos Agrilik 4056 Ib

Kanat Alani 201 ft?

Max. Kalkis Agirlig 6574 Ib

Motor 2 x Continental J69-T-25
Motor Itkisi 1025 Ibf

Max. Sturat 369 kts

Kanat Tipi Kok NACA 2418

Kanat Tipi Ug NACA 2412

Sekil 2.11. T-37B ucaginin yan ve iist diizlemde gériiniimii

T-37B ugagmin modellenmesinde DATCOM ve OPEN VSP programlari

kullanilmastir.
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2.3.1. DATCOM

DATCOM aerodinamik katsayilari, stabilite ve kontrol katsayilarin1t mevcut bir veri
dosyalarin1 kullanarak sabit kanatli ugaklar icin tahminde bulunan bilgisayar
algoritmasidir. Ik olarak ABD Hava Kuvvetlerinin kullanimi i¢in olusturulmus olsa bile
ilerleyen zamanlarda ticari yazilim haline gelmistir. Akademide giivenilir olarak siklik ile
kullanilmaktadir. Ucak geometrisi ve ugus sartlar1 girdi olarak verilmesi sonucunda
aerodinamik ve stabilite katsayilari, siiriiklenme polar denklemi elde edilebilmektedir.
Bunun yani sira trim modiilii kullanilarak elevator degisimine miisaade edilerek farkli
ucus kosullarindaki trim analizi de yapilabilmektedir. Yapilan analizler subsonic ucus

kosullart i¢in gecerli olmaktadir [21].

MATLAB 2016a versiyonunun i¢ine AID (Aircraft Intuitive Design) entegre
edilmis ve DATCOM baglantis1 saglanmistir. Program kullanarak oncelik ile ugagin 3
boyutlu modeli olusturulmustur. CG konumu belirlenmis, ugak inertia ve agirlik bilgileri
degisen ugus kosullarina gbre ucus sartlar1 tanimlanmistir. Ugus sartlari tanimlanmasi ve

modellenmesi i¢in 6rnekler Sekil 2.12 de sunulmustur.

Parameters:
Wing HT VT Control Body Aero +
Angle(s) of Attack | 4216 |deg
Altitude | 30000 R
Mach Number 065 |(or kis)
Weight 6000 |Ib
CG Lacation, X T i
CG Location, Z a ft
Inertia X 7985 |slughez
Inertia Y 3326 |slug'tez

Wing Raot Airfoil 2418 |NACA -
Wing Tip Airfoil 2412 |NACA .
Tail Airfoil 0012 NACA N
CoAdust  [D9%MAC _A
[ .

Results:

Plot Stability < /

@ Geomein CG at 27% MAC

() Stability Aircraft is 11%
O Asrodynamics stakle

Sekil 2.12. T-37B ucaginin DATCOM'dan modellenmesi

Kanat ok agis1 degisimi i¢in kanatin ok acis1 degisimini gergeklestiren bir
mekanizma oldugu kabul edilmistir ve kanat u¢ kisminin 10 ft gerisinden itibaren kanat
ok acisiin degistigi kabul edilmistir. Kanat ok agis1 degisimin sonrasinda CG de herhangi
bir degisiklik olmayacagi kabul edilmistir. Kanat kok kismi1 NACA 2418 u¢ kismi ise
NACA 2412 olarak modellenmistir. Yatay stabilite kanatlar1 i¢in herhangi bir kanat
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profiline ulasilamamigs NACA 0012 olarak kabul edilmistir. Kanat ok a¢is1 degisiminin
geometrik olarak gorsel degisimi Sekil 2.13 de kanat ok ac¢is1 degisiminin geometrik

etkileri Tablo 2.6 da verilmistir.

-10° ok acis1 degisimi -5° ok ag1s1 degisimi

0° ok acis1 degisimi 10° ok ag1s1 degisimi

20° ok ag1s1 degisimi 40° ok ag1s1 degisimi

Sekil 2.13. T-37B kanat ok agisi degisimlerini gésterimi

19



Tablo 2.6. Kanat ok agist degigiminin geometrik etkisi

Ok Agis1 Degisimi Kanat Uzunlugu NP (Neutral Point)
-10° 32,88 ft %34 MAC
-5° 32,97 ft %37 MAC
0° 33 ft %39 MAC
10° 32,88 ft %38 MAC
20° 32,54 ft %37 MAC
40° 31,24 ft %40 MAC

2.3.2. OPEN VSP

OPEN VSP olarak bilinen asil ismi ‘‘Open Vehicle Sketch Pad’’a¢ik kaynak kodlu
parametrik ugak tasarim programidir. Ugaklari 3D modellenmesini saglanmaktadir.
Program NASA tarafindan gelistirilmistir. Hizl1 bir sekikde bilgisayar yardimi ile ugak
tasarlama ve analiz etme imkani saglamaktadir. CAD dosyalarinin direk olarak girdi
yapilabilmesinin yam1 sira MATLAB ve Python baglantisina da imkén
saglamaktadir [22].

OPEN VSP programmin 3.27.1 versiyonu kullanilarak modelleme ve analiz
yapilmistir. T-37B ugaginin OPEN VSP programi kullanilarak gergeklestirilen tasarim ve
analizleri Sekil 2.14 de sunulmustur. Program ¢6ziim i¢in Vortex Lattice Method ve Panel
Method kullanmakta olup yapilan analizler Vortex Lattice Method kullanilarak
yapilmistir. Kanat ok agis1 degisimi ve DATCOM da kullanilan model ile tamamen
aynidir. DATCOM analizleri i¢in yapilan biitiin kabuller OPEN VSP programut i¢in de
yapilmaktadir. Ayrica stall model ¢6ziimlenmesi i¢in Carlos Pressure Correlation Method

kullanilmis ve stall analizleri OPEN VSP kullanilarak yapilmistir.
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Delta-Cp
m (0.51219

0.09121

0.04766

0.00412

-0.03943

-0.03297
-0.39659

Sekil 2.14. T-37B u¢aginin OPEN VSP ile modellenmesi

Mach: 0.600, Beta:

Vehicle CG:

11.500000,

0.00000000, Alpha: 0.000

-0.000159, 0.663655

Sekil 2.15. T-37B ucaginin OPEN VSP kullanilarak basing dagiliminin gésterimi
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3. PERFORMANS HESAPLAMALARI VE ANALIZLERI

T-37 ugaginin ilk olarak gdrev profili ¢ikarilmig olup Tablo 3.1 de verilen ugus
sartlar1 icin aerodinamik katsayilarinin bulunmasi i¢in hesaplamalar yapilmistir yapilan
hesaplardan elde edilen katsayilar formiiliize edilerek literatiir arastirmasi sonucu elde
edilen veriler ile karsilastirilmis olup veri tabani olusturulmustur [23,24]. ilk olarak
olusturulan degerlerin tatmin edici olarak yakin oldugu tespit edilmis ve daha sonraki
hesaplama asamalarina bundan sonra gegilmistir.

Hesaplama ve Analizler i¢cin DATCOM ve OPEN VSP programlar1 kullanilmis
olup yapilan hesaplamalar her iki programda karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar her

iki program iginde tatmin edici seviyede yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.1. Ucus Sartlar:

Ucus Fazi Irtifa Siirat
Kalkis 0 ft 90 kts
Tirmanig 5000 ft- 15000 ft 280 kts (2000 ft/sn)
Seyir Ucusu 39000 ft 0,65 Mach
Alcalma 39000-24000 ft 0,65 Mach
Siiziiliis 24000-10000 ft -
Yaklagma 5000 ft 95 kts
3.1. Kalkis Performansi

T-37 Ucaginin kalkis performansi ile ilgili bilgiler literatiir arastirmasi sonucu elde
edilmis olup den alinmis olup kalkis performansina ait bilgiler Tablo 3.2 de mevcuttur

(http-2 ve http-3).

Tablo 3.2. Kalkis performanst bilgileri

Stirat 90 kts

Mesafe 650 m (2130 ft)
MTOW 2890 kg (6570 Ib)
Stall Siirati 75 kts

Kalkis performans: hesaplamasi yapilir iken oncelik ile Tablo 3.2 de verilen

bilgilerden yararlanilmigtir. Kalkis fazin1 anlatan gorsel Sekil 3.4 de sunulmustur. T-37B
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ucagmin kalkis performansmi hesaplamak icin Ortalama Ivmelenme Metodu
kullanilmustir. Tlk olarak hesaplanan deger ile ilgili kaynakcadaki degerin birbirine olan
yakinlig1 degerlendirilerek yapilan hesaplamalarin dogrulugu teyit edilmistir. Devam
eden hesaplamalarda ise T-37B u¢aginin kanat ok acilari sirasi ile -10°, -5°, 10°, 20°, 40°
degistirilerek hesaplamalar tekrarlanmis ve ugagin kanat ok agisinin degisiminin ugak
kalkis performansina olan etkisi degerlendirilmistir. T-37B ugaginda J69-T-25 motoru
kullanilmaktadir. Kullanilan motora kars1 detayli bilgiye yapilan literatiir arastirmalar
sonucu ulasilamamistir. J69-T-25 motoruna ait bilgiler Tablo 3.3 de ve RPM degisimine

bagl itki degisimi Sekil 3.1 de verilmistir [23,25].

Tablo 3.3. J69-T-25 Mortuna ait bilgiler

Motor Modeli J69-T-9
Tipi Turbojet
Max. Itki 1050 1b
Max. SFC 1,14
Agirlik 364 1b
1000
900
Corrected
Gross 700
Thrust
(Ib) 600
F
Y or F_g 500
é or

400

300

200

100 1

0 { | | {
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
(x 1000)

N N
or

Jo o Jor
Sekil 3.1. J-69-T25 Motorunun RPM e bagly itki grafigi
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J69-T-25 motoruna ait yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda Tablo 3.3 de ki
bilgiler elde edilmesine ragmen Sekil 3.1 incelendiginde ug¢agin max. itki degerinin
yaklagik olarak 975 Ib oldugu goriilmektedir. Bu neden ile yapilacak hesaplamalarda itki
degerinin 1025 Ib yerine 975 Ib olarak kullanilmasi elde edilecek hesaplama sonuglarinin
dogrulugu i¢in daha efektif olacaktir.

Gergekgi performans hesaplamalar i¢in bu yaklagimlar yetersizdir. J69-T-25
motoruna ait herhangi bir performans modellemesi literatiir arastirmalar1 sonucunda
bulunamamaistir. Belirlenen irtifalarda motor itkisinin hiz veya Mach sayisina bagl
degisimini veren degerler elde edilmesi gerekmektedir. Bir yaklagim olarak T-38
ucaklarinda kullanilan J85-GE-5A turbo jet motorunun Mach sayisina bagli motor itki
grafigi Sekil 3.2 de sunulmustur [23]. Bu modelin J69-T-25 motoru ile benzerlik

gosterdigi varsayiminda bulunulmustur.
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Sekil 3.2. J85-GE-5A Motorunun Mach sayisina bagl itki degisimi
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Kalkis esnasinda ugak gaz kolu %100 (max.) ileri pozisyonda oldugu kabul edilerek
J85-GE-5A motoru kalkis esnasinda yaklagik 6000 1b itki liretmis max siiratte ise yaklagik
olarak 7800 Ib itki tiretmistir. Bu durumda ayni oranlamanin J69-T-25 motoru igin
oldugunu kabul eder isek max itki giicii 1950 Ib olan motor kalkis esnasinda 1461 Ib itki
tiretecektir.

