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UCAKLAR ICIN STATIK ELEKTRIK YUKU COKELME DURUMUNUN
INCELENMESI VE YILDIRIM CARPMA DURUMU ANALIZLERI

OZET

Ucaklarin atmosferle aralarindaki elektrostatik etkilesimi temel olarak ugak ve
atmosfer faktorii olmak iizere iki ana bilesene baglidir. Ugaklarin sekilleri, hizlari,
elektrik yiikii tutma kapasiteleri gibi parametreler ucak faktorii olarak; atmosfer
sicakliklari, basinglari, iletkenlikleri gibi faktorler atmosferik faktorler olarak
degerlendirilmektedir. Her ugak cesitli siireglerde elektriksel olarak dolan ve bosalan
bir kapasite olarak disiiniilebilir. Kapasitenin dolma veya bosalma davranislar
ucaklarin elektrostatik durumu olarak tanimlanabilir.

Ucaklar seyir halinde iken atmosfer icerisinde bulunan elektriksel olarak yiikli
parcaciklarla ¢arpismasi ve silrtiinmesi sonucunda elektrostatik  olarak
yiiklenmektedir. Bu yiiklenmeler; triboelektrik, motor egzoz ve digsal yiiklenme olmak
lizere iic ana kategoride incelenmektedir. Triboelektrik yiiklenme; genellikle buz
kristalleri, yagmur, kum ve tozlu parcaciklarin ucaklar ile temasi sonrasinda
olugmaktadir. Motor egzoz yliklenmesi, motorlardan ¢ikan elektrik yiikli
parcaciklarin ucak iizerinde birikmesi ile olusan yiiklenme tiirtidiir. Digsal yiiklenme,
ugaklarin hava veya bulut i¢erisinde bulunan herhangi bir elektrik alan igerisinde seyir
halinde iken tizerinde olusan statik elektrik yiikii birikimidir. Tiim bu yiiklenmeler,
biriken (¢okelen) statik elektrik olarak adlandirilir ve kontrollii bir sekilde ugaklar
tizerinden bosaltilmas1 gerekmektedir.

Statik elektrik yiikleri ugaklardan kontrollii bir sekilde bosaltilmadiginda yiiksek
gerilim seviyelerinde ugaklarin kanat ve kuyruk uglar1 gibi ¢ikintili yiizeylerinden
elektriksel desarj olmaktadir. Statik elektrik yiikleri; korona bosalmalari, ark
olusumlar1 ve elektriksel akis seklinde olmak tizere ucaklar iizerinden ii¢ sekilde desar;j
olmaktadir.

Bunlara ek olarak, statik elektrik yiikleri, yakinlarindaki antenler iizerine kuplajla
elektriksel bozulmalara sebep olmaktadir. Bu sebeple, radyo alici-verici ve
konumlandirma antenleri {izerinde birikerek ugaklarin seyriisefer sistemleri i¢in kritik
bilesenlerin diizgiin ¢caligmasini dnlemektedir.

Statik desarj gubuklari, statik elektrik yiiklerinin ugaklardan kontrollii bir sekilde
bosaltilmasin1 saglamaktadir. Bu sayede, ugak gdvdesinde biriken statik elektrik
yiikleri yiiksek gerilim seviyelerine ulasamadan statik desarj cubuklar1 iizerinden
havaya bosaltilmaktadir.

Bu c¢alismada ilk boliimde; statik desarj ¢ubuklarimin tipleri, 6zellikleri, kullanim
alanlar1 ve desarj yontemleri incelenmistir. Ardindan, statik desarj cubuklarinin montaj
yontemleri, montaj yontemlerinde dikkat edilmesi gereken parametreler ve bir statik
desarj cubugunun saglamasi gereken kosullar ile ilgili arastirmalara yer verilmistir.
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Ucaklar iizerinde biriken statik elektrik yiikiiniin bosaltilabilmesi i¢in yeterli sayida
statik desarj cubugu kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan statik desarj ¢ubugu
sayisinin yetersiz olmasi yukarida sozii edilen problemlerin olugmasina neden
olacaktir. Bu sebeple, aym1 bolimde ugaklarda kullanilmasi gereken statik desarj
¢ubugu sayisinin belirlenmesi i¢in literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapilan
arastirmalar sonrasinda ornek bir u¢ak (RV-10) i¢in kullanilmas1 gereken statik desar;j
cubugu sayisi belirlenmistir. Hesaplamalarda bulunan degerler benzer bir ugak icin
onceden yapilmis ¢alismalar ile karsilagtirilmistir.

Bunlara ek olarak, statik desarj ¢ubuklar1 ugak iizerine monte edildiginde ugak
govdesinden disartya dogru ¢ikintili bir yap1 olusturdugu i¢in yildirim akiminin ugaga
giris veya cikis bolgesi olabilmektedir. Bu sebeple, ikinci bolimde yildirim akimi ile
ilgili arastirmalara ve analizlere yer verilmistir.

Yildirim akimi; bulut-bulut, bulut-yer, bulut-hava ve bulut igerisinde olmak tizere dort
cesit olarak meydana gelmektedir. Herhangi iki bolge arasinda olusan yiik dengesizligi
ve potansiyel farki sebebiyle bu iki bolge arasinda ¢ok yiiksek seviyelerde akim akisi
seklinde olusmaktadir.

Yildirim akiminin ugaklar tizerinde dogrudan ve dolayli olmak {izere iki temel etkisi
bulunmaktadir. Dogrudan etkiler, yildirirm akiminin c¢arpma bdlgesinde sicaklik
artisina bagl olarak ugak govdesinde meydana getirdigi mekanik hasara bagli olan
bozulmalardir. Dolayli etkiler ise, u¢aga dogrudan ¢arpan ya da ucaga yakin bir
konumda olusan yildirim sebebiyle olusan elektromanyetik alanlarin ugaklardaki
elektronik ekipmanlara verdigi zarar olarak agiklanmaktadir. Bu sebeple, yildirim
akiminin olusum asamalar1 ve akim karakteristikleri iizerine incelemeler yapilmistir.

Ugaklardaki yildirim akiminin ¢arpma bdlgeleri incelendiginde kanat uglari, yatay
dengeleyiciler ve radom en yiiksek riskli bolgeler olarak goriilmektedir. Bu sebeple,
Ansys Maxwell programi kullanilarak yildirim akimi modellenmis ve 6rnek bir ucak
referans alinarak yildirnrm akiminin ugak {izerinde seyredebilecegi alternatif yollar
(radom girig-kuyruk ¢ikis ve radom giris-kanat ¢ikis) i¢in simiilasyon caligmalari
yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 yapilirken yildirim akimi sebebiyle ugak lizerinde
olusan akim yogunluklar1 ve elektrik alanlarin gézlemlenmesi hedeflenmistir.

Gilinlimiiz u¢aklarinda, hem agirlik hem de dayaniklilik bakimindan aliiminyuma goére
avantajli olmasi sebebiyle gdvdelerinin biiylik ¢ogunlugu kompozit yapilmaktadir.
Kompozitin elektriksel iletkenligi aliiminyuma gore daha diisiiktiir. Bu sebeple
yildirim ¢arpmasi durumu i¢in kompozit govdeli ugaklarda alternatif uygulamalar
yapilmaktadir.

Kompozit govdeli ugaklarda yildirim akiminin bozucu etkilerini azaltmak igin iletken
bir ag (mesh) yapist kullanilmaktadir. Kompozitin igerisine bir ag gibi yerlestirilen
iletkenler sayesinde ugagin herhangi bir bélgesinden giren yildirim akimi kontrolli bir
sekilde ugak govdesi lizerinde ilerleyebilmektedir. Bu kapsamda, kullanilmas1 gereken
ag yapisindaki tellerle ilgili parametrelere ait hesaplamalar ayni1 boliimde belirtilmistir.

Son boéliimde, tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar g6z onilinde bulundurularak statik
desarj cubuklar1 ve yildirim akimi arasindaki iliski 6zetlenmistir. Yildirim akiminin
ucaklar tizerindeki yikicr etkilerini azaltmaya yonelik yapilan simiilasyon caligmalari
ile iliskili olacak sekilde onerilere yer verilmistir.
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INVESTIGATION OF PRECIPITATION STATIC CONDITION AND
LIGHTNING STRIKE CONDITION ANALYSIS FOR AIRCRAFT

SUMMARY

The electrostatic interaction of aircraft with the atmosphere basically depends on two
main components, the aircraft and the atmosphere factor. Parameters such as the
shapes, speeds, and electrical load holding capacities of the aircraft are the aircraft
factor; Factors such as atmospheric temperatures, pressures and conductivity are
considered as atmospheric factors. Each aircraft can be thought of as a capacity that
can be electrically charged and discharged in various processes. The charge or
discharge rate of the capacity can be defined as the electrostatic state of the aircraft.

Aircraft are electrostatically charged as a result of friction with electrically charged
particles in the atmosphere while flight. These downloads are; It is examined in three
main categories as triboelectric, engine exhaust and external loading. Triboelectric
charge; It usually occurs after the contact of ice crystals, rain, sand and dusty particles
with airplanes. Engine exhaust loading is the type of loading that occurs when
electrically charged particles from the engines accumulate on the aircraft. Extrinsic
loading is the accumulation of static electric charge on the aircraft while cruising in
any electric field in the air or cloud. All these charges are called accumulating
(precipitated) static electricity and must be discharged through aircraft in a controlled
manner.

When static electricity charges are not discharged from the aircraft in a controlled
manner, they are discharged from the protruding surfaces of the aircraft such as the
wing and tail tips at high voltage levels. Static electric charges; corona discharges, arc
formations and electrical flow over the planes are discharged in three ways.

In addition, static electric charges cause electrical disturbances by coupling on nearby
antennas. Therefore, it builds up on the radio transceiver and positioning antennas,
preventing the proper functioning of critical components for aircraft navigation
systems.

Static discharge wicks provide a controlled discharge of static electricity charges from
aircraft. In this way, static electricity charges accumulated in the aircraft fuselage are
discharged into the air via static discharge wicks before they reach high voltage levels.

Static discharge wicks are generally positioned on the trailing edges of the flaps,
ailerons, vertical and horizontal stabilizers of the aircraft. There are two types of static
discharge wicks: tip edge type used in areas such as winglet and trailing edge type used
in trailing edges of control surfaces such as flaps and fins.

