DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi

UNITE ADI Ugak Teorisi Ile flgili Temel Kavramlar ve Prensipler
UNITE NO 1

YAZAR BURAK MEHMET YAMAN

Aerodinamik Hava ve benzeri hazlar igerinde hareket eden cisimlere ortam tarafindan uygulanan
basing, sicaklik, kuvvet gibi biiyiikliikleri inceleyen bilim dalidir. Aerodinamik Tutunma Ozel sekilli
cisimlerin havaya nazaran belli pozisyonlarda hareketi ile aerodinamik direnci kullanip havada
kalmasidir. Aerostatik Tutunma Hava i¢inde bulunan bir cisim havada kapladig1 hacim kadar hava
agirligina esit bir kuvvette yukar1 dogru kaldirilir. Bu kuvvete havanin kaldirma ya da aerostatik
tutunma adi verilir. Agirlik Diinyanin yer ¢ekimi ivmesi dolayisiyla cisimlere uyguladig: kuvvettir.
Aletli Meteorolojik Kosullar Gorerek ugus yapilmasini saglayan en diisiik kosullarin altindaki
meteorolojik kosullar; bulutlardan yatayda ve dikeyde uzaklikla alakali meteorolojik durum. Altimetre
Olg¢mesini istedigi basing tiiriine gore ugaklarin irtifasini ya da yiiksekligini gdsteren bir gesit
basin¢dlcerdir. Avrupa Hava Seyriisefer Emniyet Teskilati (EUROCONTROL) Merkezi Briiksel olan
ve amac1 Avrupa hava trafiginin giivenligi ve hava trafik akisinin gelismesi olan, Tiirkiye’nin de {iyesi
oldugu ¢ok uluslu organizasyon. Ayirma Ugaklarin seviye ve pozisyonlarinin birbirine tehlike
olusturmayacak sekilde ayarlanmas1 degistirilmesidir. Barometre Atmosfer basincini dl¢gmeye yarayan
alet. Basing Herhangi bir giiciin kendisine engel olan yiizeye ettigi etkiye denir. Basing Irtifasi
Altimetreye standart atmosfer basinci olan 1013.25 hPa baglandiginda okunan irtifa degeridir. Deniz
Mili (NM) Denizcilikte ve havacilikta kullanilan ve 1 birimi 1852 metreye tekabiil eden uzunluk
birimi. (Nautical Mile) Dikey Ayirma Hava aracglar1 arasinda birbirlerine tehlike teskil etmeyecek
irtifa ya da ugus seviyeleri tahsis edilmesi ile yapilan ayirmalardir. Federal Havacilik idaresi (FAA)
Sorumlulugu sivil havaciligin giivenligini saglamak olan, Amerika Birlesik Devletleri’nin sivil
havacilik otoritesi. Feet Sivil havacilikta dikey mesafeleri tanimlamak i¢in kullanilan ve 0.3048
metreye tekabiil eden uzunluk birimidir. Gegis Irtifas1 Bu irtifa ve altinda, hava araglarinin
yliksekliklerinin irtifa ile belirtildigi irtifadir. Bu irtifanin Gistiinde ise yiikseklikler ucus seviyesi
olarak belirtilir. Ger¢ek Hava Hizi (TAS) Yogunluk ve sicaklik degerleri de hesap edilerek elde
edilen, ugagin gergek hava hizidir. Gorerek Meteorolojik Kosullar Goriisiin bulutlardan yatayda ve
dikeyde gerekli asgari degerlerin lizerinde oldugu meteorolojik kosullardir. Gosterge Hiz1 (IAS) Ugagin
hava siirati gostergesinden okunan, diizeltilme yapilmamis hava hizidir. Hava Araci Havalanabilme ve
havada kalabilme yetenegine sahip tasitlardir. Hava Trafigi Yerde veya havada motor ¢alistirmis
durumda bulunan hava araglarinin tiimiine denir. Hava Trafik Kontrol Hava araglarinin yer hareketlerini
ve uguslarini emniyetli, etkin, ekonomik ve gevreci bir sekilde yapmalari i¢in verilen hizmettir. Hava
Trafik Kontrol6rii Hava trafik kontroldrii lisansina sahip ve bulundugu hizmet saglayici tarafindan
derecelendirilmis, dogrudan hava trafik kontrol hizmeti veren kisidir. Havaalan1 Rakim1 Havaalaninin
inis alaninin en yiiksek noktasinin rakimidir. Inis Havadaki ugagin piste teker koymasi ve taksi
yapabilecek hiza diismesidir. Inis Takim1 Hava aracinin kalkis, inis ve taksi gibi yer hareketlerini
yapmasini saglayan elemanlaridir. Irtifa Bir nokta, nokta kabul edilen bir cisim ve ya bir seviyenin
deniz seviyesine olan dikey mesafesidir. Kafa Riizgar1 Ugagin inig ve ya kalkis yaptig1 yoniin tersi
yonde esen riizgardir. Kanat Profili Akiskan olan hava igerisinde hareket eden kanat profillinin iki
boyutlu kesimidir. Kullanilan Pist (Aktif Pist) O sirada kalkis ve inig i¢in kullanilan pist veya
pistlerdir. Kuyruk Riizgar1 Ugagin hareket yoniinde, ucagin arkasindan esen riizgardir. Kuyruk
(Diimensuyu) Tiirbiilans1 Ugagin kanatlarindan akan havanin sebep oldugu diizensiz hava akimlaridir.
Ucagin agirlig ile dogrudan ilgilidir. Lapse Rate Atmosferde herhangi bir degiskenin irtifaya bagh
degisimidir. Mania Hava araglarinin ugus ve yer operasyonlarini engelleyen personel, arag, yeryiizii
sekilleri benzeri engellerin tiimii. Manometre Gaz ve sivi akigkanlarinin basincini 6lgmek i¢in
kullanilan alettir. Meteorolojik Goriis Olgiim yapilan rasat merkez olmak iizere, farkli yonlerde 6lgiilen
goriis degerlerinin en kii¢iigiidiir. Nem Havada bulunan su buharidir. Ortalama Deniz Seviyesi Atmosfer
ile deniz seviyesinin birlestigi noktadir. Pist Goriis Mesafesi Pist merkez hattindaki bir ugcagin pist
isaretlemelerini veya pist merkez hatt1 1s1iklarint gorebildigi mesafedir. Push-back Ugagin park
pozisyonundan, taksi hareketine baslayacagi bolgeye tow car araci ile itilmesi hareketidir. Rakim Bir
yerin veya nesnenin deniz seviyesinden yiiksekligidir. Sivil Havacilik Genel Midiirligi Tirkiye
Cumbhuriyeti Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligina bagli, Tiirk sivil havacilik otoritesidir. Tiirk sivil
havacilik sektdriinde kural koyma, denetleme ve yaptirim uygulama yetkisine sahiptir. Statik Basing
Diinyamizi saran havanin barometrik basincidir. Biitiin yonlere esit etki eder. Siipersonik Ugus
Ortalamasi ses hizindan daha hizli olarak yapilan ucuslardir. Siiriikleme Kuvveti Aerodinamik hava
direncinin yatay bileseni olup hareketin tersi yonde olan kuvvettir. Sok Dalgasi Yiiksek hizli bir
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akistan; yogunlugu, basinci ve sicakligi daha yiiksek olan diisiik hizli bir akisa dogru ani gecisi ifade
eder. Bu durumda basing merkezi geriye kayar, siiriikleme kuvveti asir1 derecede artar, kontrol ve
kararlilik kayb1 s6z konusu olur. Tagima Kuvveti Aerodinamik hava direncinin diisey bileseni olup,
cismi havada tutan kuvvettir. Ucus Seviyesi 1013.25 hPa’lik basing ylizeyine gore ayrilmis sabit
atmosferik basing yiizeyleridir. Uluslararas: Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO) Merkezi Montreal
olan, sivil havaciligin diizenli ve giivenli gelisimini amaglayan ¢ok uluslu organizasyondur. 193
iilkenin tiye oldugu ICAO, Birlesmis Milletler’in yasal havacilik organidir. Yatay Ayirma Ayni
seviyede ya da irtifada ugan ucaklar arasinda otoritenin belirledigi minimumlara uygun sekilde, mil
cinsinden mesafeye dayali yapilan ayirmadir. Yiikseklik Bir nokta ya da seviyenin referans alinan bir
yere olan dikey mesafesidir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi
UNITE ADI Atmosfer Fizigi ve Standart Atmosfer
UNITE NO 2

YAZAR  BURAK MEHMET YAMAN

Atmosfer Yerkiirenin ¢evresini saran ve yer ¢ekimi sayesinde uzaya dagilmayan gaz ve buhardan
olusup yiikseklik arttik¢ca yogunlugunun da azaldig: tabakadir. Alt sinir1 yer yiizeyi olmakla beraber, 70
— 80 km, 110 km, hatta 3600 ile 10000 km aras1 degerler verilse de teorik olarak kabul edilmis bir iist
sinir1 bulunmamaktadir. Ancak 200 km’den sonra etkisinin yok denecek kadar az oldugu bilinmektedir.
Atmosferi olusturan gazlarin yaklasik %99’u oksijen ve nitrojenden olusmaktadir (%21 Oksijen, %78
Nitrojen). Havadaki oran1 %1 ile %4 arasinda bulunan su buhari; sis, yagmur, bulut, dolu gibi
havaciligi etkileyen olaylarin basroliinde bulundugu i¢in 6nemlidir. Atmosferin sicaklig1 yerden
yukariya dogru ¢ikildik¢a azalir. Yiikseklik artisina bagli olarak da basing diiser, yogunluk azalir.
Atmosferin Tabakalar1 Atmosfer bes katmandan olusmaktadir. Bunlar; troposfer, stratosfer, mezosfer,
termosfer ve iyonosferdir. Sivil havacilik agisindan atmosferin en 6nemli tabakasi troposferdir. Ciinkii
ucuslarin bilyiik bir cogunlugu bu tabakada yapilmaktadir ve bilinen tiim hava olaylar1 bu tabakada
gerceklesmektedir. Bunun sebebi ise hava olaylarinin gergeklesmesini saglayan su buharinin bu
tabakada yogun halde bulunmasidir. Is1 ve Sicaklik Is1, cisimlerde molekiillerin hareketiyle ilgili
enerji iken sicaklik ise 1sinin disariya karsi yaptigi etkinin bir géstergesidir. Atmosfer kosullarini ve
yagam etkinliklerini en yakindan kontrol eden iklim eleman1 atmosferin sicakligidir. Atmosferik Nem
Hava yiiksek sicakliklarda fazla, diisiik sicakliklarda daha az nem tasiyabilir. Nem; mutlak nem, nispi
nem ve 6zgiil nem olmak iizere 3 alt kategoride incelenir. Riizgar Havanin yatay yonde yaptig1 yer
degistirme hareketine riizgar denir. Riizgarin yonii genel itibar1 ile 8 ana ve ara yon ile ifade edilse de
havacilikta 360 derecelik genislik igerisinde 10 derece ve katlari cinsinden ifade edilir. Ugaklar riizgar
igerisine inis ve kalkis yaparlar. Bu sebeple riizgarin estigi yoniin bilinmesi, ugus operasyonlarinin
planlanmasi ve uygulanabilmesi i¢in olmazsa olmazdir. ICAO Standart Atmosferi * Tropopoz
yiksekligi: Ortalama deniz seviyesinden 11 km yiikseklikte « Tropopozda sicaklik: -56.5 °C « Ortalama
sicaklik degisimi (Lapse Rate): 11 km’ye kadar her 1000 metre yiikselmede -6.5 °C, 11 — 20 km arasi -
56.5 °C sabittir. 11 km’ye (31000 feet) kadar olan degisimin oran1 her 1000 feet’te 1.98 °C azalacak
sekildedir. » Basing degisimi: 31000 feet’e kadar her 27 feet’te 1 hPa, 31000 feet {izerinde ise her 50
feet’te 1 hPa diisecek sekilde ger¢eklesir. » Ortalama deniz seviyesinde (MSL, MeanSea Level) [
Sicaklik: 15 °C [J Basing: 1013.25 hPa (hektopascal) [ Yogunluk: 1.225 kg/m3 Bulut Bulutlar,
atmosferdeki yogusmanin bir iirliniidiir. Yiikselen hava kiitlelerinin yukarida daha soguk hava kiitleleri
ile karsilagip yogusmasi sonrasinda olusurlar. Bulutluluk miktari, dikey goriisiin ifade edilebilmesi
agisindan 6nemlidir. Gokyiiziiniin 8 esit pargaya boliindiigii varsayilip ne kadarinin kapali oldugunun
ifade edilmesidir. Temel Bulut Tiirleri ve Siniflandirmas1 Bulut tiirleri olusumlarina goére ve
yiiksekliklerine gore 2 ayri sekilde siniflandirilabilirler. Olusumlarina gore yapilan siniflandirmanin
havacilikta kullanim1 olmadigi i¢in biz yiiksekliklerine gore yapilan siniflandirmaya odaklanacagiz.
Yiiksekliklerine gore bulutlar 4’e ayrilirlar; * Yiiksek Irtifa Bulutlari « Orta Irtifa Bulutlar1 » Algak
Irtifa Bulutlar1 « Dikine Gelisimli Bulutlar Meteorolojik Hadiseler Havacilikta sik karsilasilan ve
daimi olarak miicadele edilmesi gereken meteorolojik hadiselerden kisaca bahsedilmesi gerekiyor.
Buzlanma Havadaki buhar ya da nemin herhangi bir nedenle soguyarak, hava araci iizerinde
katilagmasina buzlanma denir. Hava aracinin kumanda yiizeylerinde ve kanatlarda olusan buzlanma,
ucgagin aerodinamik yapisini bozabilecegi i¢in fazlasiyla tehlikeli olabilir. Tiirbiilans Yogunluk,
basing, nem, sicaklik ve havanin hareket yoniine bagli olarak olusan dikine, ya da karisik hava
akimlarina tiirbiilans denir. Yanlis bilinenin aksine tiirbiilans bir hava boslugu degildir. Zaten
gezegenimizin fizigi geregi hava boslugu diye bir durumun olusma ihtimali de yoktur. Tiirbiilans
olusma sekillerine gore 7’ye ayrilabilir ama biz en yaygin olan iki haline deginecegiz. Bunlardan
birincisi diimensuyu (wake) tiirbiilanstir. Taksi (yer hareketleri) yapan ya da ugusta bulunan ug¢agin
ozellikle kanat uglarinda olusan kisa siireli tiirbiilanstir. inis — kalkis ayirma minimumlarinin
belirlenmesinde énemli yer tutar. Ikinci olarak ise agik hava tiirbiilansina deginecegiz. Tahmin
edilememesi sebebiyle, siddetine bagli olarak tehlikeli de olabilen bir tiirbiilans tiiriidiir. 15000 feet
iizerinde, agik havada ger¢eklesir. WindShear (Riizgar Kirilmasi) Riizgér sapmasi ya da riizgar
kesmesi olarak da adlandirilan riizgar kirilmasi riizgarin yoniinde ve hizinda meydana gelen yatay ve ya
dikey ani degisim olarak tanimlanabilir. Ozellikle inis ve kalkis safhasinda yere yakin ve diisiik
hizdaki hava araglari {izerinde oldukgea etkili olan ve ¢ogunlukla kaza ya da kirim ile sonug¢lanan
hadiselere yol agan riizgar kirilmasinin yerini ve siddetini meteorolojik aletlerle tam olarak belirlemek
miimkiin degildir. Ancak mevcut kirilmayi tecriibe eden bir pilot, mesafesini, yiiksekligini ve siddetini
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raporlayabilir. Bu raporlamay1 alan hava trafik kontrolorii ise sonrasinda inis kalkis yapacak tiim
ucaklara, riizgér kirilmasi hakkinda verilen bilgiler ile bilgilerin saat kacta, hangi tip hava aracindan
alindigimi bildirmekle yiikiimliidiir. Sis Hava sicakliginin ¢ig noktas1 sicakligina (Isba) kadar diismesi
neticesinde olusur. Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) kriterlerine gore goriis mesafesi 1000
metreden azdir. Ozellikle yaklasma usulleri sirasinda goriise etki ettigi i¢in dnemlidir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi

UNITE ADI Ucus Teorisi: Aerostatik ve Aerodinamik Tutunma
UNITE NO 3

YAZAR BURAK MEHMET YAMAN

HAVADAN HAFIiF ve HAVADAN AGIR UCUSUN TARIHCESI

Genel olarak bilinenin aksine, insanlik ilk ugusunu 1903°te Wright Kardesler ile ger¢eklestirmemistir.
Zira insanlik Wright Kardesler’e gelene kadar yaklasik 140 yildir uguyordu. Sadece ugmak i¢in
faydalandiklar: fizik kurallar1 farkliydi. Havaciligin fizigi tizerine ilk ciddi caligmalar ve incelemeler
Sir George Cayley tarafindan yapilmaya baslamistir. 27 Agustos 1783’te Jacques Charles ve Robert
Kardesler tarafindan ilk insansiz sicak hava balonu uguruldu. Blimp olarak adlandirilan, i¢ iskelet
yapisi olmayan, yumusak hava gemileri olan balonlarin ilk kontrollii ugusu i¢ten yanmali motorun kesfi
ile beraber miimkiin oldu denilebilir. 1900’e gelindiginde Alman Kont Ferdinand von Zeppelin,
iskeletli hava balonu modeli olan ve adi kendi adiyla anilacak olan zeplini tasarlayip patentini aldi.
Iskeletli zeplinler, blimplere gore daha saglam olduklar1 i¢in yiik ve yolcu tasima icin daha uygunlardi.
Dolayisiyla daha yogun olarak kullanildilar. Kitty Hawk’ta Wright Kardesler, Flyer — 1 ile ilk motorlu
ve insanli havadan agir ugusu gergeklestirip tarihe gectiler. Langley’nin performans sorunlarini daha
giiclii bir motor kullandiklar1 icin yasamayan Wright Kardesler, kivrilmis kanat kullanarak Flyer — 1’in
yonlendirme isini ¢6zmiislerdi. Ayni zamanda kivrilmis kanat sistemi, giinlimiizdeki ugaklari
yonlendirmek i¢in kullanilan kanat¢ik adli ugus kontrol yiizeyinin de atasi olmustur. Gegen zamanla
birlikte ucaklar da gelismis, ucus siireleri artmis, menziller artmis, hatta agirlik tasima kapasiteleri de
artmistir. Hava araclari kesif amacl olarak ilk defa Ekim 1911°de kullanildilar. Kullanan iilke italya
Krallig1, kesif yaptig1 iilke ise Osmanli Imparatorlugu’ydu. Kasimda ilk defa bir ugakla bombalama
yapildi. Taraflar ve mekan yine ayniydi. Bir ugak ilk defa ayni topraklarda Osmanli askerlerinin tiifek
atislartyla diisiiriildii. Birinci Diinya Savasi ucaklarin efektif olarak kullanildig: ilk siire¢ diyebiliriz.
Ama savag siirecinde geligimleri yavas oldu. Havaciliktaki asil sigrama, iki diinya savasi arasindaki
donem diyebiliriz. Bez ve tahta kullanimindan metale gecis dayaniklilig1 artirinca ve motor teknolojisi
de gelisince hem menziller hem de hiz artt1. Iskogya’dan kalkip New York’a inen R 34 adl1 zeplin,
transatlantik ucusu gergeklestirebilen ilk hava aract olmustur. 1912’de Chicago’da diisiip 12 kisinin
Oliimiine sebep olan zeplin kazasinin listiine 1937°de ger¢eklesen Hindenburg faciasi gelince, insanlar
zeplinleri kullanmay1 biraktilar. Tkinci Diinya Savasi’nin ardindan bosta kalan ucaklar, yolcu ve yiik
tasimacilig1 icin modifiye edilip kullanilmaya baslandilar. Béylece hava tagimacilig1 da iyice
yayginlagmaya basladi. Jet motorlarin gelistirilip kullanilmaya baglamasi hem hizi hem de menzili
¢ok artirmis ve transpasifik uguslar gerceklestirilmeye baslanabilmistir. UCUS Ucusun tarihgesine
degindigimizde, insanlarin Wright Kardesler’den dnceki yaklagik 140 yildir ugabildigini s6ylemistik.
Fakat ugus denilen olayin tarihgesi bu kadar kisa degil. Zira gezegenimizde binlerce yildir ugan
canlilar mevcut. Insanlarin ugus i¢in kullandiklar1 alet edevatlar tasarlarken feyz aldiklari canlilar
genellikle kuslar ve yarasalar oldu. Aerostatik (Batmaz) Ugus Havadan hafif ugus dedigimiz aerostatik
ucusun prensibi, batmazlik prensibine dayanir. Suyun kaldirma kuvveti olarak bildigimiz prensip, su
gibi akigkan olan gazlar i¢in de gecerlidir. Balon, zeplin gibi havadan hafif hava araglarinin
gerceklestirdigi aerostatik ugusun prensibi, hava aracinin i¢inde bulunan gazin basincinin iginde
bulundugu akiskanin basincindan daha az olmasidir. Akiskanlarin basinci, asagi katmanlara inildik¢e
artar. Bu sebeple cismin akigkanin asagi katmanlarinda kismi, yukarida kalan kismina gore daha fazla
basinca maruz kalir. Cismin asagi kisminin yukari kismina gore daha fazla basinca maruz kalmasi
durumu, akigkanin cisme kars1 yukar1 dogru bir kuvvet uygulamasina sebep olur. Buna aerostatik
kaldirma kuvveti ya da batmazlik diyoruz. Balonlarin ve zeplinlerin u¢gma prensibi de buna
dayanmaktadir. Balonun i¢ine doldurulan sicak hava ya da havadan daha hafif olan helyum gibi gazlar,
yogunlugu cevrelerini saran atmosferik havadan diisiik olduklar1 i¢in balonu yiikseltirler. Yogunluk,
yiikseldikg¢e azaldigi i¢in balon irtifa aldik¢a i¢indeki gazin yogunlugu, atmosferik havanin
yogunluguna esitlenecektir. Esitlendigi anda ise balon artik tirmanamayacaktir. Daha fazla irtifa
alinmak istenirse balonun agirlig1 azaltilmalidir. irtifa kaybetmek istenirse de balonun i¢indeki gazin
azaltilip yogunlugunun arttirilmasi gerekmektedir. Aerodinamik Ugus Siiziilme, ugus i¢in itis giicliniin
kullanilmadigi uguslara verilen addir. Belirli bir yiikseklikten dikey bir sekilde diismek degil, yatay bir
aciyla kontrollii olarak algalmaktir. Bu ucusu gerceklestiren hayvanlara ugan sincaplar 6rnek olarak
gosterilebilir. Bunun diginda, siiziilme sirasinda irtifa kazanmak i¢in sicak hava akimlarinin
kullanildig sekli de mevcuttur. Siiziilme sirasinda bazi avci kuslar ve planorler bu sayede gii¢
kullanmadan irtifa alirlar. Bir de gii¢ kullanilarak yapilan ucuslar mevcuttur. Kuslar ve insan yapimi
hava araglar1 ugmak igin itis kuvvetine ihtiya¢ duyarlar. Itis kuvveti iiretilerek yapilan ucusa, giic
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kullanilarak yapilan ugus diyoruz.

AERODINAMIK ILE ILGILi BASLIKLAR

Atmosfer ve Standart Atmosfer Yerkiirenin ¢evresini saran ve yer¢ekimi sayesinde uzaya dagilmayan
gaz ve buhardan olusup yiikseklik arttik¢a yogunlugunun da azaldig: tabakaya atmosfer diyoruz. Bizi en
cok ilgilendiren tabakalar, hava olaylarinin gergeklestigi troposfer ve sivil tagimaciligin gergeklestigi
troposfer ve stratosfer tabakalaridir. Uluslararasi standart atmosfer Ucak tasarlanirken yapilan
hesaplamalar, riizgar tiineli deneyleri, ugaktaki alet kalibrasyonlar1 ve seyriisefer hesaplamalar1 i¢in
biitiin atmosferin standart 6zelliklerde oldugu kabul edilmis, farazi atmosfer modeline standart atmosfer
denir. Halihazirda ¢esitli standart atmosfer ¢esitleri bulunsa da, havacilikta kullanilan tip, ilkemizin
de iiyesi bulundugu ICAO (International Civil Aviation Organization / Uluslararasi Sivil Havacilik
Orgiitii) tarafindan gelistirilmis olan modeldir. Hava araglarinin tasarimlarindaki hesaplamalar,
seyriisefer cihazlarin kalibrasyonu, altimetrik basing hesaplamalari, belirli durumlarda ugaklarin
performanslar1 ve genel davraniglarini belirlemek ve birbirleri ile mukayese edilebilmelerini
saglamak amaciyla ICAO tarafindan, uzun yillar boyunca yapilan rasatlardan elde edilen ortalama
degerlere gore hazirlanarak yayinlanan deger ve tablolara Standart ICAO Atmosferi denir Ugagin
tasima kapasitesi, ugus tavani (tirmanabilecegi maksimum yiikseklik), yakit kapasitesi, menzil ve hiz
gibi operasyonu yakindan ilgilendiren tiim 6zellikler havanin yogunlugu ile baglantili olarak
degismektedir. Son olarak, hava basinci, ugagin hizinin, algalma — tirmanma oraninin ve ugagin
irtifasinin hesaplanmasinda kullanilir. Atmosferik basing, hava trafiginin idaresi i¢in son derece
o6nemli olan dikey mesafenin belirlenmesini etkiler ki, hava araglar1 arasinda dikey ayirmanin
saglanmasi tamamen bu sayede ger¢eklesmektedir. Ugusa Etki Eden Kuvvetler Batmazlik ve ya
akiskanin kaldirma kuvvetini kullanmadan ugan hava araglarinin tasima kuvvetini kendileri iretmeleri
gerekmektedir. Tabi ugusa etki eden kuvvet sadece tasima kuvveti degildir. Ucusa etki eden kuvvetleri;
tasima, siiriikleme, itis, agirlik olarak siniflandirabiliriz. Tasima kuvveti (Lift): Hava akim1 kanadin
iizerinden akarken, hiz1 artar ve boylece kanat profili iizerinde basing diiser. Bu durum kanat {izerinde
diisiik basing alani olusturur. Kanat profilinin altindan akan havanin hizi diiser ve basinci artar. Bu
durum ise kanat altinda yiiksek basing alani olusturur. Kanadin altindaki ve iistiindeki bu basing
farklilig1 kaldirma kuvvetini (Lift) olusturur. Agirlik (Weight): Yer ¢ekimi kuvvetidir ve ugaga
diinyanin merkezine dogru olacak sekilde kuvvet uygular. Itme (Thrust): Ugagin hareket ettigi yone
dogru etki eden kuvvettir. Motor tarafindan tretilir. Siiriikleme (Drag): Ugagin hareket yoniiniin tersi
yonde etki eden kuvvettir. Hava aracglari, ugusa etki eden bu 4 kuvvetin stabil kalacagi sekilde
tasarlanmistir. Ugus Eksenleri ve Ugus Kumanda Yiizeyleri Ugaklar, ugagin agirlik merkezinde
kesisen ve birbirine dik olan {i¢ eksen iizerinde ucarlar. Bu eksenler; uzunlamasina eksen, yata eksen ve
dikey eksendir. Bu eksenler iizerinde gerceklestirdikleri hareketleri yapmalarini saglayan kumanda
kontrol yiizeyleri de mevcuttur. Bu kumanda yiizeyleri; birincil kumanda yiizeyleri ve ikincil kumanda
yiizeyleri diye ikiye ayrilir. Uzunlamasina eksen, u¢agin burnundan kuyruguna kadar olan eksendir.
Ugak bu eksen iizerinde yatig (roll) hareketini yapar. Dikey eksen, ugagin govde iist kismindan, gévde
alt kismina uzanan eksendir. Ucak bu eksen iizerinde donme (yaw) hareketini yapar. Yatay eksen,
ucagin bir kanat ucundan diger kanat ucuna uzanan eksendir. Ugak bu eksen iizerinde yunuslama ( pitch)
hareketini yapar. Birincil kumanda yiizeyleri ucagin yonlendirmesini saglarken, ikincil kumanda
ylizeyleri daha ¢cok hava aracinin tasima kuvvetini arttirma ve hiz ayarlamasi ile birincil kumanda
ylizeylerine yardim etme gibi islevlere sahiptir. Ugak Kanat Profili Kanat profili, kanadin yandan iki
boyutlu olan kesimidir. Ucak kanad1 gibi ¢ok biiyiik olan elemanlar iizerindeki akim, iki boyutlu
karakteristigi gosterdigi igin, bu elemanlara ilk yaklasim, iki boyutlu olduklari farz edilerek yapilir.
Ugak Kanat Pozisyonu ve Sayis1t Hava aracinin kaldirma kuvvetini olusturmak, ana inis takimlarini
tasimak, yakit depolarinin bir kismini ya da tamamini1 barindirmak, hava aracini1 yonlendirmek gibi
islevleri bulunan kanatlarin sayilar1 ve pozisyonlari: hava aracinin iiretim amacina ve yapisina gore
degisiklik gosterir. Tagima kuvvetini liretme, olusturduklar siirtiinme ve itis kuvvetini olusturan
motorlar1 gogunlukla {izerlerinde tasima, ugagi yonlendirme gibi islevleri oldugu i¢in aecrodinamik
anlamda kanatlarin 6nemi essizdir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi

UNITE ADI Aerodinamik Kuvvet ve Bilesenleri, Ucak Aerodinamigi
UNITE NO 4

YAZAR BURAK MEHMET YAMAN

Aerodinamik Terimler ve Degerler Aerodinamik, havanin hareketinin ve diger akigkan gazlarin
herhangi bir yiizeye yaptigi basing ve bu basincin etkileriyle ilgilenen bilim dalidir. Aerodinamigin
kullanim alanlari; otomotiv endiistrisi, yiiksek hizli trenler, deniz araglarinin su {istiinde kalan kismu,
bina yapimi, spor, uzay ucuslari ve havadan agir ucuslar (ucak, plandr vs.) olarak siniflandirilabilir.
Havacilikta ise aerodinamik, hava aracinin siirdiiriilebilir ve dengeli ugus yapabilmesini saglamak i¢in
hava aracina etki eden kuvvetleri inceler. Aerodinamigin Fiziksel Birimleri Aerodinamik
hesaplamalar yapilirken kullanilan standart birimler ve bu birimleri 6lgerken kullanilan degerlere
fiziksel birimler denir. Bunlar 2’ye ayrilir: Temel Birimler Uzunluk, kiitle, zaman, sicaklik, mol
sayisi, elektrik ve 151k olarak temel birimlerden olusur. Basit aerodinamik degerler Hiz, hareket,
hizlanma, yer ¢ekimi ivmesi, kuvvet, agirlik, is, gii¢, basing ve yogunluktur. Newton’un Hareket
Kanunlar1 Cisimlere etki eden aerodinamik kuvvetleri anlayabilmemiz i¢in Newton’un hareket
yasalaria da kisaca deginmemiz gerekmektedir. Boylece cisimlerin kendilerine etki eden kuvvetlere
verdikleri tepkileri daha net anlayabiliriz. Eylemsizlik (Atalet) kanunu, ikinci kanun (Kuvvet kanunu)
ve etki — tepki kanunu olmak iizere lice ayrilir. Eylemsizlik (Atalet) kanunu / Law of inertia
Eylemsizlik kanunu, bir cismin kendisine etki eden kuvvetin onun mevcut durumunu degistirmesine
kars1 gosterdigi direngtir. 2 durum i¢in s6z konusudur. Birincisi, hareketli bir cismin hareket etmeye
devam etmesidir. ikinci durum ise sabit bir cismin mevcut durumunu korumaya ¢alismasidir. Ikinci
kanun (Kuvvet kanunu) / F=m.a Dinamigin temel prensi bu kanundur. Bu kanun, bir cisme etkiyen
dengelenmemis kuvvetlerin olmasi durumunda, bu durumun cismin hareketini degistirecegini sdyler.
Etki — tepki kanunu (Action — Reaction kanunu) Dogada var olan her bir hareketin ona karsit ve ona esit
olan zit bir hareketi vardir. Cisme bir kuvvet uygulandiginda, cisim de kuvvetin kaynagina ayni
biiyiikliikte, zit yonde bir kuvvet uygular. Bunlardan birincisi etki, ikincisi ise tepkidir. Havanin
Ozellikleri Gazlar, zayif baglarla baglhdir ve herhangi bir hacmi ve sekli yoktur. Sicaklik ve yogunluk
gibi degiskenler sebebiyle degisken bir yogunluga sahiptirler. Bulunduklar kabin seklini alirlar. Ideal
Gaz Ideal gaz, atomlar ve molekiiller aras1 ¢arpismanin esnek oldugu ve molekiiller arasi etkilesimin
olmadiginin kabul edildigi gaz seklinde tanimlanir. Hava ideal gaz olarak kabul edilir. ideal gaz1
etkileyen faktorler; basing, sicaklik, yogunluk, viskozite ve ses hizidir. Viskozite, dogadaki
akigkanlarin, akmamaya kars1 gosterdigi direngtir. Stvinin viskozitesi ortamin sicakligina baghdir.
Artan sicaklikla sivilar daha fazla akiskan olurlar, yani viskoziteleri diiser. Ses hizi havanin sicaklik
ve yogunluk durumuna gore degisir. Havacilikta hesaplamasi sicakliga gore yapilir. Formiilii
as=20,05VT seklindedir. Standart atmosfer Standart atmosfer, dikey ayirma, acrodinamik deneyleri ve
performans hesaplar1 gibi ihtiyaglar i¢in olusturulmus bir modeldir. Standart atmosfere gore tropopoz
tabakas1 11 km yiikseklikte bulunurken sicaklik her bir kilometrede 6,5°C diisecek sekilde kabul edilir.
* Basing: 1013,25 hPa « Sicaklik: 15 °C =288,15 K * Yogunluk: 1,225 kg/m3 * Spesifik sicaklik orani:
1,4 (y) * Havanin gaz sabiti: 287,05 J/kg K Kanat Profili Terminolojisi Ugagin u¢masini saglayan her
sey, ya aerodinamik ile ya da hidrostatik ile ilgilidir. Ugagin ugmasini saglayan parcasi olan kanadin
terminolojisini de bu hususta bilmemiz gerekmektedir. Hiicum kenari, hiicum agisi, firar kenari, veter
(kord) hatti, kamburluk hatti, maksimum kalinlik, kamburluk, kanat tespit / gelis (insidans) ag1si,
dihedral ve anhedral a¢1 kanat profili terminolojisinde 6nemli terimlerdir. Ugusta Etki Eden Kuvvetler
Hava aracina ugusta etki eden kuvvetler 4’e ayrilir. Bunlar: « Kaldirma ve ya tagima kuvveti (Lift) ¢
Agirlik (Weight) » Cekme ve ya Itme (Thrust) « Siiriikleme (Drag) Ucakta denge durumu: KALDIRMA
= AGIRLIK ve CEKME = SURUKLEME Ugak Eksen Hareketleri Ugaklar; » Boylamsal /
Uzunlamasina eksen * Yatay / Enlemesine eksen ¢ Dikey eksen Boylamsal eksen, u¢agin burnundan
kuyruguna kadar olan eksendir. Ugak bu eksen tlizerinde yatis (roll) hareketini yapar. Dikey eksen,
ucagin govde list kismindan, govde alt kismina uzanan eksendir. Yatay eksen, ugagin bir kanat ucundan
diger kanat ucuna uzanan eksendir. Ugak, bu eksen {izerinde yunuslama (pitch) hareketini yapar. Bir
Cismin Etrafindaki Hava Akis1 ve Etkileri Sinir Tabakasi Kanat profilinde, yiizeye yakin olan yerlerde,
havanin viskozitesi sebebiyle hava parcaciklari yiizeye yapisir. Bdylece bu noktada havanin hizi sifir
olur. Yiizeyden uzaklastikca, parcaciklar arasindaki siirtiinme kuvveti azalir ve yavas yavas gercek hava
hizina erismeye baslarlar. Hava pargaciklarinin sifir hizdan, ger¢ek hava hizini eriginceye kadar kat
ettikleri mesafeye, sinir tabasi denir. Sinir tabakasi laminer (diizgiin) ya da tiirbiilansli olabilir.
Tutunma Kaybi (Stall) Perddvites olarak da tabir edilen tutunma kaybi, hava aracinin kaldirma
kuvvetinin, ugus i¢in yeterli olmamas1 ve hava aracinin bu sebeple hava i¢inde tutunamamasi ve irtifa
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kaybetmesidir. Genellikle ugagin ugmasi gereken asgari hiz olan stall hizinin altindaki hizlara
diismesi sebebiyle gergeklesir. Diisiik hizin yaninda; yiiksek hizda yapilan ani manevralar da bu duruma
sebep olabilir.
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UNITE ADI Kanat Profili ve Ozellikleri
UNITE NO 5