Kalkis performansina ait bilgilerin hesaplanmasi ic¢in Oncelikle stall siiratinin
hesaplanmas1 gerekmektedir bu neden ile stall siirati hesaplanmistir. Kalkis esnasinda
riizgar olmadig1 ve 1 g de kalkis yapildig1 kabul edilmistir. Kalkis performansina ait
C,’ in AoA akars1 degisimi Sekil 3.7’ de verilmistir. Sonuclarin elde edilmesinde OPEN
VSP ve DATCOM programi kullanilmistir. OPEN VSP programindan max. AOA degeri
bulunmus daha sonra DATCOM programindan bu degere karsilik gelen C; degeri
bulunarak max. €, degeri elde edilmistir. Kalkis agirligi 6300 Ib kabul edilmis ve pist

irtifasinin deniz seviyesinde oldugu 6ngoriilmektedir.

2W
V. = | 3.1
S pSCLmax ( )
Vior = 1,1 % Vgiau (3.2)
Vavg = 0,707 * Viop (3.3)
My
CLopt = ﬁ (3.4)
2
1,5
1
O
0,5
0
5 0 5 10 15 20
-0,5
AoA
DATCOM OPEN VSP

Sekil 3.3. Kalkis kosullarin C;’in AoA bagli degisimi
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Stall stirati 80,2 kts olarak hesaplanmis olup Tablo 3.2 de verilen stall siirati ile
karsilagtirildiginda %6 lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Tablo 3.2 de elde edilen bilgiler
ile ilgili riizgar kosullar, stall siiratinin tespit edildigi irtifa gibi bilgiler olmadig1 i¢in
hesaplanan stall siiratinin kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir. Buradan Vior
stiratine gecerek denklem 3.2° deki baglantiy1 kullanarak Vior siirati 88 kts olarak
hesaplanmistir. Daha sonra Vay, stirati 62,3 kts olarak hesaplanmistir. Deniz seviyesinde
T-37B ucaginda bulanan J69-T-25 motoru max 975 Ib itki iiretmektedir. Ugak iizerinde
iki tane J69-T-25 motoru oldugu icin toplam 1950 Ib itki iretilmektedir. DATCOM
programi kullanilarak ucagin polar denklemi hesaplanmis olup
Cp=0,025+0,054C, *ifadesi elde edilmistir. p. ifadesi pist ile ucak arasindaki siirtinme
katsayisini ifade etmekte olup 0,02 ile 0,3 arasinda degerler almaktadir. Ugagin kalkis
stiresince tizerine etki eden kuvvetler Sekil 3.4 de gosterilmistir ve u, degeri 0,05 olarak
kabul edilmigstir [23,24]. Denklem 3.4 kullanilarak Crop=0,51 olarak hesaplanmistir.

C Davg=C b, + KC iy tz baglantis1 kullanilarak C, Davg = 0,039 olarak hesaplanmustir.

inormal force)

W

Sekil 3.4. Kalkis sirasinda ucagn iizerine gelen kuvvetler

Ortalama ivmelenme degerinin bulunabilmesi i¢in denklem 3.5 kullanilmigtir
[23,24]. Burada bulunan aorc degeri 5,36 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilir iken
kalkis stiresince riizgar olmadigi kabul edilmistir. Bu neden ile Vg=VLoF olarak kabul
edilmistir. Denklem 3.6 kullanilarak kalkis mesafesi 2007 ft olarak hesaplanmistir. Tablo
3.2 de bulunan kalkis performans bilgileri ile karsilastirildigi zaman %5,87 lik bir fark
oldugu hesaplanmis be bu farkin kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir.
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g

Aavg = W « [T — Davg - p—r(“’ - Lavg)] (3.5)
S ! —Vg 3.6

= *
G aavg 2 ( M )

Ortalama ivmelenme metoduna gore yapilan hesaplama T-37B ucaginin degisen ok
acilar1 i¢in tekrarlanmis olup hesaplanan C;’ in AoA ile degisimi kalkis mesafesi bilgileri

Sekil 3. de degisen ok acilarina kars1 kalkis mesafe bilgileri ise Sekil 3.6 da verilmistir.

-10° Ok ag1s1 degisimi

CL

-5 20
A0A(°)
—e—DATCOM —@—OPEN VSP
-5° Ok agcis1 degisimi
2
.
O
5 20

AoA()

—e—DATCOM —@—OPEN VSP

Sekil 3.5. Degisen ok agilarina gore C;’in AoA a gore degisimi
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0° Ok agi1s1 degisimi

—e—DATCOM —@—OPEN VSP

Sekil 3.5. (Devam) Degisen ok agilarina gore C;’in AoA a gire degisimi
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Sekil 3.6. Kalkis mesafesinin ok agisina gore degisimi

T-37B ucagi i¢in yapilan kalkis performansi hesaplamalarinda negatif yonde
degisen ok acis1 degisiminin kalkis performansina etkisinin olmadig: fakat pozitif yonde
artan ok agis1 degisiminin kalkis mesafesinin ¢ok 6nemli dl¢lide arttirmadig: fakat 40° ok
acist degisiminin kalkis mesafesini arttirdigi hesaplanmistir. Bu kosullar dogrultusunda
0° ok agis1 degisimi ile ugusun kalkis performansinin icra edilmesinin olduk¢a efektif

oldugu degerlendirilmistir.

3.2. Tirmanis Performansi
T-37B Ugagmin tirmanig performans: ile ilgili gerekli literatiir aragtirilmasi

yapilmis olup Tablo 3.4 de sunulmustur (http-2).

Tablo 3.4. Tirmanis performansina ait bilgiler

Irtifa Siirat Tirmanis Orani
0-5000 ft 120 kts 3300 ft/dk (55 ft/sn)
5000-15000 ft 280 kts 2000 ft/dk (33.3 ft/sn)
15000-24000 ft 280 kts 2000 ft/dk (33.3 ft/sn)
24000-39000 ft 0.6 Mach 1000 ft/dk (16.6 ft/sn)

Kalkis performansi hesaplamasi yapilir iken Oncelik ile Tablo 3.4 de verilen

bilgilerden yararlanilmistir. Tablo 3.1 de tanimlanan ugus sartlar1 dogrultusunda 5000 ft

29



den 24000 ft arasinda bir tirmanma profili i¢in gerekli hesaplamalar yapilmis olup
bulanan sonuglar ilk olarak Tablo 3.4 de verilen degerler ile karsilastirilmistir olup daha
sonra degisen ok agilarinin tirmanma performansina olan etkileri degerlendirilmistir.
Sekil 3.7°de tirmanma esnasinda ucak iizerine gelen kuvvetler ve denklem 3.7 ve 3.8 da

ise bu kuvvetlerden olusan esitlikler verilmistir. Burada (¢, + @) = 0 ve y <15° olarak

kabul edilir ise denklem 3.9 ve 3.10 elde edilebilir.

Huovrzom

Aireraft
Reference
Line
L)

Sekil 3.7. Tirmanis esnasinda ucak iizerine etki eden kuvvetler

m (i—i) = Tcos(ch + a) — D — Wsin(y) 3.7
2

m <V7> = Wcos(y) — L — Tsin(d, + a) (3.8)

y = sin‘l% (3.9)

L=W (3.10)

J69-T-25 motoruna ait herhangi bir performans modellemesi yapilan literatiir
aragtirmasi sonucu bulunamamistir. Buna ragmen ugagin max. itki degeri ve max siirat
degeri bilindigi i¢in olusturulan tasarim modelinin dogrulugu teyit edilmek icin
hesaplamalar yapilmistir. Ucagin ulasabilecegi en yiiksek siirat literatiir arastirmasi
sonucu 369 kts olarak bulunmustur (http-3). Ucagin bu siirate max yogunluklu hava
irtifasinda oldugu kabul edilerek O ft irtifada ucagin siiriiklenme kuvvet hesaplandiginda
yaklasik olarak 1900 1b degeri bulunmustur. J69-T-25 motorunun itki giicti 975 1b oldugu
Tablo 3.3’°de sunulmus olup T-37B wugaginda iki adet J69-T-25 oldugu
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degerlendirildiginde toplam max itki 1950 Ib olarak degerlendirilmistir. Olusan fark %2,6
oldugu i¢in ihmal edilebilir ve modelin dogrulugu teyit edilmistir. Olusan siiriklenme

kuvvetine ait gorsel Sekil 3.8’de sunulmustur.

2000 | 7 1
4 !
rd
1500 - b
o)
@ 1000 - -
a
500 -\ - |
\‘\\..\_
0-- | | _____I_____I__ — } _
100 150 200 250 300 350 400
Velocity (knots)

Sekil 3.8. Siirat degisimine bagh siiriiklenme degisimi ve max siirat gosterimi

Buradan elde edilen bilgiler ile max itki 1950 Ib olarak kabul edilebilir. Yapilan
literatiir arastirmasinda J69-T-25 motorunun idle, diiz ugus, tirmanis kalkis gibi
safhalarda RPM yiizdelik degerleri

Tablo 3.5 de paylasiimistir [26],(http-4).

Tablo 3.5. Ucus safhasina gére RPM degisimi

Ucus Safhasi RPM Degisimi
Idle %38

Diiz Ugus %80

Tirmanis %90

Kalkis %100

Itkinin irtifa ile degisimi deneysel olarak ifade edilmis ve bu baglant: denklem 3.11,
3.12 de ifade edilmistir. Burada x degeri aksi belirtilmedigi siirece 0,7 olarak kabul
edildigi literatiir arastirmasi sonucunda bulunmustur [27]. Gergek¢i performans
hesaplamalari i¢in bu yaklagim yetersiz oldugu bilinmek ile birlikte ger¢ek¢i bir motor

itkisi i¢in siirat ve irtifaya bagl itki degerleri elde edilerek itki modeli olusturulmalidir.
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%= (ﬁ)x (3.11)

h < 11000 m ise 0,5(turbo jet) < x< turbo fan

(3.12)
h> 11000 m ise x =1

Tablo 3.4’de ugagin tirmanig oranlarina ait bilgiler mevcuttur. Yapilan
hesaplamanin dogrulugunu teyit etmek i¢cin 5000, 15000, 25000 ft i¢in ayr1 ayr1 tirmanis
orani hesab1 yapilmistir. Siiriiklenme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in denklem 3.13 den ve
tirmanma oranin bulunmasi i¢in ise denklem 3.14 den yararlanilmistir [23]. Herhangi bir
ivmelenme olmadigr kabul edilmistir (n=1). Elde edilen sonuglar Sekil 3.9’da
sunulmustur.

Tablo 3.5 den ucagin tirmanis anindaki RPM degerinin %90 oldugu kabul edilir ise
Tablo 3.1 den RPM degerinin % 90 nina (20250 RPM) karsilik gelen itki degeri 770 Ib
oldugu hesaplanmistir. Bu yaklagim ile ugak tirmanis esnasinda 1540 Ib itki tiretmektedir.
Elde edilen itki kuvvetleri denklem 3.11 ve 3.12 de ki diizeltmeler yapilarak denklem
3.14 hesaplanmistir.

D="T,= [1 c 5] y2 4 | 2O (3.13)
T—-D
Turmanma orant (ROC) =V (T) (3.14)
35
5
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Sekil 3.9. Irtifaya bagh tirmanma orvani degisimi
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Ug farkli irtifaya karst sonuclar degerlendirildiginde diisiik irtifada yiiksek
tirmanma oran1 elde edildigi irtifa ylikseldikce ise tirmanma oraninin azaldig
hesaplanmis ve Sekil 3.9 da ki grafik ile de gosterilmistir. Tablo 3.4’daki degerlere en
yakin deger 5000 ft irtifada elde edilmistir. Bu neden ile ok agisinin degisiminin tirmanma
tizerindeki etkisi degerlendirilir iken 5000 ft irtifada hesaplama yapilmistir. Sekil 3.10 da

degisen ok agilarina gore tirmanma oranlarindaki degisim gosterilmistir.