In the first part of this study; types, properties, usage areas and discharge methods of
static discharge wicks were examined. Then, researches on the assembly methods of
static discharge wicks, the parameters to be considered in assembly methods and the
requirements that a static discharge rod must meet are included.
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A sufficient number of static discharge wicks must be used in order to discharge the
static electricity charge accumulated on the aircraft. Insufficient number of static
discharge wicks used will cause the above-mentioned problems. For this reason, in the
same section, a literature search was conducted to determine the number of static
discharge wicks that should be used in aircraft. After the researches, the number of
static discharge wicks that should be used for a sample aircraft (RV-10) was
determined. The values found in the calculations are compared with previous studies
for a similar aircraft.

In addition, when the static discharge wicks are mounted on the aircraft, it can be the
entry or exit region of the lightning current, since it creates a protruding structure from
the aircraft fuselage. For this reason, researches and analyzes related to lightning
current are given in the second part.

Lightning current; it occurs in four types as cloud-cloud, cloud-ground, cloud-air and
cloud-in-the-cloud. Due to the load imbalance between any two regions, very high
levels of current flow between these two regions. The formation of the lightning
current takes place in 5 stages: the leader, the upward streamer, the initial return stroke,
the dart leader, and the subsequent return stroke.

Lightning current is divided into four, mainly A, B, C, D current models, according to
its rate of change and amplitude. One of the low amplitude pulse current models (B,
C) of these current models for a long time causes burns in the holes and gaps on the
aircraft structure. The effects of short duration and high amplitude impulse current
models (A, D) are divided into two as direct and indirect. The direct effects are the
deterioration due to the mechanical damage caused by the lightning current to the
airframe due to the temperature increase in the impact area. Indirect effects, on the
other hand, are explained as the damage caused to electronic equipment in aircraft by
electromagnetic fields caused by lightning that directly strikes the aircraft or occurs in
close proximity to the aircraft. For this reason, investigations on the formation stages
and current characteristics of lightning current were made.

When the impact areas of lightning current in aircraft are examined, the wing tips,
horizontal stabilizers and radomes are seen as the highest risk areas. For this reason,
the lightning current was modeled using Ansys Maxwell program and simulation
studies for alternative paths (radome in-wing-out and radome in-tail-out) in which the
lightning current can travel on the aircraft with reference to a sample aircraft has been
made. During the simulation studies, it was aimed to observe the current densities and
electric fields on the aircraft due to the lightning current.

In today's airplanes, the majority of their fuselage is made of composite, as it has
advantages over aluminum in terms of both weight and durability. The electrical
conductivity of the composite is lower than that of aluminum. For this reason,
alternative applications are made in composite body aircraft for lightning strikes.

Mesh is used to reduce the disruptive effects of lightning current in composite-bodied
aircraft. Heat is released when lightning current passes over conductors. If the
conductor cross-sectional area is large enough, this temperature increase caused by
heat is not a problem. However, especially in conductors with small cross-sectional
area, the temperature rising to high levels causes the conductor to melt. Thanks to the
conductors placed in the composite like a mesh, the lightning current entering from
any part of the aircraft can proceed on the aircraft fuselage in a controlled manner. In
this context, the calculations of the parameters related to the wires in the network
structure that should be used are specified in the same section.

xxii



In the last chapter, the relationship between static discharge wicks and lightning
current is summarized, taking into account the studies carried out within the scope of
the thesis. Suggestions are given in relation to the simulation studies carried out to

reduce the destructive effects of lightning current on aircraft.
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1. GIRiS

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ulagim araglarinin baginda havayolu tasimaciligi
gelmektedir. Oyle ki, Tiirkiye’de 2023 yilmin subat ayinda 286 bine yakin ugus
olmustur [1]. Ucaklar seyir halinde iken her tiirlii hava kosulu ile karsilagabilmektedir.
Havada bulunan elektrik ytiklii pargaciklarin ugaklarla temasi sonrasinda {izerilerinde
statik elektrik yiikii birikimi olugsmaktadir. Bu yiik birikimleri; triboelektrik yiiklenme,

motor egzoz yiiklenmesi ve digsal yiiklenme olmak tizere tig tiptir [2].

Her ucak cesitli siireclerde sarj veya desarj olabilen bir kapasite gibi diisiiniilebilir.
Kapasitenin sarj veya desarj olma durumu degiskenlere bagh karmasik bir olgudur.
Temel olarak, ugak faktorii (ugak sekli, seyir hizi, yapisi vb.) ve atmosferik faktorlere

(basing, sicaklik vb.) bagli olarak degismektedir [3].

Ucaklar tlizerinde biriken statik elektrik yiiklerinin kontrollii bir sekilde bosaltilmasi
gerekmektedir. Ugaklar lizerinde biriken statik elektrik yiikleri genellikle kanat ve
kuyruk gibi cikintili geometriye sahip yiizeyler lizerinde yogunlagmaktadir. Bu
sebeple, statik elektrik yiikleri belirtilen bolgelere yerlestirilen statik desarj ¢ubuklari
ile ugak tizerinden havaya kontrollii bir sekilde bosaltilmaktadir (Sekil 1.1) [4], [5].

Sekil 1.1 : Statik elektrik ytikii bosaltma islemi [6].
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Ayrica, statik desarj gubuklarinin sivri uglar sebebiyle yildirim akimi ugaklara statik
desarj gubuklari tizerinden giris ve ¢ikis yapabilmektedir. Bu sebeple, yildirim akimini
yonlendirici ozellikleri de bulunmaktadir. Yildirim akimi; bulut-bulut, bulut-yer,

bulut-hava ve bulut i¢erisinde olmak tizere dort ¢esit olarak meydana gelmektedir [7].

Yildirrm akiminin modelleri incelendiginde yikici etkiye sahip oldugu ilk darbe
anindaki akim degeri 200 kA mertebesindedir [8]. Yildirim akiminin ugaklara en ¢ok
kanat uglarindan tutundugu yapilan arastirmalar sonucunda gozlemlenmistir. Istatiksel
veriler incelendiginde, ticari ugaklara yilda iki kere yildirim garptigi gortilmektedir [9].
Bu sebeple, yildirim akiminin ugaga girdikten sonra herhangi bir sekilde ucaga zarar

vermeden ¢ikmasi gerekmektedir.

Gilinltimiizde hem agirlik hem de dayaniklilik bakimindan ucak yapilarinda aliiminyum
yerine kompozit tercih edilmektedir. Kompozitin iletkenligi aliiminyuma gére daha
diistik oldugu icin y1ldirim ¢arpmast durumunda kompozit yapili u¢aklarin aliminyum
yapili ucaklara gore daha ¢ok zarar almasi kaginilmazdir. Bu sebeple, kompozit
ucaklarda yildirinm koruma oOnlemleri i¢in alternatif ¢oziimler iizerine caligsmalar
yapilmistir. Kompozit ucaklarda yildirim akiminin gévde igerisinde kontrollii bir
sekilde ilerleyebilmesi i¢in kompozitin igerisine yerlestirilen iletken ag yapist (mesh)
bulunmaktadir. Bu sayede, yildirim akimi ucgak icerisinde bulunan herhangi bir

elektronik ekipmana zarar vermeden ucak igerisinden ¢ikabilmektedir.

Bu calismada ilk olarak, ugaklardaki statik elektrik yiikii birikiminin sebepleri ve
desarj yontemleri incelenmistir. Statik desarj cubuklarinin ¢esitleri, ucaga monta;j
yontemleri ve saglamasi gereken minimum gereklilikler iizerine arastirma yapilmastir.
Ardindan, 6rnek bir ucak iizerinde kullanilmasi gereken statik desarj cubugu sayisi

belirlenmistir.

Diger bolimde ise, Ansys Maxwell programi iizerinde yildirnm akimi benzetimi
(simiilasyonu) ¢alismalar1 yapilmistir. Yildirim akiminin radom giris-kuyruk ¢ikis ve
radom giris-kanat ¢ikis durumlari i¢in drnek bir ugak iizerinde benzetim g¢alismalari
yapilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalart her durum igin incelenerek ucak iizerindeki
akim yogunluklar1 degerlendirilmistir. Ayrica, kompozit ugaklarda kullanilan iletken

ag (kafes, mesh) yapisi ile ilgili aragtirmalara yer verilmistir.

Ucgiincii ve son boliimde, yapilan arastirmalara gore statik yiiklenme ve statik desarj

cubuklari ile yildirim akimi arasindaki iliski 6zetlenmistir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Statik elektrik ytlikii ¢okelme durumu (P-Statik) ile ilgili bilinen ilk tartigma 1914
yilinda R.H Marriott tarafindan ortaya koyulmustur. Tartisma, buharli gemilerin
antenlerinde indiiklenen radyo parazitleri ile ilgili olmustur. Antenler {izerinde biriken
yiiklii pargaciklarin parazitlere sebep oldugu diisiiniilmiistiir ancak bu sorun ile sik sik

karsilagilmadig igin tizerinde durulmamustir.

1934 yilinda ucgaklar radyo ekipmanlar1 ile donatildiginda ucaklar ile iletisim
saglanabilmesi ve navigasyon sistemlerinin kusursuz bir sekilde calisabilmesi icin
statik elektrik yiikii ¢okelme durumunu azaltmaya yonelik arastirmalar yapilmaya

baslanmusgtir.

Statik elektrik yiiklerinin etkisini ortadan kaldirmaya yonelik ilk yaklasimlardan biri
ucaklar {izerinde siirtinmeden kaynaklanan yiik birikimlerinin azaltimasina yonelik
olmustur. Havada bulunan yiiklii pargaciklarin triboelektrik katsayilarina yakin olan
bir malzeme ile ucak yiizeyinin kaplanabilecegi ve bu sayede statik elektrik ytikii
cokelme durumunun azaltilabilecegi diisliniilmiistiir. Ancak, parcaciklarin

triboelektrik katsayilar1 sicaklik ile degistiginden tiim hava kosullarina uygun bir

kaplamanin bulunmasinin zor olacagi degerlendirilmistir [3].

1930’Iu yillarin sonuna dogru United Airlines tarafindan ugaklardaki statik elektrik
yiiklenme durumunun 6l¢iilebilmesi i¢in test uguslar1 gergeklestirilmistir. Test ucusu

sonrasinda yapilan dl¢timler raporlanmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : Seyir halindeki bir u¢agin elektrostatik yiiklenme durumu ile ilgili bilinen
ilk 6lgtim bilgisi [3].




Ugak tizerinde bulunan radyo alici sistemlerinde giirliltii olusturmadan ucgagin
bosalmasini saglamak i¢in bir sistem tasarlanmasi iizerine ¢aligmalar yiirtilmiistiir. Bu
kapsamda, bir yiik bosaltic1 tasarimi yapilmasi diigiiniilmiistiir. Buna gore, bosalma
olay1, bosalma noktas1 ile ayn1 polariteye sahip iyonlarin hava akimi ile taginmasi ve

z1t yiiklii iyonlarin bosaltici tarafindan yakalanmasi ile olugmaktadir.