YAZAR BURAK MEHMET YAMAN

KANAT PROFILI

Kanat profili, kanadin yandan iki boyutlu olan kesimidir. Ug¢ak kanad1 gibi ¢ok biiyiik olan elemanlar
iizerindeki akim, iki boyutlu karakteristigi gosterdigi i¢in, bu elemanlara ilk yaklasim, iki boyutlu
olduklar: farz edilerek yapilir. Kanat profilinin iki boyutlu kesiti ile * Sifir tagima kuvvetinin oldugu
hiicum agis1 » Tasima kuvvetinin egrisi * Tutunma kaybi1 bolgesindeki hava akimlari ¢ Aerodinamik
merkez etrafindaki yunuslama hareketi ¢ Parazit siiritkleme gibi, ucak kanadinin ii¢ boyutlu
karakteristiklerini 6grenebiliriz. Kanat profillerinin iirettigi tasima kuvveti genellikle sahip olduklari
hiicum ag1s1 sayesinde olusur. Uygun bir hiicum agisina sahip kanat profili, karsiladig1 havay1 asag:
dogru iter, bunun sonucunda hava akimi da kanat profilini yukar1 dogru iter. Aerodinamik kuvvet olarak
adlandirilan bu kuvvet, tasima ve siiriikleme bilesenlerinden olusur. Cogu kanat profili tagima kuvvetini
iiretmek icin hiicum acisina ihtiya¢ duyar. Kamburlastirilmig kanat profilleri icin bdyle bir zorunluluk
yoktur. Kamburlastirilmis kanat profilleri sifir hiicum agis1 ile tagima kuvveti olusturabilirler. Kanat
profilinin kambur yapis1 sayesinde hava akimlar1 diiz olarak degil, kanadin altinda ve iistiinde kivrimli
olarak, farkli hizlarda hareket ederler. Bernoulli teoremi ile agiklanan bu durum kanat profilinin
iistiinde daha hizli, dolayisiyla basinci daha diisiik bir hava akimi olustururken, kanat profilinin altinda
daha yavas ve basinci daha yiiksek bir hava akimina sebep olur. Kanat profilinin altina olusan yiiksek
basing ve iistiinde olusan al¢ak basing sayesinde tasima kuvveti elde edilir. Kanat profili tasarimi1
aerodinamigin en 6nemli boliimlerinden biridir. Zira ¢esitli profilleri, farkli ugus rejimleri i¢in
tasarlanirlar. Ses alti uguslar i¢in asimetrik profiller, tagima kuvveti olusturmak i¢in hiicum agisina
ihtiya¢ duymazken simetrik profiller ise manevra kabiliyeti sebebi ile akrobatik ucuslar i¢in uygundur.
Profilin ylizeyleri Profilin sirt kismi, kanat profilinin iist kismidir. Genellikle hava akis hizinin hizli
oldugu ve basincin az oldugu ksumdir. Profil geometrisi Hiicum kenari, kanat profilin en 6n kismidir.
Hava akisini karsilayan taraftir ve kanat profilinin azami kivrima eristigi bolgesidir. Profilin sekli
Kamburluk hatti, kanat profilinin karin sirt boliimlerinin tam ortasindan gegen noktalar kiimesidir.
Kamburluk hattinin sekli, kanat profilinin kalinlik dagilimi ile dogrudan iligkilidir. KANATLARA
GORE SINIFLANDIRMA Giiniimiizde kanatlar; * Ana inis takimlarin1 iizerinde tasimak * Giig
grubunun tamamini veya bir kismini lizerinde tasimak * Yakit depolarini tagimak * Savas ucaklarinda
ilave yakit ve muharip mithimmat tagimak ¢« Hava aracin1 yonlendirmek gibi amaglar i¢in de
kullanilabiliyor. Ugak Kanadina Verilen Ac¢ilar Ok acis1 Kanatlara verilen ok agisi, kanadin tizerinden
akan havanin siipersonik hizlara ulasmasini geciktirir. Bu da siipersonik ugustan kaynakli siirtiinmenin
artmasina engel olur. Kanat tespit / Gelis acis1 Kanat, gdvdenin uzunlamasina eksenine gore belirli bir
ag1 verilerek tespit edilir. Bu agiya kanat tespit agis1 denir. Kalkis ve iniglerde bu a¢1 kolaylik saglar.
Dihedral ve anhedral agilar Dihedral ag1, kanat ile kanat eksenine paralel diizlem arasinda kalan
agidir. Alttan kanath ucaklarda yatis kararliligini arttirir. Ugagin spine (stall olup diiserken
kontrolsiizce roll ekseni etrafinda donmesi) girmesini engeller. Anhedral ya da negatif dihedral ag1,
yatis kararliliginin ¢ok yiiksek oldugu ve bu sebeple manevra yapmasi ¢ok zor olan iistten kanath
ucaklarda, yatis kararliligini diiglirmek i¢in kullanilir. Anhedral ag1 ile yatis kararlilig: diisiiriilen
ucagin manevra yapmasi kolaylasir. Kanat Sayis1 Giinlimiizde hava araglarinin neredeyse hepsi tek
kanatli olarak iiretiliyorlar. Istisnai olarak ¢ift kanatli ugaklara rastlasak da ii¢ kanatl ugaklar
gilinlimiizde kullanilmiyor. Gegmiste iiretilen ucaklarda kanat sayisinin fazla olmasinin sebebi, kanat
alanin artiracak sekilde biiyiik, tek bir kanat iiretiminin miimkiin olmamasi idi. Teknoloji gelistik¢ce
daha saglam materyallerden kanat iiretimi yapilabilmeye baslandi ve ugaklarda kullanilan kullanilan
kanatlarin alanlar1 ve boyutlar: artirilip sayilar: diisiiriildii. Az sayida da olsa kullanilan ¢ift kanath
ucaklarin avantaji ise tek kanatli ugaklara gére yiiksek manevra kabiliyetine sahip olmalaridir. Kanat
aciklig1 fazla olan tek kanath bir ugakla, kanat aciklig1 yarisi kadar olan ¢ift kanatli bir ugagin
manevralarini yapmak miimkiin degildir. Kanat Sayis1 Giinlimiizde hava araglarinin neredeyse hepsi tek
kanatli olarak iiretiliyorlar. Istisnai olarak ¢ift kanatli ugaklara rastlasak da ii¢ kanatli ugaklar
gilintimiizde kullanilmiyor. Ge¢miste iiretilen u¢aklarda kanat sayisinin fazla olmasinin sebebi, kanat
alanin1 artiracak gekilde biiyiik, tek bir kanat iiretiminin miimkiin olmamasi idi. Teknoloji gelistikce
daha saglam materyallerden kanat {iretimi yapilabilmeye basland: ve ugaklarda kullanilan kullanilan
kanatlarin alanlar1 ve boyutlar1 artirilip sayilar diigiiriildii. Az sayida da olsa kullanilan ¢ift kanath
ucaklarin avantaji ise tek kanatli ucaklara gore yiiksek manevra kabiliyetine sahip olmalaridir. Kanat
acikligi fazla olan tek kanath bir ugakla, kanat a¢iklig1 yarisi kadar olan ¢ift kanatli bir ugagin
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manevralarini yapmak miimkiin degildir. Kanat Sekli Konik Kanat Konik kanatlar, dikdortgen
kanatlarin elipse dogru evrilmis halidir. Eliptik kanatlar kadar efektif olmasalar da eliptik kanatlara
gore iretim kolayligi sagladigi icin, efektiflikten biraz taviz verilebilmektedir. Kanat uglarinda olusan
tiirbiilanslar goz ardi edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ok ag¢1l1 / Kirlangi¢ kanat Ok agi1l1 kanat adini, ucaga
iistten bakildiginda kanatlarinin geriye ¢ekilmis bir ok gibi gériinmesinden almistir. Ok agili kanatlar;
genellikle jetler, is jetleri ve ticari ucaklar gibi ugusunu ses hizina yakin hizlarda yapan hava
araglarinda kullanilir. Kanatlara ok agisinin verilmesinin sebebi ise daha 6nce de degindigimiz gibi,
kanat {izerinden akan havanin siipersonik hizlara ulagsmasini geciktirmektir. Bylece siipersonik hiz
kaynakli olusan egik sok dalgalar1 olusmaz ve ekstra yakit sarfiyati ile siiriikleme, buna tiirbiilans ve
muhtemel kontrol kayiplar1 engellenmis olur. Dikdortgen Kanat Dikdortgen kanat, iiretimi en kolay olan
kanat tipidir. Koniklestirilmemis, govdeden neredeyse dik agiyla uzanan kanat tipleridir. Genellikle
kii¢lik ucaklarda kullanilir. Aerodinamik olarak efektif olmayan bu kanatlarin dezavantaji indiikklenmis
siiriiklemeye fazla sebep olmalaridir. Eliptik Kanat Eliptik kanatlar, aerodinamik olarak en efektif
kanat tipidir ¢iinkii tasima kuvvetinin kanada dagilimi, indiikklenmis siiriiklemeyi miimkiin olan en asagi
seviyeye c¢eker. Eliptik kanadin asil iiretilme amaci siiriiklemeyi diisiirmekten ziyade, askeri amaglh
iretimlerde inis takimlari ile faydali yiikler dedigimiz yakit tanklar1 ve muharip mithimmatlar: kanatta
tastyabilmekti. Bu yiizden kanat olabildigince ince olmaliydi. Elips sekli kanadin olabilecek en ince
sekilde tiretilmesine olanak verdigi i¢in bu sekil tercih edilmistir. Eliptik kanadin dezavantaji ise
iretiminin olduk¢a zor olmasidir Delta Kanat Delta kanatlar tiggen seklindeki kanatlardir ve isimlerini
seklen benzer olduklar1 Yunan harfi deltanin (A) biiyiik yazimindan alirlar. Kanat hakkindaki ilk teorik
fikirlerin ge¢misi oldukg¢a uzun olsa da jet motorlarin kullanimina kadar varliklar1 sadece teorik olarak
kalmigtir. Yiiksek hizlarda uguslar icin tasarlanan delta kanatlara sahip ugaklar, diisiik hizlarda yiiksek
hiicum agis1 ile ugmak zorunda olduklari i¢in maruz kaldiklar siiriikleme kuvveti artar. Bu sebeple
tutunma kayb1 yasamamak i¢in kuvvetli motorlara sahip olmak zorundadirlar. Muharip ugaklarda tercih
edilen bir kanat tiirii oldugu i¢in de bu durum sikint1 yasatmamaktadir.
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UNITE NO 6

YAZAR BURAK MEHMET YAMAN

INIS TAKIMI

Hava araglarinin inis, kalkis operasyonlarinda ve yer hareketlerinde yer ile temasin1 ve hareketini
saglayan sistemlere inis takimi diyoruz. Inis takimlari, bu operasyonlarda ama 6zellikle iniste, hava
aracinin agirliginin olusturdugu cok yiiksek basing ile basa ¢ikabilecek sekilde tasarlanirlar. Bu
sebeple, hava aracinin birincil yapisal elemanlarina bagl olacak sekilde tasarlanirlar. Inis
Takimlarinin Gorevleri Hava araglarinin yer hareketinin gii¢ kaynagi inis takimlar1 degildir. Hava
araglar1 yerde gitmek i¢in tasarlanmadiklari i¢in, yer hareketini saglamak amaciyla inis takimlarina
ayr1 bir sistem eklemek maliyet, agirlik ve is¢ilik gibi faktorlerde artisa sebep olacagindan dolay1 yer
hareketi i¢in gerekli olan itig giicii; motor, pervane gibi ana gii¢ iireticileri ile elde edilir. Hava
araglarinin inis takimlarinin yer hareketi ile alakali en 6nemli niteligi, hava aracina yon vermesidir.
Inis takimlarinin en zorlu gorevleri igin inis diyebiliriz. Zira inis takimlari, hava aracinin inisi
sirasinda hem yatay hem de dikey hiz bilesenlerin etkisine maruz kalmaktadir ve ¢ok ciddi bir basing
kuvveti ile basa cikmaktadirlar. Inis takimlarmin bir diger gorevi ise kalkis kosusu sirasinda ortaya
¢ikan siirtiinme ve basinca dayanmaktir. Ayn1 zamanda kalkis kosusunda, kalkisin herhangi bir sebeple
iptal edilmesi durumunda yapilan ani frenleme ve ortaya ¢ikan basinca dayanip hava aracinin pist
disma ¢ikmamasini saglamaktir. Inis Takimlari Cesitleri Inis takimlari; maliyet, teknoloji, hava
aracinin kullanim amaci, hava aracinin biiyiikliigi ve agirlig1 gibi sebeplerle farkli yerlesim
diizenlerine sahiptirler. Geleneksel Inis Takimlar1 Geleneksel inis takimlari, ana dikmelerin ugagin
agirlik merkezinin oniine yerlestirildigi seklidir. Ana dikmelerin u¢agin agirlik merkezinin dniinde
olmasi, ugagin kuyruk tarafinda destek amach bir ligiincii dikme gerekliligi olusturur. Bu yerlesim
sekline geleneksel denmesinin sebebi, ge¢miste ¢ok yogun sekilde kullaniliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Glinlimiizde egitim, eglence, zirai ilaglama gibi isler i¢in kullanilmaktadir.
Geleneksel dizaynin belirli avantajlari vardir. Kuyruk dikmesi, agirlik merkezinden uzak oldugu i¢in
iizerine binen yiik fazla olmaz. Bu sayede hafif ve kii¢iik olarak iiretilebilir, yani diigiik maliyetlidir.
Geleneksel yerlesimin dezavantajlar1 da mevcuttur zira giinlimiizde ¢ok yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Pilot kalkis sirasinda pisti kesinlikle goremez. Ucagin yapisindan dolay yiiksek
olan hiicum aci1s1, motor performansini olumlu yonde etkilese de yiiksek riizgarin oldugu durumlarda bir
kanadin yiikselip digerinin yere vurmasi gibi sorunlar ¢ikarabilmektedir. U¢ Tekerlekli Inis Takimlar
Ana dikmelerin u¢agin agirlik merkezinin ¢ok az gerisinde oldugu, destek ve yonlendirme i¢in ek
dikmenin burunda oldugu yerlesim sekline ii¢ tekerlekli inis takimlar1 denmektedir. Giinlimiizde en
yaygin olarak kullanilan; inig, kalkis ve taksi hareketlerinin en kolay yapilabildigi yerlesim sistemi {i¢
tekerlekli sistemdir. Ug tekerlekli sistemde, ugagin kanat vurma ihtimali, diger yerlesim sistemlerine
gore daha diisiiktiir ¢iinkii ana dikmeler, u¢agin agirlik merkezine yakindir. Ucagin burnu havada
olmadig1 i¢in pilotun goriisli ¢ok daha iyidir. Capraz riizgardan ¢ok daha az etkilendigi icin de, inis —
kalkis cok daha kolay yapilabilmektedir. Ug tekerlekli yerlesimin dezavantajlarinda da mevcuttur. Ana
dikmeler agirlik merkezine yakin oldugu i¢in, u¢agin inis ve kalkista kuyruk vurma riski vardir. Bu
durum, ciddi yapisal hasarlara sebep olabilir. Diger bir dezavantaj1 ise yere ilk konan yerin burun
dikmesi olmas1 durumudur. Tandem Inis Takimi Cok fazla tercih edilmeyen bu konfigiirasyonda ana
dikmeler ve kuyruk dikmesi, ugagin uzunlamasina ekseni iizerinde yerlestirilmislerdir. GOVDE
Govde, kuyruk takim1 ve kanadin monte edildigi, hava aracinin tasarimina goére; motor, yik, yolcu,
kargo ve inis takimlari, hidrolik sistemler gibi diger gerekli elamanlar i¢in yer saglayan temel
elemanlardan biridir. Hava aracinin boyuna ve hizina gore ugus sirasinda maruz kalacagi bazi etkenler
olacaktir. Bu etkenlerin sebebi de kisaca, daha dnceki {initelerde bahsettigimiz, ucusa etki eden
kuvvetlerdir diyebiliriz. Sebebi ise itis kuvveti ile siiriiklemenin ve tagima kuvveti ile yer ¢ekimi
kuvvetinin birbirine zit yonlerde uc¢aga kuvvet uygulamasidir. Makaslama, genellikle vida ve
civatalarda meydana gelen bir zorlamadir. Birbirine monte edilmis pargalarin farkli yonlerde hareket
etmeye calismasi sebebiyle gergeklesir. Gerilme, bir par¢anin iki ucunun birbirinden uzaklagsacak
sekilde hareket etmeye ¢alismasi1 sonucu ortaya ¢ikan zorlamadir. Biikiilme, cismin hem gerilme hem
de sikisma zorlamalarina maruz kalmasi durumudur. Burulma, bir cismin iki ucundan farkli yonlere
donmeye zorlanmasiyla olusur. Sikigsma, bir cismin iki ucundan birbirine dogru iki kuvvet tarafindan
zorlanmasiyla meydana gelir. Hava aracinin istenen kapasitesi biiytlikliigline gore aerodinamik anlamda
da avantajli bir yap1 olusturulmasi gerekmektedir. Govdenin tasarimai siiriiklemeyi miimkiin mertebe
azaltmalidir. Govde, iizerinde tasiyacagi kanat, kuyruk takimi, motor, inis takimlar1 gibi tertibatlar i¢in
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uygun baglanti noktalarina sahip olmalidir. Herhangi bir sikinti durumunda; tamir, bakim, sokiim,
degisim gibi islemler i¢in bu tertibatlara erisimin kolay olacagi bir sekilde tasarlanmalidir. Gévde
yapisi, ucus boyunca tasiyacagi miirettebati, yolcuyu, kargoyu saglikli bir sekilde muhafaza edebilecek
bir yapida olmalidir. Basinglandirma ve iklimlendirme sistemleri zamanla govde yapisinda metal
yorgunluguna sebep olabilir. Bu sebeple kontrolleri ve gerekli oldugu durumlarda par¢a degisimleri
aksatilmadan yapilmalidir. Hava akimina azami direngli ve pilot i¢in en uygun goriisii saglayacak
sekilde tasarlanmalidir. Gévde Insasinda Kullanilan Materyaller Alasimlarin avantaji, temel metalin
ozelliklerinin istenilen diizeye getirilebilmesini saglamaktir. Ornegin normal sartlarda cok yumusak ve
zayif olan alliminyuma belirli oranlarda bakir, manganez ve magnezyum eklendiginde, aliiminyumun
direnci birkag kat artacaktir. Alagimlar, saf haldeki metallerin uygun olmadigi yerlerde kullanilirlar ve
¢ok ciddi 6neme sahiptirler. Aliiminyum alasimlari, havacilik endiistrisinde ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Hafiflik — dayaniklilik orani ¢ok yiiksek bir materyaldir. Oksitlenme ve paslanmaya
kars1 oldukea direnglidir. Uretim ve sekillendirme icin oldukea elverislidir. Magnezyum, havacilik
endiistrisinde kullanilan en hafif metaldir. Oksitlenme ve paslanmaya kars1 direngli olmamasi
sebebiyle ticari hava araci tasariminda ¢ok genis kullanim alani yoktur. Titanyum; hafif, oksitlenme ve
paslanmaya dayanikli, yapisal olarak da giiclii bir metaldir. Genellikle aliiminyumun ¢ok zay1f, ¢eligin
¢ok agir oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Celik alagimlari, hava aracinda dayanikliligin en 6nemli
oldugu noktalarda kullanilir. Transparan plastik; glineslikler, kokpit camlar1 ve diger saydam
yiizeylerde kullanilirlar. Giiglendirilmis plastik; anten kaportasi, kanat uglari, stabilizator uglari ve
ucus kumanda yiizeylerinin yapiminda kullanilir. Dayaniklilik — hafiflik oran1 gayet yiiksek olan
giliclendirilmis plastik, ayni1 zamanda pas ve kiife karst da dayaniklidir. Kompozit ve karbon fiber
yapilar, yiiksek performansli hava araclarinin gerek duydugu daha yiiksek dayaniklilik — hafiflik orani
olan madde ihtiyaci sebebiyle kullanilmaya baslanmistir. G6vde Yapisal Elemanlar1 Stringer, frame
yap1 elemanlarini birbirine ve govde kaplamasina baglarlar. Govde iskeletinin seklini olustururlar.
Lonjeron, stringerin monokok tipteki gdvdelerde kullanilan adidir. Boru seklinde yapiya sahiptirler.
Bulkhed, govde iizerinde yiiksek yogunluklu bolgelere yerlestirilen ve yiiklerin yaptigi basinci tasiyip
farkli yerlere dagitan dairesel, yapisal olarak giiclii yap1 elemanlaridir. Frame, ugagin seklini
belirleyen ana yap1 elemanidir. Gévde lizerinde olusan yiikleri tagir. Former, monokok yapida bulunan
framelere verilen isimdir. Doubler, kap1 ve pencere bdlmeleri gibi giiclendirme gereken yerlerde
kullanilan giiclendirme katlaridir. Govde yiizeyi, govdenin dis seklini olusturur. Stringer ve framelerin
dizilimine gore gdvdeyi sarar. Govde Yapilar1 Govde iskeleti, eksenel gubuklardan insa edilmis ise bu
yapiya kafes yap1 denmektedir. Metal elektrik direkleri gibi i¢i bos ¢elik borularin birbirleri ile
bilestirilmesi ile olusturulmus yapilardir diyebiliriz. Hafiflik istendigi zaman ¢elik yerine aliiminyum
alasimlar1 da kullanilabilmektedir. Tiim yiikii gdvde kaplamasinin tagidigi, dairesel kiristen ve
kaplamadan olusan gévde yapisina monokok yap1 denmektedir. Yapisal saglamligi, kaplamanin
yapildig1 madde ile ilgilidir. Lonjeron ya da yatay desteklemeler kullanilmaz. Kaplama, direkt olarak
dairesel kiriglere baglidir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan gévde yapisi tipi yart monokok
govde yapisidir. Modern yolcu ugaklarinin hemen hepsi bu yapi ile insa edilir. Yart monokok
govdelerin yapimi, farkli pargalarin ayr ayr iiretilip sonradan montajlanmasi seklinde gerceklesir. Bu
yap1 tipinde; bulkhed, stringer, frame gibi birden fazla yiik tasiyicis1 kullanilip, kuvvetler farkli yerlere
dagitildigi icin, bu sistemle insa edilen yapilarin servis dmrii de uzun olmaktadir. Farkli destek
elemanlarinin kullanilmasi, agirligin dagitilmasi ve tiim yapinin olas1 olumsuzluklara kars: ekstradan
kuvvetlendirilmis olmasi, tek bir hata sonucu agirlik dagilimi ve yapisal sistemin tamamen ¢dkmesinin
Oniine ge¢cmektedir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi

UNITE ADI U¢us Kumanda Yiizeyleri ve Ucak Eksen Hareketleri
UNITE NO 7

YAZAR BURAK MEHMET YAMAN

Ucus Eksenleri ve Ucusa Etkiyen Kuvvetler

Her hava araci ugus sirasinda, birbirine karsit dort kuvvetin etkisi altindadir. Bunlar; itis kuvveti,
siiriikleme kuvveti, agirlik, tasima kuvveti olarak adlandirilirlar. Itis kuvveti, hava aracinin giicii iireten
herhangi bir sistemi tarafindan, genellikle motorlar ile saglanir. Hava aracinin hareket ettigi yonii
belirler. Agirlik, ugaga diinyanin merkezine dogru olacak sekilde kuvvet uygulayan, yercekimi
kuvvetidir. Ugagin agirliginin esit olarak dagitildiginda, bu kuvvetin etki ettigi tek yer ugagin agirlik
merkezidir. Agirlik merkezi, ucagin agirliginin etki ettigi nokta olarak kabul edilir. Ayni1 zamanda
ucagin hareket eksenlerinin kesistigi noktadir. Tagima kuvveti, kanadin iizerinden ve altindan akan
havanin hizinin farklilig:1 kullanilarak olusturulan basing farki ile elde edilen ve hava aracina
yercekiminin tersi yonde etki eden kuvvettir. Siiriikleme kuvveti, ucagin hareket yoniiniin tersi yonde
etki eden kuvvettir. Ugaklar, ucagin agirlik merkezinde kesisen ve birbirine dik olan 3 eksen lizerinde
hareket etmektedir. Birbirini dik kesen bu eksenler; « Boylamsal / Uzunlamasina eksen * Yatay /
Enlemesine eksen * Dikey eksen olarak adlandirilirlar. Boylamsal eksen, ucagin burnundan kuyruguna
kadar olan eksendir. Ugak bu eksen iizerinde yatis (roll) hareketini yapar. Ugagin bu eksen iizerinde
yaptig1 hareketler; spoiler ve aileron ile saglanir. Dikey eksen, ugagin govde iist kismindan, gévde alt
kismina uzanan eksendir. Ugak bu eksen lizerinde donme (yaw) hareketini yapar. Ugagin bu eksen
iizerinde yaptig1 hareketler rudder ( istikamet diimeni) ile kontrol edilir. Yatay eksen, u¢agin bir kanat
ucundan diger kanat ucuna uzanan eksendir. Ugak bu eksen ilizerinde yunuslama ( pitch) hareketini
yapar. Ugagin bu eksen iizerinde yaptig1 hareketler elevator (irtifa diimeni) ile saglanir. Hava araglar1
bu hareketleri yaparken ucak iizerinde bulunan sistemleri kullanir. Ugus Kumanda Yiizeyleri Ugus
kumanda yiizeyleri, pilotlarin hava aracini yonlendirmelerini saglayan sistemlerin genel adidir. Ugus
kumanda yiizeyleri kumanda yiizeyinin biiyiikliigiine, kullanim amacina ya da ekonomik durumuna gore;
* Mekanik / Manuel ¢ Hidrolik * Pnodmatik * Elektrikli sisteme sahip olabilirler. Mekanik sistemler,
pilotun kumanda yiizeylerini kas giicliyle hareket ettirebilmesine imkén verdigi i¢in genellikle diisiik
hizda ugan, kiigiik ucaklarda kullanilir. Levye, dogrudan ¢elik halatlarla kontrol yiizeyine baglanir.
Hidrolik sistemler, ucaklarda pilotun kas giicii ile hareket ettiremeyecegi sistemler i¢in kullanilir.
Basingl1 s1v1 prensibine gore ¢alisan bu sistemlerde pilot levye ile hidrolik valfini kontrol eder, valf
araciliyla kumanda yiizeyi kontrol edilir. Pnomatik sistemler, gazin basinci kullanilarak pilotun kas
glicliniin yetmeyecegi kumanda aletleri i¢in kullanilir. Gaz sikistirilabildigi i¢in hidrolik sistemler
kadar kuvvet iiretilemez ama daha kii¢iik bir sistem oldugu i¢in hidrolik sisteme gore yerden ve
agirliktan tasarruf saglar. Elektrikli sistemler, kumanda yiizeyini hareket ettirmek i¢in kumanda
ylizeylerine motor sistemlerinin baglandig: sistemlerdir. Pilot, butonlar ile motor sistemlerini kontrol
eder, motor sistemleri de kumanda yiizeylerini hareket ettirir. Kuyruk Takimi (Empennage) Ugagin
arka kismina kuyruk ya da kuyruk takimi denir. Kuyruk takimi ugagin yanlamasina ve dikelmesine
sabitligini saglar. Ugagin aerodinamik merkezi ve agirlik merkezinin farkli olmasinin sebep oldugu
farkliliklar1 ve diizensizlikleri dengeler. Biinyesinde iki adet eleman1 bulundurur; Yatay stabilizator
Ucagin yunuslama hareketini dengelemek i¢in kullanilir. Ugagin govdesine monte edilebilecegi gibi
dikey stabilizatoriin herhangi bir noktasinda bulunabilir. Dikey stabilizator Ugagin sapma hareketini
dengelemek igin kullanilir. Gévdeye dik bicimde ucagin arkasina yerlestirilir. Uzerinde istikamet
diimenini bulundurur. Ugus kontrol yilizeyleri kullanim alanlarina gore ikiye ayrilirlar. Bunlar; Birincil
kontrol yiizeyleri, hava aracinin uzunlamasina, yatay ve dikey eksenlerdeki hareketlerini yapmasina
olanak saglar. ikincil kontrol yiizeyleri, hava aracina diisiik hizlarda fazladan tasima kuvveti saglama,
hiz kesme ve eksen hareketlerini gerceklestirirken birincil kontrol yiizeylerine yardime1 olmak gibi
amaglarla kullanilir. Birincil Kontrol Yiizeyleri Hava araglarinin eksen hareketleri yapmasini
saglayan ana kontrol yiizeyleridir. Birincil kontrol yiizeyleri; * Kanatgik (Aileron) « irtifa diimeni
(Elevator) « Istikamet diimeni (Rudder) * Spoiler » Ortak kullanilanlar o Taileron o Elevon o
Ruddervator isimli kontrol yiizeylerinden olusur. Bunlara ek olarak birlestirilmis kumanda yiizeyleri de
mevcuttur. Kanat¢ik Kanatgiklarin gérevi, ugaga uzunlamasina ekseni lizerinde yatis hareketi
yaptirmaktir. Kanatlarin firar kenarinda, kanadin ucunda olurlar. Kanatg¢iklar birbirlerine ve kokpitteki
levyeye kablolar araciligiyla baglidirlar. Levye, saga dogru yatirildiginda sag kanatcik kalkar, sol
kanatcik iner. Dolayisiyla ucak saga yatar. Irtifa diimeni Irtifa diimeni, u¢agin yatay eksen iizerinde
yunuslama hareketi yapmasini saglar. Genellikle sabit bir yiizey olan yatay stabilizatére bagli, yan
yana iki parcadan olusur. Kanat¢iklarin aksine irtifa diimeninde pargalar beraber hareket ederler.
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Calisma prensipleri ise kanatciklarla benzerdir. Istikamet diimeni Istikamet diimeni, ucagin dikey
ekseni iizerinde sapma hareketini yapmasini saglar. Dikey stabilizatoriin firar kenarina yerlestirilir.
Istikamet diimeni levye ile degil, pedallarla kontrol edilir. Spoiler Spoiler, genellikle ucaklarda tasima
kuvvetini diistirmek i¢in kullanilir. Kanat iizerinde, firar kenarina yakin olarak konumlandirilan spoiler,
kanada dik olacak sekilde agilirlar ve agildiklarinda hava akisini bozarak ugagin kaldirma kuvvetini ve
hizin1 digiiriir, boylece algalma sirasinda istenmeyen sekilde hizlanmanin 6niine gegerler. Ugus
siirecinde ise kanatgiklar ile koordineli olarak hareket ederek ugagin yatis hareketini yapmasina
yardimeci olurlar. Ortak kullanilanlar Bu kumanda yiizeyleri, tek baslarina birden fazla yiizeyin gérevini
yerine getirebilen yiizeylerdir. Taileron, irtifa diimeni ile kanatgiklarin gdérevini tek basina yerine
getirdigi sistemlerdir. Ucagin kuyruk bolgesinde, yatay stabilizator lizerinde bulunurlar. Elevon, irtifa
diimeni ile kanatg¢iklarin gorevini yerine getiren sistemlerdir. Tailerondan farki, elevonun kanatlarda
bulunmasidir. Delta kanatli ugaklarda kullanilir. Ruddervator, irtifa diimeni ve istikamet diimeni yerine
V seklinde kuyruk kullanilan sistemlerdir. Tkincil Kontrol Yiizeyleri Ikinci kontrol yiizeyleri, ugagi
yonlendirmekten ziyade, ugagin farkli agirliklarda, farkli hizlarda ugus yapmasini giivenli bir sekilde
saglamak amaciyla kullanilirlar. Ikincil kontrol yiizeyleri « Hava freni  Slat / Slot » Flap Hava freni
Stirat veya dalis freni olarak da adlandirilirlar. Genellikle yaklagma sirasinda siiriiklemeyi artirip, hiz
kesmek ve yaklagsma agisini artirip, pilota iyi bir goriis saglamak amaciyla kullanilirlar. Spoilerdan
farki, hava frenleri hava aracinin hizin1 keserken tagima kuvvetine yaptiklari etki ¢ok az olur. Slat /
Slot Slatlar, aktif hale getirildiklerinde hava araglarina daha yiiksek bir hiicum agis1 ile ugma imkani
veren yardimci kontrol yiizeyleridir. Flap Flaplar, genellikle kanadin firar kenarinda bulunurlar. Diisiik
hizlarda yiiksek tasima kuvveti olusturmak i¢in kullanilan yliksek tasima tertibatlari olarak gegerler.
Diiz flap Flapin kanadin firar kenarina tutturuldugu halidir. Kanadin sadece kavisini artirir, disariya
dogru herhangi bir uzanma yapmaz. Basit ve ucuz bir tiirdiir. Ayrik flap Kanadin firar kenarinin {ist
kisminin sabit kalip alt kisminin menteseler yardimai ile asagi dogru egildigi flap sistemidir. Oluklu
flap Sabit flapla benzer prensipte ¢alisir. Flap firar kenarina tutturulur fakat firar kenari ile flap
arasinda bosluk vardir. Bu bosluk sayesinde kanat alt yilizeyinden havanin bir kismi {ist yilizeye gecer ve
hava akiminin kanattan kopusunu geciktirir. Fowlerflap Ayrik flapin asagi dogru ayrilan halidir.
Kruegerflap Diger flaplarin aksine hiicum kenarinda bulunan bu flap, kapandiginda tamamen ige
cekildigi icin hiicum kenar1 gérevi goriir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi
UNITE ADI Uc¢ak Bordo Aletleri

