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Bu c¢alismada; orta menzilli bir u¢cagin (Airbus 320) ucus rotast tirmanma, diiz ugus ve algalma olarak ii¢
sathaya ayrilarak ucagin dinamik yoriinge profili olusturulmustur. Her bir ugus sathasi igcin BADA (Base of
Aircraft Database) verileri kullanilarak matematiksel yakit modeli gelistirilmistir. Ayn1 orta menzilli ugagn, iKi
farkli tarifeli ugus rotasina ait ugus bilgileri analiz edilmistir. Bu kapsamda planlanan ugus mesafesi ve gercek
ugus mesafesi arasindaki fark hesaplanmis ve bu farkin maksimum (fia), minimum (f.i,) ve ortalama (for)
degerlerine karsilik gelen rotalar i¢in yakit tiiketim hesabi tiim ugus safhalari i¢in hesaplanarak elde edilen yakit
tiikketimi, farkli rotalardaki ayni tip ugak i¢in karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Ugak, yakit tiiketimi, itki, dinamik yoriinge profili

MODELING OF FUEL CONSUMPTION FOR A MEDIUM RANGE
AIRCRAFT

ABSTRACT

In this study, the flight path for a medium-range aircraft (A320) is analyzed in three phases as climb, cruise,
descent and a dynamic trajectory flight is performed. A mathematical fuel consumption model based on Base of
Aircraft Database (BADA) for each flight phase is developed. Flight path data belong to two different scheduled
flight operations are examined. The deviation of actual flight distance from scheduled ones are calculated, then
the fuel consumption models are improved for routes corresponding to maximum (f..), minimum (f.;,) and
average (f,) value of deviations. The fuel consumption is calculated for these specific routes. Finally, the fuel
consumption is compared for medium range aircraft flying different routes.

Keywords: Aircraft, fuel consumption, propulsion, dynamic trajectory profile

1. GIRIS

Yakit fiyatlarinin giderek artmasi, hava tasimacilifinda yakit tiiketimini azaltarak ekonomik bir ugus
planlamasini gerektirmektedir. Yakit tiiketiminin ve dolayisiyla emisyon saliniminin azalmasi ile, cevre
iizerindeki olumsuz etkilerin de azalmasi beklenmektedir. Havacilik endiistrisi yakit tiiketiminden uzun yillardir
etkilenmektedir. Havayolu sirketlerinin operasyonel maliyetlerinin biiylik oranini yakitin olusturmas: nedeniyle,
havayolu sirketleri, ugak iiretici firmalar1 yakat tikketimini azaltic1 yontemler aramaktadir.
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Hava trafik yonetimi agisindan bakildiginda etkin ve verimli operasyonel ugus prosediirleri bu agidan 6nem
kazanmaktadir. Bu amagla, giinlimiizde direkt rota imkani veren Saha Seyriisefer (RNAV-Area Navigation)
rotalar1 prosediir tasariminda kullanilmaktadir. Bu yontem, ugaklarin yere dayali seyriisefer yardimcilarinin
lizerinden ugmasint gerektirmeden uyduya dayali yol noktalari ile ugus saglamaktadir. RNAV ugus rotalari ve
buna dayali Gerekli Seyriisefer Performans: (RNP-Required Navigation Performance) gibi uyduya dayali ugus
rotalar1 ile hem yatay hem de dikey ugus mesafesinde ve dolayisiyla ucus siiresinde ve yakit tiikketiminde 6nemli
kazanglar saglanabilmektedir. Etkin ve verimli bu ugus prosediirlerinin uygulamasi ile ugaklar Optimum
Alcalma Profillerini (OPDs-Optimized Profile Descent) uygulayabilir. Devamli Algalma Operasyonlar1 (CDOs-
Continuous Descent Operations) OPD’nin bir ¢esidi olup, ugagin adim adim algalarak (step-down) diisiik
seviyelerde uzun siire diiz ugus yapmasi yerine, optimum olan yiiksek ucus seviyesinde daha uzun siire
kalmasimna imkan tanimaktadir. Daha sonra ucgak, minimum motor giicliiyle devamli olarak algalir. Ugus
prosediirlerinin optimum sekilde tasarlanmasi ile hem havada hem de karadaki istenmeyen gecikmelerin
yaganmasi da onlenerek yakit tiikketiminden tasarruf saglanabilmektedir [1-7].