37
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Ok Agist Degisimi(°)
Sekil 3.10. Ok agist degisiminin tirmanma orant iizerine etkisi

Tirmanma oranindaki degisim sabit motor itkisi ve ugak siiriklenme kuvveti
arasindaki fark oraninda temel olarak degisiklik gostermektedir. Bu dogrultuda ugak
motor itkisinin sabit oldugu kabul edilmis ve T-37B ucaginin kanat ok acis1 arttikca
siiriiklenme kuvvetinde azalma oldugu hesaplanmistir. Bu azalma oOlgiitiinde ucgagin
tirmanma orani kanat ok acis1 arttikca artmaktadir. Ugagin siiriiklenme polar denklemi ve

aerodinamik katsayilart DATCOM programi kullanilarak hesaplanmigtir.

3.3. Seyir Ucusu Performansi

T-37B ucagmnin seyri ucusuna ait hesaplamalar yapmak icin gerekli literatiir
aragtirmas1 yapilmis ve ucagin menzil bilgilerine ulasilmistir. Ugagin seyir ugus
performansi degerlendirilir iken menzil hesaplamasi yapilmis olup ilk olarak 0° ok agisina
gore menzil hesab1 yapilmstir.

T-37B Ucaginin seyir ugusu performansina ait bilgiler Tablo 3.6 de mevcuttur

(http-2 ve http-3).
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Tablo 3.6. T-37B Ucaginin seyir ucusu bilgileri
Irtifa Stirat Menzil
39000 ft 0.65 Mach 800 Nm

Seyir ugusu menzil hesab1 yapilir iken dncelikle Tablo 3.6 de verilen bilgiler baz
alinmis olup hesaplamalar yapilmistir. Tablo ve Tablo 3.6 de tanimlanan ugus kosullar
dogrultusunda hesaplamalar yapilmis olup bulunan sonuglar Tablo 3.6 de verilen degerler
ile karsilastirilarak daha sonra degisen ok acilarinin seyir ugusunda menzil performansina
olan etkileri degerlendirilmistir.

Ugagin seyir performansi genel olarak havada kalig siiresi, seyir siirati ve menzili
ile degerlendirilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgiler
ucagin seyir irtifasi, siirati ve bunlara bagli olarak menzili oldugu i¢in menzil hesabi
yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. En uzun menzili elde etmek i¢in ugagi
irtifa kaybetmeden gaz kolu ayarinin minimum yakit akisini saglamasi gerekmektedir.
Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda ugagin J69-T25 motoruna ait RPM degisimine

gbre motor yakit tiiketim grafigi Sekil 3.11 de sunulmustur.

40

05

00
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{x 1000)
N N

7 or

Sekil 3.11. RPM degisimine bagh yakit tiiketim grafigi

N
N
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Menzil hesabi bir ucagin tasarimindaki en Onemli oOlgiitlerden birisi olarak
karsimiza ¢ikaktadir. Ugaklar i¢in menzil kapasitesinde yillar i¢erisinde dnemli degisikler
olmustur. Bu degisikliklerin temel nedeni ise gelisen teknoloji daha az yakit tiiketen ve
daha fazla itki saglayan motor teknolojileri gelistirmektedir [23,27].

Menzil hesaplamasi yapilir iken ilk olarak ugak tarafindan iiretilen itkinin ugak i¢in
gerekli olan itkiye yani siiriiklenme kuvvetine esit oldugu kabul edilmektedir [23,27].
Sabit irtifa seyir ucusunda denklem 3.15 ve 3.16 kosullarini sagladig1 kabul edilir. Ornek
olarak max menzilin belirlenmesi i¢in siirata bagh gerekli itki kuvveti grafigi Sekil 3.12

de sunulmustur [23].

T=D (3.15)

L=w (3.16)

Sekil 3.12. Siirate bagl: itki grafigi ve max menzil siiratinin gosterimi

Menzil hesaplamasi yapilir iken ses iistii siirat ve ses alt1 siirat durumunda farklilik
gostermektedir. T-37B ucaginin seyir siirati 0.65 Mach oldugu i¢in ses altt durumda
degerlendirilmistir. Ses alt1 siirat i¢in menzil hesaplamasi ise asagida verilen ii¢ durum

icin altinda degerlendirilmektedir [27].

. Sabit irtifa, sabit siirat
. Sabit irtifa, sabit tasima katsayisi
o Sabit siirat, sabit tagima katsayisi
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Bu verilen bilgiler dogrultusunda Tablo 3.6 de verilen bilgiler siirat ve irtifa bilgileri
oldugu i¢in sabit irtifa ve sabit siirat esitliligi kullanilacaktir. Bu esitlik ayrica Breguent
Range Equation olarak tanimlanmaktadir.

Ilk olarak menzilin hiz ve zaman ile ilgili baglantis1 denklem 3.17 de ifade
edilmistir. Ucak igerisinde yakit tiiketildik¢e agirligr azalacak olup bu dogrultuda yakit
akis orant denklem 3.18 de ifade edilmistir ve bu iki denklem tiiretilerek denklem 3.19

elde edilmistir.

ds =V dt (3.17)
A U . ]
[ = n =
(T W, l(TSFo)T, (3.18)
d —V[ —ol ] 3.19
=" [rsFoy, (-19)

Hesaplamalar yapilir iken TSFC degerinin sabit irtifa ve sabit siiratte degismedigi
kabul ederek hesaplamalar yapilmistir. Ta = Tr = D esitligi kabul edilmis ve denklem
3.20 ve 3.21 elde edilmistir. Bu denklemlerden tiiretilen menzil hesaplama denklemi ise

denklem 3.22 de sunulmustur.

w Cp
T,=D = CDqS< ) ( )W (3.20)
L C,
1
L=W=C5 pV?s (3.21)

R—fwo il G2 1)dw 3.22
B pSTSFC \ Cp W (3-22)

CL ve Cpde ki degisim ithmal edilebilir oldugunu kabul edilir ise en uzun menzil
1

icin CLZ/ Cp degerinin max olmasi lazim bunun iginde D /V)min degerinin olmasi

gerekmektedir. Cp ile Cp arasindaki baglantiy1 kurmak i¢in denklem 3.23 den
yararlanilmistir [23]. Denklem 3.22 deki ifade ye gerekli integral alma islemi yapilarak
denklem 3.25 elde edilmistir.

Cp, = 3KC,? (3.23)
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Ty =D = CpqS (%) = (g—’z) w (3.24)

1
2w 2 C.2
R= /p—s(m) T | = V) (32

Denklem 3.24 ile menzil hesaplamak icin iki adet varsayim yapilmistir [23]. ilk
olarak ugus test datalar1 incelendiginde 50000 ft {izerinde TSFC degeri azalmasi yerine
arttig1 tespit edilmistir. Tablo 3.6 de verilen ugus sartlar1 39000 ft de oldugu i¢in bu
varsayimin yapilacak olan hesaplamalar icin herhangi bir belirleyiciligi yoktur. ikici
olarak ucak seyir esnasinda siirekli olarak yakit tiiketecek ve bu ucak agirligin
azaltacaktir. Bu durumda sabit AoA veya sabit kaldirma katsayisi ile ugusu devam
ettirmek i¢in siiratin azaltilmasi gerekmektedir. Bu neden ile pilot siirekli olarak gaz kolu
ayar1 yapacak ve yapilan her gaz kolu degisikligi motor RPM degerini degistirecektir.
Sekil 3.11 da RPM degisiminin yakit tiiketimine olan etkisi sunulmaktadir. Bu durumda
stirekli olarak yakit akisi da degisecektir ve degisim gormezden gelinerek yakit akisinin
sabit kaldig1 kabul edilmistir [23].

T-37B ugaginin max kalkis agirliginin 6574 Ib oldugu ve bos agirliginin ise 4056
Ib oldugu bilgileri elde edilmistir (http-3). Ug¢agin motor c¢alistirmasi dan kalkis fazina
kadar gecen rule zaman1 boyunca belirli bir miktar yakit harcandig: diislintilerek kalkis
hesaplamalarinda ve stall hiz1 hesaplamalarinda agirlik olarak 6300 Ib ugak agirlig1 olarak
kabul edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda ugagin iki kisilik bir egitim uc¢agi oldugu
diisiiniildiiglinde toplam iki pilotun kiitle ve techizat agirliklar pilot basi 100 kg olarak
kabul edilmis toplam olarak 200 kg yani 440 Ib olarak kabul edilmistir. Bu temel kabuller
dogrultusunda kalan agirlik fark: ugak yakiti olarak degerlendirilir ise toplamda 2078 Ib
T-37B ugaginin yakit agirligi olarak kabul edilmistir.

Hesaplamalar yapilir iken ilk olarak 0° ok agis1 degisimi i¢in hesaplamalar yapilmis
ve elde edilen sonular referans olarak kabul edilen Tablo 3.6 de ki deger ile
karsilastirilmistir. Sonrasinda ise -10°, -5°, 0°, 10°, 20°, 40° ok ag1s1 degisimi i¢in sonuglar
tekrarlanmistir. T-37B ug¢agimmin DATCOM iizerinden modeli olusturulmustur. Her bir
ucus durumu i¢in Cp ve Cp degerleri degisecegi i¢in ve Breguent Range Equation
denkleminin kabuliinde sabit irtifa ve sabit siirat kabulil yapildigi i¢in her bir ucus kosulu

icin elevator trim hesabt DATCOM programi kullanilarak yapilmistir.
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Yapilan trim hesaplamalari sonucunda elevator trim degeri 0° ok agis1 degeri
-1,37 ° olarak elde edilmis ve sonrasinda belirtilen ugus sartlarina gore siiriikklenme polar
denklemi Cp = 0,024 + 0,054C,” olarak elde edilmistir. Bu duruma karsihk gelen
stiriiklenme kuvveti ise 582 Ib olarak hesaplanmigtir. Denklem 3.20 de verilen esitlikten
yararlanilarak ifade edilen 582 Ib lik siiriiklenme kuvveti kadar itki kuvvetine ihtiyag
vardir. Sekil 3.1°deki RPM e bagl itki grafi§inden yararlanilarak ve denklem 3.11 deki
itkinin irtifaya gore degisimi dikkate alinarak hesaplandiginda her bir J69-T25 motorunun
660 Ib lik bir itki saglamasi1 gerekmektedir. Sekil 3.1 de bu itki degerine karsilik gelen
gerekli RPM degeri ise 19500 RPM dir. lgili deger ise %86 lik bir gaz kolu oranina denk

gelmektedir. Bu durumda Sekil 3.22 degerlendirildiginde TSFC 1.28 1/h olarak

okunmaktadir.

Max kalkis agirlig ile kalkis yapan T-37B uc¢agi i¢in ilgili irtifaya ¢ikana kadar 300
Ib yakit harcadigr ve menzil performansinin sonunda ise 100 Ib yakit kaldig1 kabuli
yapilarak 1778 Ib yakit tiikettigi tespit hesaplanmistir. Ifade edilen agirliklar, TSFC
degeri ve siiriiklenme polar denklemi ile hesaplamalar yapilarak denklem 3.25
hesaplanmis 765 Nm menzil degeri elde edilmistir. Tablo 3.6 da verilen 800 Nm ik
menzil degeri ile karsilastirildiginda % 4,37 fark oldugu hesaplanmis olup bu fark kabul
edilebilir seviyedir. Yukarida ifade edilen islem siralamasi 0° ok acis1 i¢in yapildig: gibi
-10°, -5°, 10°, 20°, 40° i¢in tekrarlanmustir.

Her bir ok agis1 durumunda sabit irtifada seyir menzili hesaplanmasi i¢in trim

analizi yapilmis olup ve polar denklem elde edilmistir.

