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Oz

Havacilik endiistrisi ve savunma sanayiinde ugak gemilerinin operasyonel olarak kullanilmasi oldukga
kritik bir konudur. Giiniimiizde ise ucak gemilerinin operasyonel konsepti insansiz Hava Araglar1 (IHA) ile
beraber kurgulanmaktadir. IHAlarin ugak gemilerinin minimum maliyet ile kaldiriimasi askeri anlamda
bir¢ok fayday1 beraberinde getirecektir. Degisken hiicum agili kanada sahip olarak tasarlanan bir insansiz
hava araci, kisa mesafeli ugak gemisi pistlerinden rahatlikla kalkabilmesi i¢in uygun bir tasarim 6ngoriilmiis
ve bu baglamda uygun bir matematik model ile hesaplamalar dogrulanmistir. Yapilan hesaplamalarda
iilkemizin en biiyiik ugak gemisi Tiirkiye Cumhuriyeti Gemisi (TCG) Anadolu’dan toplam agirhigi 1425
kg’1 gegmeyen IHA rahatlikla kalkis-inis yapabilir sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken hiicum acili kanat; Kisa mesafeden kalkis; Ugak gemisinden THA kalkis1

A Cost-Effective Approach to Operationally Removing UAVS from Short-Runway
Aircraft Carriers

Abstract

The operational use of aircraft carriers in the aviation industry and defense industry is a critical issue. Today,
the operational concept of aircraft carriers is designed together with Unmanned Aerial Vehicles (UAV).
The removal of aircraft carriers of UAVs with minimum cost will bring many benefits in military terms.
An UAV designed with a variable angle of attack wing was designed to be able to easily take off from
short-range aircraft carrier runways, and in this context, a suitable mathematical model was used to validate
the calculations. In the calculations, it was concluded that the UAV, whose total weight does not exceed
1425 kg, can easily take off and land from Republic of Tiirkiye Ship (TCG) Anadolu, the largest aircraft
carrier of our country.
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1. GIRiS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA)'m sivil, askeri ve
istihbarat alaninda kullanimi son yillarda hizla
artmaktadir [1]. Ozellikle askeri olarak, savunma,
saldir1, istihbarat gibi onemli alanlarda etkinligi
artan insansiz hava araglariin énemi her gecen yil
daha da iyi anlasilirken, iilkelerin bu teknolojiye
yaptig1 yatirimlar da katlanarak artmaktadir.

[HA’lar koklii konvansiyonel savas metotlarinda
paradigma degisimlerine yol agmis, savas
stratejilerini  degistirmis, artik savaglarin IHA
faktorlerine gore yeniden kurgulandigi bir doneme
girilmistir [2]. Ozellikle iilkemizde iiretilen IHA lar
giindem olmustur. Bunun en &nemli 6rneklerini
diinyaya Tiirk IHA larmin Karabag, Libya, Suriye,
Irak gibi birgok bolgede defalarca kanitlamis, tiim
diinya tilkemizin bu alandaki teknolojik giiciinii ve
iirtin kalitesini kabullenmistir. Bunun neticesinde
hava araglarinin ihracati siirekli artarak devam
etmekte, diinyada IHA denince akla Tiirk insansiz
hava araglar1 gelmeye baslamistir [3].