Yakit sarfiyatinin ve dolastyla gevresel etkilerin minimuma indirilmesi i¢in yakit tiiketim hesabinin en dogru
bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. ilk olarak 1980 yilinda Collins [8] havayolu sirketleri igin yakit
verimliliginin 6l¢iilmesinde bir yakit tiikketim modeli gelistirmistir. Daha sonra Trani ve ark. [9] yakit tiiketim
tahmininde Yapay Sinir Ag1 (NN-Neural Network) yontemini kullanarak aragtirmalar yapmistir. Bu modeller,
detayli ucak aerodinamik bilgisi ve ugak operasyonlar1 ile ilgili genis bir veri tabani gerektirmesi nedeniyle
kisith kabul gérmiistiir. Cevresel analizler i¢in en yaygin kullanim kazanan mevcut yakit tiiketim modelleri,
ICAO’nun Inis ve Kalkis Dongii Metodu (LTO-Landing and Take off Cycle) veya Eurocontrol’un ugak verileri
manueli olan BADA (Base of Aircraft Data)’ya dayalidir. Patterson ve ark. [10] yakin zamanda yaptiklart
caligmada, ICAO’nun ‘“time-in-mode” yoOnteminin ger¢ek havayolu operasyonlart i¢in 6rnek olmadigini
gdstermistir. BADA yakit modeli, enerji dengeli itki modelini kullanir ve Itki Ozgiil Yakit Sarfiyatin1 (TSFC-
Thrust Specific Fuel Consumption), hava hizinin fonksiyonu olarak modellemistir [11]. BADA yakit modelinin,
diiz ugusta (cruise) en iyi sonuglar1 vererek, havayolu sirketlerinin belirttigi degerler ile %3 fark gosterdigi
Maltwitz ve ark. [12] ve Lee ve ark. [13] tarafindan belgelenmistir. Terminal sahada ise, BADA yakit modelinin,
Ucus Verisi Kayit Sisteminden (FDR-Flight Data Record System) elde edilen yakit tiiketim degerleri ile
karsilastirilmas: durumunda diiz ugusa gore cok dogru sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Onerilen yakit tiikketim
modeli ile FDR’dan elde edilen yakit tiiketim degerleri arasindaki farkliliklar, terminal saha i¢cin mevcut
yontemin gelistirilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmustir.

Bu calismada, ayni rotadaki farkli ugus yoriingelerinin yakit tiiketimi {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amaclanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda, BADA verilerine dayanarak, Airbus 320 (A320) ucaginin performans
karakteristikleri dikkate alinmig ve tirmanma, diiz ugus ve algalma safhalari igin yakit tikketim modeli
gelistirilmistir. Yakit sarfiyati, ugagin kullandig1 motor tipi ve motor sayisiyla da iligkilidir. A320 ugaklarinda
biiyiik oranda CFM56-5A, yiiksek bypassli bir turbofan motoru kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, CFMS56-5A, iki
motorlu A320 i¢in yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Hava seyriisefer planlamasi yapilirken, izlenmesi gereken ugus rotasi, ugus siiresi, ugus igin gerekli olan yakit
ve acil durumlarda yedek hava meydanina gidebilmesi igin ya da herhangi bir bekleme durumunda kullanilmasi
i¢in ilave yakit vb. hesaplanarak ugagin maksimum kalkis agirligi belirlenmektedir. Bu dogrultuda eldeki ugus
bilgilerinde planlanan ugus mesafesi mevcuttur, fakat herhangi bir durumda kontrolér miidahalesi ya da koti
hava sartlar1 gibi sebeplerle her zaman planlanan ugus mesafesi kadar mesafe ugulmayabilir. Bu nedenle,
verilerden elde edilen gergek ugus mesafesi de dikkate alinmig ve degerlendirme yapilirken planlanan ve gergek
ucus mesafeleri arasindaki fark degerleri maksimum (f.), minimum (f.;,) ve ortalama (f,;) olarak
incelenmistir. fin, fnax Ve for’nin yakit tiiketimi tizerindeki etkileri karsilagtirilarak, yakit tiiketiminin fyy i¢in
hesaplanan degerden ne kadar farklilik gosterdigi arastirilmistir. Ugus rotas1 mesafeye gore; kisa, orta ve uzun
menzilli olarak siniflandirabilmektedir. Kisa ve orta mesafeli uguslar i¢in genellikle, iki motorlu dar govdeli
ucaklar kullanilirken, uzun menzilli kitalararasi uguslarda iki ya da dort motorlu genis govdeli ugaklar
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, iki motorlu dar gévdeli ugagin, tarifeli olarak gerceklestirdigi iki farkli orta menzilli ugus rotasi
incelenmistir. Calismada kullanilan ugus verileri flight-aware [15] adresinden elde edilen dort aylik veriler olup,