AL o 0 o~

Elevaor Degisimi (°)

Ok Agis1 Degisimi (°)

Sekil 3.13. Ok acisi degisimine bagl elevator degisimi
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Tablo 3.7. Ok a¢isi degisimine bagli polar denklemler

Ok agi1s1 degisimi Polar denklem

-10° Cp = 0,024 + 0,054C, >
-5° Cp = 0,024 + 0,054C, >
0° Cp = 0,024 + 0,054C, >
10° Cp = 0,024 + 0,054C, >
20° Cp = 0,024 + 0,056C, >
40° Cp = 0,024 + 0,061C, >

Hesaplamalar tekrar edilmis ve ok agis1 degisimine bagli siiriiklenme kuvveti buna
bagl olarak gereken itki ilgili itkinin elde edilecegi RPM degeri ve RPM degerine baglh
TSFC degerleri tekrar hesaplanmistir. -10°, -5°, 0°, 10°, 20° ok acist degisiminde
siiriklenme kuvvetinde ¢ok fazla degisiklik olmamistir olup sonuglar Sekil 3.14 de
sunulmustur. Bu durumda itki degeri degisimleri ihmal edilebilir. Itki degerinde biiyiik
bir degisiklik olmadigi i¢in RPM ve TSFC degerlerinde de bir degisiklik olmadigi kabul
edilmistir. Degisen ok acilarina ait RPM ve TSFC degisimi Sekil 3.15ve Sekil 3.16 de

sunulmustur. Degisen menzil degerleri ise Sekil 3.17de mevcuttur.
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Ok Agis1 Degisimi (°)

Sekil 3.14. Ok agist degisimine bagl olarak siiriiklenme kuvvetindeki degigim
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Sekil 3.15. Ok acisi degisimine bagli olarak RPM degisimi
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Sekil 3.16. Ok agist degisimine bagl olarak TSFC degisimi
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Sekil 3.17. Ok agisi degigimine bagl olarak menzil degigimi
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Seyir ucusundaki menzil degisimine en biiylik etkenler ucak Tiizerindeki
harcanilacak yakit miktar1 ve ugak iizerinde belirtilen ugus durumundaki siiriiklenme
kuvveti olarak degerlendirilebilir. 40° ok acis1 degisimi disindaki durumlarda ugak
tizerinde ¢ok biiyiik bir siiriiklenme kuvveti degisimine neden olmamistir. Bu neden ile
itki, RPM ve TSFC de bir degisim olmamistir. Olan degisimler de ¢ok kii¢iik olmasi
sebebi ile thmal edilmistir. 40° ok agis1 degisiminde ise siiriiklenme kuvvetinde azalma
hesaplanmistir. Buna bagl olarak menzilde artis hesaplanmistir fakat menzildeki artisin
cok biiylik olmadig1 degerlendirilmektedir. Bunun asil nedenlerinden biri ise Tablo 3.7
de verilen 40° ok acisina karsilik gelen polar denklemin diger denklemlere gore farklilik

gosteresidir.

3.4. Al¢alma ve Siiziilme Performansi
T-37B Ucaginin al¢calma performansi ile ilgili bilgiler literatiir aragtirmasi sonucu
elde edilmis olup Tablo 3.8 de sunulmustur (http-2). Ugagin siiziilme performansina ait

herhangi bir bilgi elde edilememistir.

Tablo 3.8 Alcalma performansina ait bilgiler

Irtifa Siirat Algalma Orani
39000-24000 ft 0.65 Mach 5000 ft/dk (83.3 ft/sn)
24000-10000 ft 300 kts 5000 ft/dk (83.3 ft/sn)

Stiziilme performansi i¢in en uzun havada kalis siiresi ve en uzun siiziilme mesafesi
hesaplamalar1 yapilmistir [23]. Bu durumda ilk olarak 0° ok agisina karsilik gelen en uzun
stizilme mesafesi bilgileri hesaplanarak -10°, -5°, 10°, 20°, 40° ok agilar1 degisimleri i¢in
hesaplamalar tekrarlanarak ok acis1 degisiminin siiziilme performansi tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

Siiziiliis performansi ile algalma performansi arasindaki en biiyiik fark ucagin itki
kuvvetine sahip olmasidir. Siiziilis performansi degerlendirilir iken ugagin itki
iretmedigi kabul edilir. Bu durumda ucgak iizerine gelen kuvvetler Sekil 3.18 de

sunulmustur [23].
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Arrcrafi
! Reference
Limme

Horzon

Wsiny
Sekil 3.18. Siiziilme esnasinda ugak iizerine etki eden kuvvetler

Ugusun esnasinda herhangi bir ivmelenme olmadigini kabul edilir ise denklem 3.26

ve 3.27 elde edilir. Hgili denklemler tiiretilerek denklem 3.28, 3.29, 3.30 elde edilebilir.

dv
m (E) = Wsin(y) — D (3.26)
2
m <VT> =Wcos(y) — L (3.27)
sin(y) = % (3.28)
cos(y) = % (3.29)
tan(y) = — (3.30)

Stiziilme esnasinda irtifa, siiziilme agis1 ve siliziilme mesafesi arasindaki iliski
Sekil 3.19 da gosterilmistir. Bu baglantiy1 ifade eden denklem ise denklem 3.31 de

sunulmustur.

....... ) E{?;{j Aireraft
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R

Sekil 3.19. Siiziilme esnasinda irtifa ve mesafe arasindaki iligki
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R = H(%) (331)

Stiziilme mesafesine etki edene en biiylik faktor baslangi¢ irtifasi olarak
degerlendirilmektedir. En uzun menzil sarti Cp, = KC L2 ifadesi ile elde edilebilir. En
uzun havada kalig suresi ise 3Cp, = KC L 2ifadesi ile elde edilebilir [23]. Siirat degerine

bagl olarak gerekli itki grafigi cizildiginde en uzun havda kalis siiresi siiriiklenme
kuvvetinin min. oldugu nokta oldugu goriilmektedir. Ilgili gorsel Sekil 3.20 da

sunulmustur [23].

Fower
Reguired
I

-

Sekil 3.20. Siiziiliis esnasinda bir ucak icin itki ve gii¢ gereksinimlerinin gosterimi

Yukarida ifade edilen ugus sartlar1 dogrultusunda siiziilme performansi i¢in ugusun
39000 ft de baslayarak 24000 ft bitecegi diisiiniildiigiinde siiziilme irtifa farkinin
15000 ft oldugu hesaplanmaktadir. Her bir ok agis1 de§isimine gore polar denklemler
yeniden hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen bilgiler ile en uzun menzil
hesab1 yapilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 3.21 da sunulmus ve tablo da

gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Ok a¢ist degisimine bagh siiziiliis esnasinda menzil performansi

DATCOM programi yardimi ile polar denklemler hesaplanmis olup Tablo 3.7 de
verilen denklemler ile ayni denklemler elde edilmistir. Bu neden ile -10°, -5°, 0°, 10° ok
acist degisiminde polar denklemler ayn1 kaldig1 i¢in herhangi bir degisim olmamustir. 20°
ve 40° ok agis1 degisiminde ise menzilde azalma oldugu hesaplanmistir.

Algalis performansi hesaplamasi yapilir iken 6ncelik ile Tablo 3.8 de verilen
bilgilere baz alinmis olup hesaplamalar yapilmistir [28]. Algalma performanst ile siiziilme
performansi arasindaki en belirgin fark alcalma performansinda motor itkisi olmasidir.

Bu durumda ucak iizerine gelen kuvvetler Sekil 3.22 da gdsterilmistir.

Sekil 3.22. Alcalis esnasinda ucak iizerine gelen kuvvetler

Alcalma performansi i¢in yapilan ucus esnasinda ivmelenme olmadigi kabul
edilmis ve denklem 3.31 ve 3.32 elde edilmistir. Bunlara bagl olarak denklem 3.33 elde

edilmistir.
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av
m (E) =T+ Wsin(y) — D (3.31)

VZ
m <7) =Wcos(y) — L (3.32)

sin(y) = % (3.33)

Ik olarak 0° ok agis1 igin hesaplamalar yapilmistir. Tablo 3.8 de verilen bilgiler
degerlendirildiginde 24000 ft den 10000 ft e kadar 300 kts ile algaldig1 kabul edilmistir.
Bu durumda ucak iizerine gelen siiriiklenme kuvveti 24000 ft ve 10000 ft i¢in ayr1 ayr1
hesaplanmistir. Ugak {izerine gelen siiriikleme kuvveti 24000 ft i¢in 646 Ib ve 10000 ft
icin 971 Ib dir. Hesaplamalar yapilir iken bu iki degerin ortalamasi alinmis olup
stiriiklenme kuvveti 808 Ib olarak hesaplanmistir.

T-37B ucaginin algalma esnasinda motor gaz kolu ayarini

Tablo 3.5 de bahsedilen idle seviyesine (%38 RPM) seviyesine ayarlandigi kabul
edilmistir. Sekil 3.1°den yararlanilarak %38 RPM degerine karsilik gelen itki kuvveti 90
Ib olarak hesaplanmis ucak tizerinde iki adet motor oldugu i¢in toplam 180 Ib lik itki elde
edilecektir. Bu durumda hava irtifasina bagli yogunluk degisiminin motor itkisi lizerine
olan etkisi hesaplandiginda toplam itki 105 Ib olarak hesaplanmistir. Denklem 3.33
kullanilarak algalma agis1 8.8° olarak hesaplanmistir. Bulunan bu deger ile ugak
siratinden dikey alcalma siiratine gecilerek alcalma siirati 77.42 ft/sn olarak
hesaplanmistir. Tablo 3.8 de algalma siirati 83.3 ft/sn olarak verilmis olup aralarinda %7
lik fark oldugu goriilmistir. Hesaplanan fark ihmal edilebilir diizeyde oldugu
degerlendirilerek hesaplamalar -10°,

-5°, 10°, 20°, 40° i¢in tekrarlanmistir.
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Sekil 3.23. Ok agisina bagh al¢alma siirati degigimi

Yapilan hesaplamalar degerlendirildiginde ucak ok agis1 degisimine bagli olarak
stiriklenme kuvvetinde azalma oldugu hesaplanmistir. Ugak iizerinde herhangi bir
ivmelenmenin olmadig1 kabulii yapilmistir. Bu durumda ugak iizerindeki gaz kolu ayar1
degismedigi i¢in itki kuvveti de degismemistir. Bu durumda siiriiklenme kuvveti azaldig
i¢cin ucgak alcalma siiratinin de azalmasi olduk¢a normaldir. Fakat ucak tlizerinde algalma
esnasinda ivmelenme durumu olsayd: veya ucak negatif yonde yunuslama acisi ile

hareket etseydi (burun asagi) hesaplanan sonuglar farklilik gosterebilirdi.

3.6. Yaklasma Performansi

Ucgagin yaklagma performansina ait yapilan literatiir arastirmalar sonucu 95 kts ile
yaklasma yaptig1 bilgisi elde edilmistir [http-2]. Ugus kosullar1 i¢in herhangi bir bilgiye
ulasilamadig1 i¢in deniz seviyesinde bir piste yaklagsma yaptigi ve riizgar olmadig kabul
edilmistir. Ucak agirliginin ise yaklasik olarak 4500 Ib olacagi kabul edilmistir. Yaklagma
siirati temel olarak 1.3Vsun olarak kabul edilmektedir [27]. Bu durumda ilk olarak 0° ok
acis1 i¢in stall siirati hesaplanacak olup elde edilen degerler ilgili katsayi ile ¢arpilarak
son yaklasma siirati elde edilecektir.