1930’lu yillardan giiniimiize kadar yapilan calismalar neticesinde statik elektrik
yiiklerinin ugaklar tizerinden kontrollii bir sekilde bosaltilabilmesi i¢in statik elektik
cubuklari tretilmistir (Sekil 1.3). Giliniimiizde ihtiyaca yonelik olarak bir¢ok tipte
statik desarj cubugu bulunmaktadir.

Sekil 1.3 : Statik desarj ¢ubuklar1 [10].

Statik desarj ¢ubuklarinin, yildirrm akimini yonlendirici 6zellikleri bulunmaktadir
[11]. Yildirim akiminin, ugaklara ilk tutunma bdlgeleri incelendiginde statik desarj
cubuklarmin bulundugu kanat ve kuyruklarin ug¢ bolgeleri en yiiksek riskli bolgeler

olarak goriilmektedir.

1967 yilinda bir yolcu ugagina yildirim ¢arpmasi sonrasinda, statik elektrik yiiklerinin
ucak lzerinden bosalmas: sirasinda yakit tankinda olusan ark yakit buharinda
patlamaya sebep olmustur. Bu olaydan sonra, ugaklarda ylik birikimlerinin havaya
kontrollii bir sekilde bosaltilmasini saglayan statik desarj cubuklarinin kullanilmasi

zorunlu hale getirilmistir [12].

1.2 Hipotez

Bu ¢alismada, ilk boliimde ugaklar igin statik elektrik yiikii ¢okelme durumunun ve
desarj yontemlerinin kapsamli bir sekilde incelenmesi hedeflenmistir. Bir ugakta

kullanilacak statik desarj cubugu sayisinin nasil hesaplandigi belirlenmek istenmistir.
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Bu kapsamda 6rnek bir ugak (Van’s Aircraft RV-10) lizerinde statik desarj cubugu

sayisinin belirlenmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Seyir halindeki ugaklara siklikla yildirim ¢arpabilmektedir. Statik desarj cubuklari,
yildirim akiminin ugaklara ilk tutunma bolgelerinde bulunmaktadir. Bu sebeple, diger
boliimde Ansys Maxwell programi kullanilarak model bir ugak tasarimi yapilmis ve
ucaga yildinm akimi uygulanarak g¢esitli durumlarda (kanat ve kuyruk bolgelerine
yakin olan taraflardan akim ¢ikisinin oldugu iki durum) kanat ve kuyruk
bolgelerindeki akim yogunluklari ve elektrik alan degerleri gozlemlenmistir. Bu
parametreler dikkate alinarak statik desarj ¢ubugu se¢iminde dikkat edilmesi

gerekenler belirtilmistir.

Kompozitin, aliiminyuma gére hem agirlik hem de dayaniklilik bakimindan avantajh
olmas1 sebebiyle giinlimiiz ugaklarinda yapisal malzeme olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Kompozitin iletkenlik degerinin aliiminyumdan daha diisiik olmasi
sebebiyle kompozit gdvdeli ucaklarda yildirim akiminin zararlarini azaltmak icin ag
(mesh) yapis1 kullanilmaktadir. Ag (mesh) yapisindaki iletkenlerin, dogru
hesaplamalar yapilarak boyutlarinin secilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, son
bolimde ag (mesh) yapisinda kullanilan iletkenlerle ilgili hesaplamalarin nasil
yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica ugak tizerindeki hangi bolgelerde daha yogun
ag yapist (mesh) kullanilmasi gerektigi simiilasyon ¢aligmalari ile iliskilendirilerek

aciklanmustir.






2. STATIK ELEKTRIK YUKLERI COKELME DURUMUNUN (P-STATIK)
INCELENMESI

Statik elektrik, bir malzemenin i¢indeki veya ylizeyindeki elektrik yiiklerinin
dengesizligi olarak tamimlanabilir. Statik yiikler, iki yiizeyin birbirine temas edip
ayrilmasi veya siirtinmesi ile meydana gelmektedir. Statik ytikler, herhangi bir desar;j
durumu gergeklesene kadar hareketsizdirler. Birbirleri ile temas halinde olan maddeler
arasinda temas ylizeyi boyunca elektron aligverisi olmaktadir. Maddeler birbirinden
ayrildiginda biri pozitif digeri ise negatif elektrik yiikii ile yiiklenmektedir. Bu zit
yiiklerle yiikklenme sebebiyle maddeler birbirini ¢ekerler ve arada bulunan yalitkan
tabaka tizerinde ark seklinde elektriksel bosalma olusturmaktadirlar. Bu gibi olusumlar

tehlikeli durumlara sebep olmaktadir [13].

Ugaklar seyir halinde iken atmosfer icerisinde bulunan elektriksel olarak yiiklii
parcaciklarla (genellikle buz kristalleri, yagmur, kum ve tozlu pargaciklar) siirtiinerek
elektrostatik olarak yiiklenmektedir. Bu yiiklenmeler, biriken (¢cokelen) statik elektrik
(P-Statik) olarak adlandirilir.

2.1 Ucaklarin Atmosferle Elektrostatik Etkilesimi

Bir ucagin atmosferle elektrostatik etkilesimi ¢esitli parametrelere bagli olan karmasik

bir olgudur.
Ugak faktori
e Elektrik yiikii tutma kapasitesi
e Ucagin sekli
e Ucak hiz1
e Motor karakteristigi

e Ucak ylizey malzemesi



Atmosferik faktorler
o Irtifa
o iletkenlik
e Sicaklik ve basing
e Acik hava elektrik alani
e Tutulan (¢okelen) elektrikli pargaciklarin karakteristikleri

Her ugak cesitli siireglerde elektriksel olarak sarj ve desarj olabilen bir kapasite olarak
diisiiniilebilir. Kapasitenin sarj veya desarj orani, sarj veya desarj oldugu konumlar ve

bu parametrelerin biiytikliikleri ucaklarin elektrostatik durumu olarak tanimlanabilir.

Seyir halindeki bir ug¢agin elektrostatik yiiklenme durumu, Kirchoff yasasi ile iligkili
olarak aciklanabilir. Ucaklardaki statik elektrik yiik birikimi durumu kapasite ile
paralel bagli degisken (sabit olmayan) direng olarak modellenmektedir (Sekil 2.1) [3].

Ieh Ia
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Sekil 2.1 : Elektrostatik yiiklenme bakimindan ugak esdeger devre modeli [3].

Sekil 2.1’de gosterilen devrenin, devre akim ifadesi denklem 2.1 ile verilmistir.

av
Iep =1Iq + Ca% (2.1)

Denklem 2.1°de V ugak potansiyeli [Volt], I.;, toplam sarj akimi1 [Amper], I; toplam
desarj akimi [Amper], C, ucak kapasitesi [Farad] biyiikliikleridir.

Ugak tizerinde biriken toplam net elektrik yiikii (Q,) coulomb cinsinden denklem 2.2
ile belirtilmektedir [3], [14]:

Qu=0Ca XV, (2.2)



2.2 Statik Elektrik Yiiklenme Bicimleri

Ugaklarin kanat profilindeki elektrik alan ¢izgileri kanatlarin firar kenarindan disartya
dogru olacak sekildedir (Sekil 2.2). Statik elektrik yiiklerinin ugak {izerinde birikimi
ti¢ farkli yol ile olusmaktadir.

Kanat Firar
Kenari™

Elektrik Alan - \

Cizgileri

Sekil 2.2 : Ucak kanat profilindeki elektrik alan ¢izgileri [14].

2.2.1 Triboelektrik yiiklenme

Havada bulunan yliksiiz pargaciklar, ugaklara siirtiinerek elektriksel olarak pozitif
yiiklenmektedir. Bu yiikler, ugak iizerinden ayrilirken kendi biiyiikliiklerine es bir
negatif elektrik yiikii birakmaktadirlar (Sekil 2.3). Bu sebeple, ugak potansiyeli ¢ok
yiiksek gerilim seviyelerine ulagana kadar yiik birikimi artirmaktadir. Yiiklenmeler,
ucaklarin metal govdesi ve dielektrik yiizeylerinde (6n cam, radom gibi) meydana

gelmektedir [2].

Cokelen
Parcaciklar

Sekil 2.3 : Triboelektrik yiikklenme [2].

2.2.2 Motor egzoz yiiklenmesi

Ucak motorlar1 calisirken genellikle pozitif elektrik yiiklii parcaciklar egzozlardan

disar1 atilmaktadir (Sekil 2.4). Bu parcaciklarin ugaklar iizerinde birikimi sonucu ugak

potansiyeli artmaktadir [2].



N
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Sekil 2.4 : Motor egzoz yiiklenmesi [2].
2.2.3 Dissal yiiklenme

Ugaklar, seyir halinde iken havada bulunan elektrik alanlar igerisinden
gecebilmektedir. Ornegin, zit yiiklii bulutlar arasindan gegen bir ugagin potansiyeli

artmakta ve elektriksel olarak yiiklenmektedir (Sekil 2.5).

/A

Sekil 2.5 : Dissal yiiklenme [2].
2.3 Statik Elektrik Desarj Yontemleri

Statik yiiklerin ugak {izerinde birikimi sonucunda {ii¢ tip desarj olusumu

gbzlenmektedir:

2.3.1 Korona olusumu (Corona discharge)

Korona, yiiksek elektrik alaninin oldugu yerlerde havanin iyonlagmasi sonucu olan bir
elektrik bosalmasidir. Korona desarjlar1 gézlemlenebilir yapidadirlar, isiltilidirlar ve
duyulabilirler. Bir ugaktaki yiiklenme durumu 100 kV ile 200 kV arasinda gerilim
seviyelerine ulastiginda ugagin kanat uclart ve kuyruk gibi ¢ikintili geometriye sahip

bolgelerinde korona desarji gergeklesebilir [15].

2.3.2 Elektriksel akis (Streaming)

Akis, ucak tizerindeki dielektrik yilizeylerden (cam ve seramiklerin yani sira kompozit
radomlar ve kompozit kanatgiklar gibi yerlerden) meydana gelebilecek bir elektrik
desarjidir. Bu yolla kompozit malzemeden metal bir govdeye veya havada birkag

santimetre mesafeye kadar atlamalar olabilir [15].
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2.3.3 Ark (Arcing)

Ark olusumu, akisa (streaming) benzer parlak bir 1s1lt1 olusturabilir, ancak genellikle
bir santimetre veya daha kisa mesafelerde noktadan noktaya atlama ile sinirhdir.
Arklar hemen hemen her zaman ugagin bir bolgesinin ana yapidan elektriksel olarak

yalitilmasinin bir sonucudur ve boylece yalitilmis kisimda yiik biriktiginde ana yapiya

ark olusabilmektedir (Sekil 2.6) [15].

