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Tahrikin Tanimi

Tahrik (propulsion) genel anlamda, itmey1 yaratan kuvvet, ortaya ¢ikan hareket
ve etkilenen cisimleri inceler.

Tahrikte harekete gecirilecek bir cisim ve buna ek olarak bir ya da daha fazla
oteleyici (propellant) denen yap1 gereklidir.

Tahrik otomobil, tren, gemi, ucak ve uzay araci gibi araglarla ilgili olabilir, biz
ucak ve uzay aracinda tahriki inceleyecegiz.

Ucan bir araca tahrik saglayan yontemler jet tahriki ilkesinden ortaya ¢ikmustir.
Jet tahrikinde tahrik sistemi yardimiyla akiskanin momentumu degistirilir.

Akiskan; turbojette oldugu gibi motorda kullanilan gaz, pervanede oldugu gibi
cevrede bulunan akiskan ya da rokette oldugu gibi aragta depolanan ve ugus
sirasinda tasinacak sekilde olabilir.

Jet tahrik sistemleri iki ana kategoriye ayrilabilir:

— Hava soluyan: Pistonlu, turbojet, turbofan, ramjet, turboprop ve turbosaft mot.

— Hava solumayan: Roket motorlari, niikleer tahrik sistemleri ve elektriksel tahrik
sistemleri.

Biz gaz tlirbini tahrik sistemleri ile ilgilenecegiz (turbojet, turbofan, turboprop
ve turbosaft motorlari)



Birimler ve Boyutlar

e Metrik ve Ingiliz birimleri birlikte kullanilacak.
— Metrik (SI) sistemde kuvvetin birimi temel birimlerden tiretilir.
— Ingiliz sisteminde kuvvetin birimi de tanimlanir.
e Newton’un ikinci yasasi: Momentum (M = mV) degisimi kuvvetlerin
toplami ile orantilidir. Orant1 sabiti 1/g.’dir.
S po Ld0nY) _ 1 aM
g, dt g. dt

TABLE 1-1
Units and dimensions

Unit system  Force g Mass Length Time
SI Derived 1 Kilogram (kg) Meter (m) Second (sec)
English Pound-force (Ibf) Derived Pound-mass (lbm) Foot (ft) Second (sec)

e Metrik Sistemde kuvvetin birimi newton (N) = (kg-m/sec?)’dur

g, = 32.174 ft - Ibm/(1bf - sec?) 3




Birimler ve Boyutlar

Denklemlerimizin hepsinde g, gozukecek. Potansiyel enerji (PE) ve kinetik
enerji (KE) denklemlerini ele alalim:

pE = 8%
8c
KE = mV?
28,
» Toplam 6zgul enerji:
Vo gz

e=u-t+ke+pe=u-t
28: &



Birimler ve Boyutlar

TABLE 1-2
Unit conversion table

Length 1m=3.2808 ft =39.37 in
1km =0.621 mi
1 mi = 5280 ft = 1.609 km
1 nm = 6080 ft = 1.853 km

Area 1 m* = 10.764 ft*
1em?® =0.155in®

Volume 1gal =0.13368 f* =3.785 L
1L=10""m’ = 61.02 in’

Time 1 hr = 3600 sec = 60 min

Mass 1kg = 1000 g = 2.2046 Ibm = 6.8521 X 10" slug
1slug =1 1bf - sec*/ft =32.174 Ibm

Density 1slug/ft® = 512.38 kg/m’

Force 1IN =1kg  m/sec’
11bf=4.448 N

Energy 1J=1N-m=1kg- m*/sec?

1Btu=778.16ft - Ibf =252 cal = 1055 J



Birimler ve Boyutlar

Power

Pressure (stress)

Energy per unit mass
Specific heat
Temperature

Temperature change
Specific thrust
Specific power
Thrust specific fuel consumption (TSFC_,)
Power specific fuel consumption
Strength/weight ratio (o/p)

1W=1J/sec=1kg - m?/sec’

1hp =550 {t - Ibf/sec =2545 Btu/hr =745.7W
1kW = 3412 Btu/hr =1.341 hp

1 atm = 14.696 Ib/in* or psi = 760 torr = 101,325 Pa
1 atm = 30.0 inHg = 407.2 inH,0

1 ksi = 1000 psi

1 mmHg = (.01934 psi =1 torr

1Pa=1N/m?