a) planlanan ugus mesafesi

b) gergek ugus mesafesi deniz mili (nm) olarak

¢) ugus siiresi

d) ugus hizt
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) tirmanma/al¢alma orani gibi ugus bilgilerini kapsamaktadir.

Bu ¢alismada, 6zellikle ugus siireleri farkli olan iki ugus rotasiin analiz edilmesinin nedeni, ugus siiresinin
yakit tiiketiminde gosterdigi etkinin Onemini arastirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda eldeki verilerin icerdigi
parametreler arasindaki iligski analiz edilmistir. Farkli ucus sathalarinda etkin olan degiskenler belirlenmistir.
Degiskenler arasindaki fonksiyonel iligki dikkate alinarak, calismada orta menzilli ugusta kullanilan Airbus 320
(A320) ucagina ait BADA verileri incelenmistir. Bu verilere dayali olarak her satha icin yakit tiiketim modeli
gelistirilmistir.

2.1. A320 icin Yakit Tiiketim Modeli

Ugusun sathalar1 tirmanma, diiz ugus, alcalma olarak {i¢ ayr1 boliimde incelenmistir. Farkli ugus safhalarindaki
yakit tiiketiminde parametrelerinin etki katsayisinin degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Bu analizler dikkate
almarak, her {i¢ safha i¢in yakit tiiketim modeli gelistirilmistir.

Yapilan kaynak tarama ¢alismasinda, tiim biiyiik motor iireticilerinden alinan TFSC plotlar1, hiz (M), itki (F/&)
ve irtifanin (h) fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Senzing ve Fleming [11] tarafindan onerilen kalkis TFSC
algoritmasi, bu parametreler arasindaki lineer iliskiye ek olarak Hill ve Petersen [14]’in boyutsal analizine
dayanan sicaklik oraninin (e) karekdkii ile olan baglantisim1 da kullanmaktadir. Onerilen kalkis TFSC algoritmasi
Denklem (1)’de verilmistir.

TSFC/\O = K, + K;M + K3hyg, + K, F /8 1)

Denklem (1) i¢in Ky, kalkis yakit tiiketim sabit katsayist olup, K, Kz ve K, sirastyla hiz, irtifa ve itkinin kalkis
yakat tiiketim katsayilarini ifade etmektedir.

Tirmanma safhasi i¢in; irtifa degisimi, hiz ve tirmanma oran1 gibi parametrelerinin yakit tiiketimine olan etkisi
BADA verileri kapsaminda incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, belirtilen parametrelerin yakit ile arasindaki
iligki i¢in korelasyon analizi yapilmistir. Yakitin irtifa ve hiz ile kuvvetli, tirmanma orani ile ise orta diizeyde bir
iliskisi oldugu goriilmiistiir. SPSS programi ile egri tahmini yontemi kullanilarak katsayilar belirlenmistir.
Yakitin diger parametreler ile olan korelasyon iliskisinin dogrulugu gelistirilen denklemin katsayilar1 ile tekrar
ortaya konulmaktadir. Bu parametrelerin etkisi dikkate alinarak, yakit tiiketimi i¢in Denklem (2)’deki model
Onerilmistir.

