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OZET

Bu calismada, av bombardiman ucaklart icin kavramsal tasarim asamasinda énemli rol oynayan bazi tasarim
parametrelerinin arasindaki korelasyon arastirimistir. Bu amagla, yeni nesil ucaklari da icerecek sekilde bir
veri tabani olusturularak agirlik, itki, kanat alani, en yiiksek hiz ve tirmanma orani vb. tasarim parametrelerinin
arasinda ne derecede korelasyon bulundugu analiz edilmistir. Ortaya ¢ikartilan anlamli korelasyon iliskilerinin
kavramsal tasarim safhasinda ug¢ak tasarimcilari igin yol gésterici olabilecegi degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Av Bombardiman Ucgaklari, Kavramsal Tasarum Parametreleri, Belirleme Katsayist,
Korelasyon.

CORRELATIONS OF PRELIMINARY DESIGN PARAMETERS FOR MILITARY AIRCRAFTS

ABSTRACT

In this paper, the correlation among some design parameters which are important for conceptual design phase
of a combat aircraft are investigated. For this purpose, by creating a database including new generation
aircrafts, what level correlation exists among the primary design parameters, such as weight, wing area, thrust,
maximum speed and rate of climb etc., are analyzed. It is concluded that the obtained significant correlations
can be a guide for the aircraft designers at the conceptual design phase.

Keywords: Combat Aircraft, Conceptual Design Parameters, Determination Parameter, Correlation.

ve riizgar tlineli testleri de gerceklestirilir. Bu asama
iki yil kadar siirebilir ve 60-120 milyon dolar
Giiniimiiziin endiistriyel havacilik uygulamalarinda bir ~ arahiginda bir maliyeti vardir'. Ayrmntili son tasarimda
ucagimn tasarim siireci genel olarak {i¢ asamada ele ugafa ait aerodinamik, yapisal, aviyonik vb. tiim
almir': Kavramsal tasarim, 6n tasarim ve ayrintili son  konfigiirasyon ve ugak iizerinde bulunacak biitiin
tasarim. Kavramsal tasarim asamasi ¢ogunlukla 15-30  sistemler ayrmntili olarak tanimlanir. Bu safhada
mithendis tarafindan gergeklestirilen ve tarif edilmis  binlerce miihendisin, ugak iizerindeki her bir parcay:
gérev ve isterlerin 1s1ginda agirlik, boyutlar ve tamimlamasi ve bunlarla ilgili imalat planlarmi
performans ile ilgili ilk tahminlerin yapilip  hazirlamasi gerekir. Ana maliyeti olusturan bu safha,
konfigiirasyonla ilgili ilk degerlendirmelerin ortaya  3-10 milyar dolar mertebesinde bir biitge gerektirir'.

kondugu asamadir. Bu asamanin 6-12 milyon dolar
araliginda bir maliyetinin olacagi 6ngorilir'. On
tasarim asamast 100-300 miihendisin gorev aldigi,
aerodinamik yapmin ve yapisal iskeletin belirlenip
bunlarla ilgili ayrmtili performans hesaplarnin
yapildigi asamadir'. Bu amagla sayisal simiilasyonlar

1. GIRIS

Kavramsal tasarimda, tanimlanan temel isterlere ve
arzu edilen islevlere gore ortaya farkli ugak
konfigiirasyonlar1 ¢ikar. Bunlarin arasindan, yapilacak
fayda analizine gore, isterleri en iyi sekilde karsilayan
konfigiirasyon tercih edilecektir. Herhangi bir tasarim
siireci gibi bu safha da ¢ok fazla iterasyon gerektirir’.
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Av-Bombardiman Ugaklarinin Bazi Tasarim Parametrelerinin Korelasyonu