Bu platformlarin gelismesiyle birlikte birbirinden
farkli modeller ortaya c¢ikmistir, Ornegin seyir
fiizeleri artik bu platformlara entegre edilirken kimi
zaman baz istasyonu olarak bile kullanilir hale
gelen modelleri ve hatta denizalt1 avlayan modelleri
dahi savunma sanayinin hizmetine sunulmustur. Bu
gibi amaglarin disinda sosyal faaliyetlerde de sik sik
kullanilan bu teknoloji yangin, deprem ve herhangi
bir dogal afet durumunda da kendilerine genis
kullanim alanlar1  bulmaktadir [4]. Medya
sektoriinde de hemen hemen her yerde kullanilmaya
baslamistir. THA’1arm kullanim alanlar arttikca ve
varyasyonlari da zaman iginde gelistikge bu
sistemlerin deniz platformlarina tasinmasit ve
operasyonel olarak savag gemilerinde kullanilmasi
gelismis ordularin  bir istegi haline gelmeye
baslamistir. Bu istegin en onemli sebebi siiphesiz
savag gemilerinin harp sahasindaki Oneminden
kaynaklanmaktadir. Zira bir filo hava aracini deniz
Otesi ihtiya¢ olan bir bolgeye intikal ettirip ana
karadan uzakta savas ve ikmal faaliyetlerini
basariyla siirdiirebilmek ancak savas gemileriyle
miimkiin olmaktadir. Insan faktérii olmayan
[HA’larm bu savas gemileriyle basarili bir sekilde
entegrasyonu ve operasyonel olarak
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kullanilmasinin ise dniimiizdeki donemlerde savas
stratejisinde derin izler birakacagi1 6ngoriilmektedir.
Bu baglamda kisa pistli savas gemilerinden
operasyonel olarak IHA kaldirp indirmek
giinlimiiziin en O&nemli miihendislik konular
arasinda yer almaktadir. Ornegin giivertesinde
katapult ile cekme veya kanca ile durdurma sistemi
olmayan, pisti de kisa olan (202 m) TCG Anadolu
gemisinden IHA kaldirip indirmek ciddi bir
miithendislik konusu olup yeni maliyet etkin
yaklasimlara agik bir alandir. Bu baglamda
degisken hiicum agili kanat tasarimi ile kisa pistli
gemilerden kalkis ve inis operasyonel olarak
miimkiin olacaktir.

2. LITERATUR TARAMASI

Degisken hiicum acili kanat tasarimi hava aracina
bir¢ok alanda esneklik kazandirmaktadir. Bunlarin
baginda iiretilen kaldirma kuvvetinin istenilen
durumlarda artirtlip azaltilmasi ve CL/Cdmax
acisinin her ugus kosulunda rahatlikla yakalanmasi
olarak ozetlenebilir. (CL: Kaldirma veya tasima
katsayisi, Cd: Siiriklenme katsayisi). Degisken
hiicum agili kanat tasarimi fikri 1950’lere kadar
uzanmaktadir. Degisken hiicum agili kanat igin ilk
patent 1912 yilinda George Boginoff tarafindan
alinmustir [5]. Tk ugusunu 25 Mart 1955 tarihinde
gergeklestiren F-8 jeti, degisken hiicum acgili
kanatlar1 ile Amerikan Deniz Kuvvetlerinde
kullanilmustir. Toplamda 1219 adet iiretilen bu hava
aract 1900’lerin ortasinda kendine operasyonel
olarak kullanim alan1 bulmustur [6]. Hava
araclarmim deniz platformlarinda kullanimi genel
olarak ciddi bir konu iken bu durum 1950’lerde
daha biiylik bir sorun olarak kargimiza ¢ikmistir.
Ozellikle hava aracinin ugak gemisine yaklasmasi
esnasinda ugagin hizinin yavaglamasi, ugagmn
hiicum agisinin artmasina sebebiyet veriyordu.
Ucagin hiicum agisinin artmasi ise pilotlarin pisti
gormesini zorlastirtyor, ciddi kullanim zorluklarina
yol agtyordu. Bu sorunu ¢ozmek amacryla F-8
tasarimcilar1 degisken hiicum acili kanat ile ugagin
hiicum acgisimni artirmadan sadece kanadin hiicum
acisint artirarak ucagin gemiye daha kontrol
edilebilir ve giivenli olarak yaklagmasini
amagclayarak Sekil 1’de goriilen F-8’i tasarladilar.
Bu tasarim degisikligi sadece ugagin daha diisiik
hizlarda giivenle gemiye yaklasip inmesini
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saglamadi ayni zamanda gemiden daha kisa
mesafede kalkmasina da katkida bulundu.