y = 106,85+ 0,0086 — 0,117V + 0,0199 )

y, yakit tikketimini; &, zamana gore irtifa degisimini; V, hakiki hava hzmm (TAS-True Air Speed), 9,
Tirmanma Oranim1 (ROC-Rate of Climb) gostermektedir. Sekil 1’de, tirmanma safhasi igin gelistirilen yakit
tiiketim modeli ve BADA yakit tiiketimi arasindaki iliski gosterilmektedir (R?=0,988). Onerilen yakit tiiketim
modeli ile BADA yakait titketim verilerinin ortiismesi modelin uygunlugunu desteklemektedir.
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Sekil 1. Tirmanma safhasi i¢in gelistirilen yakit tiiketim modeli ve BADA yakat tiikketimi
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BADA verileri diiz ugus safthasi i¢in incelendiginde, irtifa degisimi ile hiz parametrelerinin etkisinin 6nemi
dikkate alinarak Denklem (3)’teki yakit tiiketim modeli gelistirilmistir.

y = 30,573 + 5,633 % 10755 + 0,039V 3

Alinan sonuglar dogrultusunda elde edilen analiz sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 2’de verilmistir.

60
50
40

20 e Ykt (Mo dlel)

RZ=0.987

o kit (BADA)

Yakit tiiketimi (kg/dk)

]
FEEESF L EETTE TIPS

irtifa (ft)

Sekil 2. Diiz ucus safhasi i¢in gelistirilen yakit tiiketim modeli ve
BADA yakait tiiketimi

Yapilan kaynak tarama caligmasinda, Hill ve Petersen [10]’a dayali olup, Yoder tarafindan gelistirilen,
terminal sahadaki gelis trafikleri icin TSFC algoritmasi Denklem (4)’de gosterilmektedir.

TSFC/\O = a + B,M + Be~P3(F/6/F0) 4

Burada; a, gelis yakit tiikketim sabit katsayisi olup, By, Bo, Bz ise gelis icin hiz, irtifa ve itkisinin katsayilarini
gostermektedir. Denklem 4’ten goriildiigii tizere; algalma sathasinda yakit tiikketiminin, hiz ve algalma oraninin
(ROD) fonksiyonu olan itki parametresi ve irtifa ile baglantili oldugu goriilmektedir. Calismada bu iliski dikkate
alinarak, A320 i¢in yakit tiiketim modeli Denklem (5)’teki gibi elde edilmistir.

y = 922716594107 s py (5)

h, ucus irtifasini ifade etmektedir. Sekil 3’te onerilen yakit tiiketim modeli ve BADA yakat tiiketimi grafiksel
olarak karsilagtirilmistir.

-
=)

R*=0.997
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Sekil 3. Algalma safhasi icin gelistirilen yakit tiiketim modeli ve
BADA yakait tiiketimi
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Ucus stiresinin yakit tilketimi lizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla seyir irtifalar1 birbirine yakin iki ugus
rotast secilmis ve ugus profilleri incelenmistir. Sekil 4” te yaklasik ii¢ saat (M1 ugus) ve yaklagik bes saat (M2
ucus) siiren ugus rota profilleri gosterilmektedir.

40000

35000 4 /

30000

25000

20000
—M1

irtifa (feet)

15000 — M2
10000
5000

0
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00

Zaman

Sekil 4. M1 ve M2 ugus rotalar1

Herleyen boliimlerde her iki ugus rotasi igin fia, fmin Ve forr degerlerine karsilik gelen ugus rotalari tirmanma,
diiz ugus ve alcalma olmak {iizere ii¢ satha i¢in ayr1 ayri incelenecektir. Bununla birlikte, farkli safhalar icin
gelistirilen yakit tiiketim modeli ugus profillerine uygulanacaktir.

2.2. Orta Menzilli M1 Ugus Rotasi

M1 ugus rotasi incelendiginde, daha 6nce belirtilen fiay, fmin Ve forr degerlerine gore elde edilen ugus rotasi i¢in
grafikler ¢izilmistir (Sekil 5). M1 rotasi igin planlanan ugus mesafesi 1007 nm’dir (21867 km). Planlanan mesafe
ile gergek ugus mesafesi arasindaki farklara bakildiginda, 1158,34 nm (22145 km), 1054,94 nm (=1954 km),
1023,65 nm (x~1896 km) sirasiyla maksimum, ortalama ve minimum fark degerlerine karsihik gelen ugus
rotalaridir.