Bu sathanm sonunda u¢agin agirlik, kanat ve gévde
biiytikliikleri, motor ve menzil gibi belirleyici temel
unsurlarinin  boyutlar1 ortaya c¢ikartilir. Bunlara
yonelik ilk tahminler ve hesaplamalar yapilirken, ayni
kategorideki mevcut ve ge¢cmis ugaklarin verilerine ve
bu verilerin gosterdigi egilime bakilir’. Ugak tasarimi
karmasik bir mihendislik ¢aligmast gerektirir. En
basarili tasarim g¢aligmalari, benzer smiftaki ucaklarla
ilgili tecriibeleri olan ekipler  tarafindan
gergeklestirilmigtir. Bagarili tasarimlarin pek ¢ogu,
mevcut benzerlerinin gelistirilmesiyle elde edilir. Bu
durum, ge¢mis tecrilbelerin neden ¢ok Onemli
oldugunu agik bir sekilde gostermektedir”.

Bu nedenle degisik kategorilerdeki mevcut ve gecmis
ucaklara ait verilerin analiz edilerek bunlarin
gosterdikleri egilimlerin takip edilmesi, yapilacak
ucak tasarimi ¢aligmalari i¢in yol gdsterici olacaktir.
Bu kapsamda, Ibrahim ve Mohnot’ genel amagl hafif
ucaklarin temel tasarim parametreleri arasindaki
iliskiyi analiz ederek, kalkis agirligi, bos agirlik, yakit
agirhigi, kanat alan1 ve agiklig1 gibi bir ¢ok parametre
arasinda basit ve giligli korelasyon oldugunu
gostermislerdir. Kallinderis ve arkadaslari® benzer
sekilde sivil jet motorlu ugaklar icin temel tasarim
parametreleri  arasindaki  dogrusal korelasyonu,
ucaklarin giiriiltii diizeylerini de gdzoniine alarak
incelemis; Vouvakos ve arkadaslar’’ ise turboprop
ucaklarin  verileriyle karsilastirmasini  yapmuistir.
Kallinderis ve arkadaslar’® ayrica helikopterlerin 6n
tasarim parametreleri arasindaki korelasyonu da
arastirmiglardir.

Sivil ugaklarla ilgili olanlara benzer olarak bu
calismada muharip ucaklara ait tasarim
parametrelerinin arasimdaki korelasyon arastirilmustir.
Bu amagla “Modern Military Aircraft’ isimli
dokiiman® esas alinarak av ve/veya bobardiman smifi
askeri ucaklarin temel tasarim verileri incelenmis ve
parametreler  arasindaki  anlamli  korelasyonlar
aragtirillmistir. Agirlik, toplam itki, en yiliksek hiz,
kanat alam1 gibi temel parametreler arasindaki
dogrusal korelasyonlara ugaklarin tamami igin
bakilirken, ayn1 zamanda sesalt1 ve sesiistli gruplarda
bir farklilasma olup olmadigi da incelenmistir. Bazi
durumlarda genel egilimin ¢ok diginda goriilen ugaklar
filtrelenmis ve daha anlamli belirleme (determination)
katsayis1 degerleri ortaya ¢ikartilmistir.

Diger taraftan bir kismu Tiirk Hava Kuvvetleri’nde de
kullanimda olan Amerikan yapimi F serisi (F-4, F-5,
F-14, F-15, F-16, F-18, F-22 ve F-35) ugaklar
grafiklerde ayrica isaret edilerek genel egilime gore
durumlart aragtirilmstir.

2. YONTEM

Istenilen arastirmay1 yapabilmek amaciyla, savas
ucaklarina ait temel tasarim parametreleriyle ilgili
genis bilgi iceren “Modern Military Aircraft” isimli
kitapta’ yer alan ugaklar incelenmistir'®. Oncelikle bu

ucaklardan av ve/veya bombardiman smifi olanlar
secilmistir. Segilen ucaklara ait itki, en yiiksek hiz,
harekat yarigapi, havada kalis siiresi, kalkis mesafesi,
tirmanma orani, menzil, ucus tavani, bos ve dolu
agirhiklar, kanat alani, genislik, yiikseklik, aciklik gibi
temel tasarim parametreleriyle bir veri tabani
olusturulmustur. Veri tabaninda kullanilan ugaklar
sesalt1 ve sesiistii modeller i¢in EK-1 ve EK-2’de ayr1
ayr1 verilmistir.