Antenler iizerinden gecen viikli
par¢aciklann indiksivon darbeleri.

Izole edilmis viizevler
arasmndaki alug (streamer).

=
P ' A S—— \
Baglanmanus metal bolimler e~ Ug }ﬁzez:lerlden
arasmdaki krvilcimlar. korona degarjlar.

Sekil 2.6 : Girisim kaynaklar1 [2].
2.4 Statik Desarj Cubugu Tipleri

Statik desarj cubuklari ilk olarak 1940’11 y1llarda ortaya ¢ikmistir. O glinlerden bugiine
kadar gelisen havacilik teknolojisi ile birlikte ihtiyaca yonelik farkli tiplerde statik
desarj ¢ubuklar1 gelistirilmistir.

2.4.1 Karbon ve naylon statik desarj ¢cubuklari (Carbon wick/nylon wick)

Bu tiir statik desarj ¢ubuklari, 1940’11 yillarda gelistirilmistir. Esnek bir plastik sarmal
icerisinde karbon kaplanmis liflerden olusmaktadir. Bu tiir desarj ¢ubuklari orta
diizeyde (25-30 dB) giiriiltii azaltma 6zelligi saglamaktadir. Riizgarin statik desarj
cubugu tlizerindeki pamuktan parcaciklari savurarak koparmasi nedeniyle ¢ok kisa
Omiirliidiirler. Desarj cubugunun ucu siyah renkten griye dondiigiinde uglarda diizenli
olarak onarim yapilmasi1 gerekmektedir. Bu tip desarj cubuklari, diisiik baslangic
maliyetleri sebebiyle tercih edilmektedir. Jet ugaklar1 veya yiiksek performansh ¢ift
motorlu ugaklar i¢in uygun degildirler. 260 knot altinda seyreden ugaklar i¢in daha
uygundurlar [16].
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2.4.2 Mikro ug statik desarj cubuklar

Mikro ug tiiri statik desarj cubuklarinin giiriiltii azaltma kapasitesi, yapisinda bulunan
cok kiictik ¢apli, ince teller sayesinde olmaktadir. Desarj noktasinin kiiciik ¢apli olmasi
elektrostatik alan siddetinin desarj noktasinda ylikselmesine sebep olmaktadir. Bu
durum, koronanin daha diisiik bir potansiyelde baglamasina neden olur. Mikro ug tiirii
statik desarj cubuklarinin ucunda yaklasik 4000 adet her biri 4 mikron ¢apinda tel
kullanilmaktadir. Bu sayede, iyonlar tiim tellere esit olarak dagilmakta ve giirtiltii
azalmaktadir. Mikro ug tirii statik desarj ¢ubuklari, statik desarj cubugu olmayan
ucaklardaki elektrik yiikii bogsalmasina kiyasla yaklasik 40 dB’lik bir giiriiltii azaltma
ozelligi saglamaktadir [16].

2.4.3 Null-plus tip statik desarj cubuklar:

Null-Plus tip statik desarj ¢ubuklari, 200 knot tizerinde hizla ucan her tiir ugak igin
tasarlanmig karbon uglu statik elektrik yiikii bosalticilardir. Bu desarj modeli, VLF
(very low frequency) frekanslarinda optimum giiriiltii azaltmasi saglamak i¢in mevcut
en etkili modeldir. Tipik giiriiltii azaltma seviyesi 60 dB'nin iizerindedir. Ugak
tizerindeki siirtiinmeyi (drag) azaltici yonde tasarimlari bulunmaktadir. 520 knot

altinda hizla ugan ugaklar i¢in uygundur [16].

2.4.4 Alansiz bolge (Null-field tip) statik desarj cubuklari

Alansiz bolge (null-Field tip) statik desarj ¢ubuklari, anten alanlarmm sifir oldugu
bolgelerde bu alanlara dik acilarda statik yiiklerin desarjin1 gerceklestirmektedir.
Cubugun govdesine dik agilarda ¢ikint1 yapan sivri uglar (tungsten pimler) statik alani

daha da yiikselterek desarjin bu noktalardan ger¢eklesmesini saglamaktadir [14], [16].

2.4.5 Dogrudan yildirim ¢carpmayacak bolge (Null-strike tip) statik desar;j
cubuklari

Bu statik desarj cubuklar1 yildirim 6nleyici degillerdir ancak gelisen teknoloji ile
birlikte yildirim dayanimi 6zelligine sahip desarj ¢ubuklart gelistirilmistir. Dogrudan
yildirnmin ¢arpmayacagi bolgelerde kullanima uygun (null-strike tip) statik desarj
¢ubuklari, yildirim korumasi i¢in 6zel olarak tasarlanmaktadir. Giiglii bir yapistirici ile
desarj cubugunun ylizeyine epoksi kaplanmis aliiminyum pargaciklardan
olusmaktadir. Bu parcaciklar “Darbe Onleyici” olarak adlandirilmaktadir. Darbe

onleyici elemanlar, ugak gévdesine verilen hasari en aza indirmek icin herhangi bir
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yildirim ¢arpmasi durumunda yildirim akiminin desarj ¢ubugu tizerinden bosalmasini

saglamak i¢in kullanilmaktadir [16].

Cizelge 2.1 : Firar kenar ve ug kenar tip statik desarj gubuklari i¢in asgari
gereklilikler [17].

Ozellikler Firar Kenar Tipi Uc Kenar Tipi
Uzunluk 15-30 cm 10-15cm
Tipik Agirlik (gram) 30 15
Direng (Mohm) 6-200 6-120
Bosalma Akimi@40 kV (uA) 10 (en az) 10 (en az)
Bosalma Giiriilti Kaybi@50 pA .40 (en az) -30 (en az)
(dB)
Gii¢c Kayb1 (Watt) 5 5)
En Yiiksek Bosalma Akimi (nA) 400 400
Siirekli Bosalma Akimi (nA) 50 50
Gerilme (kg) 22 22

2.5 Statik Desarj Cubugu Montaj Yontemleri

Statik desarj cubuklari, ucaklara genellikle tutucu (retainer) olarak adlandirilan
baglant1 elemanlari ile tutturulmaktadir. Tutucularin firar kenar tipi ve u¢ kenar tipi
desarj cubuklari i¢in olan iki tipi bulunmaktadir. Tutucularin kullanimi sayesinde
herhangi bir sebeple zarar goren statik desarj ¢ubuklari tutuculardan sokiilerek yenisi
ile degistirilebilmektedir. Statik desarj ¢ubuklarinin ugagin govdesine tam iletken
tutucularla tutturulmasi gerekmektedir. Eger ucak montaj yiizeyi iletken degilse en
yakin iletken yiizey ile arasinda bir iletken baglant1 saglanmas1 gerekmektedir. Kanat
ve kuyruk uclart gibi ¢ikintili geometriye sahip yiizeylere statik desarj ¢ubugu
yerlestirilmesi sebebiyle ucaklar yildirim hasarlarina daha agik hale gelebilmektedir.
Ucgaga desarj cubuklar tizerinden herhangi bir yildirim ¢arpmast durumunda yildirim
akimi tutucu iizerinden ucgak gdévdesine gececektir. Bu sebeple, tutucunun ugak
yapisina 0.1 ohm gibi diisiik bir baglant1 direnci ile baglamasi gerekmektedir [11],
[18].
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2.6 Statik Desarj Cubugu Sayisinin Hesaplanmasi

Ugaklar iizerinde biriken statik yiikiin yeterli miktarda statik desarj ¢ubugu ile
bosaltilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde statik desarj ¢ubuklar1 iizerinden anma
desarj kapasitelerinin {izerinde bir akim akis1t meydana gelmektedir. Bu sebeple, her
ucaga 0zgii parametreler referans alinarak hesaplamalar ucak 6zelinde yapilmalidir

[14].

Hesaplamalar yapilirken ilk olarak ucgak iizerinde biriken toplam sarj akimi
bulunmalidir. Toplam sarj akiminin bir adet statik desarj ¢gubugunun minimum desarj
kapasitesine boliinmesi ile kullanilmast gereken statik desarj cubugu sayisi

bulunabilir. Yapilacak hesaplamalar denklem 2.3 ve denklem 2.4 ile yapilir [3], [14].

I = qp X Np X Vg X A (Vgir) (2.3)
Ich
N =
Imin (2'4)

I toplam sarj akimi [A], gptek bir pargacik tarafindan ugak iizerinde biriken
elektriksel yiik [C/pargacik], N, pargacik yogunlugu [pargacik say1sy/m®], v, ugak
hiz1 [m/s], A, (Vgir) hizin fonksiyonu olarak etkin pargacik yakalama alani [m?], Ly
desarj cubugunun minimum desarj akimi [A] ve N kullanilmasi gereken desarj ¢ubugu

sayisini [adet] ifade etmektedir.

Pargacik yogunlugu ve tek bir parcacik tarafindan ugak iizerinde biriken yiik degerleri

buluttan buluta gore ve hatta ayn1 bulut igerisinde bile farklilik gosterebilmektedir.

Ugaklar seyir halinde iken genellikle siriis ve kiimiiliis tipi bulutlar igerisinden
gecgebilmektedir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8). Ugaklarin kiimiiliis bulutlar1 igerisinde seyir
halinde olmas1 istenmeyen bir durumdur. Ancak belirli durumlarda kisa siireli de olsa
kiimiiliis bulutlari igerisinden gegebilmektedirler [11]. Siriis ve kiimiiliis tipi bulutlara

ornekler Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmistir.

2.6.1 Ornek bir ucak i¢in statik desarj cubugu sayisimin hesaplanmasi

Van’s Aircraft’a ait RV-10 modeli i¢in kullanilmasi gereken statik desarj cubugu
sayist arastirilmustir. Ugagi 8000 ft irtifadaki seyir hizi1 171 kn (88 m/s)’dir [22]. On

yiizey alani {iretici firmanin ugak ile ilgili hazirladig1 dokiimanlarda belirtilmemistir.
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Bu sebeple kanat aciklig1 benzer olan Denney Kitfox Classic 4 referans alinarak 3 m?

olarak kabul edilmigtir [21]. Siriis tipi bulutlarda par¢acik yogunlugu 2 x 10*

[Parcacik say1s1/m®] ve kiimiiliis tipi bulutlarda ise 6 X 10* [Pargacik say1si/m?] tiir.