UNITE NO 8

YAZAR  BURAK MEHMET YAMAN

Bordo Aletleri Cesitleri ve Calisma Prensipleri

Ucak bordo aletleri dedigimiz araglar, pilota u¢agin dikeydeki ve yataydaki hizi, irtifasi, ugus basi ve
yatig agis1 gibi kritik dneme sahip bilgilerini gdsterir. Pilotun, disaridan herhangi gorsel bir referans
noktasi olmamasina ragmen emniyet sinirlar1 dahilinde doniis yapmasini saglar. Bu aletler; « Pitot —
Statik sistemler * Pusula sistemleri ¢ Jiroskopik sistemler olmak iizere ii¢ baglik altinda incelenirler.
Pitot — Statik Sistemler Pitot — statik sistemler, havanin pitot basinci ve statik basincini kullanarak
ucagin irtifa, yatay hava siirati ve dikey hava siirati gibi degerlerinin hesaplanmasini saglayan
sistemlerdir. Dinamik basing ve statik basincin toplamini teskil eden pitot basinci, hava aracinin
siiratinin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Diger bilgilerin hesaplanmasi i¢in statik basing yeterlidir.
Ucagin bahsettigimiz bilgilerini elde edebilmek i¢in hem ucagin bulundugu irtifadaki hareketsiz
havanin basinci yani statik basing ya da barometrik basing, hem de u¢agin hareket ederken akan havanin
ucaga yaptigi basing olan dinamik basincin 6lgiilmesi gereklidir. Pitot — statik sistemler bize bu
Olgiimleri saglarlar. Statik basing, genellikle hava aracinin yan tarafina, hava akisindan
etkilenmeyecek yerlere yerlestirilen statik portlar ile 6l¢iiliir. Pitot — statik sistem e Pitot tiipii ve
kanallar1 « Statik port ve kanallar1 « Bagli bulunan aletler sistemlerden tesekkiil eder. Pitot tiipii ve
kanallar1 Pitot tiipii, hava aracinin hizin1 6l¢gmek i¢in hava aracinin digina monte edilen L seklinde bir
cihazdir. Oniinde dinamik basincin girecegi, arkasinda ise tahliye amacli bulunan, toplamda iki delik
bulunur. Genellikle hava aracinin burnunun ucuna ya da kanadin hiicum kenarina monte edilir.
Buzlanmaya bagl tikanma ihtimali sebebiyle igerisinde 1siticilar mevcuttur. U¢agin kullanilmadigi
durumlarda ise toz, bdcek ve benzeri sebeplerle tikanmamasi icin, kilifla kapatilmis sekilde durur.
Statik port ve kanallar1 Statik port, genellikle hava aracinin gévdesinin yan tarafinda bulunan, gévdeye
gomiilii, kiiciik hava girigidir. Statik portlar, barometrik basing ya da ortam basinci olarak adlandirilan,
hareketsiz havanin basinci olan statik basinci 6lgerler. Bazi hava araglarinda, disaridaki bulunan statik
portun tikanmas1 gibi ihtimallere karsi, kokpit igerisinde de bir statik port bulunur. Pitot — statik
sistemde, tiip ve portlarin ttkanmasina bagl olarak ortaya ¢ikabilecek bazi sikintili durumlar
mevcuttur. Pitot tlipiiniin girisinin tikanip tahliye deliginin agik olmasi durumunda hava araci, hizini
sifir olarak okuyacaktir. Pitot tlipiiniin hem girisinin hem de tahliye deliginin tikanmas1 durumunda ise
hava hiz1 gostergesi, irtifa gostergesi gibi ¢calismaya baslayacaktir. Hava aracinin mevcut hizindan
ziyade, irtifa arttikca hiz gostergesindeki hiz artacak, irtifa azaldikca gostergedeki hiz da azalacaktir.
Statik portun tikandigi ama pitot tiipiiniin ¢alistig1 durumlarda ise hava aracinin hizi zor da olsa
dlgiilebilir fakat degerler saglikli olmaz. irtifa gostergesi ise tikanikligin yasandigi seviyede sabit
olarak kalacaktir. Dikey hiz gdstergesi ise sifir1 gosterecektir. Bagli bulunan aletler Pitot — statik
sistem ii¢ adet cihazi kapsar. Bunlar; altimetre, hava hiz1 gostergesi ve dikey hiz gostergeleridir.
Altimetre Altimetre, hava aracinin belirli bir referans noktasina gére dikey mesafesini dlgen aletin
adidir. Dikey mesafe 6l¢limiini, pitot- statik sistemlerden aldigi1 basing degerine gore yapar. Yerden
yiliksege dogru cikildikca basing diiser, altimetre de yiikseklik veya irtifa hesaplamasi yaparken bu
basing bu egilimini kullanir. Referans aldigi basing ile (deniz seviyesi basinci, havalimani basinci vb.)
hava aracinin bulundugu irtifanin basing farkin1 dikey mesafeye ¢evirir. Hava hizi gostergesi Siirat
saati olarak da adlandirilan hava hizi géstergesi, pitot — statik sistemlere dahil olan bir ugak bordo
aletidir. Statik port ile pitot tiipiinden aldig1 basing degerlerini karsilastirip, bunu hava aracinin hiz
degerine doniistiiriir. Dikey hiz gostergesi Varyometre ya da algalma tirmanma orani gostergesi (RDCI)
olarak da gecen dikey hiz gdstergesi pitot - statik sisteme bagli ¢alisan diger ugak bordo aletidir. Hava
aracinin hangi oranda alcaldigini veya tirmandigini genellikle dakikada kat ettigi feet cinsinden
gosterir. Sadece statik basing degisimini 6l¢tiigii i¢in sicaklik gibi etkenlerden etkilenmeyen
varyometre, oldukca giivenilir bir alettir. Varyometrenin ¢aligma prensibi basittir. Statik porttan alinan
basing degerlerinin degisimi prensibiyle ¢aligir. Pusula Sistemleri Diinya iizerinde yon tespit etmeye
yarayan cihazlara pusula denmektedir. Hava araglarinda kullanilan pusula da kuzey olarak manyetik
kuzeyi referans alir. Manyetik pusulanin ¢alisma prensibi, manyetik olmayan bir kutu igerisinde
bulunan ve bir ucu manyetik olan ignenin diinyanin manyetik kutbu olan kuzeyi géstermesidir. Pusulanin
gosterdigi kuzey ile meridyenlerin birlestigi ger¢ek kuzey farkli noktalardir. Jiroskopik Sistemler
Diizdoner ya da cayroskop olarak da adlandirilan jiroskoplar bordo aletlerinde daha ¢ok ug¢agin o anki
durumunu gézlemlemek amaciyla kullanilmaktadirlar. Kendi ekseni etrafinda donerken hareket
ettirilirse bile, kendi doniis ekseni ve dogrultusunu bozmayan aletlerdir. Hava araglarinda jiroskopik
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sistemlere bagli olarak c¢alisan {i¢c adet bordo aleti mevcuttur. Bunlari; « Doniis — kay1s gostergesi ©
Istikamet gdstergesi « Durum cayrosu olarak siniflandirabiliriz. Doniis — kayis gdstergesi Doniis
koordinatorii olarak da adlandirilan bujiroskopik bordo aleti, iki farkli durumu gézlemlemeye yardimci
olur. Hem ucagin doniis oranin1 gosterir hem de ucagin doniis sirasinda ice kayma ya da disa savrulma
yapip yapmadigini gosterir. Istikamet gostergesi Elektrikli ve vakumlu jiroskopik bir sistem olan
istikamet gostergesi, ugagin yoniini pusulanin 360 derecelik ac1 cinsinden gosterir. Manyetik alanlardan
etkilenmedigi i¢cin manyetik pusulaya gore daha dogru bilgi verir. Durum cayrosu Durum gostergesi ya
da yaygin olarak bilinen diger ad1 yapay ufuk olan durum cayrosu, diinyanin ufkuna goére, ucagin
durumunu ve en ufak yonelim degisimini gosteren sistemdir. Ugagin yatis ve yunuslama hareketlerini
derece cinsinden gosterir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi
UNITE ADI Ugak Giic Sistemleri

UNITE NO 9

YAZAR  Dr. MEHMET ERTEK

Ugak Motorlarinin Gelisim Siireci Birinci kusak ucaklar, otomobil motorlarina benzeyen motorlarla
¢alisan pervaneli motorlardi. Hava ulasimindaki en biiyiik gelisme 1952 yilinda tepkili (turbojet)
motorun kullanima girmesiyle oldu. Pervaneli ve tepkili motorlarin kendilerine has iistiinliikleri ve
eksik yanlar1 vardi.Her iki motorun iistiin yanlarin1 tek bir motorda birlestirmeye yonelik ¢abalarda
olmustur. Bu yonde saglanan gelismelerden ikisi propjet motoru ve turbofan motoru olarak
bilinmektedir. Wright Kardesler’in 1903 yilindaki ugusundan II. Diinya Savasi’nin sonuna kadar
ucaklara gerekli itki giicii pistonlu — pervaneli motorlardan elde edilmisti. Bu motorlar otomobil
endiistrisinde kullanildigindan ucaklar i¢in de dogal baslangi¢ noktasini olusturdu. 1930’larin sonlarina
dogru pervaneli ugak motorlar1 artik pistonlu — pervaneli u¢ak motorlar1 performans limitlerine
ulasmis, yiiksek hizlara ¢ikilabilmesinden dolay1 jet tepkili ugak motorlari gelisim siirecinde rol
almaya baslamislardi. 1950 yillarinda jet motorlarla gii¢lendirilmis ugaklarin ses hizlarina kolaylikla
ulagabiliyordu. 1950 yillarinin sonunda turbojet motorlar artik Comet, Caravelle ve Boeing 707 gibi
ticari uguslara entegre oluyordu. Yiiksek yakit tiiketimi ve iirettikleri yiiksek sesten dolay1 1960’11
yillara geldigimizde yerini turbofan ugcak motorlarina birakacakti. Yiiksek by-pass oranli turbofan
motorlarin gelisimi sonucunda sagladig1; yiiksek yakit verimliligi ve giivenirliligi ile genis gdvdeli
ucaklarda tercih sebebi olmaktaydi. 20. yiizy1l baslarinda hava emisli jet motorlart Lorin ve M.
Guillaume tarafindan patentlendirildi ancak bunlar uygulamaya gegirilemedi. 1903 yilinda Elling gaz
tiirbini fikrini patentleyerek, Norveg’te 11 hp giiciinde bir prototip iiretti. 1930 yilinda Ingiltere’den Sir
Frank Whittle da turbojet motor fikrinin patentini alarak Power Jet Ltd. firmasinda 1937 yilinda ilk
prototipini {iretti. Yapilan ¢esitli deneylerden oldukga basarili sonuglar alindiktan sonra Ingiliz
Havacilik Bakanlig1 Gloster deneme ugagi lizerinde bir gelistirme programi baglatti. W1X motorunun
basarili gegen testlerinin ardindan ingiliz ugak motor iireticileri bilhassa Rolls-Royce turbojet
motorunu gelistirmeye basladi. Amerikan ordusu bu yeni motoru ve ilgili teknolojiyi, Ingilizler ile
¢esitli anlagmalar sonucunda, benzer isimle (GE 1-A) Amerika’da tiretmeye bagladilar. By-pass
Ozelligine sahip turbofan motor fikri de yine Sir Frank Whittle aitti. Bu fikre onciiliik eden turbojet
motorlarinin yakit tiiketimini azaltma ¢aligmalariydi. Birlesik Krallik’ta turbojet motorlar ile ilgili
calismalar yiiriitiilirken Alman bilim insan1 Von Ohain tarafindan turbojet motoru iizerinde
calisiliyordu. Arastirma Heinkel’de 6zel bir takim tarafindan yiiriitiilityordu. Prototip turbojet motor
1937 yilinda iiretildi. Radyal turbomakine bilesenleri ile birlikte yakit olarak Hidrojen kullanilmisti.
Testleri tamamlanmasi sonrasinda metrekarede 1000 hp beygire esdeger giice ulagilmisti. Ayni firma
tarafindan prototip ucak He — 178 iiretilerek, yeniden sekillendirilerek ucaga uyarlanan motor ile
entegre edildi ve He S3 ismini aldi. 1939 yilinda, turbojet motorlu He — 178 ugag ilk ugusunu
gerceklestirdi. Ayrica bu ugus; turbojet motorlarinin giiglendirmesi ile ger¢eklestirilen ilk ugustur.
Yiiksek hiz seviyelerine ulasarak basarili ucus gerceklestiren ugak, Alman ugak motor firmalar1 olan
Junkers ve BMW ile Heinkel arasinda is birligi gelistirildi. Motor daha ileri seviyeye taginacak ve
eksenel akigli kompresor ve tiirbin kullanilacakti. Jumo004B motoru gelismis Alman savas ucaklarinda
kullanildi. Turbojet motorundaki gelismeler 2. Diinya Savagi sonuna kadar devam etti. Von Ohain’e
gore; ilk gelisimden giinimiizdeki teknolojik seviyeye kadar motor teknolojisindeki gelisim « Yanma
prosesinin aragtirilmasi sonucunda, yanma odasina giren kiitle akisinin artmasi ve basing diismelerinin
azaltilmasi ile %99’lara ulasan yanma verimliligi » Yapisal tasarimin ve malzemelerin gelisimi ¢
Hava sogutma etkinliginin artirarak tiirbin sicaklik kapasitesinin arttirilmasi sonucunda tiirbin
politropik verimin artmasi * itki nozulunda ve ucakla ilgili diger kisimlarda ileri kontrol seviyeleri
Kontrol sistemlerinin gelisimi ¢ Titresimlerin azaltilmasi Giincel U¢cak Motor Tipleri Giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan u¢ak motoru turbofan (veya fanjet) motorudur. Bu motor tiirbine bagli biiyiik bir
fan (pervane), oldukca yiiksek debide havayi, tepkili motoru ¢evreleyen bir kanalda akmaya zorlar.
Hava fan kanallarindan daha yiiksek bir hizla ¢ikarak, motorun toplam tepkisini 6nemli bir oranda
arttirir. Turbofan motoru, belirli bir gii¢ i¢in daha diisiik hizla hareket eden daha fazla miktarda
havanin, daha hizli hareket eden daha az miktarda havadan daha biiyiik bir tepki olusturma ilkesine
dayanir. i1k ticari turbofan motoru 1955 yilinda basarryla denenmistir. Ugak Motorlarinin Yapis1 Bir
ucak tizerindeki turbofan motoru, daha diisiik verimli bir turbojet motorundan, fani 6rten tombul
goriiniislii motor kaplamasiyla kolayca ayirt edilebilir. Bir turbojet motorunda iiretilen tepki, motordan
ses hizinin yaklasik iki katinda ¢ikan egzoz gazlarindan kaynaklanir. Bir turbofan motorunda yiiksek
hizl1 egzoz gazlari, fandan gegen daha diisiik hizli havayla karigir ve bdylece motor giiriiltiisii 6nemli
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Olgiide azaltilir. Yeni sogutma teknikleriyle yanma odasi ¢ikisindaki gaz sicakliklar1 1500 santigratin
lizerine kadar yiikselebilmis, boylece 1s1l verimde 6nemli artiglar saglanmistir. Bu sicaklik, tiirbin
kanat malzemesinin 100 santigrat derece lizerindedir. Turbofan motorlari, birim yolcu ve mesafe bagina
daha az yakitla 400’den fazla yolcuyu 10000 km uzakliga 900 km/saatten daha yiiksek hizlarda
tastyabilen yaklasik 400000 kg kiitleye sahip jumbojet gibi {istiin teknoloji iiriinii u¢aklarin gelismesine
onciiliik etmistir. Bir turbofan motorunda yanma odasiin digindan gegen havanin kiitlesel debisinin
yanma odasindan gecen havanin debisine oranina fan debi orani (bypass ratio) denir. Yiiksek fan debi
oranina sahip ilk ticari motorlarda bu oran 5 degerindeydi. Bir turbofan motorunun fan debi oraninin
artirilmasi liretecegi tepkiyi artirir. Bu nedenle fani drten motor kaplamasinin kaldirilmasinda yarar
vardir. Bu sekilde elde edilen motor propjet motorudur. Turbofan ve propetjet motorunun farki, fan debi
oranlarindan kaynaklanmaktadir. Turbofan motorunda bu oran 5 veya 6 iken propjet motorlarda bu oran
100’e kadar ¢ikabilmektedir. Genel bir kural olarak pervaneli motorlar, jet motorlardan daha
verimlidir. Fakat yiiksek hizlarda ve seviyelerde verimi diistiiglinden, diisiik hiz ve seviyelerle
sinirlidirlar, Eski tip propjet motorlarda (turboproplar) hiz yaklasik 0.62 Mach sayisi ( ugak hizinin ses
hizina orani), yiikseklik ise 9100 metre ile sinirliydi. Yeni tip propjet motorlarda (propfan) ise hizin
0.82 Mach, yiiksekliginde 12000 metre olmas1 beklenmektedir. Profan motoruyla ¢alisan orta boy ve
mesafeli u¢aklarin turbofan motoruyla ¢alisan ugaklarla ayni1 hiz ve ayni yiikseklikte fakat daha az
yakitla ugmalar1 beklenmektedir. Savas ucaklarinin motorlarinda yapilan giincel bir diizenleme,
tiirbinle lille arasinda bir art yakici (afterburner) boliimiiniin eklenmesidir. Kisa mesafe kalkista veya
savas kosullarinda oldugu gibi fazladan tepki durumu duyuldugunda, tiirbinden ¢ikan oksijence zengin
yanma gazlarina yakit piiskiirtiilmesiyle yapilir. Fazladan saglanan bu enerji sonucu egzoz gazlari
motoru daha yiiksek bir hizla terk eder ve boylece daha biiyiik bir tepki saglanir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi
UNITE ADI Ucak Elektrik Sistemleri