1inHg =3376.8 Pa

1kJ/kg = 0.4299 Btu/lbm

1kJ/(kg - °C) = 0.23884 Btu/(lbm - °F)

1 K=18R

K=273.15+°C

R =459.69 + °F

1°C=1.8°F

1 1bf/(Ibm/sec) = 9.8067 N/(kg/sec)

1 hp/(lbm/sec) = 1.644 kW/(kg/sec)

1 Ibm/(Ibf - hr) = 28.325 mg/ (N - sec)
11bm/(hp - hr) = 168.97 mg/(kW - sec)

1 ksi/(slug/ft®) = 144 ft*/sec” = 13.38 m*/sec’




[sletim Zarfi ve Standart Atmosfer

Her motor tipinin isletildigi belli irtifa ve Mach sayisi (hiz) araliklar1 vardir.
Bu araliklar1 ugan araca bagli olarak bir ucus koridoru belirler.

Bu koridor tasima siniri, sicaklik sinirt, ve aerodinamik kuvvet siniri ile
sinirlanmagtir.
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[sletim Zarfi ve Standart Atmosfer

e Tahrik sistemlerinin igletilme sinirlar1 bu sistemi olusturan bilesenlerinin
sinirlari ile belirlenir.

A A
Piston engine and propeller S Piston engine and propeller
Turboprop i Turboprop
Turbofan 5 ' Turbofan s
Turbojet é Turbojet é
Ramjet Ramjet
1 ; | 1 . 1 ; | | Lo
0 i 2 3 4 0 20 40 &0 80 100
Flight Mach number Altitude (1000 ft)

e Standart Atmosferde belli bir irtifadaki basing, sicaklik ve yogunluk deniz
seviyesindeki degerlerine oranlanarak gosterilir.
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Hava-Soluyan Motorlar

Turbojet, turbofan, turboprop, turbosaft ve ramjet

Turbojet ve ramjet motorunun yarattigi itki kuvveti motordan ¢ikan akiskan
jetinden kaynaklanir

Turbofan, turboprop ve turbosaft ise turbojetin degistirilmesi ile elde
edilmislerdir ve itki kuvvetini fan, pervane ya da mil kullanarak tiretirler.

Gaz Ureteci:

Tirbinli bir motorun “kalbi” gaz lretecidir. Ana bilesenleri kompresor,
yanma odasi ve tiirbindir. Gaz iiretecinin amaci yiiksek sicaklik ve yliksek

basingta gaz elde etmektir. D —

Combustor

Compressor




Hava-Soluyan Motorlar

Turbojet:
e (az iiretecine bir hava alig1 ve bir liile ekleyerek turbojet motoru elde edilir.

e Turbojet motorunun ve bilesenlerinin analizi istasyonlara ayirarak yapilir.

'

(Gas generator |

Inlet Low-pressure High- Combuster |H] L Nozzle
compressor pressure Pl P
Compressor T}y T
0 2 2.5 3 4 45 5 8

HPT = High-pressure turbine
LPT = Low-pressure turbine
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Hava-Soluyan Motorlar - Turbojet

e Artyanmali bir turbojet motorunun sematik goriintisti

Gas generator

Spray bar
\ Flame holder
—— : I:H/ E Nozzle
Inlet Low- High- | Combustor{H| L Afrerburner
pressure pressure P} P
compressor | compressor T} T
0 2 2.5 3 41 5 6 7 8 9
L 4.5
] HPT = High-pressure turbine
LPT = Low-pressure turbine
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Hava-Soluyan Motorlar - Turbojet

General Electric J79 artyanmali turbojet motoru: F-4 Phantom Il ve B-58
Hustler ucaklarinda kullanilmastir.
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Hava-Soluyan Motorlar - Turbojet

Daha diisiik hizlarda daha fazla itki elde etme geregi yliziinden turbojet
motoru degistirilerek turbofan, turboprop ve turbosaft motorlari
gelistirilmistir.