Sekil 2.8 : Kiimiiliis tipi bulutlar [20].
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RV-10’un bu bulut tiplerinin her ikisinde de seyir halinde bulunacag:
degerlendirilmistir. Bu sebeple, N, = 4 x 10* Parcacik sayisi/m° olarak ortalama bir
deger alinmistir. Tek bir parcacik tarafindan ugak tizerinde biriken yiik [C/par¢acik]
ortalama olarak buz kristalleri igeren siriis bulutlarinda 60 X 10712 C/parcacik
degerine kadar ¢ikabilmektedir [14]. Bu degerler referans alinarak ucagin toplam sarj

akimi denklem 2.6 ile belirtildigi gibi bulunmustur.
I, = (60 x 1071%) x (4 x 10*) x 88 x 3 (2.5)
I, =634%x107* A (2.6)

Bulunan bu deger ucak {izerinde biriken toplam sarj akimini belirtmektedir. Bu
sebeple, kullanilmas1 gereken desarj ¢ubugu sayisi bir desarj ¢ubugunun minimum
desarj kapasitesine boliinmelidir. Belirlenen standartlara gore bir desarj ¢ubugunun
minimum desarj kapasitesi 50 pA’dir [17]. Bu sebeple, denklem 2.5 ile belirtilen

degerin 50 pA degerine boliinmesi gerekmektedir.

634x 107
= Sox 106 - 2 (2.7)

Yapilan hesaplamalar sonrasinda kullanilmas1 gereken desarj cubugu sayisi, denklem
2.6 ile belirtildigi gibi 12 adet olarak kabul edilebilir. RV-10 i¢in yapilan statik desarj
cubugu yerlesimi Sekil 2.9’da gosterilmistir. Buna gore; kanatlarin firar kenarlarinda
3’er adet, yatay stabilizatorlerde 2’ser adet ve dikey stabilizatdrde 2 adet olmak {izere

toplam 12 adet statik desarj gubugu yerlesimi yapilabilir [23].
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Sekil 2.9 : RV-10 igin statik desarj cubugu yerlesimi [23].
RV-10 modeline benzer tek motorlu bir ugak igin statik desarj gubugu kullanim sayisi
arastirilmistir. Yapilan literatlir taramasi neticesinde benzer boyutlardaki tek motorlu
bir ucak i¢in statik desarj cubugu kullanim sayisinin RV-10 i¢in hesaplanan deger ile
ayni oldugu (12 adet) bulunmustur (Sekil 2.10) [24].

. —

'—==—__=5:A ) - = @ é ; ;
@g
Sekil 2.10 : RV-10 modeline benzer tek motorlu bir ugak i¢in statik desarj gubugu
yerlesimi [24].
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2.7 Kuplaj Teoremi

Statik elektrik yiikleri yakinindaki antenler lizerine kuplajla elektriksel bozulmalara
sebep olmaktadir. Antenler iizerindeki korona desarjindan kaynaklanan girisimin
belirlenmesinde kuplaj teorisi kullanilmaktadir. Teori, bir karsiliklik iliskisinden

tiretilmektedir. Kuplaj teorisi denklem 2.8 ile belirtilir.
1
L(w) = Wl Ey (e, w) X J5 (e, w) dv 28)

Denklemde; I, anten iizerinde olusan kuplaj akimini, V; anten uglarina uygulanan
gerilimi, E; bu gerilim sebebiyle anten ¢evresindeki her noktada olusan elektrik alani

ve J,, T, bolgesinde olusan akim yogunlugunu belirtmektedir [14], [25], [26].

Denklem 2.7’den goriildiigii gibi anten akimi I, nin giirtiltiisiiniin azaltilabilecegi veya

ortadan kaldirilabilecegi birka¢ yontem bulunmaktadir:
1. Desarj akimi J, nin sifira yaklagsmasinin saglanmast,
2. E;/V;’in sifira yaklagmasinin saglanmast,

3. J,’nin E; ‘e dik olmasinin saglanmasi [25].

Akim Yogunlugu |- ile Belirtil
. 1-11-1 -oglu uglf & ,,E e p’_ Anten Terminalleri Bolgesi Ty
Girisimin Olustugu Bolge T>

4

%

Sekil 2.11 : Kuplaj teorisinin ugak iizerinde gosterimi [25].
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3. UCAKLARA YILDIRIM CARPMA DURUMU ANALIZLER]

3.1 Yildirim Olusumu

Yildirim iKi nesne arasindaki yiiksek giiclii elektriksel bosalma olarak tanimlanabilen

bir doga olayidir. Yildirim temel olarak dort sekilde olusmaktadir:

1. Bulut-Bulut arasinda
2. Bulut-Hava arasinda
3. Bulut-Yer arasinda
4

Bulut-Hava arasinda

Belirtilen bu dort bolge arasindaki zit yiiklenme sebebiyle yildirim olugsmaktadir.
Yildirim olusum tipleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Negatif Taban ve Pozitif Tepe
Arasindaki Desarj

Tipik Bulut-Yer Desarji

Sekil 3.1 : Yildirim olusum tipleri [27], [28].
Genelde bulutun elektriksel yiikii, bulut lizerinde {i¢ farkli bolgeye dagilir:

e Bulutun iist yilizeyine yakin, kalin bir pozitif katman.
e Bulutun ortasinda yogun bir negatif katman.

e Bulutun alt yiizeyine yakin, ince bir pozitif katman.
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Kalin pozitif katman ile yogun negatif katmanin yiikseklikleri atmosferin sicakligina

gore degisiklik gosterebilir:
e Negatif katman yiiksekligi, kis aylarinda 3-4 km, yaz aylarinda 6-7 km’dir.
e Pozitif katman yiiksekligi, kis aylarinda 9 km, yaz aylarinda 12 km’dir [7].

Yildirim olusumunun birgok farkli asamasi bulunmaktadir [9]:

Oncii bosalma (Leader)

Yukar1 kanal (Upward streamer)

Ik geri doniis darbesi (Initial return stroke)
Atimli bosalma (Dart leader)

o > w0 e

Ardisik geri doniis darbeleri (Subsequent return strokes)

Bu asamalar Sekil 3.2 ile siralanmugtir.

Yildirim Kanali
Olusumu
Baslangici

Oncii Bosalma ve
Yukar: Kanal

Baslangic Geri
Doéniis Darbesi

Yiik
Transferi
Tamamlandi
mi?

Evet Hayir

Atimli Oncii
Bosalma

Yildirim Olugumu
Tamamland:

Ardisik Geri
Déniis Darbeleri

Sekil 3.2 : Yildirim olusum siireci.
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3.1.1 Oncii bosalma (leader)

Bulutun elektriklenmesi ile yeryiiziine dogru baslangi¢ bosalmasi denilen yavas
hareket eden bir iyonize hava siitunu olusmaya baglamaktadir. Baglangi¢ bosalmasi,
30-50 m kadar hareket ettikten sonra daha kuvvetli bir 1s1ma olan Oncii bosalma
(leader) ad1 verilen daha yogun bir elektriksel bosalmaya doniismektedir. Bu bosalma,
baslangi¢ bosalmasi ¢evresindeki bolgede ek negatif yiik olugmasina sebep
olmaktadir. Bu sayede, baslangi¢ bosalmasi yeniden sarj olmaktadir. Oncii bosalma bu
sayede 30-50 m daha ilerleyebilmektedir. Oncii bosalma eger yiiklii bir bulut icerisinde

olusursa gelisen bosalma genisler ve ¢cevresinden yiik toplamaya baslar [9].

Oncii bosalma (leader) igin ii¢ parametre incelenmistir.

3.1.1.1 Oncii bosalma (leader) yiik miktari

Oncii bosalma (leader) ile tasman qq yiik miktari, 2 x 10~* C/m ile 20 x 10™* C/m
arasindadir. 5 km uzunlugunda bir bir onciil (leader) 1 C ile 10 C arasinda yiik

bulundurur [9].
3.1.1.2 Oncii bosalma (leader) cap:

Birim uzunluk i¢in g, yiikiinii igeren bir silindirin elektrik alan siddeti hesaplanabilir

[9].

_18x 1010 x g,

E, . (3.1)

Oncii bosalma (leader) cap1, 1,2 m ile 12 m arasinda degisebilmektedir. Yiiksek
irtifalarda havanin delinme geriliminin daha diisiik olmas1 sebebiyle ¢ap daha da

genigleyebilmektedir [9].

3.1.1.3 Oncii bosalma (leader) hiz1 ve akin

Oncii bosalma olusum hiz1 1 x 10° m/s’dir.
Isnci = Vonci X Qonci (3.2)

Iines = 1% 10° X [2 — 20] x 10~* (3.3)
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Isncq = [20 — 200] A (3.4)

3.1.2 Yukar1 kanal (upward streamer)

Oncii bosalma (leader) ve yer arasindaki elektrik alan siddetinin 5.5 kV/cm civarma
yaklagmasi ile gerceklesmektedir. Bu asamada, yerden yukariya dogru (Oncii

bosalmaya dogru) yiik akist olmaktadir [9].

3.1.3 Baslangic doniis darbesi (initial return stroke)

Oncii bosalma (leader) ve yukari kanalin (upward streamer) birlesmesi ile iletken kanal
tamamlanmaktadir. Bu yiiksek iletken bolgede ¢ok hizli ve yiiksek genlikli olarak
gerceklesen yiik transferi, baslangic geri doniis darbesi olarak adlandirilir. Bu darbe

yogun bir parlamaya sebep olmaktadir [9].

3.1.4 Attimh bosalma (dart leader)

Baslangi¢c doniis darbesi sonrasinda yiik transferi tamamlanamadiginda meydana
gelmektedir. Baslani¢ doniis darbesinin olusturdugu iletken kanal {izerinde tekrardan

yiik akis1 gergeklesir. Bu olaya atimli bosalma (dart leader) denmektedir [9].

3.1.5 Ardisik doniis darbesi (subsequent return stroke)

Oncii bosalmanin (leader) olusturdugu iletken kanal aracilig1 ile bulut iizerinde kalan

yiikiin hizli sekilde bosalmasini saglayan ardisik darbelerdir [9].

3.2 Yildirim Akim Modelleri

Yildirim akimi, degisim hizi ve genliklerine gore baslica A, B, C, D akim modelleri
olmak tizere dorde ayrilmistir (Sekil 3.3). Bu akim modellerinin uzun siire boyunca
diisiik genlikte olan darbe akimi modellerinden (B, C) ugak yapisi iizerinde delik ve
bosluklarda arklara neden olmaktadir. Kisa siireli ve yiiksek genlikte olan darbe akimi
modellerinin (A, D) etkileri direkt ve dolayli olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Direkt
etkiler, ucak yapisinda delinme, patlama gibi yikici olaylar ile sonuglanirken dolayh
etkiler ise ucak icerisindeki iletkenlerde indiiklenme yoluyla olusan bozucu dalga

sekilleri ortaya ¢ikarir [9], [28].