UNITE NO 10

YAZAR  Dr. MEHMET ERTEK

UCAK ELEKTRIK SISTEMLERI

Modern toplumlarin en ¢ok tercih ettikleri ulagim araglarinin basinda gelen hava tasitlarinin (ugak,
helikopter vb.) tercih nedenleri diger tasitlara gére daha giivenli ve hizli bir ulasima imkén vermesidir.
Ulkemizde de hizla yayginlasan bu sektore teknik anlamda destek saglayacak elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu iinitede hava tasitlarindaki elektriksel gii¢ iinitelerinin bakiminda ihtiya¢ duyulacak
temel bilgiler basitten karmasiga dogru siralanmis sekilde ve sizin anlayabileceginiz sadelikte
islemektedir. Baslangigta da belirttigimiz gibi hava tasitlar1 (ugak, helikopter) diger tasitlara gére daha
gilivenli bir ulagim imkan1 saglamaktadir. Ancak bu giivenlik, hava tagitlarindaki standart bakim ve
onarim etkinliklerinin kurallara uygun olarak titizlikle yapilmasina baghdir. Akii Sistemlerinde
Caligirken Dikkat Edilecek Hususlar Batarya/Akii sistemlerinin tamir ve bakim islemlerinde
calisilirken ¢ok kiiciik ihmallerin biiyilik sonuglar1 dogurabilecegi bilinciyle hareket etmek
meslegimizin temel ilkelerinden olmalidir. Unite kapsaminda hava tasitlarindaki elektriksel giic
linitelerinin bakimini yapabilecek seviyede temel bilgileri sizlere vermek ve bakim yapabilme
yeteneginin ve bakis agisinin gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Kapsam ve Amag Unite kapsaminda ele
alinan akiimiilatorler veya bataryalar elektrigi depo etmemektedir. Depo etmis olduklar1 sadece
kimyasal enerjidir. Batarya bir yiike baglandigi zaman i¢inde bu kimyasal enerji (bataryanin iginde
meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucunda) elektrik enerjisi hdline geger. Buna bataryanin desarj
olmasi denir. Akiimiilatorler veya akiimiilator bataryalari (Bunlara sarj edilebilen pil de denir.)
otomobillerin aydinlatma, atesleme ve ¢alistirma sistemlerine elektrik saglamasinda kullanildigindan
hemen hemen herkes tarafindan bilinir. Akiimiilatorler telefon santrallerine, denizdeki acil durumlar
i¢in kullanilan telsiz cihazlara, askeri ve sivil amaglar i¢in yapilmis ¢esitli taginir cihazlara elektrik
glicii saglar; taginir elektrikle aydinlatma santralleri otomatik olarak ¢aligmalar i¢in bu bataryalardan
faydalanir. Akiimiilatorler veya bataryalar, elektrigi depo etmez, depo etmis olduklari sadece kimyasal
enerjidir. Batarya bir yiike baglandig1 zaman iginde bu kimyasal enerji (bataryanin i¢inde meydana
gelen kimyasal reaksiyon sonucunda) elektrik enerjisi haline geger. Buna bataryanin desarj olmasi
denir. Batarya uygun kabiliyette bir dogru akim kaynagina baglanip i¢erisinden akim gecirildiginde
kimyasal olay bu sefer tersine olarak meydana gelir ve batarya eski duruma gecer. Boylece elektrik
enerjisi tekrar kimyasal enerjiye dondiiriiliir ve depo edilmis olur. Bu olaya da sarj denir. Bu sebepten
kimyasal enerjinin depo edilebilecegi, elektrik enerjisinin depo edilemeyecegi sdylenebilir. Bundan
dolayidir ki akiimiilatorler i¢in (kimyasal enerjiyi depo etme 6zelliginden dolay1) akiimiilator
bataryalar1 (storage battery) terimi kullanilmistir. Batarya uygun kabiliyette bir dogru akim kaynagina
baglanip igerisinden akim gegirildiginde kimyasal olay bu sefer tersine olarak meydana gelir ve
batarya eski duruma gecer. Boylece elektrik enerjisi tekrar kimyasal enerjiye dondiiriiliir ve depo
edilmis olur. Bu olaya da sarj denir. Bu sebepten kimyasal enerjinin depo edilebilecegi, elektrik
enerjisinin depo edilemeyecegi sdylenebilir. Bundan dolayidir ki akiimiilatorler i¢in (kimyasal enerjiyi
depo etme 0zelliginden dolay1) akiimiilator bataryalar1 (storage battery) terimi kullanilmistir.
Akiimiilatorlerin ¢calismasi, kuru pillerde oldugu gibi kimyasal olaylara baglidir. Bununla beraber bir
tek onemli fark, akiimiilatorler tekrar sarj edilebilir. Yine bir diger perspektif olarak AC ve DC gii¢
kaynaklarinin ve elektriksel gii¢ sistem elemanlarinin bakim pratiklerini destekleyecek teorik
bilginizin artirilmasi kapsaminda ¢aligmalara yer verilecektir. Transformatorler Transformatorler ince,
Ozel silisli saclardan olusan kapali bir manyetik gévde (niive) ile bunun iizerine, yalitilmis iletkenlerle
sarilan sargilardan olusur. En basit sekilde transformatorde iki sargi bulunur. Bu sargilardan birine
primer veya birinci devre, 6tekine ise sekonder veya ikinci devre denir. Primer ve sekonder sargilarinin
birbirleri ile elektriksel bir baglantis1 yoktur. Ancak 6zel olarak yapilan oto transformatorlerinde her
iki sarg1 elektriksel olarak birbirleri ile baglantilidir. Transformatoriin primer sargilarina alternatif bir
gerilim uygulandiginda bu sargi degisken bir manyetik alan olusturur. Bu alan, istiinde sekonder
sargisinda bulundugu manyetik demir niive iizerinden devresini tamamlar. Primere uygulanan alternatif
gerilimin zamana bagli olarak her an yon ve siddeti degistiginden olusturdugu manyetik alanin da her
an yon ve siddeti degisir. Bu alanin sekonder sargilarini kesmesi ile bu sargilarda alternatif bir gerilim
indiiklenir. Goriildiigii gibi primer ve sekonder sargilarinin birbirleri ile elektriksel hi¢bir baglantilari
olmadig1 halde 2. devrede manyetik endiiksiyon yolu ile bir gerilim olusabilmektedir. Transformatoriin
primer sargilarina dogru gerilim uygulandiginda demir niive iizerinde yine bir manyetik alan olusur.
Ancak bu manyetik alan, sabit bir alandir. Bu alanin yon ve siddeti degismediginden sekonder
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sargilarinda bir elektro-motor kuvvet (emk) indiiklenmesi s6z konusu olmaz. Ciinkii endiiksiyon
kurallarina gore degeri degisen manyetik alanlar tarafindan etkilenen sargilarda endiiksiyon gerilimleri
olusabilir. Dogru akimin verilisi ile kesilisi esnasinda sekonderde endiiksiyon gerilimleri goriilebilir.
Ancak manyetik alanin degisimi siirekli olmadigindan transformatdrler dogru akimda kullanilmaz.
Voltaj Regiilatorii Bir alternatif akim jeneratoriiniin (alternatdriin) alan sargilari uyaricisi, genellikle
bir dogru akim jeneratorii oldugundan normal dogru akim voltaj metodu kullanilabilir. Uyaric1 sont
alaninin akimini1 AC jeneratoriindeki degisikliklere gore degistirecek cihaza (AC jeneratorii voltaj
regiilatorii) denir. Ayni zamanda bu cihaz AC akim voltajinda diizeltici bir miidahale gerekmedigi
zaman uyarici $ont alanina da uygun bir seviye saglar. Ayn1 zamanda uyarici armator ¢ikisinin bu
kisminin voltaj regiilatoriiniin her iki uyarict sont alanlarindan gec¢ip en sonunda uyarict armatoriine
baglandigina dikkat ediniz. Goriildiigii gibi uyarici, dalgali akim jenerator alanina ilaveten kendi
kontrol alanina da dogru akim saglamaktadir. O zaman voltaj regiilatoriiniin esas gorevi, AC ¢ikis
voltajin1 uyaricinin kendi alanina verecegi akimi kontrolde ayarlayici olarak kullanmaktir. Meydana
gelen AC’de bir yiikkselme uyarici kontrol alan1 akiminda bir diismeye sebep olacaktir. Bu son iki
durum voltaj regiilatoriiniin i¢indeki iki 6zellik yiiziinden meydana gelir. Bu 6zellikler rezistans (karbon
disklerin) ve manyetik amplifikator tip voltaj regiilatoriinde goriiliir. Biitiin regiilator tipleri (karbon
diskli, manyetik, amplifikator ve transistorlii) ayn1 gorevi yapar fakat bunlarin degisik ¢alisma
prensipleri vardir. Transistorlii AC voltaj regiilatorii ugaklarin son modellerinde kullanilmaya
baslanmistir. Transistorlii regiilatoriin hareketli parcasi yoktur. Bu tip regiilatorler devredeki voltaji
hissederek ve degisiklikleri amplifike ederek birlesik uyaricinin alan sargisina verilen ortalama akimi
degistirmek suretiyle ¢alisir. Bu tip voltaj regiilatorii, giris redresorlii ayar devresi ve sicaklik
diizeltmeli zener diyot hata bulucu kopriisii ve ii¢ sathali transistor amplifikatériinden meydana
gelmektedir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi
UNITE ADI Ucak Hidrolik ve Pnomatik Sistemleri
UNITE NO 11

YAZAR  Do¢.Dr. NESRIN ADIGUZEL

Temel Fizik Kanunlar1 ve Akiskanlar Mekanigi

Hidrolik ve Pnomatik Sistemlerin anlasilabilmesi i¢in asagidaki kavramlarin ve kanunlarin bilinmesi
gerekir. Debi: Birim zamanda belirli hacimden gegen akigkan miktaridir. Birimi kilogram/saniye veya
litre/dakika’dir. Hiz: Birim zamanda alinan yoldur. Birimi m/s veya km/h’tir. Basing: Birim ylizeye
etkiyen kuvvettir. Birimi bar’dir. Manometre: Durgun akigkan icerisinde akiskanin yiiksekligine gore
basing dlcen dl¢iim aletidir. Yogunluk: Birim hacmin agirligidir. Birimi kg/m3’tiir. Viskozite:
Akiskanin akisa kars1 gosterdigi direngtir. Akigkan: En kii¢lik kayma gerilmesi etkisinde bile siirekli
sekil degistirebilen maddedir. Akigkanlar Mekanigi: Duragan ve hareket halinde olan akiskanlarin
Sikistirilabilirlik: Bir akiskanin hacminin degistirilebilir olmasi akiskanin sikistirilabilir oldugunu
gosterir. Paskal Kanunu: Yer ¢ekimi ihmal edilirse, kapali bir kaba etki eden kuvvetin etkisiyle olusan
basing, siv1 tarafindan kabin her noktasina ayni siddette etki eder. Stireklilik denklemi: Farkli kesitleri
olan bir boru i¢inden akan akigkanin debisi, borunun her noktasinda ayni1 degerdedir, degismez. Kiiciik
kesitlerde hiz yiiksek iken biiyiik kesitlerde hiz diisiik olur. Hidrostatik basing: Bir kap i¢inde bulunan
durgun akigkan igerisindeki basing kabin seklinden ve kesitinden bagimsizdir. Sivi kiitlesinin
yiiksekligine, akiskanin yogunluguna ve yer ¢ekimi ivmesine bagl olarak kabin tabanina yapmis oldugu
basingtir. Bernoulli Kanunu: Basing, hiz ve yiikseklik arasindaki bagintiy1 verir. Siirtiinme etkisi ihmal
edilebilen, kapal1 bir boru i¢indeki sivinin sahip oldugu toplam enerji, akim ¢izgisi boyunca degismez
yani sabit kalir (P/pg+V2/2g+z=sabit) Boyle-Mariotte Kanunu: Sicaklik sabit tutulup hava sikistirilirsa
sikistirilmadan onceki hacmi ve basincinin ¢arpimi, sikistirildiktan sonraki hacmi ve basincinin
carpimina esittir ( P1.V1=P2.V2) Archimedes Prensibi: Bir akiskan icerisine daldirilan bir cisme
etkiyen kaldirma kuvveti, bu cisim tarafindan yer degistirilen akiskanin agirligina esittir. Ugak
Hidrolik Sistem Elemanlar1 Ugak hidrolik sistem elemanlari; hidrolik depo, hidrolik pompa, filtre,
regiilator, ¢cek valf, manometre, emniyet valfi gibi temel elemanlardan olusur. Hidrolik depolar Depo
hidrolik sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli olan sivinin bekletildigi boliimdiir. Ayn1 zamanda sistemden
geri donen s1v1 tekrar depoya gelir ve sivinin sogumasi saglanir. Yerlesim yeri ugaga gore farklilik
gosterebilir. Depo iizerinde kontrol sensorleri bulunur. Hidrolik pompalar Hidrolik pompalar,
kullanilacaklar1 yere gore farkl: tiplerde iiretilirler. Giinlimiizde havacilikta; kanatl tip, pistonlu tip ve
disli tip gibi pompalar kullanilmaktadir. U¢agin kokpitinde hidrolik pompanin ve diger pompalarin
birer kumanda salteri bulunur. Filtreler Filtreler, sistem elemanlarinin arizalanmasini 6nlemek i¢in
hidrolik sisteme giren yabanci maddeleri temizler. Regiilatorler Hidrolik sistem basincini sabitlemek
i¢in genellikle degisken s1vi basincina karsin iizerinden gegen akigskan debisini sabit tutan akis
regiilatorleri tercih edilir. Cek valfler Cek valfler akisa tek bir yonde izin veren valflerdir. Uzerinde
bulunan bir ok isareti ile akisin hangi yone dogru oldugunu gdsterir. Manometreler Manometreler,
basing dlgen aletlerdir. Hidrolik sistemin cesitli noktalarinda basincin nasil degistigini gosterir.
Emniyet valfi Meydana gelen bir arizadan dolay1 sistemdeki basincin artmasi durumunda, hidrolik
sistem elemanlarini korumak amaciyla emniyet valfleri kullanilir. Ugak hidrolik sistem gosterge ve
uyari sistemleri Hidrolik sistemde kullanilan bu gostergeler; basing ve sicaklik hakkinda durum bildirir
veya ikaz eder. Inis takimlari Inis takimlarinin temel elemanlari; kapaklar, dikmeler, damperler ve
tekerleklerdir. Inis takimlar1, kalkis ve inis aninda aerodinamik biliminden faydalanilarak acilir-
kapanir sekilde tasarlanmigtir. Sistem, ugus kabininde bulunan bir manivela (kumanda kolu) ile kontrol
edilir. Otomatik kontrol sistemi Hedef sistemin ne yapmasi gerektigini belirtmek ve nasil yaptigini
degerlendirmektir. Kontrol sistemlerinin tasarimda kullanilabilir kontrol tiirleri hayal giiciine baghdir.
Ancak miithendislik uygulamalarinda tiim tasarim kosullarin1 saglayan en basit yapili sistem tercih
edilir. Giiriilti kontrol sistemi Akiskanin basinglandirilmasi sirasinda pompa govdesi igerisinde basing
degismeleri olur ve bu degisken kuvvetler nedeni ile pompa govdesinde titresimler meydana gelir.
Giiriltii iste bu mekanik titresimler nedeni ile olur. Titresimler, akiskan nedeni ile de meydana
gelebilir. Bu tiir problemleri giderebilmek i¢in tiim sistemdeki darbeleri notrlestiren karsi darbeler
diizenlenir ve giiriiltli seviyesi en aza indirilmis olur. U¢ak Pnomatik Sistem Elemanlar1 Bir pnématik
sistemde saglanan havanin kaynaklari vardir. Bu kaynaklar sistem elemanlar1 olarak agsagida
verilmigtir. Motor Sistemin gereksinim duydugu hava, ucus sirasinda yani motor ¢alisirken,
kompresdrden motor iizerine takili olan diizeneklerden alinir. APU APU, ugak sistemlerine elektrik ve
hava temin eden yardimci bir gii¢c kaynagidir. Ucagin yangin gecirmeyen bolgesinde bulunur. Depolar
Pnomatik sistemin ¢aligmasi i¢in havanin depo edildigi yerdir. Sistemde olusabilecek kagaklar i¢in bir
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miktar fazla havay1 alabilecek hacimde iiretilirler. On sogutma sistemi On sogutma sistemi, havay1
hava ile sogutma amacmi giider. On sogutucu ¢ikis sicakligi artarsa kontrol valfi devreye girer ve motor
fanindan gelen soguk hava ile sogutma islemi ger¢eklesmis olur. Ugak pnomatik gosterge ve uyari
sistemleri Bas listii paneline yerlestirilen sistem kumandalar1 {i¢ salterden meydana gelmistir. Bu
salterler ugagin her iki motorunu ve APU’yu kumanda eder. Panelde ikaz lambalar1 ve basing
gostergesi de bulunur. Klima sistemi iklimlendirme sistemi; sicaklik ve nem ayar1 yaparak ugak
icerisinde havanin kalitesini ve miktarini1 saglamak amaci ile kullanilir. Hava sirkiilasyonu
Kosullandirilmis hava iki adet doniisiim sistemi ile elde edilir. Bu sistemler hava igerisindeki nemi de
ayristirir. Basinglandirma Pnomatik sistemle saglanan basinglandirma islemi; kontrol sistemi,
basinglandirma i¢in kullanilan emniyet valfleri, gésterge ve uyari sistemlerini igerir. Bu sistem, ugak
hangi irtifada olursa olsun gereken hava basincini temin eder. Elektriksel ¢alisan sistemin kontrolii
elektronik olarak yapilmaktadir. Emniyet valfleri Ugagin basinglandirilmasi ile yap1 yorgunlugu olusur
ve sonug olarak ucagin yapisi lizerinde gesitli problemlere sebep olur. Bu nedenle emniyet valfleri
kullanilir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi

UNITE ADI Kabin i¢i Atmosfer Kontrol Sistemleri ve iklimlendirme
UNITE NO 12

YAZAR Prof.Dr. KADIiR BAKIRCI

KABIN iCi ATMOSFER KONTROL SISTEMLERI ve IKLIMLENDIRME

Bu iinitede kabin i¢i atmosfer kontrol sistemler ele alinmistir. Deniz seviyesinden yiikseklere
cikildikca basing diiser. Ozellikle ucaklarda ¢ok yiiksek irtifalarda konfor sartlarinda basing, sicaklik
gibi i¢ ortam 6zelliklerinin saglanabilmesi ve yolculuk siirecinde konfor sartlarinin muhafaza edilmesi
i¢in basinglandirma ve klima sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Deniz seviyesinde basincin yliksek olmasi,
yeryiiziine etki eden atmosferik havanin agirligindan (kiitle ve yercekimi ivmesinden)
kaynaklanmaktadir. Ornek olarak biri bos digeri atmosferik havayla dolu olan iki balonu hassas bir
terazinin kefelerine koyacak olursaniz; havayla dolu olan balonun bulundugu kefenin asagi ¢oktiigii
goriilecektir. Clinkii asag1 dogru ¢oken kefedeki balonun i¢indeki havanin belirli bir agirlig1 vardir.
Giiniimiizde modern bir yolcu ugagiyla ugus yapildiginda, 30000 ile 40000 ft aras1 yilikseklikte, hatta
daha yiiksek irtifalarda yolculuk edilebilmektedir. Bu sebepten dolay1 bu yiiksekliklerde insanlarin
hayatta kalabilmesi i¢in ucak kabinindeki oksijen miktarinin artirilmasi gerekmektedir.