40000

1055 nm
35000 N\

30000 J|'
1158 nm

25000
——f_min

20000 —fort

irtifa (ft)

f_max
15000

10000 1024 nm

00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48

Zaman

Sekil 5. M1 i¢in ugus profili
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M1 ugus rotasinda ti¢ farkli durum (fhax, forty fmin) i¢in ugus profillerinde degisimler gbzlenmistir. Bu
degisimlerin her sathada yakit tiikketimi agisindan farkli etkilerinin oldugu dikkate alinarak, ayrintili analiz
yapilmasina karar verilmistir.

2.3. Orta menzilli M2 Ugus Rotasi

Daha 6nce analiz edilen M1 ugusu icin planlanan mesafe (1007 nm) dort aylik ugus verilerinde ayni olmasina
ragmen, M2 ugus rotasinda planlanan ugus mesafesi her bir ugus i¢in farklilik gdstermektedir.

Planlanan mesafe ile ger¢ek ucus mesafesi arasindaki fark degerleri incelenmistir. Maksimum farka kargilik
gelen ugus rotasinin (fia) gercek mesafesi 2422,71nm (2145 km), ortalama fark degerine karsilik gelen ugus
rotasinin (fyy) gergek mesafesi 2275 nm (=1954 km) ve minimum fark degerine karsilik gelen ugus rotasinin
(fmin) gergek mesafesi 2302,79nm (=1896 km) olarak belirlenmistir (Sekil 6).

2423 nm ]
35000

25000 2275 nm

——1f_min

f_ort

irtifa (ft)
2
—

15000 ’|| f_max

5000 || 2303 nm

00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00

Zaman
Sekil 6. M2 i¢in ugus profili

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. M1 Ugcus Rotasi

M1 ugus rotasi incelendiginde, ti¢ farkli durum (fiax, fort, fmin) i¢in ugus profillerinde degisimler gozlenmistir.
Bu degisimlerin tirmanma, diiz ucus ve algalma safhalarinin her birinde A320 ugaginin iki motorunun yakit
tilketimi agisindan farkli etkilerinin oldugu dikkate alinarak detayli analiz yapilmistir. Sekil 7°de tiim ugus
safhalar1 igin zamana bagli ugus profilleri verilmistir. Tirmanma safthasinda farkli durumlarm (frax, forts fmin)
tirmanma oranlari, diiz ugus sathasinda ve al¢alma safhasinda ise irtifa degisimi ile iliskili oldugu sonucuna
varilmgtir.

Tablo 1’de her bir ugus safhasi i¢in ugus siiresi ve iki motor igin yakit tiiketimleri gosterilmektedir. Ucgus
stiresi, ugus mesafesi ve tiiketilen yakit arasinda dogru orantili bir iliski oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada,
uculan mesafe ve planlanan ugus mesafe i¢in ii¢ farkli durum ele alinmig ve analizler buna gore verilmistir.
Tablo 1’de de ii¢ farkli duruma gore toplam yakit tiikketimine bakildiginda, ugus siiresi ya da ugus mesafesi ile
yakit tiiketiminin arasindaki iliski tekrar kanitlanmigtir. Bunun yani sira, farkli ucus safhalar ile yakiat tiiketimi
iic ayr1 durum igin analiz edildiginde, bu iliskinin ayni egilimi korumadig1 goériilmektedir. Bu durumu analiz
etmek i¢in, farkli parametrelerin etkisini g6z oniine almak gerekmektedir.
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(a) (b) (©
Sekil 7. a) Tirmanma sathasi, b) Diiz ucus, ¢) Algalma safhasi
Tablo 1. Ug farkli durum igin yakat tiiketimi (kg)
Tirmanma Diiz ucus Al¢alma Toplam
Siire (dk) | Yakat (kg) | Siire (dk) | Yakit (kg) Siire (dk) | Yakat (kg) Siire (dk) | Yakat (kg)
finax 21 1469 110 5171,23 39 522,30 170 7162,53
fort 21 1680 101 4683 40 494,54 162 6857,54
25 1692 91 4352 32 299,63 148 6343,63