22



Current (not to scale)

Sekil 3.3 : Yildirim akimi dalga sekilleri [8], [28].

A Bileseni (Ilk Carpma): Tepe deger: 200 kA + 10%; Siire: <500 ps

B Bileseni (Orta Seviye Akim): Ortalama Deger: 2 kA + 10%; Siire: <5 ms

C Bileseni (Siirekli Akim): Deger: 200-800 A; Siire: 0,25 <T <1s

D Bileseni (Tekrar Vurus): Tepe deger: 100 kA £+ 10%; Siire: <5 us [8]

Yildirim akim bilesenleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Yildirim akimi bilesenleri [8].

Bilesenler Matematiksel Model I, [A] als™1] b [s™1]
Cift eksponansiyel
A 218810 11345 647265
18) = (e~ — e
ift eksponansiyel
B ¢ P Y 11300 700 2000
18) = (e~ — e77)
Cift eksponansiyel
D 109405 22708 1294530
1(t) = I,(e™% — et
Sabit
C 200-800 - -
1(t) = 218810 (e~ 11345t — o—6472650) (3.5)

3.3 Ucak-Yildirim iliskisi

Ugak iizerinde baz1 bolgeler tizerine yildirim diisme ihtimali diisiikken bazi1 bolgelerin

ise yildirirm akimimnin etkilerine kismen kisa siire boyunca maruz kalmasi s6z

konusudur. Bu nedenle, ugak iizerinde bolgelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Farkli

23



bolgeler yildirimin farkl bilesenlerine maruz kaldiginda bu bolgelerdeki etkilerin tiirii

ve derecesi degigsmektedir (Sekil 3.4). FAA bu bolgeleri soyle tanimlamaktadir:
Zone 1A: Yildirim kanalinin kalic1 olma olasiliginin diisiik oldugu ilk giris noktalar1
Zone 1B: Yildirim kanalinin kalic1 olma olasiligiin yiiksek oldugu ilk giris noktalar

Zone 2A: Yidirim siiriiklenme kanalinin kalici olma olasiliginin diisiik oldugu

stiriiklenme bolgeleri

Zone 2B: Yildirnm siiriiklenme kanalinin kalici olma olasiliginin yiiksek oldugu

stiriiklenme bolgeleri

Zone 3: Yukarida listelenen bolgeler arasinda kalan, ¢arpma ve siiriiklenmeden

kaynakli yiiksek miktarda elektrik akimini ileten noktalardir.

Bu bolgeler ugaklarin geometrisine, kullanilan malzemelere ve ¢alisma kosullarina
bagli olup ucaga gore degismektedir. Herhangi bir standartta bu bdlgelerin
belirlenmesi ile ilgili bir analiz yontemi sunulmamaktadir. Bu bolgelerin belirlenmesi

ucus tecriibesi veya benzer tasarimlar ile yapilmis testlerle miimkiin olmaktadir [9],
[28].

1A Bolgesi
1E Bélgesi -
24 Botgesi ([l
2B Bilgesi E
3 Bélgesi D

Sekil 3.4 : Yildirim darbe bolgeleri [9].
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Yildirim ¢esitlerinin olusumlari i¢in irtifa profilleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Yildirimlarin;

e 80%’i negatif bulut ile kalin pozitif bulut arasinda
e 10%’u negatif bulut ile ince pozitif bulut arasinda
e 9%’u negatif bulut ile yer arasinda

e 1%’1 pozitif bulut ile yer arasinda olugmaktadir [7].

Orta Enlem Kis Orta Enlem Yaz
15 km
12 km -
Pozitif
9 km — Bulut-Bulut
Pozitif Normal Yol 80%

6km | Bulut-Bulut Normal Negatif | |

Yol 80%
Bulut-Bulut
Alcak Yol 10%

1% Pozitif
1% Pozitif

39‘
s >
S Negatif [T
3km @ W 9 > >
Bulut-Bulut Alcak | 5 & 2=
Yol 10% 52 @
=
om
0 km

Sekil 3.5 : Yildirim gesitleri igin varsayilan irtifa profili [9].

3.4 Ansys Maxwell Program Coziim Yontemleri icin Matematiksel

Hesaplamalar

Ansys Maxwell programi1 problemleri;

e Uygun sinir kosullarinda
e Kullanicinin belirledigi baslangi¢ kosullariyla

o Maxwell denklemleri ile ¢ozer.

Ansys Maxwell programi, elektrik/manyetik alan problemlerinin ¢6ziimii i¢in Sonlu

Elemanlar Yontemi’ni (Finite Elements Method) kullanir. Bu yontem, herhangi bir

geometriyi kii¢lik parcalara ayirir ve Sonlu eleman olarak adlandirilan bu parcalardan

elde edilen ¢6ziim yontemidir [28], [29]. Maxwell 3D’de sonlu elemanin temel birimi
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tetrahedraldir. Tetrahedral, her yiizii tiggen sekilli dort yiizliiye verilen addir. Modelde

yer alan tetrahedral yapilarin tamami “ag (mesh)” olarak adlandirilir. Kullanicilar

isterlerse ag olusturma islemi ile ilgili degisiklikleri programda yapabilmektedirler

[30].

Ansys Maxwell tasarim tipleri (design types):

1. RMxport (Rotation Machinery Expert): Elektrik makinelerinin tasarimi ve

analizinde kullanilir.

2. Maxwell 2D: XY ya da RZ diizlemlerinde elektromanyetik alan ¢éziimlerini

sonlu elemanlar yontemini kullanarak geceklestirir [30].

Ansys Maxwell 3D tasariminda iki ana ¢6ziicti vardir:

1. Manyetik Coziictiler

a. Magnetostatik Coziicli: DC akim ya da kalici miknatis gibi statik

manyetik alanlar ile ilgili problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.
Eddy Akimi Coziicisii: Siniizoidal olarak degisen manyetik alanlarin
¢Oziimiinde kullanilmaktadir.

Gecici Manyetik (Transient Magnetic) Coziicli: Zamanla degisen
manyetik alan ya da hareketli elektriksel kaynaklar gibi gecici manyetik

alanlar ile ilgili ¢coziimlerin ger¢eklestirilmesinde kullanilmaktadir.

2. Elektriksel Coziiciiler

a. Elektrostatik Coziicii: Lineer malzemelerde duragan elektrik alanlar ile

ilgili ¢oztimleri yaparken kullanilmaktadir.

. DC lletim: (DC Conduction): Gerilim, elektrik alan ve akim

yogunlugunu potansiyel yardimi ile ¢éziimlemek i¢in kullanilmaktadir.
Gegcici Elektrik Alan (Electric Transient) Coziicli: Zamanla degisen
gerilim, yiik dagilimlart ya da homojen olmayan malzemelerdeki akim

uyartimlarinda kullanilabilir [30].

Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda “Elektrik Transient” ¢6ziicli kullanilmistir.

Ansys Maxwell 3D Elektrik Transient Coziicii ¢oziim iglemlerini;

Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Elements Method)

Zaman Domeninde (Time Domain)

e Maxwell Esitlikleri (7 — Q formiilasyonu) kullanarak yapar.
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Zaman domeninde Maxwell esitliklerinin diferansiyel bigimleri asagida verilmistir.

dB(t)
ot

VX E(t) =— (3.6)

Denklem 3.6, Faraday yasasi olarak bilinir [28], [31]. E () elektrik alan siddeti [V/m],

B (¢) manyetik aki yogunlugu (manyetik endiiksiyon) [Tesla]’dur.

aD(t) -

VxH(t) = ——+J (3.7)

Denklem 3.7, Ampere yasas1 olarak bilinir [28], [31]. H(t) manyetik alan siddeti
[A/m], D(t) elektriksel aki yogunlugu (deplasman) [C/m?] ve J akim yogunlugu
[A/m?]°dur.

V.D(t) =p (3.8)

V.B(t) = (3.9)

Denklem 3.8 ile elektrik alan i¢in Gauss yasasi, Denklem 3.9 ile manyetik alan igin

Gauss yasas1 belirtilir [27], [28]. p elektriksel yiik yogunlugu [C/m®]’dur.

D(t) = €E(t) (3.10)
B(t) = uH(t) (3.11)
J = 0E(t) = —oV® (3.12)

Denklem 3.10 ile elektriksel deplasman ile elektrik alan siddeti arasindaki iliski,
denklem 3.11 ile manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti arasindaki iligki ve
denklem 3.12 ile akim yogunlugu ile elektrik alan siddeti arasindaki iligki verilmistir
[29]. € dielektrik sabiti [Farad/m], @ manyetik gecirgenlik [Henry/m], @ elekrik

potansiyeli [V] ve o elektriksel iletkenliktir [Siemens™].
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3.4.1 Elektrik transient ¢oziicii icin matematiksel hesaplamalar

aD(t)

VxH(t) = ——+J (3.13)

Denklem 3.13’te D(t) yerine €E(t) yazilirsa:

IE()
~—+J (3.14)

VxH@) =¢

Denklem 3.14’tefyerine —oV® yazilirsa:

- 0E(t
VXH(t) =¢ 05: ) —oVO (3.15)
Denklem 3.15’te E yerine —V® yazilirsa:
VX H(t) = —gVE — oV (3.16)
Denklem 3.16’nin her iki tarafi V. ile ¢arpilirsa:
o foLo)
V.[Vx H(t)] = -V. (sV E) — V. (cV®D) (3.17)
(640
0=—v. (gV E) — V. (oVD) (3.18)

Elektrik transient ¢oziicii denklem 3.18 ile islem yapmaktadir [32].

3.5 Yildirim Akimi Simiilasyonlari

Yildirim akimi simiilasyonlari i¢in Ansys Maxwell program iizerinde bir model ucak
tasarimi yapilmistir. Ugak modelinin kanat agikligi ve uzunlugu Sekil 3.6°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Ugak modelinin kanat agikligi ve uzunlugu.

Ucak modelinin yiiksekligi ve govde ¢ap1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

S

(o))

i

Sekil 3.7 : Ugak modelinin yiiksekligi ve gévde ¢api.

Ugak modelinin kanat ve kuyruk Kesiti kalinliklar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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0,1m

Sekil 3.8 : Ugak modelinin kanat ve kuyruk kesiti kalinliklari.

Ugak modelinin boyuna kesiti ve govde et kalinlig1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 : Ucak modelinin boyuna kesiti ve gévde Kesiti kalinlig.