Turbojet motorunda hava alik ve kompresorde sikistirilir, yanma odasinda
yakit 1le karistirilip yakilir ve bu gaz akimu tiirbin ve liillede genisletilerek itki
kuvveti elde edilir.

Gazin turbinde genisletilmesi kompresorii cevirmek i¢in gerekli gilicii saglar.

Sonugta bir motor tarafindan verilen net itki i¢ enerjinin kinetik enerjiye
cevrilmesiyle elde edilir.

Bir motorun tiim istasyonlart minimum agirlik i¢in en fazla itkiyi etkin
olarak iiretecek sekilde calismalidir.

13



Hava-Soluyan Motorlar - Turbojet

e General Electric J79 artyanmali turbojet motorunda akis ozelliklerinin
degisimi.
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Hava-Soluyan Motorlar

Turbofan:
Turbofan motorunda bir hava alig1, fan, gaz tireteci ve bir liile bulunur.

Tirbinden elde edilen enerjinin bir kismi1 fana gii¢ saglamak i¢in kullanilir.

Genel olarak turbofan motoru sinirli bir ugus bolgesinde turbojetten daha
ekonomik ve verimlidir. Itkiye ozgiil yakit tiiketimi (TSFC, birim itki basina
yakit kiitle debist) turbofanlarda daha dustktiir — Ekonomik 1sletim.

13 17

Low-pressure

nozzle compressor
d

L R Nozzle
'h:
High-
Inlet pressure Combustor | P P
COMpressor T T
0 2 2.5 3 445 578
HPT = High-pressure turbine 15

LPT = Low-pressure turbine



Hava-Soluyan Motorlar - Turbofan

e Turbofan, turbojetten daha yiiksek tahrik verimi saglayacak sekilde daha
fazla bir hava kiitlesini turbojetten daha diisiik bir hiza ivmelendirir.

e Turbofanin 6n yiiz alan1 turbojete gore olduke¢a biiyiiktiir. Bu yiizden daha
fazla striikleme ve agirlik ortaya cikar.

e Aecrodinamik olarak sikisabilirlik etkilerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle fan
cap1 smirhdir.

Pratt & Whitney JT9D
turbofan

16



Hava-Soluyan Motorlar - Turbofan
Pratt & Whitney PW4000 turbofan General Electric CF6 turbofan

LOW PRESSURE

COMPRESSOR

) HIGH PRESSURE
HIGH PRESSURE TURBINE LOW PRESSURE
COMPRESSOR TURBINE
COMBUSTION
CHAMBER

TURBINE

i
/ TURBINE
ACCESSORY BLADES EXHAUST

SECTION s : CASE:




Hava-Soluyan Motorlar - Turbofan

General Electric F110-GE-129 General Electric GE9O0 turbofan
artyanmal1 turbofan

Pratt & Whitney F100-PW-229
artyanmali turbofan
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Hava-Soluyan Motorlar

Turboprop ve turbosaft:

Bir pervaneyi ¢eviren gaz lireteci bir turboprop motorunu olusturur.
Tirbinde gazin genislemesi pervaneyi ¢evirmek icin gerekli enerjiyi saglar.
Turbosaft motoru turbopropa benzerdir ancak gii¢ pervane yerine bir mile
aktarilir.

Turbosaft motoru helikopterlerde yaygin olarak kullanilir.

Turboprobun sinirlamalar1 ve avantajlar1 pervane ile aynidir.

Diistik hizli ucusta ve kisa kalkis alanlarinda pervane daha basarimlidir.

Ses hizina yaklasan hizlarda sikisabilirlik etkileri baslar ve pervane
aerodinamik verimini yitirir. Bu durumda Turbofan daha basarimlidur.