Veri tabani olusturulurken kanat yiiklemesi, itki-
agirlik orani gibi parametreler, ucaklara ait kanat
alani, en biiyiik kalkis agirligt ve toplam itki degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Tasarim parametrelerinin
arasindaki korelasyonu incelemek amaciyla daha
once yapilan cahigmalara®® benzer sekilde uygun
parametre g¢iftlerine ait dogrusal regresyon iligkileri
aragtirllmistir. Regresyon islemleri Microsoft Excel
programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. TASARIM PARAMETRELERI

KORELASYONLARI

VE

3.1 Bos ve Dolu Agirhklar

Toplam ugak agirhigmin tahmin edilmesi, bir ugak
tasarimi ¢alismasmin ilk asamalarinda yapilan kritik
bir islemdir. Oncelikle en biiyiik toplam kalkis agirlig:
belirlenmelidir. Ugagin gorev profiline bagh olarak,
kanat alani, motor itkisi/glicii ve yakit agirligt gibi ana
parametrelerin hesaplanmasinda ve ugakla ilgili temel
boyutlarin ortaya ¢ikartilmasinda en bilyiikk toplam
agirhik degeri belirleyicidir. Ugagin en biiyiik toplam
(dolu) agirhigindan sonra, faydali yiikler ve yakit
agirlhign da goz Onilinde tutularak bos agirhignin
belirlenmesi gerekir. Biitin bu islemler sirasinda
mevcut benzer ucaklara ait agirlik verileri tasarimcilar
icin yol gosterici olacaktir.

Ugaklarm toplam kalkis (dolu) agirliklariyla, bos
agirliklart arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugu
bilinmektedir. Bu durum av-bombardiman ugaklari
icin de gecerlidir. Sekil 1l.a, EK-1 ve EK-2’de
listelenen ugaklarin tamamina ait agirlik verilerine
iliskin dogrusal korelasyonu gostermektedir. Sekilden
de goriilecegi gibi bos ve dolu agirliklar arasinda 0.93
gibi yiiksek bir belirleme katsayis1 (R?) ile giiclii bir
korelasyon vardir.

S0000

2

— 40000
i F-15 % ) A'Ax F-22
= 30000 F-35 X Y o F-14
i e
3 AF-JhA A Al a
= 20000 Al A
= F-16 0 0%5 &
= KM
= 10000 F-5 4!

& 8 ¥ =193255+401 15

4 R = 0.9307

0
] S000 L0000 1 5000 20000 2E000
Bos Adulik (kg

Sekil 1.a: Toplam agirlik bos agirlik iliskisi (tim
ucaklar).
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Sekil 1.b ve 1.c aynu iliskiyi, sirasiyla Ek-1 ve Ek-2’de
listelenen sesaltt ve sesiistii ugaklar icin ayri ayri
gostermektedir. Buradan da agik bir sekilde goriildiigii
gibi sesalt1 ve sesiistii ucaklar i¢in belirleme katsayisi
(R?) degerleri birbirlerine ¢ok yakim (0.957 ve 0.917)
olmakla birlikte sesalt1 ucaklarda biraz daha yiiksektir.
Diger taraftan bu fark sesalti kategorideki ucak
sayisinin daha az olmasindan kaynaklanabilecegi igin

bir genelleme yapmak igin yeterli olmadig1
degerlendirilmistir.
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Sekil 1.b: Toplam agirlik bos agirlik iliskisi (sesaltt
ucaklar).
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Sekil 1.c: Toplam agirlik bos agirlik iliskisi (sestistii
ugaklar).