Yukarida belirtilen bu durumu etkileyen énemli unsurlardan birisi ugus siiresidir. Ugus siirelerinin degisiklik
gostermesi nedeniyle, yakit tiiketimi yerine yakit tiiketim akisini karsilagtirmak daha dogru olacaktir. Bu nedenle
Tablo 2’de yakit akis oranlar1 (FF-Fuel Flow, kg/dk) verilmistir. En yiliksek yakit tiiketim akiginin tirmanma
sathasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Ug farkli durum igin yakit tiiketimi (kg/dk)

fmax fort 1:min
Tirmanma 69,95 80,00 67,68
Diiz ucus 47,01 46,37 47,82
Al¢alma 13,39 12,36 9,36
Toplam 42,13 42,33 42,86

Planlanan ugus mesafesi ile ger¢ek ugus mesafesi arasindaki farkin ortalamasina (fy) karsilik gelen ugus
verilerine gore ugus siiresi; en kii¢iik fark degerindeki (fin) ucusta %8.64 azalma; en biiyiik fark degerindeki
(fmax) ugusta %4,94 artig goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yukarida belirtilen durumlar i¢in yakit degisimleri Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Fy’a gore yakat tikketimi degisimi (kg)

Yakit (kg)
Tirmanma | Diiz ugus Al¢alma Toplam
Frnax -% 12,56 %10,42 %5,62 %4,44
min % 0,71 -%7,06 -%39,41 -%7,49

Ugus mesafesinin uzun olmasi durumunda yakit tiikketiminin de fazla olmast beklenir. Tablo 3’te fiq 1in tim
ucusu icin yakit tiiketimi fyy ile karsilastirildiginda %4,44 oraninda artis oldugu goriilmektedir; fakat, ugusun
safhalar1 ayr1 ayr1 olarak incelendiginde ise, tirmanma safhasinda, fi,’taki yakit tiiketiminde %12,56 oraninda
bir azalma elde edilmistir. Bu beklenmedik durum, ugagin tirmanma acgisi, maksimum kalkis agirligi vb.
faktorlerin yakit tiiketimi iizerinde etkisi oldugunu gostermektedir. Bu analizde, Sekil 5°teki ugus profilleri
incelendiginde fo’'un daha yiiksek bir tirmanma agcis1 ile tirmanmas1 dolayisiyla yakat tiikketiminde artis oldugu
sOylenebilir. fn, icin ise, toplam yakat tiiketiminin fort a gore karsilastirilmasinda beklenen azalma elde edilmis

706



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2017, 6(2): 700-709

ORTA MENZILLI BIR UCAK ICIN YAKIT MODELININ OLUSTURULMASI

fakat tirmanma sathasinda ise yakit tiiketiminde artig gorilmistir. Her iki karsilagilan durum
degerlendirildiginde, bu ¢alismada tirmanma safhasi igin gelistirilen yakit tiiketim modelini etkileyen farkli
faktorlerin de oldugu kanisina varilmig ve bu faktorlerin de etkisinin gbz Oniine alinarak bu modelin ileriki
calismalarda iyilestirilebilecegi ongoriisii elde edilmistir.

Diiz ucus safhasi ve alcalma safhasindaki toplam yakit tiiketiminin ugus mesafesi arasinda beklenen pozitif
iligki gézlenmistir. Tablo 2°de goriildiigii gibi en az yakit tiiketimi algalma sathasindadir. Algalma safhasindaki
yakit tiiketiminin, toplam yakit tiikketiminin degisimine olan etkisinin de en az oldugu goriilmektedir (Tablo 3).

3.2. M2 Ugus Rotasi

M2 ugus rotasi detayli olarak analiz edilmis ve Sekil 8’ de M2 rotasi i¢in tiim ugus sathalarindaki zamana bagli
ucus profilleri verilmistir.

40000 40000 40000
35000 35000 — 35000
30000 30000 30000

25000 25000 25000

(ft)

ifa (ft)

20000 —_min 20000 —_min & 20000 —t_min

Irti
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Zaman (dk) Zaman (dk) Zaman (dk)

(@) (b) (©
Sekil 8. a) Tirmanma safhasi, b) Diiz ugus, c) Al¢calma sathasi

Ug farkli durum (fnax, forty fmin) icin, tirmanma, diiz ugus ve algalma safhalarindaki yakit tiiketimi (kg)
hesaplanmistir (Tablo 4). Ayrica, aynt Tabloda toplam ugus siiresi, ucus mesafesi ve yakit tiiketimi (kg)
gosterilmektedir.