- Propeller —-r= Gas generator

M//W/’ \;“E IU”J
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Hava-Soluyan Motorlar

Turbosafta ornekler:

Three-stage
; Air inlet axial flow
Exhaust outlet |  Diffuser
| screen COMPIESSOT  Accessory

drive
gearbox

Reduction
gearbox

9 ‘l’;

N

driveshaft

/

Free (power turbine) .
Combustion

Compression Centrifugal
turbine compressor

chamber

Allison T56 turbosaft

Pratt & Whitney Canada
PT6 turbosaft
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Hava-Soluyan Motorlar

Ramyjet:
Ramjet motoru bir hava alig1, yanma bolgesi ve bir liilleden olusur.
Turbojetteki gibi kompresor ve tirbin ramjette bulunmaz.

Hava, sikismanin oldugu aliga girer ve sonrasinda yakitla karismanin ve
yanmanin gerceklestigi yanma bolgesine gecer. Sicak gazlar sonrasinda
lileden atilir ve itki elde edilir.

Ramjetin ¢alismasi aligin gelen havayi yavaslatarak yanma bolgesinde
basinci artirmasina baglidir. Basing artis1 ramjetin ¢alismasini saglar.

Gelen hava ne kadar hizliysa basing artisi da o kadar yiiksek olur. Bu ylizden
ramjet yiiksek sesiistii hizlarda en 1y1 sekilde ¢alisir.,

Fuel spray ring Flame holder

e

[ Inlet ;!: Combustion zone ——rl-e— Nozzle —»

n
|
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Hava-Soluyan Motorlar - Ramjet

Siradan bir ramjette yanma diisiik sesalt1 hizlarda gerceklesir.

Yiiksek sestistli ucus hizlarinda ¢ok biiyiik basing artis1 gerceklesir ve bu da
ramjetin ¢calismasi i¢in yeter de artar.

Eger alik yiiksek sestistii hizdaki hava akimini sesaltt hiza diisiiriiyorsa
bliylk basing kayiplari ortaya ¢ikar.

Bu yavaslama ayrica sicaklikta da biiylik artisa neden olur. Bazi sinir ugus
hizlarinda sicaklik ¢epher malzemesinin ve sogutma yontemlerinin sinirina
yaklasir. Bu durumda akim i¢inde yakit yakmak miimkiin olmaz.

Son zamanlarda yanmanin seststi hizlarda oldugu ramjetlerde arastirma ve
gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Sesustii yanma ile alikta meydana gelen
sicaklik artis1 ve basing kaybi azaltilabilir.

Sesiistli yanmali bu ramjete scramjet (supersonic combustion ramjet) denir.

22



Hava-Soluyan Motorlar

Turbojet/Ramjet Birlesik-Cevrim Motoru:

Pratt & Whitney J58 turbojet motoru: Lockheed SR71 Blackbird ugaginda
iki adet bulunmaktadir. Yiiksek Mach seviyelerinde ramjet motoru gibi
calistirilir.

23



Hava-Soluyan Motorlar

Ucak Motor Basarim Parametreleri:

[k parametre motorun itkisidir. Itki, sabit ucus (itki = siiriikleme), ivmeli
(hizlanmal1) ugus (itki > siiriikleme) ve yavaslama (itki < siiriikleme) 1¢in
gereklidir.

Bir jet motorunun (tek alikli ve tek ¢ikisli) baglanmamus itkisi F soyle vertilir:

_ (my + n&f)i/e —myVy

F

+ (Pe "_PO)Ae

where 1y, n1; = mass flow rates of air and fuel, respectively
Vo, V. = velocities at inlet and exit, respectively
Py, P, = pressures at inlet and exit, respectively

Cikis gazlarini ortam basincina genisletmek istenir, bu durumda P, = P,

_ (mo + I?'If)VE - ?7'10 VO
gc

F

for P, = F,

24



Hava-Soluyan Motorlar

Baglanmuis itki T, baglanmamus itki F’den alik siiriiklemesi D, ve lUle

struklemesine D, , un farkina esittir:

I'=F- Dinlet - Dnoz

Boyutsuz alik kayip katsayis1 @, ve lule kayip katsayis1 ¢,

Dinlet
F

Do,
F

Dinter =

¢nmz —

Baglanmais itki T ile baglanmamus itki F arasindaki iligki:

I'= F(1 - qf’iniet - qbnoz)

25



Hava-Soluyan Motorlar

Ikinci parametre itkiye 6zgiil yakit tiiketimidir (baglanmamis yakit tiiketimi

S, ya da baglanmis yakat tiiketimi TSFC):

i 1
S=— TSFC=-7
F T

F = baglanmamus itki

S = baglanmamus itkiye 6zgiil yakat tiiketimi
T = baglanmis motor itkisi

TSFC = baglanmas itkiye 6zgiil yakit tiiketimi
m. = yakaut kiitle debisi

S ile TSFC arasindaki iliski:

S =TSFC (1 - qbiniet - qbnoz)

26



Uninstalled thrust F (Ibf)

Hava-Soluyan Motorlar

e Gelismis bir savas u¢agindaki baglanmamis motor itkisi F ve baglanmamais
itkiye ozgiil yakat tiiketimi S’nin Mach sayis1 ve irtifa ile olan hesaplanmig
degisimleri su grafiklerde sunulmustur:

50,000 [~ 2.20
Alt (kft) SL
=
Alt (kf) ;, s 13
40,000 st éé 0
10 "-é 2.10
: / t 20
! 20 £ 205 -
30,000 E
| 50 5 30
1 8 2.00 - 50
/ 36 5 - 36
| = 40
20,000 [ b
8 40 o 195
; =l \.. ./
/’ 50 s 10
10,000 [ /
— 1.85
0 ! L o 1 | 1.80 ! ! 1 I 1
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Mach number
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Uninstalled thrust F (1bf)

degisimleri su grafiklerde sunulmustur:

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

Hava-Soluyan Motorlar

Gelismis bir savas u¢agindaki baglanmamis motor itkisi F ve baglanmamais
itkiye ozgiil yakat tiiketimi S’nin Mach sayis1 ve irtifa ile olan hesaplanmig

SL

:

N

Alt (kft) 10

20

30

36

40

1 1 1 1

0.4 08 1.2 1.6
Mach number

(OS]

Uninstalled fuel consumption § [(lbm/hr)/ibf]

1.15 ;
Al (kit)
3 20 .30
1.10 + ;10 50
SL. = 36
) /‘/’f/ O
] Fl ‘7/
1.05 A
: ’,/
172
1.00 4
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75 i 1 ; ] | ]
0 0.4 0.8 12 1.6 2

Artyanmasiz durum

Mach number
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Hava-Soluyan Motorlar

Yiiksek bypass oranli bir turbofan motorunun iki farkli versiyonunun

kalkistaki itkisinin Mach sayis1 ve ortam basinci ile degisimi asagidaki

grafikte gdsterilmistir: Itkinin artan Mach sayist ile aniden azalmasi bu
motor tipinin karakteristiklerindendir.

50,000

- - =+ IT9D-70A

s JTOD-70
45,000 n

40,000

Thrust (IbF)

35,000 ' §6°F and below

100°F
30,000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Flight Mach number

FIGURE 1-15a |
JFT9D-70/-70A turbofan takeoff thrust. (Courtesy of Prait & Whitney.)
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Hava-Soluyan Motorlar

Baglanma kayip katsayilarinin degerleri ele alinan motor/ugak yapisi
kombinasyonu, Mach sayis1 ve motor gaz ayarina baglidir:

TABLE 1-3
Typical aircraft engine thrust installation losses

Flight condition: M<1 M>1
Aircraft type ¢inlet d)m?z (binlet dpnoz
Fighter 0.05 0.01 0.05 0.03
Passenger/cargo 0.02 0.01

Bomber 0.03 0.0?:[ 0.04 0.02

Bir motorun 1s1l verimi 77, bir baska ¢ok kullanisli motor basarim
parametresidir. Isi/ verim motordan alinan net organize enerjinin (mil giici
ya da kinetik enerj1) motordaki yakittan elde edilebilecek 1s1l enerjiye orani

olarak tanimlanir.