Se 1. Degisken hiicum acili kanada sahip F-8 jeti
3. MALZEME VE METOT

Bu boliimde yapilan hesaplamalarda kullanilan
metot agiklanacaktir. Hava araglarinin  ugus
hesaplamalari ¢cok karmasik oldugu i¢in matematik
modelleme  yontemleri  bu  hesaplamalar1
gerceklestirirken kullanilan en temel yontemdir. Bu
baglamda matematik model Matlab SIMULINK ile
kurulmustur. Matematik modele eklenmesi gereken
parametreler ise CFD analizleri ile ugus mekanigi
verilerini el  hesaplamasi  temeline  gore
sonuglandiran XFLRS5 programui ile hesaplanmis ve
matematik modele eklenmistir. Kurulan matematik
model ile kalkis siiresi kalkis mesafesi, kalkis hizi

vb. tim parametreler hesaplanarak
grafiklendirilmistir.
4. KISA MESAFEDEN KALKIS

ANALIZI

Bu bolimde degisken kanat agili mekanizmanin
hava aracinin kalkis mesafesine olan etkisi ve buna
bagli olan diger parametrelerin incelenmesi séz
konusudur. Bu parametreler, basing merkezi,
aerodinamik merkez, nétr nokta ve stabilite olarak
siralanabilir.

Sekil 2°de gosterildigi iizere basing merkezi kanatta

olusan kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin
bileske olarak etkidigi hayali noktaya verilen addir.
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Lift Resultant Force

Incoming Airflow

Drag

I

Center c:[ Pressure

Sekil 2. Basing merkezi

Hiicum agis1 Sekil 3’de gosterildigi iizere yaklasan
hava veya ilgili hava akimui ile hava araci tizerindeki
bir veter ¢izgisinin arasindaki agidir.

Liftl

Lift2

d2

d1. Liftl = d2.Lift2

Sekil 3. Aerodinamik merkez

Ucaklarin irettigi kaldirma kuvvetinin ¢ok biiyiik
bir kismi kanatlardan elde edilmektedir. Her ne
kadar govde ve diger komponentler de kaldirma
kuvveti iiretse de asil etki kanattan gelmektedir.
Uretilen kaldirma kuvveti:

L=(0.5*(p)* (v)**S*CL[7]

p = Hava yogunlugu (kg/m?)
v = Hava araci hizi (m/s)

S = Kanat izdiisiimii (m?)

C. = Kaldirma katsayist

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Bu formiilde ucagin
hizinin ve havanmn yogunlugunun sabit oldugunu
varsayarsak kaldirma kuvvetinin artmasi igin Cp
katsayisinin artmasinin gerektigi goriilmektedir. Cy,
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katsayisinin artmasi ise dogrudan kanadin hiicum
acisia baglidir [8]. Bu durumda, kanadin hiicum
acisini ihtiyag halinde artirabilecegimiz bir tasarim
yapmak kisa pistten kalkis imkanini IHA’lar icin
miimkiin kilabilecektir. Kanadin gévdeye oturma
acisinin yiiksek CL ihtiyaci oldugu durumlarda
artirilmasi ve gerekli ihtiyacin ortadan kalkmasi
durumunda da (CL/Cd)max agisina getirilmesi hem
kisa pistten inis kalkisi saglayacak hem de
maksimum havada kalis1 saglayabilecektir [9].

s
hd
Stall Angle

Angle of Attack |Degrees)

Sekil 4. CL-alfa grafigi

Cd-alfa grafigi (Sekil 4) bir diger Onemli
parametredir. Toplam iretilen siiriiklenme kuvveti
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

D=05%p*v>*S*Cd[10]

D: Siiriiklenme kuvveti (Newton)
Cd: Siiriklenme katsayisi

IHA tasarimi esnasinda dikkat edilen en onemli
parametrelerden bir tanesi de CL-Cd grafigidir. Zira
CL-Cd degerinin maksimum oldugu a¢t ayni
zamanda maksimum havada kalis i¢in gerekli ag1
oldugu i¢in bir diger 6nemli parametre olarak
degerlendirilmektedir. (CL/Cd)max degeri Sekil-
6’da sembolize edildigi iizere CL-Cd grafiginde
orijinde baslayip grafige teget ¢izilen bir dogrunun
acis1 olarak hesaplanmaktadir.