Ansys Maxwell programinda goz oniine alinan yildirim akiminin zamana bagl olarak

akim grafigi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Maxwell3DDesign1 ANSYS
2022 R2

[A] 200000

175000

)

150000 'i
125000 _i
100000 —i

75000 —i

50000 _:

218810%exp(-11345"time )-exp(-647265"ime

25000

= 218810%(exp(-11345"time)-exp(-647265"time))
Setup1 : Transient

0

L 1 T T T T
400 600
Time [us]

Sekil 3.10 : Ansys Maxwell programi lizerinde yildirim akimi grafigi.

Sekil 3.10 referans alinarak yildirim akiminin belirli zamanlardaki akim degerleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Yildirim akiminin zamana gore degerleri.

Time, t [us] 1(t) [A]
1,13 110954,51
1,45 129826,47
5,89 199834,62
7,17 199601,31
71,17 97586,62
73,17 95397,31

201,17 22329,09
203,17 21828,14
501,17 742,59
503,17 725,93

Cizelge 3.2’de belirtildigi gibi yildirim akiminin tepe degeri 5,89 ile 7,17 us arasinda

gerceklesmektedir. Yapilan ¢alismada, yildirim akiminin tepe degerine 6,5 ps sonra

ulastig1 ve 500 ps’den sonra etkilerini kaybettigi kabul edilmistir.

Simiilasyon ¢alismalarindaki mesh boyutlart Sekil 3.11°de belirtilmistir.
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Sekil 3.11 : Simiilasyon mesh ayarlari.

Simiilasyonda kullanilan ugak modeli i¢in iletkenlik degerleri Cizelge 3.3’te

belirtilmistir. Simiilasyon alanina ait iletkenlik degerleri Cizelge 3.4 te belirtilmistir.

Cizelge 3.3 : Ucak malzemesine ait iletkenlik degerleri.

Ozellik Deger
Bagil Dielektrik Katsayisi 1
Iletkenlik 70000 [Siemens/m]

Cizelge 3.4 : Simiilasyon alanina ait iletkenlik degerleri.

Ozellik Deger
Bagil Dielektrik Katsayisi 1,0006
Iletkenlik 0 [Siemens/m]

3.5.1 Radom giris-kuyruk ¢ikis durumu i¢in simiilasyon calismalari

Radom girig-kuyruk ¢ikis durumu i¢in yildirim akimi ugagin radom bolgesinden Sekil
3.12°de belirtildigi gibi uygulanmigtir. Simiilasyon bolgesinin ucagin kuyruk
bolgesine en yakin olan kismima Sekil 3.13’te belirtildigi gibi toprak bolgesi
tanimlanmistir. Toprak bdlgesinin u¢agin kuyruk bolgesine daha yakin olabilmesi igin

-y’deki yiizey diger yiizeylere gore u¢aga daha yakin tanimlanmstir.
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Sekil 3.12 : Radom giris-kuyruk ¢ikis durumu i¢in yildirim akiminin uygulanmas.

Sekil 3.13 : Radom girig-kuyruk ¢ikis durumu igin toprak bolgesi.
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1 ps i¢in ugak tizerindeki akim yogunluklar1 Sekil 3.14’te gdsterilmistir.

J [A/mA2]
Max: 1.622E+06

3.187E+06
. 9.827E+05 X
3.030E+05

9.342E+04
2.880E+04
8.881E+03
- 2.738E+03
8.443E+02 ’\
2.603E+02 ‘ :
8.027E+01

2.475E+01
Min: 2.485E+03

Sekil 3.14 : 1 ps i¢in akim yogunlugu dagilimu.

6,5 ps i¢in ugak tizerindeki akim yogunluklar1 Sekil 3.15°te gdsterilmistir.

J [A/Im*2]
Max: 3.187E+06

3.187E+06
. 9.827VE+05
3.030E+05

9.342E+04
2.880E+04
8.881E+03
- 2.738E+03
8.443E+02
2.603E+02
8.027E+01

2.475E+01
Min: 4.891E+03

Sekil 3.15 : 6,5 ps i¢in akim yogunlugu dagilima.
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6,5 us i¢in ugak tizerindeki elektrik alan dagilim1 Sekil 3.16°da gosterilmistir.

E [VIm]
Max: 45.528

45.528
. 23.817
12.459

6.517
3.409
1.784
0.933
0.488
0.255
0.134
0.070
Min: 0.070

Sekil 3.16 : 6,5 ps i¢in elektrik alan dagilima.

70 us i¢in ugak iizerindeki akim yogunluklar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir.

J [A/mA2]
Max: 1.575E+06

3.187E+06
. 9.827E+05 X
3.030E+05

9.342E+04
2.880E+04
8.881E+03
2.738E+03 z
8.443E+02

2.603E+02 ‘/}
8.027E+01
2.475E+01

Min: 2.604E+03

Sekil 3.17 : 70 ps i¢in akim yogunlugu dagilimi.
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200 ps i¢in ugak tlizerindeki akim yogunluklar1 Sekil 3.18’de gosterilmistir.

J [A/m*2]
Max: 3.584E+05

3.187E+06
. 9.827E+05
3.030E+05

9.342E+04
2.880E+04
8.881E+03
2.738E+03
8.443E+02
2.603E+02
8.027E+01
2.475E+01
Min: 6.087E+02

Sekil 3.18 : 200 ps i¢in akim yogunlugu dagilima.

500 ps i¢in ugak tizerindeki akim yogunluklari Sekil 3.19°da gosterilmistir.

J [A/m*2]
Max: 1.306E+04

3.187E+06
. 9.827E+05
3.030E+05

9.342E+04
2.880E+04
8.881E+03
2.738E+03
8.443E+02
2.603E+02
8.027E+01
2.475E+01
Min: 2.475E+01

Sekil 3.19 : 500 ps i¢in akim yogunlugu dagilima.
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3.5.2 Radom giris-kanat c¢ikis durumu icin simiilasyon calismalari

Radom giris-kanat ¢ikis durumu i¢in yildirim akimi ugagin radom bolgesinden Sekil
3.20°de belirtildigi gibi uygulanmistir. Simiilasyon bolgesinin ugagin kanat bolgesine
en yakin olan kismina Sekil 3.21°de belirtildigi gibi toprak bolgesi tanimlanmaistir.
Toprak bolgesinin ugagin kanat bolgesine daha yakin olabilmesi i¢in +z’deki yiizey

diger yiizeylere gore ugaga daha yakin tanimlanmustir.

Sekil 3.20 : Radom giris-kanat ¢ikis durumu i¢in yildirim akiminin uygulanmast.
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Sekil 3.21 : Radom giris-kanat ¢ikis durumu igin toprak bolgesi.

1 us i¢in ugak lizerindeki akim yogunluklar Sekil 3.22°de gosterilmistir.

J [A/m*2]
Max: 1.252E+06

2.460E+06
. 8.073E+05
2.650E+05

8.696E+04
2.854E+04
9.366E+03
3.074E+03
1.00SE+03
3.311E+02
1.087E+02
3.566E+01
Min: 1.368E+03

Sekil 3.22 : 1 ps i¢in akim yogunlugu dagilimi.
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6,5 us i¢in ugak tlizerindeki akim yogunluklar Sekil 3.23te gdsterilmistir.

J [A/Im*2]
Max: 2.460E+06

2.460E+06
. 8.073E+05
2.650E+05

8.696E+04
2.854E+04
9.366E+03
3.074E+03
1.009E+03
3.311E+02
1.087E+02

3.566E+01
Min: 2.676E+03

Sekil 3.23 : 6.5 ps i¢in akim yogunlugu dagilima.

6,5 ps i¢in ugak tlizerindeki elektrik alan dagilimi Sekil 3.24°te gosterilmistir.

E [V/m]
Max: 47.816

47.816
. 23.904
11.950

5.974
2.986
1.493
0.746
0.373
0.187
0.093
0.047
Min: 0.047

Sekil 3.24 : 6,5 us igin elektrik alan dagilimu.
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70 ps i¢in ugak iizerindeki akim yogunluklar1 Sekil 3.25°te gosterilmistir.

J [A/m*2]
Max: 1.217E+06

2.460E+06
. 8.073E+05
2.650E+05

8.696E+04
2.854E+04
9.366E+03
3.074E+03
1.009E+03
3.311E+02
1.087E+02
3.566E+01
Min: 1.168E+03

o)

Sekil 3.25 : 70 ps i¢in akim yogunlugu dagilimi.

200 ps i¢in ugak tizerindeki akim yogunluklar1 Sekil 3.26°da gosterilmistir.

J [A/Im*2]
Max: 2.797E+05

2.460E+06
. 8.073E+05
2.650E+05

8.696E+04
2.854E+04
9.366E+03
3.074E+03
1.009E+03
3.311E+02
1.087E+02
3.566E+01
Min: 1.857E+02

Sekil 3.26 : 200 ps i¢in akim yogunlugu dagilima.
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500 ps i¢in ugak iizerindeki akim yogunluklar1 Sekil 3.27°de gosterilmistir.

J [A/Im*2]
Max: 1.086E+04

2.460E+06
. 8.073E+05
2.650E+05

8.696E+04
2.854E+04
9.366E+03
3.074E+03
1.008E+03
3.311E+02
1.087E+02

3.566E+01
Min: 3.566E+01

Sekil 3.27 : 500 ps i¢in akim yogunlugu dagilimu.
3.6 Iletkenlerin Yildirim Akimina Dayanim

Yildirim akimu iletkenler iizerinden gegerken 1s1 ag1ga ¢ikmaktadir. Iletken kesit alan
yeterli biiyiikliikte ise 1s1idan kaynaklanan bu sicaklik artis1 sorun teskil etmemektedir.
Ancak 6zellikle kiigiik kesit alanina sahip iletkenlerde yiiksek seviyelere ¢ikan sicaklik
iletkenin erimesine neden olmaktadir. Akim tastyan bir iletkendeki sicaklik artisi,
iletken tizerinde harcanan gii¢ miktarina esittir. L uzunlugunda A kesit alaninda bir

iletken {izerinden gecen akim sebebiyle sicaklik artigt denklem 3.19 ile verilmistir.
mxcxAT=i%2 xR (3.19)

Burada m kiitle [kg], ¢ 6z1s1 [J/kg®°C], AT sicaklik artis1 [°C], 1 iletken iizerinden gegen
akim [A], R iletkenin direnci [€2]’dur. Denklemin sol tarafi iletken lizerindeki sicaklik
degisimini, sag tarafi ise agiga c¢ikan giicii belirtmektedir. Akimin zamanla degisken
oldugu disiiniildiigiinde denklem 3.19°un sag tarafi integrale alinarak denklem 3.20
elde edilir.
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mXc X AT = f i’Rdt (3.20)

Denklemin sol tarafinin birimi kalori [Cal], sag tarafinin biriminin ise Watt [W] olmasi
sebebiyle denklemin sol tarafi kalori-watt doniisiimii yapilarak 4,186 ile carpilir.
Ayrica, iletken direncinin sabit olmasi sebebiyle R ifadesi integral disina alinabilir.
Bunlara ek olarak, m ve R ifadeleri agilarak denklem 3.20°de yerine koyuldugunda
denklem 3.21 elde edilmektedir.