: 77 = thermal efficiency of engine
_ Wou Wou = net power out of engine
T O Q;, = rate of thermal energy released (mhpr)

30



Hava-Soluyan Motorlar

Mil giicii ¢cikish motorlar i¢in W, mil giiciine esittir.

Turbojet gibi mil gii¢ ¢ikisi olmayan motorlarda ¢ikis giicli motordan gecen
akiskanin kinetik enerjisindeki degisime esittir. Tek giris ve ¢ikisi olan motor
1¢in ¢ikis giict soyle verilir:

: 1
Wou =5 [(rhro + 12, )V = 1o V]

{aX

Bir tahrik sisteminin tahrik verimi 7, motor giiciiniin u¢aga gii¢ saglamada
ne kadar verimli kullanildiginin bir 6l¢iistidiir. Tahrik verimi ugak glcintn
(itk1 1le hizin ¢arpimi) motordan alinan giice oranidir.

e =

Wout
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Hava-Soluyan Motorlar

Tek giris ve ¢ikisi olan ve ¢ikis basinci ortam basincina esit olan bir motor
i¢in tahrik verimi soyle verilir:

2(1 = Qinter — anoz)[(mo + mf)Ve - fﬁoVo]Vn
(Mg + 1)V — 1y V3§

Nlp =

Y akat kiitle debisinin havaninkinden ¢ok kiiclik ve baglanma kayiplarinin
olmadigi bir durumda yukaridaki denklem asagidaki sekle basitlestirilebilir:

100

TVVy+1




Hava-Soluyan Motorlar

Toplam Verim: Isil ve Tahrik verimlerinin bir araya getirilmesi ile elde

edilir. Ucagin gilicliniin motorda aciga ¢ikan 1s1l giice oran1 seklinde
tanimlanabilir.

Mo = MpNr
TV,
Mo = 5;
Q. =m.h,, oldugundan
_ Ve
o Miehpg
TSFC cinsinden
Vo Vs
= TSFC = —
107 TSFC - hpp nenthes




Hava-Soluyan Motorlar

e Tipik ugak motorlarinin 6zgil itki karakteristikleri:

Thrust /airflow [Ibf/(lbm/sec)]

40}

30}

10

Low-BPR turbofan

B
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\ -
mennmm ~— A
Advanced prop Turboprop
\
e &\ ‘. N - =
- A ~ : i 2
Conventional prop -
L L L | 1 I
0 0.5 1.0 1.5 20 25

Aifcraft Mach number
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Hava-Soluyan Motorlar

e Tipik ugak motorlarinin itkiye 6zgiil yakit tiiketimi karakteristikleri:

\ Turbojet
T TR
¥

A
- Low-BPR turbofan

1.1}

S~/
) ” Y TE)
-~ // A : R »)
— P
T i \ High-BPR wrbofan

Conventional prop /}//
Ve

05k /////\

Advanced prop
-
e

Specific fuel consumption {{Ibm/hr)/Ibf}

Alreraft Mach number
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Hava-Soluyan Motorlar

e Tipik ucak motorlarinin verim karakteristikleri:

Overall efficiency 7, = thrust x aircraft velocity

heat added
0.7 i~ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Year 2000 +
Do @
- E Current OPropfan
2% o5k high BPR Advanced
2is ducied
2 propulsor
"
& 04 y— Turbojet “~\Low BPR
o~
=
2 03r
2
=
2 "
= 0.2
E
=
E 01k Subsonic flight
]
(W]
00 ! 1 | | ! [ I [ | 1
0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
. . thrust \ .
Propulsive efficiency fjp= =—m———— X aircraft velocity
core power
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Hava-Soluyan Motorlar

o Ogzgiil Itki ile Yakit Tiiketiminin Degisimi: Tek girisi ve tek cikist olan ve
¢ikis basinci ortam basincina esit olan bir jet motorunda, yakitin kiitle debisi
havaninkinden ¢ok daha az ve baglanma kayiplari ¢cok diisiik ise:

F _ I/; - VO
fﬁo gc
e Tahrik verimi
_ 2
P Fe (g V) + 2

TSFC =S oldugundan

Fg. [y + 2V,
S =
2nrher
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Hava-Soluyan Motorlar

Eq. (1-23)

Increasefd technology

Fuel consumption S

Desired trend

Specific thrust F/mo

FIGURE 1-18
Relationship between specific thrust and fuel consumgption.
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Hava-Soluyan Motorlar

A
5
557 J% ke
6
7
8
F110 F404
TF30
3 F100 10
s 10
12
/15
% 20
| | { | |
100 130
Flmg
FIGURE 1-19
Eneine thrust/weisht ratio F/W.
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Ucak Basariminin Ana Hatlari

Yatay ucus halinde etkiyen kuvvetler: _ :
(D: Temiz ucak siiriiklemesi Arerat T
R: Inis takimi, ek depo gibi eklentilerden dogan v —
strukleme )

FIGURE 1-20

Forces on aircraft.

yowdh Wd ( f)
Enerjinin korunumu [T - (B T R)] - dt N g dt \ 2
Mekanik enerji Potansiyel Kinetik enerji
eklenme Hizi enerji artig artis hizi
(Net gli¢ girisi) hizi
VZ
“Enerji yiiksekligi” Z,=h+—
28
_dz,
“Agirhga Ozgiil Gii¢ Fazlas!” })3 = ’E}"
 T—-(D+R) P 1d V2
“BASARIM DENKLEMI” = = h +— 40
14 vV Vdt 2g



Tasima-siirikleme polari
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Stol, Kalkis ve Inis Hizlar

Stol (tutunma kaybi): Kanadin izin verilen en yiiksek tasima katsayisindan daha
ylksek degerlerde tasima gerekirse olusur. Tasima ve kontrol kaybolur.

Stol Hiz1: Kanadinin en yiiksek tasima katsayisinda yatay ucus yapan ugagin hizi.
Ucagin hizi stol hizinin altina indiginde, yatay ugusu slirdiirmek i¢in daha yiiksek
tasima katsayis1 gerekecektir. Bu ise stola neden olacaktir.

28. W
pCL max Sw

Vs:an -

Emniyetli bir ucus i¢in Kalkis Hiz1 ve Dokunus Hiz1 asagidaki emniyet paylari ile
hesaplanir.

Vo =120V
Vip = 1'15V5tall

42



Y akit Tuketimi

Ucagin agirhigi yakat tiikettikge azalir.

Y akit tiiketim hiz1 da, motorun baglanmus itkisine ve baglanmas itkiye 6zgiil
yakat tiiketimine (Thrust Specific Fuel Consumption) baglidir.

dw . 8o o
dW T g0
— = —— (TSFC (—) At
%% W( ) g,
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[tkiye Ozgiil Yakit Tiiketimi

Boyutsuz sicaklik (irtifa bilgisi) ve ucus Mach sayisina bagli olarak farkli ¢evrimlerin

yaklasik itkiye 6zgiil yakit tiikketimleri
a. High-bypass-ratio turbofan

TSFC = (0.4 + 0.45Mo) V6

b. Low-bypass-ratio, mixed-flow turbofan
Military and lower power settings:

TSFC = (1.0 + 0.35M,) Ve
Maximum power setting:
TSEC = (1.8 + 0.30M,) V6

c. Turbojet |
Military and lower power settings:

TSFC = (1.3 + 0.35M,)Ve
Maximum power setting:
“[SFC = (1.7 + 0.26M,) V6
d. Turboprop

TSFC = (0.2 + 0.9M,)V8
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Dayanma

Ivmesiz ve Yatay ucus halinde L =W ve T =D olacagina gore

dW CD (80)
e TSFC dt
w e, PO
Dayanma katsayisi EF = CL Sc
Cp(TSFC) g,

EF sabit olarak babul edilirse yukaridaki denklem integre edilerek ugus basi
ile ucus sonundaki agirliklar oran1 asagidaki ifade ile bulunabilir.