Stall siirati hesaplanir iken DATCOM ve OPEN VSP programlar1 beraber
kullanilacaktir. OPEN VSP programui {izerinden CL en yliksek oldugu AoA belirlenecek
ve bu AoA stall noktasi olarak kullanilacaktir. Denklem 3.34 kullanilarak stall siirati elde

edilecektir.
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2W
pS CLmax

Vstau =

(3.34)

T-37B ug¢agi i¢in degisen ok acilarina bagli olarak hesaplanan AoA a baghh CL

degisim grafigi Sekil 3.24 de verilmigtir. Ok agis1 degisimine bagh C;_

Sekil 3.25 de yaklasma siiratlerinin degisimi ise Sekil 3.26 da verilmistir.

-10° Ok ag1s1 degisimi

=
@]

-5

AoA (°)
—@—Datcom —@®—OPEN VSP
-5° Ok agis1 degisimi
2

-
O

-5

A0A (°)
—@—Datcom —@— OPEN VSP

Sekil 3.24. Ok agilarimin degisimine gore CL’in AoA a gére degigimi
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O° Ok acis1 degisimi
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10° Ok agis1 degisimi
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20° Ok agi1s1 degisimi
2
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1
-
O
0,5
5 o/ f‘) 5 10 15 20
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—®— Datcom —@— OPEN VSP

Sekil 3.24. (Devam) Ok ag¢ilarimin degisimine gore CL’in AoA a gore degigimi
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40° Ok acis1 degisimi
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Sekil 3.24. (Devam) Ok ag¢ilarimin degisimine gore CL’in AoA a gére degigimi
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Sekil 3.25. Ok acisi degisimine bagh Cy,  degisimi
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Sekil 3.26. Ok agilarimin degisimine bagh yaklagsma siirati degisimi
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T-37B ucaginda yaklagma siirati 0° ok acis1 i¢in 89 kts olarak hesaplanmustir.
Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda bu degerin 95 kts olmasi beklenmektedir.
Hesaplanan ve elde edilen degerler karilagtirildiginda %6 lik bir fark oldugu goriilmiistiir.
Bu farki olusturacak ana nedenin ugak konfigiirasyon ve agirligi oldugu diistiniilmektedir.
Yukarida da bahsedildigi lizere ucak agirlig1 4500 Ib olarak kabul edilmistir. Ucak bos
agirligt 4056 oldugu disiiniildiiginde bu konfiglirasyon durumunda ucgak iizerinde
yaklagik 100 Ib yakit kaldig: diisiiniilebilir. Olusan %6 lik fark kabul edilebilir seviyede
olup ucak kanat ok agismnin degisiminin yaklagma siirati iizerinde olumsuz bir etkisi

oldugu hesaplanmistir.

3.7. Manevra Performansi

T-37B ugaginin degisen ok acilarina gére manevra performansi incelenmistir.
Yapilan literatiir arastirmasinda T-37B ug¢aginin V-n diyagramina, nmax degerine, doniis
yarigapina ve doniis oranina ait bilgi elde edilememistir. Bu durumda ilk olarak 0° ok
acsma gore manevra performansi bilgileri elde edilecek olup degisen ok agilarina gore
manevra performansinin degisimi degerlendirilecektir. Manevra performanst ugus
profilinin i¢inde herhangi bir yerde degerlendirilmemistir. Ugak agirligina gére manevra
performansi degisecegi i¢in farkli agirliklar i¢in hesaplama yapilmistir.

Sabit irtifa donilis manevrasi icra edilir iken ugak iizerine etki eden kuvvetler
Sekil 3.27 de gosterilmistir. Bu gorselden yola ¢ikarak denklem 3. 34, 3.35, 3.36, 3.37,
3.38, 3.38, 3.39, 3.40 elde edilmistir [29,30].

Sekil 3.27. Sabit irtifa doniis gorseli
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W =L * cos (®) (3.34)

VZ
m <T> = L * sin (@) (3.35)
cos(®) = 7 (3.36)
0= % (3.37)
® = arccos (%) (3.38)

VZ

R=——" 3.39
gVn? —1 -39
v g_V”;‘l (3.40)

Bu durumda denklem 3.39 ve 3.40 degerlendirildiginde Rmin Ve Wmax degeri V ve n
degerine baglidir. Bu durumda en diisiik siiratte en yiiksek yiik faktoriiniin oldugu durum
ile agiklanabilir. ilgili denklemler kullanilarak nmax degerini veren ifade denklem 3.41 de
verilmistir [29,30].

1/,

ZoV? T 1 C
o128 <_) _ Sy Do (3.41)
max = Ve /sy I\w),.. 2P wy/s

T-37B ugaginin agirlik degisimine bagl olarak nmax degerleri hesaplanmis olup

Sekil 3.28 de verilmistir.
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Stirat (kts)

—8— 4500 Ib ucak agirligt —@— 5500 Ib ucak agirlig 6500 Ib ucak agirlig
Sekil 3.28. Uc¢ak agirligina bagh nmax degerinin degisimi

Genel olarak T-37B benzeri egitim ucaklar incelendigi zaman en yiiksek yiik
faktorii degerinin 6.0 g oldugu gorilmistiir. Sekil 3.28 incelendiginde 4500 Ib
agirhigindaki ucak konfigiirasyonunun bu duruma en yakin konfiglirasyon oldugu
degerlendirilmistir. Bu neden ile devam eden hesaplamalarda ugak agirligi 4500 Ib olarak
almacaktir. Ugak ok agilarinin degisimine bagli olarak siirat degerlerine karsilik gelen

nmax degerleri Sekil 3.29 da verilmistir.

~

nmax
oY)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Siirat(kts)
—0—-10 —8—-5 0 10 —8—20 —e—40

Sekil 3.29. Ok agilarina gore siirat degisimine bagl en yiiksek yiik faktorii degigimi
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Sekil 3.29 incelendiginde sadece 40° ok agis1 degisiminde nmax degerinde farklilik
goriilmiistiir. Ok ag1s1 degisimlerinin tiimiinde nmax degerinin 275 kts stiratte oldugu tespit
edilmistir. 275 kts siirat de ok acilarinin degisimine gore elde edilecek nmax degeri

Sekil 3.30 da sunulmustur.

6,5

—

nmax

5.5

-10 -5 0 10 20 40
Ok acis1 degisimi(®)

Sekil 3.30. Ok a¢ist degisimine gore en yiiksek yiik faktorii degisimi

R ve wmax degeri elde edilmesi i¢in denklem 3.39 ve 3.40 kullanilarak farkli
stiratler icin elde edilecek ivmelenme degerleri ile hesaplamalar yapilmis Sekil 3.31 ve

Sekil 3.32 de sunulmustur.
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Sekil 3.31. Siirat degerine bagl déniis yarigapt degisimi
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Sekil 3.32. Siirat degerine bagh doniis hizi degisimi

Sekil 3.31°den elde edilen hesaplamalar degerlendirildiginde en diisiik doniis
yarigapt 80 kts da elde edilmigstir. Fakat 80 kts T-37B ugaginin stall siiratine ¢ok yakin
olacagi i¢in degisen ok acilarinin doniis yarigapi tizerindeki etkisini gostermek i¢in 100

kts siirati se¢ilmistir.
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Doniis yarigapr (ft)
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Ok agis1 degisimi (°)

Sekil 3.33. 100 kts siirat de degisen ok agilarina bagl doniis yarigapt degisimi
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Sekil 3.32 den elde edilen sonucglar degerlendirildiginde en yiiksek doniis hizi
degerinin 100 kts da elde edildigi tespit edilmistir. En yiiksek doniis hizinin (100 kts da)
ok agisina bagl degisim grafigi Sekil 3.34 de sunulmustur.

40

(O8]
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Doniis hizi (deg/sn)
S

25
-10 -5 0 10 20 40

Ok acis1 degisimi (°)

Sekil 3.34. 100 kts siirat de degisen ok agilarina bagl doniis hizi degigimi

3.7.1 V-n Diyagram

Max. yiik degeri ugaklarin yapisal limitleri ve manevra performanslar1 hakkinda
detayl1 bilgi vermektedir. Ugus esnasinda icra edilen manevralarda bu limit gecilir ise
ucak iizerinde istenmeyen yapisal deformasyonlar olugsmaktadir. Bu durumu engellemek
i¢in tiim ugaklar tasarim silirecinde V-n diyagramu cizilerek ugak teknik dokiimanlarinda
yer almaktadir.

Bu boliimde T-37B ucaginin degisen ok acgilarina gore V-n diyagramlarn ¢izilerek
ok ac1s1 degisiminin etkisi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda
6.67 g yapisal limit oldugu bilgisi elde edilmistir. Bu durumda denklem 3.42 igin en
yuksek yiik faktorii 6,67 g olarak kabul edilmistir (http-5).

V-n diyagraminin ilk egrisi stall egrisi olarak hesaplanmis olup denklem 3.42 de
verilen deger ile kesilmistir. Egrinin sag kosesi ise en yliksek dinamik basing ile

sinirlandirilmistir. Degisen ok agilarina gore €, degisimleri Tablo 3.9°da verilmistir.

p CLmax S .

5
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Tablo 3.9. Ok a¢isi degisimine gore Crmax degisimi

Ok acis1 (°)  Crmax
-10 1.397
-5 1.406
0 1.408
10 1.391
20 1.369
40 1.132
-10° Ok ag1s1 degisimi V-n diyagrami
8
’ 9
6
5
=4
3
2
1
0 o
0 50 100 150 200 250 300 350
Siirat (kts)
-5° Ok agi1s1 degisimi V-n diyagrami
8
! 9
6
5
=4
3
2
1
0 ©
0 50 100 150 200 250 300 350

Stirat (kts)

Sekil 3.35. Ok a¢isi degisimine gore V-n diyagramlar
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Sekil 3.35. (Devam) Ok agist degigimine gére V-n diyagramlart
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40° Ok acis1 degisimi V-n diyagrami

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Stirat (kts)

Sekil 3.35. (Devam) Ok acist degisimine gore V-n diyagramlart

Hesaplanan V-n diyagramlar1 Sekil 3.35 de degisen ok agilarina gore verilmistir.
T-37B ugaginin ok agisina bagl konfigiirasyonlarinin yapisal limitleri siirate de bagh
olarak degismektedir. Ok ag1s1 degisimine bagl olarak V-n diyagraminin degisimi Sekil
3.36 de sunulmustur. Ok agis1 arttik¢a ayn1 miktardaki g kuvvetini daha yiiksek stiratlerde
¢ekebildigi ve ¢cekebilecegi en yiiksek g kuvvetini daha yiiksek siiratlerde elde edebilecegi

tespit edilmistir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Siirat (kts)
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Sekil 3.36. Ok a¢isi degisimine gore V-n diyagramlarinin karsilastirilmast
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4. KARARLILIK HESAPLAMALARI VE ANALIZLERI

T-37B egitim ucag1 1950 i yillarda tasarlanan ve iiretilen bir egitim ucagidir. Hali
hazirda o yillarda Fly-by-wire teknolojisi olmadigi i¢in ugak kontrol yiizeyleri pilot
tarafindan verilen itki ile hareketini saglamaktadir. Genel Fly-by-wire teknolojisine sahip
ucaklar tiretildikten sonra pilot kumandasi ile kontrol yiizeylerinin arasina bir bilgisayar
yerlestirilmis ve pilotun verdigi girdiler bir sinyale doniistiiriilerek kontrol yiizeylerine
aktarilmistir. Bu sistem sayesinde kararsiz olan ucgaklar ucus sirasinda kararli hale
gelebilmektedir.

Stabilite ile manevra kabiliyeti konusunda bu yonde ters iliski mevcuttur. Ornegin
egitim ucaklarinda diigsiik seviyede manevra kabiliyeti var iken buna karsi yiiksek
seviyede stabilite kabiliyeti vardir. Bu durum savas ugaklarinda ise diisiik seviyede
stabilite kabiliyeti var iken yliksek seviyede manevra kabiliyeti vardir [23].