L
4,186><d><A><L><c><AT=pxzfizdt (3.21)

Burada d 6zkiitle [kg/m®], A kesit alam1 [m?], L uzunluk [m], ¢ 6zis1 [J/kg°C], AT
sicaklik artist [°C], p iletkenin ozdirenci [Q-mm?m]’dir. Denklem 3.21
sadelestirilerek denklem 3.22 elde edilir.

p .
AT = 0,239 x ———— | i?
0,239 dexAsz dt (3.22)
Sicaklik artist yildirim akiminin karesiyle dogru, kesit alani ile ters orantilidir.
Denklemde bulunan deger, birim uzunluk basina sicaklik artisini belirtmektedir. Enerji
es bir sekilde iletken uzunlugu boyunca birikmektedir ve bu sebeple es bir sekilde

iletken iizerinde sicaklik artist meydana gelmektedir.
Denklem 3.22°de iki temel eksiklik bulunmaktadir:

1. Radyasyondan kaynaklanan sicaklik kayiplar1 bulunmamaktadir.

e Yildirnm akiminin kisa siirmesi sebebiyle enerji kayiplart ¢ok az
olmaktadir. Bu sebeple, iletkenden 1sima ile yayilan (radyasyondan)
kaynaklanan sicaklik kayiplar1 ihmal edilebilmektedir.

2. [lletken direncinin sicaklikla degismedigi varsayilmaktadir.

e Iletkenlerin direnci sicaklikla birlikte degisebilmektedir. Bu durum,

iletkende depolanan enerji miktarini etkilemektedir. Bu sebeple, denklem

3.22 degisken sicaklik faktoriine bagli olarak degistirilmelidir [9].
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p = pyoll + AAT] (3.23)

AT = 0,239 X

p20ll + AAT]
————= f I2dt (3.24)

c XD x A2

Denklem 3.23’te p,, 20 °C’deki oOzdirenci, A sicaklik Ozdireng Kkatsayisini
belirtmektedir. Buna ek olarak, denklem sadelestirilerek k ifadesine bagl olarak
denklem 3.25 ve 3.26 ile belirtildigi gibi ifade edilebilir.

AT = k X [1 + AAT] (3.25)

k

AT=1"5%

(3.26)

3.6.1 iletken ag (Mesh) ile ilgili hesaplama yontemleri

Kompozit yapili ugaklar tizerinde yildirnm akiminin etkilerinin azaltilabilmesi igin
iletken ag (mesh) yapisi kullanilmaktadir. Kompozitin igerisine bir ag orgiisii gibi
yerlestirilen iletkenler sayesinde ucagin herhangi bir bdlgesinden giren yildirim akimi

kontrollii bir sekilde u¢ak govdesi lizerinde ilerleyebilmektedir.

Agdan yildirim akiminin akma yoniine gore iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
3.28 ile gosterildigi gibi LWD veya SWD yoniine gore belirli bir ag genisliginde akimi
tastyacak tel sayis1 farklilik gostermektedir.

1 numarali yonde ilerleyen bir yildirrm akimini tasiyacak tel sayisi denklem 3.27 ile

belirtilmektedir.

Wiwp
Nywp = 2 X LWD

(3.27)

Burada n;y,p belirli bir alanda bulunan ag igerisindeki tel sayisini1 belirtmektedir.
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Sekil 3.28 : Ag (mesh) ile ilgili temel tanimlar [33].

Bir diigiimde iki LWD veya SWD yoniinde ag bulundugu i¢in iletken sayist 2 ile
carpilmaktadir. W;y,p, hesaplama yapilacak ag parcasinin enine uzunlugudur. LWD

ise bir adet ag g6ziiniin enine uzunlugunu belirtmektedir.

Toplam iletken kesit alan1 denklem 3.28 ile belirtildigi gibi bulunabilir.

WLWD

Awwp = 2X 70

XwXt (3.28)

Burada w genisligi, t ise kalinlig1 belirtmektedir. Ag tizerindeki sicaklik artis1 (akimin
LWD yoniinde oldugu kabul edilirse) denklem 3.29’da belirtildigi gibi bulunabilir.
Denklem 3.29 ve 3.30’dan gorildiigii gibi k katsayisi ne kadar kiigiik olursa ag

iletkenleri o kadar az 1sinacaktir.

kLWD
AT = — WD
V- (3.29)
Kuwp = 0,239 X p—"f i2dt 3.30
cxdxAi,p (3.30)
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile ugaklarin seyir halinde iken karsilagabilecekleri elektriksel yiiklenme
akimlar1 tiizerine arastirmalar gerceklestirilmistir. Yiiklenme akimlari; ugaklar
lizerinde yavasca biriken statik elektrik ytiklerinin yiiksek gerilim seviyelerinde desarj1
ve cok yiiksek genlikli yildirim akimlarinin ugaklara isabet etmesi sebebiyle iki

kisimda incelenmistir.

Statik elektrik yiiklerinin ugaklar iizerinde birikerek yiiksek gerilim seviyelerinde
desarjin1 engellemek, yakinlardaki elektronik ekipmanlara zarar vermesinin Oniine
geemek ve kontrollii bir sekilde havaya bosaltmak i¢in ucaklarda statik desarj
cubuklari kullanilmaktadir. Statik desarj c¢ubuklarinin, ucagin karakteristik
ozelliklerine uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Ayrica, ucak {iizerinde
birikebilecek statik elektrik yiikiiniin ugagin seyir irtifasi, hizi, boyutsal 6zellikleri gibi
parametreleri dikkate alinarak dogru bir sekilde hesaplanmasi ve statik desarj gubugu

kullanim sayminimn buna uygun olarak se¢ilmesi gerekmektedir.

Bunlara ek olarak, yildirim akiminin ugaklara ilk tutunma bolgeleri olan kanat ve
kuyruk uclarinda statik desarj cubuklar1 bulunmasi sebebiyle yi1ldirim akimi genellikle
statik desarj gubuklari {izerinden ugak yapisalina dogru akmaktadir. Bu sebeple, statik
desarj c¢ubuklarmin ucak yapisalina tam iletken olacak sekilde baglanmasi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak, yildirnmin garpmayacag tiirden (null-strike tipi)
statik desarj ¢ubuklarinin kullanilmasi yildirim akiminin ugak goévdesine verecegi

zarar1 azaltabilmektedir.

Bu kapsamda, yildirnm akiminin ugaklarin kanat ve kuyruk bdlgelerindeki akim
yogunluklarinin incelenmesi i¢in benzetim g¢aligmalart yapilmistir. Ansys Maxwell
programi iizerinde yildirim akiminin ugaklara radom giris-kuyruk ¢ikis ve radom giris-
kanat ¢ikis durumlar igin iki ayri simiilasyon calismasi yapilmistir. Simiilasyon
caligmalarinda ilk olarak, yildirim akiminin matematiksel modeli ¢ikarilmis ve uyarici
akim olarak simiilasyon programina girilmistir. Radom bélgesi, yildirim akiminin giris
bolgesi olarak kabul edildigi i¢in uyaric1 akim bu bolgeye tanimlanmigtir. Kanat ve

kuyruk bolgeleri ise yildirim akiminin ¢ikis bdlgesi oldugu i¢in simiilasyon alaninin
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bu bolgelere en yakin olan kenarlari toprak bolgesi olarak her iki ¢aligsma i¢in ayr1 ayri
tanimlanmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda, yildirim akiminin ugaga
ilk girdigi andan yaklasik 6,5 ps sonra maksimum degerine ulastigi; 500 us sonra ise

ucak iizerinde etkisinin neredeyse kalmadig1 gozlemlenmistir.

Yildirim akimi ugaga radom bolgesinden girip kanat bolgesi tarafindan ¢iktiginda,
akim yogunlugunun en fazla oldugu bolgeler radom bolgesi, govdenin yildirim
akiminin ¢ikis bolgesine dogru olan kismi ve akimin ¢ikis yaptigi kanadin tamami
olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde 6.5 ps’de radom giris-kanat ¢ikis durumu
icin radom ve kanat ucu bolgesindeki akim yogunlugunun 2,46x10° A/m?; elektrik

alan siddetinin ise 47 V/m oldugu gézlemlenmistir.

Yildirim akimi ugaga radom bolgesinden girip kuyruk bolgesinden ¢iktiginda, akim
yogunlugunun en fazla oldugu bolgeler radom boélgesi, her iki kanat ve gdvdenin
neredeyse tamami olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde 6.5 ps’de radom giris-
kuyruk ¢ikis durumu i¢in radom ve kuyruk ucu bolgesindeki akim yogunlugunun
3,18x10° A/m?, maksimum elektrik alan siddetinin ise 45,53 V/m oldugu

gbzlemlenmistir.

Bu kapsamda, yildirim akiminin radom giris-kuyruk ¢ikis durumu ucak iizerinde
radom giris-kanat ¢ikis durumuna gore daha genis bir bolgede etkili olmaktadir. Buna
ek olarak, akim yogunlugu bakimindan daha yiiksek seviyelere ¢ikabildigi i¢in radom

girig-kanat ¢ikig durumuna gore onlem alinmasi gereken bir senaryo olmaktadir.

Aliiminyum goévdeli ucaklarda tiim govdenin 1y1 bir iletken olmasi sebebiyle yildirim
akiminin temel topraklama ¢aligmalar1 yapilarak iletken kanallar iizerinden kolayca
atmosfere akabilecegi diisiiniilmektedir. Buna karsin, kompozit ugaklarda yildirim
akiminin ugaklara ¢carpmast durumunda kompozitin iletkenlik seviyesinin aliiminyuma
gore diislik olmasi sebebiyle ucaga verebilecegi zarar cok daha biiylik olabilmektedir.
Bu sebeple, kompozit icerisine ag (mesh) yapisi seklinde iletkenlerin koyulmasiyla
yildirnm  akimmin zararlari  minimize edilebilecektir. Yapilan simiilasyon
caligmalarinda, ugak gdovdesinde bulunan ag yapisinin (mesh), ucaga bir yildirim
carpmast durumunda goévdede olusacak akim yogunlugunun daha fazla olmasi
sebebiyle kanat ve kuyruk bolgelerine gore daha kalin yapida olmasi gerektigi

gorilmiistir.
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