C

Sekil 6. CL-Cd grafigi

Bu calismada kalkis mesafesinin hesaplanmasi
Matlab Simulink programinda kurulan matematik
modelle gergeklestirilmistir. Kullanilan matematik
modelde kaldirma kuvveti, siiriiklenme kuvveti,
motor itkisi, yer siirtinmesi v.b. parametreler
kullanilmistir.  Kurulan matematik  modelde
kullanilan aerodinamik katsayilar XFLRS programi
kullanilarak hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar
Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Kanat modeli aerodinamik veriler

. alpha CL CD Cm XCp
Ornek bir Cd-alpha grafigi Sekil 5’de gosterilmistir. 0 0,325062 | 0,010693 | -0,17838 | 0,9602
1 0,364823 | 0,011787 | -0,18803 | 0,9016

2 0,404533 | 0,012932 | -0,19765 | 0,8546

3 0,483775 | 0,015821 | -0,21684 [ 0,7838

4 0,562736 | 0,019623 | -0,2359 [ 0,7331

5 0,641363 | 0,024105 | -0,25483 [ 0,695

6 0,719607 | 0,029173 | -0,2736 | 0,6654

7 0,797416 | 0,034853 | -0,29219 [ 0,6418

8 0,874741 | 0,04091 | -0,31057 [ 0,6225

9 0951533 | 0,04755 | -0,32872 | 0,6066

10 1,027 0,054655 | -0,34663 | 0,5931

11 1,103 0,062443 | -0,36427 | 0,5818

12 1,178 0,070784 | -0,38163 | 0,572

13 1,252 0,079416 | -0,39867 | 0,5635

Angle of Attack (Degrees) 14 1,325 0,088469 | -0,41539 | 0,5562

Sekil 5. Cd-alfa grafigi 15 1,398 0,097917 [ -0,43175 [ 0,5498
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Yukarida verilen CL-alfa degerleri asagidaki
tabloda gosterilen 1. dereceden yaklagim ile
lineerlestirilip matematik modele eklenmis ve Sekil

7’de gosterilmistir.

CL-Alpha Graph of Retracted Wing

datal
14l ¥YEO0DTTR033 linear |

08 -~

06

04 /

02

0 5 10 15
alpha

Sekil 7. CL-alfa grafigi

Kanat i¢in sadece XFLRS programi kullanilmamis
olup CFD analizleri de gerceklestirilmistir. Bu
kompleks CFD analizleri neticesinde de kanadin
CL-alfa grafigi XFLRS5 programi ile benzer
¢ikmustir. 4,10 ve 14 derece agilari i¢in hiz ve basing
gradyenleri Sekil 8 ve Sekil 13 arasinda sirasiyla
asagida gosterilmistir.

¥ 127

Sekil 8. 4 derece hiicum agis1 i¢in hiz gradyeni

_ﬁl B6.6

¥ 09

Sekil 9. 10 derece hiicum agisi i¢in hiz gradyeni
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Sekil 10. 14 derece hiicum agis1 i¢in hiz grady

-~

¥ 001

eni

A 769

¥ -941

Sekil 11. 4 derece hiicum agis1 igin basing gradyeni

A 772
x10°
05
L]
0.5
1
15
-2
¥ -2.21x10°

Sekil 12. 10 derece hiicum agis1 igin basing
gradyeni

A 750
x10°
0.5
0
05
1

A\ 15
-2
25
-3
35
¥ -3.92x10°

Sekil 13. 14 derece hiicum agis1 igin basing

gradyeni
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CFD sonuglar ile elde edilen CL-alfa grafigi ile
XFLRS programu ile elde edilen CL-alfa grafigi
benzerlik gostermektedir.