T-37B gibi gorev profili egitim ucagi olarak tasarlanmis ve pilot egitimlerinde
kullanilan ucaklarin stabilite kabiliyetlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Literatiir
arastirmasi boliimiinde bahsedildigi gibi degisen ucak konfigiirasyonlarinin ve ucus
sartlarinin ugak stabilitesi tizerinde etkisi bulunmaktadir.

T-37B ugaginin degisen ok agilarina gore stabilite karakteristiginin degisimi bu
boliimde incelenecektir. Yapilan literatiir arastirmasinda ucagin stabilite tiirevleri elde
edilmistir [23,24]. Bu bilgilerden yararlanilarak 0° ok acis1 degisimine gore oncelikle
stabilite hesaplamasi yapilmis sonrasinda degisen ok acilarina gore ugak stabilitesi
incelenmistir. Stabilite hesaplamasi statik ve dinamik olmak iizere iki baslik altinda

incelenmistir.

4.1. Statik Stabilite

Genel olarak ugagin stabil ugus durumunda (steady-state flight ing.) olusan
herhangi bir olumsuz dis etki (riizgar, hava boslugu, vb.) ile ucak lizerinde olusan kuvvet
ve momentler ugag1 yukari- asagi veya yanal yonde hareket ettirebilir. Olusan olumsuz
dis etkilerden kaynakli kuvvetler ortadan kalktiktan sonra ugagin baglangictaki durumuna
donme egilimine statik stabilite denir. Statik stabilite pozitif statik stabilite, dogal statik
stabilite ve negatif statik stabilite olarak {i¢ durumda ifade edilebilir [23].
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Sekil 4.1. Statik stabilite ornekleri

Ugaklarin genel olarak statik stabilite durumlart trim pozisyonundaki ucgus
sartlarinda degerlendirilmektedir. Tiirbiilans veya riizgar kaynakli olusan kuvvet ve
momentler sonrasinda ugak baslangi¢ durumuna geliyor ise pozitif statik stabil. Herhangi
bir degisiklik olusturmuyorsa dogal statik stabil. Olusan kuvvet ve momentler devamli
olarak biiyiikliikleri artiyor ise negatif statik stabil olarak degerlendirilir. Ugak iizerinde
degisen boylamsal kuvvet ve momentler denklem 4.1, 4.2, 4.3 de degisen yanal yondeki

kuvvetler ise denklem 4.4, 4.5, 4.6 da ifade edilmistir.

m(U + QW — RV) = —mgsin® + (—DcosO + Lsina) + Tcosdy 4.1)
Q Iy = PR(ly; = Lix) + (P> = R®)L,, = My + My 4.2)

m(W + PV — QU) = —mgcos®cosO + (—Dsina — Lsina) + Tsind;  (4.3)

Ply—QR(I,;—1,,) —(R+PQ)L, =Ly +Lr (4.4)
m(V + RU — PW) = —mgsin®cosO + F, + Fr, 4.5)
R1,—PQ(l,, — Ix) + (QR — P)L,, = Ny + Ny (4.6)

Oncelik ile ugagin statik stabilitesi degerlendirilir iken ugagin iizerine etki eden
moment degerlerinin 0 olmasi gerekmektedir. Bu durum trim durumu olarak da
adlandirilabilir. Boylamsal statik stabilite denklem 4.2 ile incelendiginde ugak ilizerinde
olusan Ma (aerodynamic pitching moment ing.) denklem 4.7 de incelenmis ve denklem

4.8 elde edilmistir.

60



My = Cn(qSc) (4.7)

C = Cmo + Cony @ + Cns 8¢ + Conpin (4.8)

Bu durumda denklem 4.8 incelendiginde C,,, momenti a (AoA), de (elevator kontrol
ylizeyi degisimi) ve in (yatay stabilizenin x-body ekseni ile yaptig1 ac1) in degisimi ile
aciklanabilir. Sekil 4.1 de pitch eksenindeki moment degisiminin AoA ile degisimi
gosterilmigtir. Burada Ciy=0 esitligini saglayan AoA degeri ugagin trim noktasi olarak
tanimlanabilir. Bu durumda ugak {izerine gelen Ma momenti 0 oldugu i¢in ugak

boylamsal olarak stabilidir. ( Mr=0 kabul edilmistir.)

Cor- -~

Sekil 4.2. C,, momentinin AoA bagli degisimi

Boylamsal pozitif stabilite gereksinimin saglanmasi i¢in en 6nemli faktor Cn, <0
olmalidir. Gy, Stabilite tiirevi ve Cp,, ise temel kontrol tiirevi olarak adlandirilabilir
[23].

Ik olarak 0° ok agis1 degisim durumunda T-37B ucaginin boylamsal stabilite
durumu incelenmis olup elde edilen sonuglar Sekil 4.3 de sunulmustur. Ugagin stabilite
tiirevi incelenir iken DATCOM ve OPEN VSP programi kullanilmis olup elde edilen
veriler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu durumda T-37B ugaginin 6360 Ib
agirlikta, CG nin %27 da bulundugu ve ok acis1 degisiminin CG konumunu
degistirmedigi, 30000 ft irtifada 0,459 Mach siirat de seyir ugusunda oldugu riizgar
olmadig1 kabul edilmistir.
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AoA (°)

———DATCOM ———Open VSP
Sekil 4.3. 0° ok agist degisiminde AoA degisimine bagl olarak Cm degisimi

0° ok ag1s1 durumunda AoA degisimine bagli olarak Cr, degisimi incelendiginde her
iki program sonucun da da ve ;<0 oldugu hesaplanmistir. T-37B ugag1 tasarim itibari
ile egitim ucag1 olarak tasarlandigi i¢in sonuglar beklenildigi gibi tatmin edici bir
seviyededir. Sekil 4.3 den elde edilen bilgiler ile de stabil oldugu gdsterilen ugagin ok
acist degisimine gore boylamsal statik stabilitesi incelenmis olup Sekil 4.4 de DATCOM
programi kullanilarak ok agis1 degisimi gosterilmistir. OPEN VSP programi kullanilarak
ok acis1 degisimi ise Sekil 4.5 de gdsterilmistir.

0,3

14

04
AoA (°)
—10 =——-5 0 10 =——20 =—40

Sekil 4.4. DATCOM programinda ok agisina bagl AoA a gorve Cm degisimi
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0,3
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Sekil 4.5. OPEN VSP programinda ok agisina bagli AoA a gore Cm degisimi

DATCOM ve OPEN VSP programlart kullanilarak ok agist degisimimin ugagin
boylamsal statik stabilitesi incelenmis olup sonuglarin birebirine ¢ok benzedigi
gorlilmiistiir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ayr1 ayri incelendiginde ok agis1 degeri arttikca
Cm,degeri negatif olarak artmig ve ugagin daha kararli bir duruma gelmistir. Ok agis
degerinin negatif yonde artis1 ise ucagi daha kararsiz bir duruma getirmistir. Bu durumda
ok ac1s1 degerinin pozitif yonde artis1 ugagin boylamsal stabilitesine pozitif yonde etkisi
olacaktir.

Yanal statik stabilite incelendiginde boylamsal statik stabiliteye benzer olarak ugak
tizerine etki eden momentlerin 0 olmasi gerekmektedir. Yanal statik stabilite i¢in denklem
4.4 ve denklem 4.6 incelenmis olup ucak iizerinde olusan La (aerodynamic rolling
moment ing.)ve Na (aerodynamic yawing moment ing.)denklem 4.9 ve denklem 4.10 da

incelenmistir.[23]

Ly = C(qSc) (4.9)

Ny = C,,(gSc) (4.10)

Lt ve Nt’nin 0 oldugu kabul edilmistir. Bu durumda ugak {izerinde olusan yanal
yondeki momentin 0 olmasi durumu denklem 4.9 ve denklem 4.10 a baghdir ve

denklemler incelendiginde denklem 4.11 ve denklem 4.12 elde edilmistir.[23]
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Cp = Cyo + Cpf + Ciy, 64 + Cig O (4.11)

Cp=Cno+ CnB/E + Cps, 00 + Cn5r6r (4.12)

Denklem 4.11 ve denklem 4.12 incelendiginde C; ve C, momentleri B (sideslip
angle ing.), da (aileron kontrol yiizeyi degisimi), o; (rudder kontrol yiizeyi degisimi) in
degisimi ile aciklanabilir. Sekil 4.6 (C; momentinin [ ile degisimi ve
Sekil 4.7 C,, momentinin B ile degisimi gosterilmistir. C; =0 ve C,, = 0 esitligini
saglayan B degeri trim noktasi olarak tanimlanabilir [23]. Bu durumda ucak iizerine etki

eden La ve Na momenti 0 oldugu i¢in ugak yanal eksende stabildir.

Sekil 4.6. Cl’in f bagl degisimi

Sekil 4.7. Cn ‘in p bagl degisimi
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Yanal statik stabilite gereksinimin saglanmasi igin C; B<O ve C, B>0 olmalidir. C; 5

ve Cnﬁ stabilite tirevi Cpy_, Clsr’ C

nsq » Cng 1s€ temel kontrol tiirevleri olarak adlandirilir
a Sr

[23].

Boylamsal statik stabilite de yapilan kabullerin aynilarinin yanal statik stabilite i¢in
de yapildig1 kabul edilerek T-37B ucaginin 0° agisi durumunda B ya bagh C; ve C,
momentlerinin degisimi OPEN VSP programi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da paylasiimistir.

Sekil 4.8. 0° ok agist degisiminde OPEN VSP programinda C,’in f bagl degigimi

0,004

0,003

0,002

0,001

Cn

-0,003

Sekil 4.9. 0° ok agist degisiminde OPEN VSP programinda C;’in p bagl degisimi
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0° ok a¢1s1 durumunda  degisimine bagl olarak C; ve C,, degisimi incelendiginde
C;<0 ve C,>0 hesaplanmistir. T-37B ugag1 tasarim itibari ile egitim ucagi olarak
tasarlandigi i¢in sonuglar beklenildigi gibi tatmin edici bir seviyededir. Sekil 4.8 ve Sekil
4.9 dan elde edilen bilgiler ile de stabil oldugu gosterilmistir. Ugagin ok agis1 degisimine
gore yanal statik stabilitesi incelenmis olup OPEN VSP programi kullanilarak Sekil 4.10
da B degisimine bagli olarak C; degisimi ve Sekil 4.11 de ise C,, degisimi gosterilmistir.

0,008

-0,008

—-10 =5 0 10 =—20 —40

Sekil 4.10. OPEN VSP programinda ok agist degisimine bagl f a gore C; degisimi

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

-0,005

—-10 =—-5 0 10 =——20 —40

Sekil 4.11. OPEN VSP programinda ok agisi degisimine bagh f a gére C, degisimi
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T-37B ugaginin ok agis1 degisimimin ucagin yanal statik stabilitesi incelenmistir.
Sekil 4.10 incelendiginde tiim ok agis1 degisimlerinde C;<0 sartin1 sagladig1 ve stabil
oldugu hesaplanmistir. Fakat ugak ok agis1 pozitif yonde arttik¢a ugagin roll eksenindeki
stabilitesi pozitif yonde artmis olup ok acisinin negatif yonde artmasi ucagin roll
eksenindeki stabilitesini negatif yonde etkilemistir. Sekil 4.11 incelendiginde ise ugak
tizerinde tiim ok acis1 degisiminde C,,>0 sartin1 sagladig1 ve stabil oldugu hesaplanistir.
Degisen ok acilarinin yaw eksenindeki stabilitesine herhangi bir etkisi olmadigi

goriilmiistiir.