Tablo 4. Ug farkli durum igin yakat tiiketimi (kg)

Tirmanma Diiz ucus Al¢alma Toplam

Siire | Yakit | Siire | Yakit | Siire | Yakit | Siire | Yakit | Mesafe
(dk) | (kg) | (dk) | (kg) | (dk) (kg) | (dk) | (kg) (nm)
Frnax 29 | 2018 | 231 | 11539 35 332 295 13889 2423
fort 26 1735 | 242 | 11983 28 385 296 14103 2275
fimin 33 | 2032 | 219 | 11114 28 539 280 13685 2303

M2 rotas1 icin toplam yakit tiiketimi ugus siiresi agisindan analiz edildiginde dogru orantili bir iligki
gozlemlenirken, ucus mesafesi agisindan ayni sey sdylenememektedir. Tirmanma ve diiz ugus safhalarinda ugus
stiresi ve yakit tiiketimi agisindan dogru orantili iliski korunurken, al¢alma sathasinda karsilagilan diiz uguslar
nedeniyle yakit tiiketiminin etkisinin 6zellikle fi,;, ugus rotasinda daha fazla yakit tiiketimine neden oldugu
goriilmektedir. Tablo 5’te yakit tiiketiminin analizinde daha net bilgi saglayacak olan FF (kg/dk) verilmistir. En
yiikksek yakit tiketim akiginin tirmanma, en disiik yakit tiketim akiginin da algalma safhasinda oldugu
gorilmektedir.

Tablo 5. Ug farkli durum igin yakat tiiketimi (kg/dk)

fmax 1:ort fmin
Tirmanma 69,58 66,73 61,57
Diiz ucus 49,95 49,51 50,74
Al¢alma 9,485 13,75 19,25
Toplam 47,08 47,64 48,87
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M2 ugus rotasindaki her bir ugus i¢in planlanan ugus mesafelerinin degisiklik gostermesi nedeniyle, M1 rotasi
icin yapilan fo’a gore karsilastirilma analizi M2 rotast igin anlamsiz olacaktir. Bu nedenle, yakit tiiketim
analizlerinin ugus siiresi gore yapilmasinin daha anlamli olacagi kanaatine varilmistir. Ugus siiresi agisindan
fmin’e gore analiz yapildiginda, ugus siiresi ve toplam yakit tiiketiminin dogru iliskili oldugu gériilmektedir. Ayni
zamanda, bu dogru iliski diiz ucusta korunurken, diger safhalar i¢in ters iliski oldugu gdézlenmistir. Tirmanma ve
alcalma safhasindaki ugus siirelerinin az olmasi nedeniyle bu safhalardaki yakit tiiketiminde karsilasilan durum
(ters orantil1 iligki) toplam yakit tiiketimi ile ugus siiresi arasindaki iliskiyi degistirmemektedir (Tablo 6).

Tablo 6. f,in’e gbre ugus siiresi ve yakit titketim degisimi (%)

Ucus Yakat tiiketimi (%)
siiresi (%) | Tirmanma | Diiz ucus | Alcalma | Toplam
frnax 5,36 -0,69 3,82 -38,40 1,49
fort 571 -14,61 7,82 -28,57 3,05

3.3. M1 ve M2 Ucus Rotasinin Karsilastirilmasi

Bu caligmanin amaglarindan biri de farkli ugus siiresinin yakit tiiketimine etkisinin arastirilmasi olmasi
nedeniyle, M1 ve M2 icin fy; ucug rotalar1 dikkate alinarak ugus mesafe artigina gore ugus siiresi ve yakit
tiiketimi arasindaki iliski incelenmistir (Tablo 7).