Hava aracinin toplam agirhgr 1425 kg olarak
alinmustir. Bu agirhigi 225 kg’1 yakit agirhigt olarak
toplam itki ise 3000 Newton olarak kabul edilmistir.
Pist olarak ise Sekil 14’te gosterilen TCG Anadolu
amfibi hiicum gemisinin egimli atlama rampasi
(ski-jump) pisti matematik modele eklenmistir.
TCG Anadolu’nun toplam pist uzunlugu 202
metredir.

Sekil 14. TCG Anadolu

Kanadin hiicum agis1 ve kanadin kaldirma kuvveti
arttikca stiriklenme kuvveti de artmaktadir.
Stiriiklenme kuvvetinin artmasi ise hava aracinin
hizin1 azalttigr icin kanadin hiicum agis1 12.
saniyede kalkisa kisa bir siire kala 10 dereceye
¢ikartilmistir. Kanadin hiicum agisinin zamana
bagli degisimi Sekil 15°de gosterilmistir.

Angle of attack of wing [deg)

(] T . . 8 " 2 “
ame s)

Sekil 15. Kanadin hiicum agis1 — zaman grafigi

Kaldirma kuvveti Sekil 16’da gosterildigi lizere 12.
saniyeye kadar kademeli olarak artmustir. 12.
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saniyeden sonra ise kaldirma kuvvetinde ani bir
artis gergeklestirmistir. Bu artisin sebebi kanadin
hiicum agisinin bu saniyeden sonra artmasidir. 14.
saniyeden sonra olusan kaldirma kuvvetinin
azalmasinin sebebi ski-jump bdolgesinin  egimi
dolayisiyladir. Kalkis bittiginde ise 1435 kg
kaldirma kuvveti iretilmektedir, bu da hava
aracinin toplam kalkis agirhigr kadar oldugu icin
kalkisin basarili oldugu sdylenebilir.

time ()

Sekil 16. Kaldirma kuvveti — zaman grafigi

Stiriklenme  kuvveti ise bu siire zarfinda
eksponansiyel olarak ski-jump bdlgesine kadar
artmigtir. Sski-jump bolgesinde hiz azaldigi icin
siirliklenme ~ kuvveti bu bolgede azalmistir.
Stiriklenme kuvveti zaman grafigi Sekil 17°de
gosterilmistir.

Drag Force (N )

-] 2 4 L3 L] w 7 "
time (&)

Sekil 17. Siiriiklenme kuvveti — zaman grafigi
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Hava aracinin hiz — zaman grafigi de neredeyse
lineer olarak ski-jump bdlgesine kadar artmis bu
bolgeden sonra hiz-zaman grafigi negatif
egime donmiistiir. Hava aracinin hiz-zaman grafigi
Sekil 18’de gosterilmektedir.

Velocity (xmih)

] 2 ] 6 8 10 12 14
time (5)

Sekil 18. Hiz-zaman grafigi

Hava aracinin konum-zaman grafiginin degisimi ise
eksponansiyel olarak ger¢eklesmis, hava araci 202
metrelik pisti 14,9 saniyede tamamlamistir.
Modellemede elde edilen konum-zaman grafigi
Sekil 19°da ifade edilmistir.

o 2 4 & ] ) 12 "
time (5)

Sekil 19. Konum-zaman grafigi

5. SONUC

Bu c¢alismada gerceklestirilen analizler ve
hesaplamalar pist uzunlugu 202 metre olan ski-
jump TCG Anadolu gemisinden toplam agirligt
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1425 kg1 gegmeyen kanat hiicum agisi
degistirilebilir bir mekanizmaya sahip bir insansiz
hava aracinin  rahatlikla  katapult sistemi

kullanmadan kalkabildigini gostermektedir.
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