KABIN iCI ATMOSFER KONTROL SiISTEMLERI

Ucus esnasinda kabinde bulunan insanlar, diisiik hava basinci, diisiik nem ve ¢esitli kabin i¢ ortam
kirleticilerine maruz kalmaktadirlar. Kabin igerisinde i¢ hava kalitesini belirleyen en 6nemli etkenler;
sicaklik, nem, ortam basinci, oksijen miktar1 ve hava kirletici maddelerdir. Bu etkenlerin yetersiz
diizeylerde olmasi, kabin i¢ hava kalitesinin diigmesine ve dolayisiyla insan sagliginin olumsuz yonde
etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu bakimdan ugak kabinlerinde solunabilecek kalitede i¢ ortam havasi
temini olduk¢a 6nemlidir. Bu, genellikle kabin icerisine yeterli miktarda dig hava alinmasi ile
gerceklesmektedir. Iklimlendirme sistemi, ugak kabininin basinglandirilmasi, 1sitilmasi ve
sogutulmasi gibi iglemleri igerir. Bu sistemle yolcular ve ugus miirettebati, ugagin ugus irtifa ve
bolgeleri degisse de rahatsiz olmayacaklar1 bir hava ortaminda u¢gmus olurlar. Pndmatik Sistem
Pnomatik (sikistirilmis hava ile ¢alisan mekanik iinite) sistemi, ¢esitli kaynaklardan beslenir. Sirayla,
pnomatik sistem, her bir motorun kompresor bolimiindeki besleme havasi ¢ikiglar1 veya APU
(Yardimci Giig Unitesi) pnomatik kaynagindan beslenir. Ugak bakimdayken gerekli olan hava APU’nun
kompresoriinden saglanir. Ucak yerde dururken harici bir pndmatik hava kaynagi da baglanabilir. Isitma
Sistemleri Isitma sistemi, kargo kompartimanlar: ve yolcu kabini i¢in ihtiya¢ duyulan 6zelliklerdeki
sicak havay1 saglar. Isitma iglemi, bir boru hatti iizerinden sartlandirilmis havanin istenen hacme
aktarilmasiyla gergeklestirilir. Sartlandirilmis hava, kabin bas iistii hava dagitim hattindan gegirilerek
yolcu kompartimani isitilir. Ugakta yer alan kargo kompartimanlari ise yolcu kabininden alinan sicak
havanin kargo yan panellerinden gecirilmesi ile pasif olarak 1sitilir. Kokpitin 1sitilmas1 veya
sogutulmasi islemleri, sicaklik kontrol sisteminde yer alan kumandalarla saglanir. Sartlandirilmis
hava, kokpitteki hava kanali ¢ikislarindan alinir ve ortam havasi istenilen sicaklik seviyesine getirilir.
Yolcu kabininin 1sitilmasi, kokpitten bagimsiz olarak bas iistli hava dagitim hatt1 iizerinden
gercgeklestirilir. Sartlandirilmis hava, yolcu kompartimani yan duvarlarindaki ¢ikislardan kabine girer.
Pack havasi sicakliginin ayarlanmasi ile kabin sicaklig1 da belirlenmis olur. Yolcu kompartiman
havasi, kargo kompartimanin 1sitma havasi olarak kullanilir ve 1sitma islemi bu havanin kargo
kompartiman ¢evresi boyunca gegirilmesiyle yapilir. Sogutma Sistemleri Ugak sogutma sistemleri,
yolcu ve miirettebatin rahati i¢in ucak i¢indeki havay: sogutmak i¢in kullanilir. Ugaklarda yaygin
olarak kullanilan iki tip klima (hava sartlandirma) sistemi vardir. Bunlar: « Buhar ¢evrimli klima
sistemleri ve « Hava ¢evrimli klima sistemleridir. Hava ¢evrimli klima daha ¢ok tiirbinle ¢alisan
ucaklarda kullanilir. Bu sartlandirma iglemi sirasinda motor besleme havasi veya APU (Yardimei Giig
Unitesi) pndmatik (sikistirilmis hava ile calisan mekanik sistem) havasi kullanilir. Buhar ¢evrimli
klima sistemleri, pistonlu ugaklarda siklikla kullanilir. Bu tip sistem evlerde ve otomobillerde
bulunanlara benzer. Bazi tiirbin motorlu ugaklarda da buhar ¢evrimli klima sistemleri kullanilmaktadir.
Hava Cevrimli Klima Sistemleri Bu sistemler, yolcu ve miirettebat bélmelerindeki sicakligi
ayarlamak i¢in havanin sikistirilmasi ve genlestirilmesi prensibini kullanir. Hava ¢evrimli klima,
ugak kabinini basinglandirmak i¢in motor besleme havasini kullanima hazirlar. Tiim rakimlarda ve
yerde rahat bir kabin ortam1 saglamak i¢in havanin sicaklig1 ve miktar1 kontrol edilmelidir. Hava
doniisiim sistemi genellikle klima paketi (veya pack) olarak adlandirilir. Genellikle gévdenin alt
yarisinda veya tiirbinle ¢alisan ugaklarin kuyruk kisminda bulunur. Hava ¢evrimli klima sistemi, ugcak
pnomatik sistemi tarafindan saglanan hava ile beslenir. Hava Cevrimli Klima Sisteminin Caligmasi
Yiiksek irtifada karsilasilan sogutma sicakliklarinda bile besleme havasi kabinde sogutulmadan
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kullanilamayacak kadar sicaktir. Besleme havasi, hava doniigiim sistemine girer ve ram havasinin
besleme havasini soguttugu bir 1s1 esanjoriinden gegirilir. Sogutulmus bu hava, hava dolagim kanalina
yonlendirilir. Burada, havayi tekrar ram havasiyla sogutan ikincil bir 1s1 degisiminden gegmeden 6nce
sikistirilir. Besleme havasi daha sonra bir genlesme tiirbinini ¢alistirir ve daha da soguyarak hava
doniisiim makinesine gelir. Daha sonra yogusan su (bir su ayirici tarafindan) uzaklastirilir ve son
sicaklik ayari i¢in; hava, baypas edilen besleme havasi ile karistirilir. Hava dagitim sistemi ile kabine
gonderilir. Hava sirkiilasyonu ve hava ¢evrimli klima sistemi elemanlar1 Sartlandirilmis hava iki adet
doniigiim sistemi ile saglanir. Ayrica bu sistemler havadaki nemi su ayiricilar1 vasitasiyla ayirir. Bu
sistemlerine ait ekipman, u¢agin merkez hattinin her iki tarafinda yer alan kompartimana
yerlestirilmistir. Her bir doniisiim sistemi girisindeki havanin debisi, akis kontrol ve kesme valfinde
ayarlanir. Sistem; birincil 1s1 degistirici, hava donlisiim makinesi, ikincil 1s1 degistirici, pack sicaklik
kontrol valfi, yardimci pack sicaklik kontrol valfi, sartlandirilmis hava ¢ek valf ve su ayirma
sisteminden meydana gelmistir. Pndmatik sistemden gelen hava 1s1 degistiricilerinden gegirilerek ram
havasi sistemi tarafindan sogutulur. Buhar Cevrimli Klima Sistemleri Buhar ¢evrimli klima sistemleri
pistonlu motora sahip olan ugaklarda ve bazi kii¢iik turboprop ugaklarda kullanilir. Bu sistem, kabindeki
1s1y1 uzaklastirmak i¢in sogutucu akiskanin (sogutkanin) buharlagsmasini ve yogusmasini kullanan
kapali bir sistemdir. Pistonlu motora sahip ugaklarda bir hava besleme kaynaginin bulunmamasi, kabin
havasini sartlandirmak i¢in bir hava ¢evrim sistemi kullanimini elverissiz kilar. Buhar ¢evrimli
klima, klimayla donatilmis pek ¢ok tiirbinsiz ugakta kullanilmaktadir. Buhar ¢evrimi sistemi sadece
kabini sogutur. Buhar ¢evrimli bir klima sistemine sahip olan bir ugak basin¢landirilirsa,
basin¢landirma boliimiinde tartisilan kaynaklardan biri kullanilir. Buhar ¢evrimli klima, sadece
kabinin i¢ginden kabinin digina olan 1s1 transferi i¢in kullanilan kapali bir sistemdir. Bu sistem yerde ve
ucusta c¢alisabilir. Sistem elemanlari; is akiskani (sogutkan), alic1 ve kurutucu (filtre), genlesme
(kisilma) valfi, evaporator (buharlastirict), kompresor, kondenser (yogusturucu) ve servis valfleri
seklinde siralanabilir. Nem Doniisiim Sistemi Yiiksek Basing Su Ayirict Sistemi Yiiksek basing su
ayirici sistemi; ara 1sitici, yogusturucu ve su ayiricilardan olusur ve tek bir iinite olarak sisteme takilir.
Bu ekipmanlarin yer aldig tinite, ACM’nin 6niinde bulunur. Bu sistemin kullanim amaci, ACM’nin
tiirbinine giren havadaki suyu uzaklastirmaktir. Bu uygulama, hava sicakliginin 0°C altina diismesini
kolaylastirir. Dagitim Sistemi Dagitim sistemi, iklimlendirme {initesinde sartlandirilmis olan havayi
ucus kompartimanlarina dagitir. Bu hava; yolcu kompartimani i¢indeki kanallardan kabine gonderilir.
Ana dagitim hatti ile baglayan dagitim isleminde, yolcu kompartimani ve ugus kompartimani havalari
birbirinden ayrilir. Sartlandirilmis hava; kokpite sol pack ana dagitim hattindan alinirken yolcu
kompartimanina ana dagitim hattindan alinir ve dogrudan ¢ikis uclarina génderilir. Akis, Is1 ve Nem
Kontrol Sistemi Akis kontrol ve kesme valfi Bu valf, ugus kompartimani bas iistii panelinde yer alan
pack salterleri ile kumanda edilir. Valf; elektrik kontrollii olup pnomatik olarak ¢aligir ve pnomatik
sisteminden gelen havanin debisini belirli bir degere ayarlar. Isil hissetme tiniteleri Sogutma
sisteminde; iki sicaklik senséril, {i¢c asir1 1s1 sivici ve bir sicaklik veri hissedicisi bulunmaktadir. Pack
sicakligi kontrol {initesi Birbirlerine benzer iki adet kontrol {initesi, pack ¢ikis sicakligini kontrol eder
ve li¢ bolgesel sicaklik kontrol sistemini olusturur. Her kontrolcii, ana ve yedek pack kontroliine ve
kokpit ile yolcu kompartimani kontroliine sahiptir. Basinglandirma Sistemleri Kabin basinci, yolcularin
ve miirettebata konforlu bir ortam saglarken ucagin daha yiiksek irtifalarda ugmasina izin verir. Yiiksek
rakimlarda u¢mak yakit agisindan daha verimlidir ve ugagin en istenmeyen hava kosullarinin iizerinde
u¢masina izin verir. Bir hava aracina basing uygulanacaksa basingli boliim igletme gerilimlerine
dayanabilecek kadar giiglii olmalidir. Genel olarak bir u¢agin ugabilecegi maksimum rakim izin
verilen azami kabin fark basinci ile sinirlidir. Basinglandirma kaynaklar1 Ugak basinci kaynagi, ucakta
kurulu motorun tipine ve ugak tasarimina bagl olarak degisir. Basinglandirma kontrol sistemi ve
bilesenleri Basinglandirma kontrolii; kontrol iinitesi, basin¢glandirma emniyet valfleri, gosterge ve ikaz
sistemlerinden meydana gelir. Bu sistem, her irtifada ucak i¢inde istenilen hava basincini saglar.
Sistem elektriksel olarak ¢alistirilip elektronik olarak kontrol edilmektedir. Basing kumanda
sisteminde dort farkli mod bulunur, bunlar; otomatik, yar1 otomatik ve iki el ile kumanda
sistemlerinden olusur. Oksijen yetersizligi veya yoklugu kisilerin dikkat azalmasina, suur kaybina ve
en sonunda 6liimiine yol agmaktadir. 10000 ft (3,3 km) irtifaya kadar olan hava basinci ve oksijen
miktari, insanlarin biiyilik 6l¢iide sorunlarla karsilasmadan yasam faaliyetlerini devam ettirmesi igin
yeterlidir. Bu irtifanin {izerinde yapilan ucuslarda, oksijen eksikligi kendisini daha belirgin olarak
gosterir. Bu nedenle, kabin basinglandirma sistemi yaklagik olarak 8000 ft (2,6 km) sartlarina denk
olacak sekilde basinglandirma yapmak i¢in tasarlanmistir. Acil durumlar harig, ucus ekibi ve
yolcularin oksijen techizatina ihtiyaglari olmayacaktir. Oksijen Sistemleri 10000 ft'in {izerinde uzun
siire ¢alisan ucaklarda oksijen sistemleri gerekir. Ozel ve ticari ugaklarda kullanilan iki tip oksijen
sistemi sunlardir: « Depolanmis gaz oksijen sistemleri ve * Kimyasal veya kat1 hal oksijen sistemleri
Bu sistemin amaci, yolculara ve ugus ekibine ihtiya¢ duyuldugunda gerekli olan oksijeni saglamaktir.
Ugakta ti¢ farkli oksijen sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler; ucus ekibi oksijen sistemi, yolcu oksijen
sistemi ve taginabilir oksijen sistemidir. Ozon ve Hava Kirleticilerin Kontrolii Ugaklarda hava
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kirliligi, dis ortamdan gelen ve kabin i¢indeki birtakim etkilesimlerden kaynaklanabilir. Hava yiiksek
irtifalarda birgok kirletici faktérden arindirilmis ve oldukga temizdir. Ancak, bu yiiksekliklerde bolca
bulunan ve insan sagligi i¢in zararli olan ozon (O3) bir tehlike olusturmaktadir. Ozon solunum
sisteminde ve gozlerde tahrislere yol agabilir. Bundan dolay1 kabine alinan havanin igerisindeki ozon
miktarinin makul seviyelere ¢ekilmesi gerekmektedir. Atmosferden alinan hava kabine génderilmeden
once ozon geviriciden gegcirilir. Ozon ¢eviriciler katalitik ¢evrim elemanlaridir. Bu elemanlardan
gecen hava igindeki ozon, oksijene doniistiiriiliir.
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DERS ADI Ugus Teorisi ve Temel Ucak Bilgisi

UNITE ADI Anti-icing ve De-icing Sistem ve Uygulamalari
UNITE NO 13

YAZAR  Dr. MEHMET ERTEK

DE-ICING/ANTI-ICING TANIMI

Soguk havasartlarinda buzun negatif etilerini gidermek i¢in ugaklara sivi uygulamasi yapilir. Sikilan
siviya, buzlanmay1 6nleyici/buz ¢oziicii (anti-icing/de-icing) sivi ad1 verilmektedir. Buz ¢oziicii sivi,
ucaklarin dis ylizeylerinin birikmis olan buz, don ve kardan arindirilmasi amaciyla kullanilirken,
buzlanmay1 6nleyici s1vi ise ugaklarin yiizeyinde bu tip olusum ve birikimlerin dniine gegmek i¢in
uygulanir; yani proaktif bir islemdir. Bu islem iilkemizde bir “yer hizmeti” tiirli kabul edildiginden,
ucaklara, yer hizmetleri firmalari tarafindan uygulanmaktadir. Fakat diinyadaki uygulamalara
bakildiginda baz1 havayollari, lilkelerinin de getirdigi sartlar geregi kendi ugaklari i¢in bu islemi,
kendi biinyelerinde kurduklar: ekipler vasitasiyla ger¢eklestirmektedir. De-icing islemi, ugaklarin
kalkis emniyetini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Zira ucaklarin 6zellikle kanatlarinda olusabilecek
buzlanma, kalkis esnasinda ihtiya¢ duyulan aerodinamik performansin elde edilmesine engel
olmaktadir.