4.2. Dinamik Stabilite

Ucagin trim sartlarindan veya denge durumundan ¢ikarildiktan sonra ugagin
verdigi tepki olarak adlandirilir. Bu siire icerisinden ugagin verdigi tepki ucagin kararliligi
icin bizlere fikir vermektedir. Dinamik stabilite tipik olarak ugak orijinal konumuna geri
donmeye ¢alisirken meydana gelen salinimlari igerir. Meydana gelen salinimlar zamanla
azalir ise ugak pozitif dinamik stabiliteye sahiptir. Salinimlar zaman ile artar ise ucak
negatif dinamik stabiliteye sahiptir. Ugak salinimlart zaman igerisinde ayni1 kalir ise n6tr
dinamik stabiliteye sahiptir. Bu konu statik stabilite ile karistirilmamalidir. Bir ucak statik
olarak stabil olmasina ragmen dinamik olarak pozitif, notr ve negatif dinamik stabilite *ye
sahip olabilir. [23]

T-37B ugagimin bir dnceki boliimde boylamsal ve yanal statik stabilite davranisi
incelenmis olmasina ragmen bu boliimde sadece boylamsal dinamik stabilite
incelenmistir. Bu neden ile ugagin 3 serbestlik dereceli boylamsal hareket analizi yapilmis
olup hareket degiskenleri o, u, © olarak elde edilmistir. Boylamsal hareketin

4’ dereceden karakteristik denklemi yazildiginda denklem 4.13 elde edilmistir.[23]

(52 + 28spwngp + Ongp2) (52 + 20w,y + Onpy) (4.13)

Short Period mod karmasik kdke sahip olup yiiksek soniimleme ve dogal frakansa
sahiptir. Genel olarak bu mod da ucak trimli bir sekilde ugcusunu gergeklestirir iken ugus
kumandalarina boylamsal eksende uygulanan ani girdiler ile (doublet ing.) ucagin zaman
icerisinde buna kars1 gosterdigi davranisidir. Ugak lizerinde o ve O da degisiklik meydana
gelir iken u (boylamsal eksendeki siirat) de biiyiik degisiklikler olmamaktadir. Ornek
olarak bir savas ucaginin Short Period mod karsisindaki davranisi Sekil 4.12 de

gosterilmistir.

67



Approximately
S
= /

~_7 /
; /
\i' /\ — .ﬁ time
ST N

Lrim -
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)
)

Sekil 4.12. Short Period mod da ugagin davranisinin gosterimi

Phugoid mod (long Period ing.) karmasik koke sahip olup diisiik soniimleme ve
dogal frakansa sahiptir. Genel olarak bu mod da ugak trimli bir sekilde ugusunu
gercgeklestirir iken ucus kumandalarina boylamsal eksende uygulanan 2-3 sn lik girdiler
ile ucagin zaman igerisinde buna kars1 gosterdigi durumu ile gosterilir. Ugak {izerinde u
ve O da degisiklik meydana gelir iken o de biiyiik degisiklikler olmamaktadir. Phugoid
mod genel olarak uzun zaman dilimlerinde séniimlenir. Ornek olarak bir savas ucaginin

Phugoid mod karsisindaki davranisi Sekil 4.13 de gosterilmistir.

H
a \ :
/ Approximately

t 300 5
1'|1'|1|_‘_‘.F IA-—""‘" 300 s

/\\Jf/\\_fﬂ“‘“—” —

Sekil 4.13. Phugoid mod da ug¢agin davraniginin gésterimi

68



Ugagin boylamsal dinamik stabilitesinin karmasik koklerinin ifade etmek igin
hareket denklemleri laplace formuna getirilmis ve denklem 4.14 de verilmistir. Elde

edilen denklem matris formatina getirilerek denklem 4.14 de verilmistir [23,24].
(s — Xy — Xp, )u(s) — Xga(s) + gcos(8,)6(s) = X5,8.(s)

—Zyu(s)+[(Uy — Zg)s-Z g Jo(s)+H[-(Z4-Uy)s+gsin(01)] © (s)= Zs,6(s)

(4.14)
—(My, + My )u(s)+[Mys + My + My Ja(s)+(s* — Mys)0(s) =
Mé‘e6e (S)
(s — Xy — Xz,) -X, gcos(8;)
7, (U, - Zy)s—Z,]  [-(Z, — Uy)s + gsin(6,)]
—(My +Myp) (Mgs+ Mg + Mr) (s — Mys)
Se(s) Xé‘e
) |_
X Noow | 2%
6) Se
Se(s)

Boylamsal dinamik stabilite i¢in Short Period mod yaklaslmmda Sekil 4.12 de de

gosterildigi gibi u siiratindeki degisim sifira yakindir. Bu durumda — deglslmlm sifir

c?e( )
ve Zyz=Z4= 61 =M7,=0 kabul eder ise denklem 4.16 elde edilir. Buradaki matrisin

koklerini bulmak i¢in determinanti alinir ise denklem 4.17 elde edilir.

U, — Z, —U
[—[j\/l;S + M,] s?-— 11; s] [gg%] [Mb‘e] 8e(s) (4.16)
(sUs = Za)( 5% = Mg$)=(=Us5)( = [Mas + Me])=0 4.17)
(M + + —M; ) (Z‘::Iq _ Ma)=0 “18)

Denklem 4.18’nin koklerini bulunur ise Short Period i¢in “)Nsp denklem 4.19 ve

~ (0 kabulii yapilir

1

ise {sp denklem 4.20 ile ifade edilebilir [23,24].

69



L415¢
Wngp ~ [—Mg ”IL— (4.19)

yy

—(Mq+f]‘i+ ~M,)

ZwNSP

(4.20)

{sp =

Boylamsal dinamik stabilite i¢in Phugoid mod yaklaslmmda Sekil 4.13 de

gosterildigi gibi a degisim sifira yakindir. Bu durumda 5_() degisimini sifir ve X5, =Z,=

0, =0 kabul eder ise denklem 4.21 elde edilir. Buradaki matrisin koklerini bulmak igin

determinanti alinir ise denklem 4.22 elde edilir.

X, — X 0

[5 ~Z 4 —U1S] [gggHZ&e] 8e(5) (4.21)
(5 = Xy = Xp,)( =U18)=(2)( =Zy)=0 (4.22)
Uy [s? = (Xu = X7,)s — 24]=0 (4.23)

Denklem 4.23 incelendiginde Phugoid mod kokleri i¢in wy,, denklem 4.24 de
verilmis olup €} < 2C;, oldugu i¢in denklem 4.25 elde edilmistir. {py i¢in hesaplamalar

yapilmis ve denklem 4.26 elde edilmistir. CTxu =C(Cr

X1

= 0 ve Cp, = 0 kabulii yapilarak
denklem 4.27 elde edilmistir [23,24].

I I I CDICRTION) (4.24)
Npx U, Ulzm .
g
Onpy U_l\/z (4.25)
{ ~ _(Xu - XTu) ~ (CDu + CDl - CTxu — CTxl)qls (4 26)
PH szPH ZmUl(UNPH '
1 Cp
Cppy = —= 21 (4.27)
\/E CL1
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Literatiir arastirmasi1 sonucu uc¢agin dinamik stabilite katsayilarina ait bilgiler elde
edilmis olup Tablo 4.1 de paylasiimistir [23,24]. ilk olarak 0° ok agisinda ug¢agm dinamik

stabilite katsayilar1 elde edilmis olup hesaplanan degerler karsilastirilmistir.

Tablo 4.1. T-37B ucagina ait dinamik stabilite bilgileri

Irtifa 30000 ft
Siirat 0.459 Mach(456 ft/sn)
g 32,18 Ib/ft?
Agirlik 6360 Ib
Kanat Alani (S) 182 ft?

Kanat Boyu (b) 33.8 ft

Kanat Genisligi (c) 5.47 ft
Dinamik basing (Ib/ft?) 92,7

CG %217,0

Ixx 7990 slug/ft
Iyy 3330 slug/ft>
Iz 1120 slug/ft
Ix, -1120 slug/ft?
Cr, 0,378

Cy, 5,15

Cp, 0,02

Cp, 0,03

Cin, -0,7 rad/sn
Cin, -14,9

M, -19,42 1/sn?
M, -2,48 sn’!

M, -1.15 sn™!

Zg -442,46 (ft/sn?)

Denklem 4.19 kullanilarak ilk olarak wy,hesaplanmigtir. Burada ilk olarak
Cn,degeri Sekil 4.4 de verilen G, ‘in AoA ile degisimindeki egim hesaplanmis olup
— 0,86 rad/sn dir. Tablo 4.1 ile karsilastirildiginda hesaplanan deger kabul edilebilir
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olarak degerlendirilmisidir. Denklem 4.19 da Tablo 4.1 de de verilen ucagin tasarim
parametreleri  kullanilarak M, =-24,01 1/sn* olarak  hesaplanmstir.
Buradan wy,,= 4,89 1/sn olarak hesaplanmustr.

Denklem 4.20 incelenmis olup M, M, ve Z, ‘nin elde edilmesi gerekmektedir. Bu

neden ile ilgili stabilite tiirevleri denklem 4.28, 4.29 ve 4.30 de verilmistir.

S
Mq=q;yyc Cm,, s0-1 (4.28)
q1 Sc?
Md:m Cmo'_' sn-1 (429)
q1 S
Z,= m1U1 (Cr, + 2Cp,) ft/sn2 (4.30)

M, ve Mg, degerinin hesaplanmasi i¢in Cy,, degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Crn,, 1 formiilii denklem 4.31 de verilmistir. Burada C La, YAty stabilizenin AoA a bagl

kaldirma katsayist degisimi olarak tanimlanabilir. ;, Etkinlik katsayis1 0,98 olarak kabul

edilmistir [23]. V), ise yatay stabilizenin hacim orani olarak tanimlanir ve denklem 4.32

verilmigtir.
de Xn
Cmd = _Z(CLah) %nthT (431)
Xn Sp
=— — 4.32
h c S ( )

Ik olarak denklem 4.32 incelenmis S, =45,7 ft>, X, =15,5 ft olarak ucak asamasinda

hesaplanmis olup V, = 0,712 oldugu hesaplanmistir. CLah degerini hesaplamak i¢in

sadece yatay stabilize DATCOM programi kullanilarak C;’ in AoA a bagli degisimi

analiz edilmis olup Sekil 4.14 de sunulmustur. Buradan CLah: 3,26 rad olarak

hesaplanmistir. DATCOM programi kullanilarak ugagin 30000 ft 0,459 Mach siiratte
seyir ucusunu gerceklestirebilmesi i¢in 2,56° AoA de ugusunu gerceklestirmesi gerektigi
hesaplanmustir. Z—Z orant 2,56° AoA i¢in 0,569 olarak hesaplanmistir. Belirtilen kabul ve

hesaplamalar yapilarak C,,, =-7,34 rad olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 4.14. Yatay stabilizenin AoA degisimine bagh Cy, degisimi

Denklem 4.28 ve 4.29 i¢in hesaplamalar yapilmis olup M, = —2,14 sn,

M, = —1,22 sn’! olarak hesaplanmistir. Daha &nceki boliimlerde ugagin AoA bagl Cj,
degisimi gosterilmis olup €, = 5,09 olarak hesaplanmigtir. T-37B ugaginin 0° ok agisi
degisimi i¢in polar denklemi 0,024 + 0,054C, ? olarak hesaplanmistir. Ugagin 2,56° AoA
degerinde elde ettigi C;, =0,3416 olarak hesaplanmis ve polar denklemde hesaplandiginda
Cp, = 0,0304 olarak hesaplanmistir. Bu durumda denklem 4.30 hesaplanarak
Z, = — 4374 ft/sn? degeri elde edilmistir. Hesaplanan degerler ile Tablo 4.1°de verilen
degerler karsilastirildiginda tutarli sonuclar elde edilmistir.