3.2 Bos/Dolu Agirliklar ve Hacim

Hacim; kanat agikligi, ugak boyu ve yiiksekliginin
carpimi ile ifade edilir. Ugak hacmi ve agirhigi
arasindaki iligkinin dogal olarak kuvvetli bir
korelasyon vermesi beklenir. Sekil 2.a, toplam agirhik
(en biiyiik kalkis agirligi, EBKA) ile hacim arasindaki
korelasyonu gostermektedir. Ancak bazi ugaklar,
tasarlandiklar1 gorevin 6zelligi geregi ya da tasarim
tercihlerinin benzerlerine gore siradist
boyutlarda olabilmektedir. Sekil 2.a’da isaret edilen ve
genel egilime gore en siradisi olan Rafael D, S-3B,
Su-24, Su-47 ve F-35 ugaklar1 hari¢ tutuldugunda 0.61
olan belirleme katsayisi degeri, Sekil 2.b’de goriildigi
gibi 0.8’e ¢ikmaktadir.

sonucu
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Sekil 2.a: Toplam agirlik hacim iligkisi (tim ugaklar).

Sekil 2.b’de dikkat ¢eken bir baska nokta da
Amerikan yapimi1 F serisi ugaklarm, genel egilime
gore ayni agirlik i¢in daha kiigiik hacimli olmalaridir.
Ozellikle yeni nesil F-22 ve F-35 (Sekil 2.a’da
goriilebilir) ugaklarinda bu 6zelligin daha da belirgin
oldugu goze carpmaktadir. Aymi agirlik i¢in hacmin
kiiglikliigli, manevra kabiliyeti kadar ugagin radar
goriiniirligii agisindan da bir avantaj olusturacaktir.
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Sekil 2.b: Toplam agirlik hacim iligkisi (diizeltilmis,
tiim ugaklar).

Diizeltilmis veriler i¢in sesalti ve sesiistii ugaklara ait
ayn1 korelasyon Sekil 2.c ve 2.¢’de gosterilmistir.
Belirleme katsayis1 degerleri birbirine yakin olup

aradaki farkin ¢ok anlaml olmadig1
degerlendirilmistir.
1400
A
A
1200
1000 +
2 soo0 |
‘S 600 |
s
400 v=0.0458x+31.452
R==10.8575
200
0 T T T T T )
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Toplam Aguhik (kg)

Sekil 2.c: Toplam agirlik hacim iliskisi (sesalt1 ugaklar).
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Sekil 2.¢: Toplam agirlik hacim iligkisi Sekil 3.c: Bos agirlik hacim iliskisi (sesalt1 ugaklar).
(sesiistii ugaklar).
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Sekil 3.¢: Bos agirlik hacim iligkisi (sesiistii ucaklar).
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Sekil 3.a: Bos agirlik hacim iligkisi (tiim ucaklar). katsayis1 degeri 0.29°dan 0.52’ye ¢ikmaktadir. Dikkat
¢ekici olan bir baska husus ise, Sekil 4.b’den de
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Ayni iliski, diizeltilmis verilerle sesalti ve sesiistii Sekil 4.a: Uzunluk agiklik iligkisi (tiim ugaklar).

ucaklar icin ayr1 ayri elealindiginda, Sekil 3.c ve
3.¢’de de yansitildig1 gibi, yine birbirine ¢ok benzer
sonuglar alinmakta (R*=0.79 ve R2:O.77) ve anlaml
sayilabilecek bir fark goriilmemektedir.
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Aciklik (m)
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Sekil 4.b: Uzunluk agiklik iliskisi (diizeltilmis, tim
ugaklar).

Diger taraftan diizeltilmis verilerin igerisindeki sesalti
ucaklarda ayni iliski, Sekil 4.c’deki gibi diisiik bir
korelasyon (R*=0.238) gostermektedir. Bununla
birlikte sesiistli ucaklarda ise Sekil 4.¢’de goriilen gok
daha yiiksek bir korelasyon goze c¢arpmaktadir
(R?=0.62). Bununla birlikte sesiistii ugaklara ait
verilerden, genel egilime gore en fazla digsarida olan F-
1 ve J-8 ucaklan filtrelendiginde korelasyon, Sekil
4.d’deki gibi daha da artmaktadir (R?=0.74).
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Sekil 4.c: Uzunluk aciklik iligkisi (sesalt1 ucaklar).
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Sekil 4.¢: Uzunluk aciklik iligkisi (sesiistii ugaklar).
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Sekil 4.d Uzunluk agiklik iligkisi (diizeltilmis, sesiistii
ucaklar).