KULLANILAN SIVI TIPLERI VE KARISIMLAR

Anti-icing Sivilar1 asagida siralanmaktadir. « Su ile Tip I stvinin karisimi, « Onceden hazirlanmis Tip
I s1v1 karisimi, ¢ Tip II sivi veya Tip IV sivi, « Su ile Tip II sivinin veya Tip IV sivinin karisimi.  Tip
II ve Tip IV stvilar1 Tip II ve Tip IV sivilari temiz ugak yiizeylerine 1sitilmadan kullanilir fakat de-
icing islemi i¢in kullanilmasi1 durumunda 1sitilmalidir. UYGULAMADA DIKKATE ALINACAK
ONEMLI BILGILER Anti-icing Kodu: De-icing/Anti-icing operasyonu sonrasinda, post-de-icing/anti-
icing kontroliinii yapan yetkili tarafindan sorumlu kaptan pilota verilen ve yapilan uygulama hakkinda
bilgi i¢eren koddur. Anti-icing kodu post-de-icing/anti-icing kontroliinii yapan yetkili tarafindan sorumlu
kaptan pilota verilir. Kod i¢eriginde, sirasiyla sivi tipi, sivi ismi/markas1 (sivi ismi biliniyorsa),
karigim orani (yiizdelik dilim belirtilmeli), lokal uygulama baglangic saati (saat ve dakika), lokal tarih
(giin, ay, y1l) ve post-de-icing/anti-icing tamamlandi bilgisi bulunmalidir. Cift Asamali De-icing/Anti-
icing: Birbirinden bagimsiz iki ayr1 islemden olusur. 11k islemde, buzlanmay1 giderme (de-icing), bunu
takip eden ikinci islemde ise buzlanmaya kars1 koruma (anti-icing) islemi uygulanir. De-icing
(Buzlanmay1 Giderme): Bir ucagin temiz yiizeyler saglamak amaciyla don, buz, sulu kar veya kardan
temizlenmesi islemidir. Bu islem i¢in kullanilan de-icing sivilar1 asagida maddeler halinde
belirtilmektedir. De-icing Stvilari: « Isitilmis su « Isitilmis su ile Tip I sivinin karisimi « Onceden
hazirlanmais Isitilmis Tip I sivi karigimai » Isitilmis Tip II veya Tip IV sivilart  Isitilmig su ile Tip 11
veya Tip IV stvinin karisimi De-icing sivisi, en yiiksek verimin saglanmasi amaciyla normalde
1sitilmis olarak uygulanir, 1sitilmamis de-icing sivisinin etkisi minumumdur. De-icing/Anti-icing: “De
-icing” ve “Anti-icing” islemlerinin birlestirilmesidir. Bir veya iki asama halinde gergeklestirilebilir.
Deicing Management Representative: De-icing/anti-icing operasyonuna yonelik tiim siireglerin
(operasyon, egitim, dokiimantasyon vb.) emniyet kurallarina uygun olarak yiiriitiilmesi adina operatdr
icerisinde koordinasyonu saglayan yetkilidir. 1982 yilinin ocak ayinda meydana gelen Air Florida
kazasi, kanatlardaki buzlanmanin ne denli dliimciil olabileceginin aci bir 6rnegini teskil etmektedir.
Buzlanmay1 6nleyici/buz ¢oziicii sivilar ucaklara sadece active frost durumunda, yani ugaklarin
ylizeylerinde buz ve don olusmasini saglayabilecek sicakliklarda (sifir derece veya ¢iy noktasi
sicakliklar) ve kar, sulu kar, donan sis gibi ucak yiizeylerine tutundugunda ucagin acrodinamik
ozelliklerini etkileyebilen yagis olaylar1 goriildiigiinde uygulanir. Bu durumlarin disinda, literatiirde
Cold Soak Effect” olarak adlandirilan ve az bilinen bir fenomen daha bulunmaktadir. Cold Soak Effect,
¢ok uzun siire yiiksek irtifada uctuktan sonra yere inen ve kanatlarinin i¢inde bulunan yakit hiicrelerinde
¢ok diislik sicakliklarda akaryakit bulunduran veya aprondaki hidrant sisteminden ¢ok diisiik sicaklikta
akaryakit yiiklenen ugaklarin, yine kanatlarina temas eden yagis neticesinde kanatlarinda “seffaf
buzlanma” olugmasi durumudur. Bu etkinin goriildiigii durumlarda hava sicakligi 0 ila +15 derece
arasinda olsa dahi ugaklara de-icing uygulanabilir. Bununla birlikte de-icing islemi en yaygin olarak
bir havalimaninda kisa siirede yiikleme-bosaltma yapan ugaklar ile bir dnceki giinden yatiya kalip sabah
sefere ¢ikan ugaklara uygulanir. Kalkis yapacak bir u¢aga de-icing/anti-icing hizmetinin alinip
alinmamasi, pilotun verecegi karara baglidir. Yani kar yagan bir giinde kaptan pilotun yapacagi
inceleme neticesinde gerekli gormemesi halinde ugaga buz ¢oziicii sivi sikilmayabilir.Basta da
belirtildigi gibi, buz olusumuna yol agan diisiik sicakliklarla birlikte kar veya sulu kar yagisi da s6z
konusu ise de-icing uygulamasindan sonra anti-icing sivisi da uygulanir. Yesil renkli ve viskozitesi,
yani akmazlig1, de-icing sivisina nazaran daha yiiksek olan anti-icing sivisi uygulandigi yiizeylere
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adeta yapisarak kalkis dncesi taksi yaptigi siire boyunca ucagin tizerinde herhangi bir kar ya da sulu kar
birikimi olusmasini engeller. De-icing/Anti-icing Uygulamas1 Sonrasindaki Kontroller De-icing/Anti-
icing uygulamasi sonrasinda genel olarak asagidaki kontrollerin yapilmasi saglanmalidir. « Uygulama
sonrasinda kanatlar ve tiim ugus kumanda yiizeyleri, pitot ve “static port”lar, hiicum agis1 sensorleri,
toplam hava sicakligi sensorleri, “engine inlet”ler, air conditioning giris ve ¢ikislari, inig takimlari ve
inis takim kapaklari ile gdvde kontrol edilir. Yakit tank1 hava delikleri buz, don ve kardan arindirilmis
olmalidir. « De-icing sirasinda belirtilen ylizeylerdeki tiim donmus birikintilerin giderilmesinin
saglanmasi islemi uygulayan personelin sorumlulugundadir. * De-icing/Anti-icing sivilarinin
uygulanmasinin hemen ardindan yetkili personel tarafindan temiz ucak konseptine uygunlugun kontrolii
yapilmalidir. * De-icing/Anti-icing isleminin uygulanmasindan sonra siipervizor tarafindan ilgili
ucagin dondan, buzdan, kardan veya sulu kardan arindirilmis oldugundan emin olmak amaciyla uygun
ylikseklikteki gozlem noktalarindan (de-icing ekipmanlarindan ya da diger yiiksek ekipmanlardan vb.)
ucagin harici kontrolii gergeklestirilmelidir. « De-icing saglayici kurum, de-icing/anti-icing uygularken
ve de-icing/anti-icing sonrasi kontrol yaparken s6z konusu islemler ayrica veya ortaklasa olarak asagida
tanimlandigi sekilde olur: ¢ De-icing/Anti-icing igslemi siirerken de-icing operatorii temizledigi
ylizeydeki kar, buz ve donmalarin tamaminin ortadan kaldirildigindan (AFM’de belirtilen durumlar
disinda) emin olmak i¢in ilgili ylizeyi yakindan gézlemler.
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UCAK YAKIT SiISTEMLERI

Ucaklarda yer alan yakit sistemleri, ugus boyunca gerekli olan yakiti tanklarda depolayip ugak
motorunda kullanilmak iizere yanma odasina génderen dnemli sistemlerden biridir. Motor seviyesinden
daha yiiksege yerlestirilen eski tip yakit tanklarinda, yakit kendi agirlig1 ile ugak motorlarini beslerdi.
Bu sistemlerde yer alan yakit segici valf, tank se¢imini yapar veya motora giden yakit1 keserdi.
Ucaklarda; diisiik basingli yakit sistemi ve yiiksek basingli yakit sistemi olmak iizere iki adet yakit
sistemi mevcuttur. Diisiik basingli yakit sistemi, yakit tanklarindan motor yakit pompasina kadar olan
boliimi, yliksek basingli yakit sistemi ise motor sistemleri ile ilgili olan boliimii kapsamaktadir.
DUSUK BASINCLI YAKIT SiSTEMLERI

Bu sistem; yakit tanklarinin doldurulmasi, bosaltilmasi, yakitin tanklar arasi aktarimi, motorlarin
capraz beslenmesi, ucagin inis agirligina ulasabilmesi i¢in yakitin ucak havadayken bosaltilmasi, yakit
tanklarinda havalandirma yapilmasi, yakit transferi gibi islemlerin yapilmasini saglayip, yakit
sarfiyat1 ve yakit miktar1 bilgilerini gosterir. Yakit Tanklar1 Ugaklarin tiplerine ve kullanim
amaglarina gore; yakit tanklarinin yeri, hacmi, adedi ve yapisi degisiklik gostermektedir. Tanklar,
igerisindeki yakit ile kimyasal reaksiyona girmeyecek malzemelerden imal edilirler. Biiyiik ugaklarda;
seyir esnasinda tank igerisindeki yakitin ¢alkalanarak dengeyi bozmamasi igin tanklar boliimlere
ayrilmistir. Yekpare tip yakit tanklar1 Bu tipte, kanatta yer alan i¢ bosluklar ve kanat uzantilarinin
bulundugu gbévde yolcu kabini alt boliimleri yakit tanki olarak kullanmaktadir. Bu tipteki kanat 1slak
kanat olarak adlandirilmaktadir. Torba tip yakit tanklar1 Torba tip yakit tanklari, ugak igerisindeki 6zel
madeni bolmelere yerlestirilir. Bu tip tanklar, kii¢iik hiicrelere sahip olup bilinen madeni tanklarin
gorevini yapar. Besleme Sistemleri Yakit sistemindeki manifoldlar ve baglanti elemanlar1 Y akit tanki
igerisindeki manifoldlar: Yakit doldurma, bosaltma, havalandirma ve transfer sistemi tesisati
aliminyum alasimli borulardan imal edilmistir. Tesisat boru ve par¢a baglantilari, kanatlarin
esnemeleri durumunda olabilecek hasarlara kars1 6zel baglanti elemanlari ile yapilir. Yakit tanki
disindaki manifoldlar: Yakit tankindan motorlara ve yardimci gii¢ iinitesine (APU) giden borular celik
olup yiizeyleri aliminyum ile kaplanmistir. Motor ve APU yakit besleme sistemleri Yardimci
pompalar: Yakit deposu icerisinde bulunup sabit devirde calisan santrifiij pompalardir. Kapakli ¢cek
valfler: Ugak dengesinin bozulmasini engeller ve yardime1 pompalarin yer aldig1 yakit tankinin tim
sartlarda yakit ile dolu olmasini saglar. Yangin kesme vanalari: Tanktan motora dogru giden yakit
manifoldunu agmak veya kapatmak i¢in kullanilir. APU yakit yangin kesme vanalari: Solenoid ve
aktiiator tiplerde olup normal sartlarda kapali konumda tutulurlar. Kokpit i¢inde agma veya kapama
salterleri; ucak disinda ise sadece kapama salterleri bulunur. Yakit Karigtirma Sistemleri Cesitli
nedenlerle yakit tanklarinda toplanan su, yakit-su yogunluk farkindan dolay1 tanklarin diplerinde
birikerek korozyona ve bazi bakterilerin liremesine neden olur. Bu olumsuzluklar gidermek icin, bazi
ucaklarda yakit tanklarina montelenmis olan bu diizenek ile su piilverize edilir ve yakit besleme
sistemine karigtirilir. Yakit [kmal Sistemleri Yakit ikmal adaptorleri Bu adaptérler, yakit ikmal
manifoldu girisine montelenmis olup tanklarindan gelen yakiti, 40-50 psi basing degerinde tutarak
manifoldlardan tanka akmasini ve yakitin ugaktan tankere daha kisa siirede dolmasini saglar. Yakit
ikmal valfleri Yakitin tanka doldurulmasinda, bosaltilmasinda ve transferinde bu vanalar kullanilir.
Ucaklarda her yakit tank i¢in bir adet yakit ikmal vanasi yer almaktadir. Vanalar, valf ve motor olmak
iizere iki boliimden olugsmaktadir. Mekanik kumandali olan ve motor boliimii olmayan tipleri de vardir.
Yakit ikmal islemleri Basingli yakit ikmali: Bu metot tek nokta ikmali olarak da bilinmektedir. Bir
kisim ugaklarda bataryadan, bir kisimlarinda ise baska bir kaynaktan beslenmektedir. Basingsiz yakit
ikmali: Basing¢li sistemin olanaksiz oldugu durumlarda sadece kanatta yer alan yakit tanklarina yakit
transferi yapilir. Yakit bosaltma valfleri Yakiti bosaltmak veya diger yakit tanklarina yakit transfer
etmek istenildiginde, kanatta yer alan bosaltma vanasi elle kumanda edilerek agik konuma getirilir.
Yakit bosaltma iglemleri Yakit ucaklarda ii¢ farkli yontemle bosaltilir. Bunlar; yardime1 pompa, emis
ile yardimct pompa ve emis metodu seklindedir. Capraz-besleme valfleri Capraz-besleme valfleri,
bagska bir yakit tankindan motoru beslemede, yakiti bosaltmada ve yakit1 diger tanklara transfer etmede
kullanilmaktadir. Fazla yakit bosaltma sistemleri Maksimum kalkis agirligi, maksimum inis
agirligindan fazla olan ucaklarda, kalkistan kisa bir siire i¢erisinde acil inig yapilmasi gerektiginde
ucagin inis agirligina getirilmesi i¢in yakit tanklarindaki yakitin biiyiik bir kismi tanktaki bosaltma
sistemiyle atmosfere bosaltilir. Yakit muhafaza hatt1 bosaltma sistemleri Motor ve APU yakit besleme
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manifoldlari, birer muhafaza igerisinde tutulur. Ugak yerdeyken muhafazalarda birikebilecek olan
yakit, bir kisim ugaklarda gdvde altindaki sag inis takim1 boliimiinde, bir kisim ugaklarda ise sol inig
takimi boliimii arka duvarina montelenmis olan muhafaza hatti1 bosaltma vanalariyla bosaltilir. Yakit
Havalandirma Sistemleri Bu sistem, ucagin her tiirlii irtifa ve ugus sartlarinda yakit tizerinde siirekli bir
atmosfer basinci saglar. Havalandirma manifoldu bosaltma valfleri Ugagin sag ve sol tarafa
yatislarinda manifold uglarindan giren yakit seviyesi, tanktaki yakit seviyesinin 1 inch (2,54 cm) kadar
iizerine ¢iktiginda, normalde kapli olan bu valfler agilir ve manifoldlardaki yakitin tanka transferi
saglanir. Yakit Transferi Yakit transferi esnasinda dolu tankta yer alan yardimci pompalar ¢alistirilir
ve bosaltma valfi agilir. Bosaltma ¢ek valfinden gecirilen yakit, bosaltma manifolduna gelir ve ilgili
tankin yakit transfer valfi agilarak yakitin bu tanka dolmas1 saglanir. Gostergeler ve Uyarilar Y akit
miktar gosterge sistemleri Kondansator ve alternatif tip olmak iizere iki yakit miktar1 6lgme sistemi
kullanilir. Kondansator tip yakit gosterge sistemleri: Ugaklarin birgogunda kullanilan bu yakit gosterge
sistemi, tanktaki yakit miktarin kiitle (kg veya Ib) biriminde verir. Alternatif yakit 6l¢me sistemleri:
Ucak yerdeyken kondansator tip yakit 6lgme sistemlerinin ¢alismamasi durumunda kullanilir. Meyil
Olgme sistemleri Ugaklarin yerdeki konumu, meyil 6lger adi verilen bir ¢izelge ile tespit edilir. Yakit
sicaklik gosterge sistemleri Bu gosterge sistemleri, tanklarda bulunan ve dolayisi ile motora giden
yakit sicakligi hakkinda pilota bilgi vermek amaciyla kullanilir. Yakit diisiik basing gosterge sistemleri
Yakit tankindaki yardimc1 pompalar tarafindan motora gonderilen yakitin basinci diistiigiinde, basing
hattina koyulan bir salteri ile kokpitte yer alan amber renkli bir lamba {izerinden veya yazili olarak
bilgi saglayan sistemlerdir.

YUKSEK BASINCLI YAKIT SISTEMLERI

Algak basingli yakit sisteminden gelen yakitin motor yanma odalarina gonderilmesi islemi, yiiksek
basincli yakit sistemi tarafindan saglanir. Sistemde yer alan pargalarin gorevi; yakit basincini
yiikseltme, 1sitma, filtre etme ve dl¢iilendirerek yanma odasina piiskiirtmeden ibarettir. Y akit Sistemi
Temel Parcalar1 Sistemin temel pargalari; pompa, algak basing yakit kapama valfi, 1s1 degistiricisi,
kontrol tinitesi, filtre, manifold ve nozullardan ibarettir. Pompalar Al¢ak ve yiiksek basing kademesi
olmak tizere genellikle iki kademeden olusurlar. Tek gdvde icerisinde bilesik olarak yer alir ve hareket
ettirme safti bulunur. Algak basing yakit kapama valfleri Tanktan motora yakit transfer eder ve genelde
elektrik ile kumanda edilir. Valf pozisyonu, ucus kabinindeki yakit kapali (fuel closed) lambasi ile
gorsellestirilir. Is1 degistiriciler Algak basing pompasindan gelen yakit motor yag sogutucusundan
gecer. Bu sogutucu, yakit-yag 1s1 degistirici olarak da adlandirilir. Sistem iizerinde ayr1 bir parga
seklinde veya pompa govdesi igerisinde yer alir. Yardimeci yakit 1siticilari, genellikle motor yag
sogutucusu iizerindedir. Bu sekildeki bir tasarim, daha az tesisat donanimi1 gerektirir. Bilesik tahrik
jeneratori (IDG) yag sogutuculari ise motorda ayri bir parca olarak yer almaktadir. Yakat filtreleri
Filtreler; yakitta kir, pislik vb. gibi belirli biiyiikliikteki yabanc1 maddelerin sisteme girmesini
engelleyerek kendinden sonra gelen sistem parcgalarini korur. Yakit kontrol iinitesi (FCU) Yakit kontrol
linitesi, motorun tiim ¢aligma sartlarinda gerekli olan yakiti 6l¢iilendirme gorevini yerine getirir.
Motorun ¢aligma sartlari; ilk hareket, ucusta sabit hiz, yerde rélanti hizi, hizlanma, yavaslama ve
motorun durdurulmasidir. Calisan parcgalari birbirinden bagimsiz olmayan FCU, 6l¢iilendirme,
kumanda ve limitleme boliimlerinden olusur. Yakit manifoldlart Yakit saglama hatt1 izerinden gelen
yakat, yakit kontrol iinitesinden (FCU) yakit manifolduna ulasir. Yakit, manifold tarafindan yakit
nozullarina dagitilir. Yakit nozullar1 Yakit kontrol tinitesinde (FCU) 6lgiilendirilen yakit motor yanma
odasina gonderilir. Nozullarin temel gorevi yakiti piiskiirtmektir. Yakit1 atomize etme metotlarina gore
yakit piliskiirtmeli ve hava piiskiirtmeli nozul olmak {izere iki farkli nozul tipi vardir. Motor Kumanda
Sistemleri Ugak motorlarinin ¢aligtirilmasi i¢in gerekli olan ana kumandalar olup; motor calistirma,
ileri itme ve geri itme kumandalar1 seklinde ti¢ kategoride siniflandirilir. Yakit Akis Gosterge
Sistemleri Bu sistem, motordaki ger¢ek yakit akigi ve motorun ilk ¢alistirilmasindan itibaren
kullanilan yakit miktar1 olmak {izere iki farkl: bilgi saglar. Gergek yakit akigdlger Motorun performans
bilgisi ve hangi 6l¢iide ekonomik olarak c¢alistigi buradan takip edilir. Bir ugaktaki motorlar ¢ogunlukla
ayni giice ayarlandiklarindan, gostergelerin de bu dogrultuda benzer degerleri gdstermesi gerekir.
Kullanilmis yakit gostergesi Bu yakit gostergesi, yerde motorun en son ¢alistirilmasindan itibaren
kullandig1 yakit miktarini gosterir. Bir bakima ucaktaki farkli motorlarinin performanslarini mukayese
etme firsati sunar. Ayni zamanda bu yakit gostergesi, ucakta kalan gergek yakit miktarinin
hesaplamasini da saglar.

TAM DONANIMLI BAGIMSIZ DiJITAL MOTOR KONTROL (FADEC) SISTEMLERI
FADEC sistemleri, glinlimiizde modern ucaklarda kullanilan elektronik bir motor kontrol sistemidir.
FADEC Sisteminin Yapist FADEC sistemi, motor kontroliinden sorumlu olan bir iinitedir. Ugak
motorunu en ekonomik ve en iyi bir sekilde ¢alistirmak ve ayrica motor dmriinii uzatmak i¢in sicaklik,
basing ve motor devri gibi parametreler iizerinde degerlendirmeler yaparak en uygun olan yakitt
sisteme gonderir. FADEC Sisteminin Kisimlar1 Elektronik kontrol iinitesi, motor kontrolii izerindeki
tiim yetkilere sahiptir. FADEC iinitesinin ikinci pargasi, yakit kontrol linitesi tizerinde yer alan yakit
O0l¢me {initesidir.
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