Wr_ . (_,_L)
w. P\TEF
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Menzil

ds =V dt

Menzil katsayisi

RF sabit olarak babul edilirse yukaridaki denklem integre edilerek ucus basi
ile ucus sonundaki agirliklar orani i¢in Breguet Menzil Denklemi
bulunur:

Yo7
W eXP\ " RF

Sabit RF elde edilecek sekilde ucusda irtifa ugus siiresince artacaktir. Buna
seyir tirmanigt (cruise climb) denir.

46



En yiksek C,/Cg

Tasima-Siiriikleme Polarini tekrar gozontine alarak en yiiksek C,/Coran1 ve bu
oranin elde edildigi C, * degeri polar katsayilar1 cinsinden asagidaki sekilde
bulunur:

CD = KIC%.. + KZCL + CD'I}

C

—L=K,C, +Ky+—=

Cp Cr
=\ E

A

"‘Cﬂ'" 2""-" CDDKL T ji y)
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Ivmel1 Ucus

Itki (T) nin stiriikleme (D + R)’den fazla olmas: hali
. 2

T-(D+R)_P_1ld (h+V)

—— T it i

W Vo vdt\  2g
T P,
W V[1— (D +R)/T]
D+R r__ &
u=— W V(l-u)
dW T 80
— = —— (TSFC (—) dt
W( ) 8c
— T 'EE' —— - —
W V(1—u)eg, V(1—u)g. 2g
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Uygulama qaklarlmlz

HFE-1 (YF22)

I];Iammum'grosi takeoff weight Wi = 40,000 Ibf (177,920 N) Maximum gross takeoff weight Wro = 1,645,760 N (370,000 Ibf)
mpty weight = 24,000 1bf (106,752 N) Empty weight = 822,830 N (185,500 Ibf)

Maximum fuel plus payload weight = 16,000 Ibf (71,168 N) , . ) .

Permanent payload = 1600 Ibf (7117 N, crew plus return armament) Max%mum landing weight = 1,356,640 N' (305,000 Ibf)

Expended payload = 2000 Ibf (8896 N, missiles plus ammunition) Maximum payload = 420,780 N (94,600 Ibf, 253 passengers plus 196,000 N
Maximum fuel capacity = 12,400 Ibf (55,155 N) cargo) _

Wing area S, =720 ft* (66.9 m*) Maximum fuel capacity = 716,706 N (161,130 Ibf)

Wing area S, =282.5m” (3040 ft”)

Engine: high-bypass-ratio turbofan

HP-1 (Boeing 767)

Engine: low-bypass-ratio, mixed-flow turbofan with afterburner
Maximum lift coefficient C, .., = 1.8

Drag coefficients given in Table 1-4 Maximum lift coefficient Cpmax = 2.0

TABLE 1-4 Drag coefficients given in Table 1-5

Drag coefficients for hypothetical fighter aircraft TABLE 1-5 )

(HF-1) Drag coefficients for hypothetical passenger aircraft
(HP-1)

M, K, K, Cpo
M, K, K, Cpo

0.0 0.20 0.0 0.0120

0.8 0.20 0.0 0.0120 0.00 0.056 ~0.004 0.0140

1.2 0.20 0.0 0.02267 0.40 0.056 =(.004 0.0140

14 0.25 0.0 0.0280 0.75 0.056 ~0.008 0.0140

2.0 0.40 0.0 0.0270 0.83 0.056 —0.008 0.0150
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Drag (Ibf)
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Surukleme Grafikleri HP-1
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RF (nmi)

Menzil Katsayilari
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