3.4 Kanat Alam ve En Yiiksek Hiz

Kanat alan1 ve en yiksek hiz ugagm temel
karakteristikleri arasindadir. Kanat alani daha ¢ok
ucagm agirhig ile iliskilidir. Diger taraftan yiiksek
hizlara ¢ikmak daha fazla motor itkisi dolayisiyla daha
biiyiik motorlar gerektirir. Motor boyutlarinin artmasi
ucak agirligini artiracagindan, dolayli olarak kanat
alan1 da artiracaktir. Bununla birlikte kiigiik bir ugak
¢ok hizli tasarlanabilecegi ve aerodinamik ozellikler
de etkili oldugundan buradaki iligki i¢in ¢ok yiiksek
bir korelasyon beklenmemelidir.

Sekil 5.a tiim ugaklarin verilerini kapsamaktadir. Bu
durumda verilerin dagmikligi ve belirleme katsayisi
degerinin beklendigi gibi diisiik olmasi dikkat
¢ekmektedir. Sekil tizerinde isaret edilen A-7H, A-6E,
OA-10A, Su-47, S-3B, F-117A ucaklar1 harig
tutuldugunda ise, Sekil 5.b’den de goriilecegi gibi
korelasyon anlamli hale gelmekte ve belirleme
katsayisinin degeri 0.16’dan 0.57’ye yiikselmektedir.
Diizeltilmis bu durumda F serisi ugaklarin yine ana
egilim Ttizerinde veya yakininda olduklar1 goze
carpmaktadir. Diger taraftan diizeltilmig verilere gore
sesalt1 ve sesiistii ucaklara ait regresyonlara (Sekil 5.c
ve 5.¢) bakildiginda, sesalti ugaklarda korelasyonun
daha giiglii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.a: Kanat alani en yiiksek hiz iliskisi (tim
ugaklar).
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Sekil 5.b: Kanat alan1 en yiiksek hiz iligkisi
(diizeltilmis, tiim ugaklar).
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Sekil 5.c: Kanat alani en yiiksek hiz iligkisi (sesalt1

o

ucaklar).
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Sekil 5.¢: Kanat alani en yiiksek hiz iliskisi (sesiistii
ucaklar).

3.5 itki Agirlik Oram ve Tirmanma Oram

Tirmanma orani savas ucaklari ig¢in Onemli bir
parametredir ve manevra kabiliyetinin 6nemli bir
gostergesidir. Ugagin kisa siirede daha yiiksege
tirmanabilmesi  o6zellikle it dalasi gibi hava
miicadelelerinde 6nemli bir avantaj saglayacaktir.
Ucagin tirmanmasi agirhgr ve toplam itkisi ile
iligkilidir. Bu bakimdan burada tirmanma orani ile
toplam itki agirlik orani arasindaki iligskiye bakilmistir.
Ancak tirmanma orani genellikle gizli tutulan bir bilgi
oldugu i¢in az sayida ugaga ait veriye ulasilabilmistir.

Sekil 6.2  verilerine  ulagilabilen  ugaklarin
korelasyonunu gostermektedir. Burada Su-47 ve F-22
ucaklar1 digerlerinden ayrismakta ve genel egilimin
uzaginda kalmaktadir. Sekil 6.b’den goriilebilecegi
gibi bu veriler haric tutuldugunda belirleme
katsayisinin degeri 0.42°den 0.627’ye yiikselmektedir.
Bu boliimde yeterli veri olmadigi igin sesalti ve

sesiistii ugaklar ayr1 ayr1 incelenmemistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢aligmada, av-bombardiman sinifi ucaklarin bazi
temel tasarim parametreleri arasindaki korelasyon
aragtirllmistir. A¢ik kaynaklardan elde edilen verilerle
gergeklestirilen ¢alismada ayrica, bir kismi Tiirk Hava
Kuvvetleri’'nde de kullanilan F serisi (F-4, F-5, F-14,
F-15, F-16, F-18, F-22 ve F-35) ugaklarin durumu
genel egilime gore yorumlanmaya ¢aligiimistir.