Denklem 4.20 kullanilarak {sp = 0,438 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Short
Period mod i¢in karakteristik denklem s> + 4,32s + 24,35 olarak tanimlanabilir.
Denklemin kokleri bulundugunda A= —2,1650 + 4,3958 i ve Ao= —2,1650 - 4,3958 1
olarak hesaplanir.

Phugoid modu hesaplamalar1 i¢in denklem 4.25 ve denklem 4.27 kullanilmustir.
Tablo 4.1 incelendiginde Cpp, = 0,03 ve C;,=0,378 olarak verilmistir. Hesaplanan degerler
ise €,=0,3416 ve Cp, = 0,0304 dir. Bu durumda ilgili degerler birbirlerine yakin
olduklart i¢in hesaplanan degerler kullanilmis olup wy,,,, =0,0998 sn’! ve {py =0,06272
olarak hesaplanmistir. Phugoid mod i¢in karakteristik denklem s2 + 0,0125s + 0,0099
olarak tanimlanabilir. Denklemin kdkleri bulundugunda Az= —0,0063 + 0,0993 i ve Au=
—0,0063 — 0,0993 i olarak hesaplanir.

Sekil 4.15 de T-37B ugag i¢in hesaplanan Short Period ve Phugoid modlarina ait

dort farklh karmagik kokiin gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.15. 0° ok agisinda ucagin boylamsal eksende dinamik stabilite kokleri

0° ok acist degisimi icin denklemin kokleri incelendiginde Phugoid modu
soniimleme ve frekansi Short Period moduna gore oldukea diisiik oldugu hesaplanmastir.
Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi beklenen bir durumdur. Ayrica her iki modun
da koklerinin real eksen karsiliklar1 negatif ¢cikmistir. Bu durumda ucagin beklenildigi
gibi boylamsal eksende dinamik olarak stabil kabul edilebilir. Ayrica elde edilen
karakteristik denklemleri MATLAB Simulink programi kullanilarak verilen adim

fonksiyon girdilerine gore cevaplari alinmis olup Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 de sunulmustur.

0,06

0,05

Degisim (ft)
=
=
(O8]

0 1 2 3 4

Zaman (sn)

Sekil 4.16. 0° ok agisinda Short Period mod da karakteristik denklemin cevabi
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Sekil 4.17. 0° ok a¢is1 degisiminde Phugoid mod da karakteristik denklemin cevabi

Sekil 4.16 incelendiginde girdi olarak verilen adim fonksiyonuna karsi ugagin Short
Period mod da kisa siirede soniimleme gergeklestirdigi goriilmektedir. Bu neden ile
yapilan simiilasyon zamani 4 sn gibi kisa bir siirede geceklesmistir. Sekil 4.17
incelendiginde girdi olarak verilen adim fonksiyonuna kars1 ugagin Phugoid mod da uzun
siirede sontimleme gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu durum daha 6nceki béliimlerde de
aciklandigr gibi beklenilmektedir. Bu neden ile yapilan simiilasyon zamani
soniimlenmenin de net olarak incelenmesi i¢in 500 sn olarak belirlenmistir. T-37B
ucagmin 0° ok acisinda boylamsal eksende dinamik olarak her iki mod i¢inde stabildir.

Ucagin degisen ok acilarina gore dinamik stabilitesi incelenmis olup Tablo 4.2 de

verilmistir.

Tablo 4.2. Ok acilarina gére frekans, séniimleme ve karakteristik denklemler

Ok Agisi(®)  Mod wy (sn™h) 4 Denklem
Short Period 3,972 0,545 s> +4,33s + 15,78
10 Phugoid 0,0998 0,624 s? +0,0125s + 0,0099
Short Period 4,508 0,479 s? +4,32s + 20,32
B Phugoid 0,0998 0,626 s? +0,0125s + 0,0099
Short Period 4,934 0,438 s? +4,32s + 24,35
0 Phugoid 0,0998 0,627 s? +0,0125s + 0,0099
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Tablo 4.2. (Devam) Ok agilarina gore frekans, soniimleme ve karakteristik denklemler

Short Period 5,759 0,376 s> +4,34s + 33,17

10 Phugoid 0,0998 0,624 s? +0,0124s + 0,0099
Short Period 4,677 0,463 s +4,33s +21,87

20 Phugoid 0,0998 0,0623 s? +0,0124s + 0,0099
Short Period 5,28 0,404 s +4,27s + 27,92

0 Phugoid 0,0998 0,645 s? +0,0146s + 0,0093

Tablo 4.2 incelenmis olup karakteristik denklemler ¢o6ziilerek denklemlerin kokleri
elde edilmistir. Sekil 4.18 de degisen ok agilarina gére Short Period mod da ki kokler
verilmistir. Sekil 4.19 de ise degisen ok agilarina gore Phugoid mod da ki kokler

verilmigtir.

¢
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Sekil 4.18. Degisen ok agilarina gore Short Period mod kékleri
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Sekil 4.19. Degisen ok acgilarina gorve Phugoid mod kokleri
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Tablo 4.2 incelendiginde 40° ok acist degisimi digindaki tim ok ag¢ agisi
degisimlerinde Phugoid mod i¢in karakteristik denklem kokleri birbirinin aynisidir. Bu
durumda Sekil 4.19 incelendiginde -10°, -5°, 0°, 10°, 20° ok agis1 degisimi i¢in kokler
birbirlerinin ayni olarak hesaplanmistir. 40° ok agis1 degisimi i¢in farklilik hesaplansa bile
oldukea kiiciik bir diizeydedir. Sekil 4.20 de bu neden ile en belirgin fark olan 40° ok agis1

degisimi ve 0° ok agilar1 degisiminde u¢agin phugid mod da tepkisini géstermektedir.
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Sekil 4.20. Ok agilar: degisimine bagl olarak Phugoid mod da ucagin tepkisi

Sekil 4.20 incelendiginde ise 40° ok agis1 degisim durumunda ucagin daha hizl
siirede soniimleme yaptigt ve Phugoid mod da stabilitesi olumlu yonde etkiledigi

goriilmiistiir.

77



0,08

0,07

0,06

0,05

Degisim (ft)
(=)
(e}
S

0,03
0,02
0,01
0
0 1 2 3 4
Zaman (sn)
—-10 =——-5 0 10 =——20 —40

Sekil 4.21. Ok agilar: degisimine bagli olarak Short Period mod da ucagin tepkisi

Sekil 4.21 de ucagin degisen ok agilarma goére Short Period mod tepkileri
verilmistir. U¢agin Short Period mod da dinamik olarak stabil oldugu goriilmektedir.
Beklenildigi gibi -10° ile 10° ok agis1 degisimi arasinda ugak daha erken stabil olmasina
ragmen 20° ve 40° ok agis1 degisimlerinde bu durum devam etmemistir. Ucak ok ag¢isinin
pozitif yonde artmas1 -10° ve 10° arasinda degisen durumlarda pozitif etkiye sahip iken.

20° ve 40° ok acis1 degisimlerinde belirsiz bir etkisi s6z konusudur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda degisebilir ok agisina sahip sabit kanatli ucagin performans ve
kararlilik analizi gerceklestirilmistir. Degisen ok agisinin performans ve kararlilik
acisindan etkisi degerlendirilmistir. Mevcut ucaklarin geometri de§isimi saglanabilseydi
bunun etkisi ne olurdu sorusuna siirekli olarak cevap bulunmaya calisilmistir. Daha 6nce
tasarlanan ve tiretilen sistemler incelenmis gelecekteki ¢alismalar aragtirilmigtir. T-37B
ucaglt DATCOM ve OPEN VSP programlari lizerinden modellenmis elde edilen degerler
literatiir arastirmasi sonucu elde edilen veriler ile tutarli oldugu goriilmiis. Performans
modeli olusturulmus yayinlanan performans degerleri ile tutarli oldugu tespit edilmis
sonrasinda ugak ok agis1 degistirilerek etkisi incelenmistir.

Performans hesaplar1 degerlendirildiginde en ciddi farklarin 0° ile 40° ok acis1
arasinda oldugu goriilmiistiir ve bu neden ile tiim kiyaslamalar iki durum i¢in yapilmistir.
Kanat ok agis1 degisiminin kalkis performansin1 olumsuz yonde etkiledigi 40° ok acis1
degisimi durumunda kalkis mesafesini %12 oraninda arttirdig1 tespit hesaplanmistir.
Tirmanma performansini ok agis1 degisiminden olumlu yonde etkilendigi hesaplanmaistir.
%11 oranindan tirmanma performansini arttirdig1 hesaplanmistir. Ucak iizerinde seyir
ucusu siiresince maruz kaldigi siiriiklenme kuvvetini %5,2 oraninda azalttig1 ve menzili
%]1 oraninda arttirdigi hesaplanmistir. Siiziilme durumunda menzili %5,8 oraninda
azalttigt bu yonden ok 40° ok acis1 degisiminin olumsuz etkiledigi hesaplanmistir.
Algalma durumunda siiziilme ye benzer olarak %4 oraninda al¢alma siiratinde azalma
oldugu ve ok acis1 degisiminin olumsuz etkiledigi hesaplanmistir. Yaklasa performansi
degerlendirildiginde yaklagsma siiratinde %8 lik siirat artis1 hesaplanmis olup ok agisi
degisiminin olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Elde edilebilecek en yiiksek ivmelenme
degerinde ok agis1 degisiminin olumsuz etkisi goriilmiis ve %5,5 oraninda performans
kayb1 hesaplanmistir. Doniis yaricapinda %12 oraninda artis ve doniis siiratinde %12
oraninda azalma hesaplanmistir. Doniis yaricap1 ve doniis siiratine olan etkisi olumsuz
olarak degerlendirilmistir.

Kararlhilik hesaplamalarin ucak tizerindeki ok agisinin pozitif yonde 40° kadar
degisimi boylamsal statik kararlilig1 arttirdig1 negatif yonde degisiminde ise kararlilig
olumsuz yonde etkiledigi hesaplanmistir. Yanal statik kararlilik hesaplamalarinda ise yaw
ekseninde ok agis1 degisiminin ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi hesaplanmis roll
ekseninde ise pozitif yonde kararlilig: arttiric1 etkisinin oldugu hesaplanmistir. Dinamik

stabilite hesaplamasi sadece boylamsal eksende yapilmistir. Phugoid 40° ok agist
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degisimin pozitif yonde etkisi oldugu diger ok agilarina gore daha hizli soniimledigi
hesaplanmistir. Short Period Modda ise negatif yonde ok agis1 degisiminin kararlilig
olumsuz etkiledigi pozitif yondeki degisimin ise kararliligi olumlu yonde etkiledigi
hesaplanmustir.

Ugak tizerinde geometri degisiminin ugak performansi ve kararliligi {izerine olan
etkisi siirekli olarak ¢aligilan giincel bir konudur. Kanat ok agis1 degisimini ise uygulayan
bircok ucak iiretilmis ve basarili bir sekilde goérev icra etmistir. Fakat bu tasarim
konseptinde {iretilen ugaklar degerlendirildiginde oldukg¢a genis ucus kosullarina sahip
olduklar1 goriilmektedir. T-37B ugag1 tasarim ve motor itki kuvveti onii ile 0.7Mach
stiratin {lizerine ¢ikamamaktadir. Bu neden ile T-37B ug¢agina degisebilir ok ac¢ili kanat
eklendiginde performans ve kararliligin1 olumlu yonde arttirdigi hesaplansa bile artis
istenilen dl¢lide degildir.

Ugak geometrisi degisimi iizerine yapilan c¢alismalarda daha biiyiik o6lgekli
degisimler yapabilecek malzemelerin gelistirilmesi veya kontrol yiizeylerinin hareket
ettirilerek degistirilebilmesi sayesinde diisiik radar goriiniirliiglinlin saglanmasi yoniinde

gelecekteki ¢alismalarin sekillenecegi 6ngoriilmektedir.
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