Tablo 7. M1 ve M2 i¢in f,y’a gore ugus siiresi, mesafesi ve yakit tiiketimi

Tirmanma Diiz ucus Alcalma Toplam
Siire | Yakit | Siire | Yakit | Siire | Yakit | Siire Yakit | Mesafe
dk) | (kg) | (dk) | (kg) | (dk) | (kg) | (dk) (kg) (nm)
F_ort (M1) 21 1680 101 4683 40 49454 162 | 6857.54 | 1055
F_ort (M2) 26 1735 242 11983 28 385 296 14103 2275

M1 ve M2 ugus rotalari karsilastirildiginda, toplam mesafenin %115,64 artisi, %105,67 oraninda toplam yakit
tilketimine ve %82,72 oraninda ise toplam ugus siiresi artisina neden oldugu goriilmiistiir. Sathalara gére yakit
tilketimi analizi yapildiginda, tirmanma safthasinda %3,27, diiz ugus safhasinda %155,88 oraninda artig; algalma
safhasinda ise %22,06 oraninda azalma gdzlenmistir. Analizden goriildiigii gibi ugus siiresinin degisiminin en
fazla diiz ugus sathasindaki yakit tiiketimini etkiledigi saptanmistir. M1 ve M2 rotasi igin yakit akisini gdsteren
Tablo 2 ve Tablo 5 karsilastirildiginda ise ugus siiresi ve ugus mesafesinin farkli ucus safhalarindaki ve
toplamdaki yakit tiiketiminde etkisinin az oldugu gozlenmistir. Bu durumun M1 ve M2 rotasi i¢in ayni tip ucak
(A320) kullanilmast ile iligkili oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, iki motorlu dar gévdeli ugagin, tarifeli olarak gergeklestirdigi iki farkli orta menzilli ugus rotast
incelenmistir. Calismada dort aylik ugus verileri kullanilmistir. Ugus siiresinin yakit tiiketiminde gosterdigi
etkinin 6nemi arastirilmistir. Ugus verilerinin igerdigi parametreler arasindaki iliski analiz edilmistir. Farkli ugus
sathalarinda etkin olan degiskenler belirlenmistir. Degiskenler arasindaki fonksiyonel iliski dikkate alinarak her
satha i¢in yakit tiiketim modeli gelistirilmistir.

Onerilen yakit tiiketim modeli ile BADA yakit tiiketim verileri analiz edilerek grafiksel olarak ortaya
konmustur. Grafiklerin incelenmesi sonucunda verilerin birbiri ile ortistiigii gézlenmis ve modelin uygunlugu
kanitlanmustir.

M1 ve M2 ugus rotalar1 incelenerek fiay, fmin Ve for degerlerine gore elde edilen ugus rotasi igin grafikler
verilmistir. Onerilen model dogrultusunda, farkli safhalar igin yakit tiikketim hesab: yapilmustir. En fazla toplam
yakit tiiketiminin diiz ucus safhasinda (Tablo 1), en yiiksek yakit tiiketim akisinin (kg/dk) ise tirmanma
safhasinda oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).
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Farklt ugus siiresinin yakit tiiketimine etkisinin arasgtirtlmasinda, M1 ve M2 i¢in fy; ugus rotalart dikkate
almmistir. Ugus mesafe artigina gore ugus siiresi ve yakit tiiketimi arasindaki iligki incelenmistir. Diiz ugus
safhasi ve algalma safhasindaki toplam yakit tiikketiminin ugus mesafesi ile beklenen pozitif iliskisi gdzlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda ugus mesafesinin degisiminin toplam yakit tiiketimi ile yakin derece iligkisi oldugu
gozlenmistir. Farkli sathalar acisindan bakildiginda, yakit tiiketimine olan etkinin en fazla diiz ugusta oldugu
goriilmiistiir. Diiz ugus sathasinin en ¢ok yakit tiiketiminin gerceklestigi bolim olmasi, yapilan arastirmanin
Oonemini gostermektedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda, yakit titketim modelinin ek parametrelerin de dikkate alinmasi ile iyilestirilerek
gelistirilmesi kanaatine varilmustir. Ileriki ¢aligmalarda ucus mesafesi ile dogru orantili iliskili olan ucus siiresi
acisindan yakit tiiketiminin analizi yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, farkli ucak tipleri ve performans
ozelliklerine gére BADA verilerine dayali yakit tiiketim modellerinin gelistirilmesi diisiinilmektedir.
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