Elde edilen dogrusal regresyonlarda; bos ve dolu
agirliklar, agirliklar ve hacim, uzunluk ve agiklik,
kanat alant ve en yiiksek hiz ile tirmanma orani ve
itki/agirlik ciftlerinde anlaml korelasyonlar goriilmiis;
F serisi ugaklarin benzerlerine gore ayni agirlik icin
daha kiiciik hacimli oldugu, bunun diginda genel
olarak ana egilim civarinda olduklar1 belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen ve agik kaynaklarda
kolaylikla bulunamayan korelasyon iliskilerine ait
sonuglarin, kavramsal tasarim agsamasinda
mithendisler i¢cin  yol  gosterici  olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ucaklara ait daha ayrintili
verilere ulasilabilmesi halinde ¢aligmanin bu verileri

de kapsayacak sekilde genisletilmesi miimkiin
olacaktir.
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S 10000 a a
= e
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= R= 04205
= a b a
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Itk Aguhik

Sekil 6.a: Tirmanma orani itki/agirhk iliskisi (tiim
ucaklar).
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Sekil 6.b: Tirmanma orani itki/agirlik iliskisi
(diizeltilmis, tiim ugaklar).
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EK-1:

Sesalt1 Ucaklar  [ilk Uretim/Hiz (km/sa)
A-4S-1 Super Skyhawk| 1954 1128
A-5 'Fantan' 1965 1190
A-6E Intruder 1963 1037
A-7H Corsair 11 1967 1123
AMX 1984 914
AV-8B Harrier II Plus 1992 1065
F-117A Nighthawk 1981 993
Impala Mk 2 1966 890
J-22 Orao 2 1974 1160
OA-10A Thunderbolt II] 1972 682
S-3B Viking 1972 814
Sk 60B 1963 765
'Yak-38 'Forger-A' 1967 1009
EK-2:

Sesiistii Ucaklar  [ilk Uretim/Hiz (km/sa)
AJ 37 Viggen 1967 2124
Cheetah EZ 1968 2338
EF 2000 1994 2125
F-22 1997 2410
F/A-18C Hornet 1978 1915
F-1 1977 1700
F-111F 1964 2655
F-14A Tomcat 1972 2485
F-15E Eagle 1986 2655
F-16A Fighting Falcon | 1981 2173
F-35 2006 1932
F-4F ICE Phantom 1958 2304
F-5E Tiger 11 1959 1700
F-6 'Farmer C' 1959 1540
F-7M Airguard 1966 2175
F-8E(FN) Crusader 1964 1827
J 35] Draken 1987 2126
J-8 'Finback' 1984 2338
Jaguar GR.Mk 1A 1968 1690
Kfir-C7 1975 2440
MiG-21 bis 'Fishbed' 1955 2230
MIiG-23ML 'Flogger-G'| 1967 2500
MiG-27M 'Flogger-J' 1970 1885
MIG-29 'Fulcrum-A' 1977 2445
MiG-31 'Foxhound' 1975 3000
Mirage 2000C 1983 2338
Mirage SOM 1956 2338
Rafale D 1985 2125
Sea Harrier FRS.MK 1 1978 1328
Su-37 1996 2490
Su-47 1997 1717
Su-22M-4 'Fitter' 1966 2335
Su-24 'Fencer-C' 1967 2320
Su-27 'Flanker-B' 1977 2350
Su-27 'Flanker-D' 1985 2300
Super Etendard 1974 1380
Tornada GR.Mk 1B 1993 1482
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