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OZET

Viril, sabit kanatlh bir hava aracimin kanatlarimin asimetrik olarak perdévitese girmesi sonrast olusan
otorotasyon durumudur. Virile istemli olarak egitim amacwyla ya da istemsiz olarak pilot hatasiyla
girilebilir. Part-23 Normal kategorisindeki ucaklarin sertifikasyon siirecinde u¢agin 1 tur ya da 3 saniye
stiren bir virilden kurtarilabilir oldugunun gosterilmesi istenmektedir. Akrobasi kategorisindeki ugaklarin ise
6 tura kadar viril gosteriminin yapilmasi ve kurtariabilir oldugunun gosterilmesi istenmektedir. Gelistirme
asamasindaki bir ucagin viril testleri tiim ucug testleri arasinda en riskli testlerden biri sayimaktadir.
Ozellikle ucusa ¢tkmadan bilgisayar ya da riizgar tiineli ortamlarinda yapilan tahminler viril karakteristigi
hakkinda bilgi vermekle birlikte bu kompleks aerodinamik fenomen ucusta test edildiginde pek ¢ok
bilinmeyenle karsilasma riski bulunmaktadir. Bu nedenle viril testleri hem tasarima yon vermesi sebebiyle
onemli, hem de ucus emniyet riskleri barindirmasi sebebiyle kritiktir.

GiRIS
Viril testleri karmasik aerodinamik karakteri, yerde tahminin zor ve maliyetli olmasi, bilinmezlik
icermesi ve test sonuglarinin tasarima yon vermesi nedeniyle gelistirme ugus testlerinin en 6nemli
asamalarindan biridir. Part-23 kategorisinde mecburi sertifikasyon ugus testleri arasinda yer
almaktadir.

Bu testlerin emniyetli bir bicimde icra edilebilmesi i¢in dncelikle virilin ne oldugunun iyi anlagiimasi,
sertifikasyon gereksinimlerinin iyi bilinmesi, her bir testin iyi tasarlanmasi, test matrisinin tam ve
optimize edilmis olmasi ve ugus test emniyetinin en iyi sekilde saglanmis olmasi gerekmektedir.

VIRIL NEDIR?
Virili anlamak icin 6nce perdovitesin anlasiimasi gerekmektedir. Kanatlarda olusan kaldirma
kuvveti ucak kanat alanina, ugagdin suratine, hava yogunluguna ve kaldirma katsayisina (C,)
baglidir. Kaldirma katsayisi ise hicum agisiyla (a) degismektedir. Kaldirma katsayisinin hicum
acisiyla nasil degistigi Sekil 1'de verilmigtir.
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Sekil 1: Omek C, - a grafigi
Hicum agcisi arttikca kaldirma katsayisi artmakta ancak maksimum degere ulastiktan sonra
azalmaktadir. Perddvites, ucak kanatlarindaki hicum agisinin maksimum kaldirma kuvveti elde
edilen noktanin 6tesine gectigi anda meydana gelir. Bagska bir deyisle hicum acisi arttikga
kaldirma kuvveti artar ve maksimum noktaya ulasir. Maksimum noktada hicum agisi artmaya
devam ederse bu kez kaldirma kuvveti azalir ve perdovites meydana gelir.

Viril, sag ve sol kanatlarin farkli zamanlarda perddvitese girmeleriyle olur. Bir kanat digerinden
Once perddvites oldugunda olusan asimetrik kuvvet dagilimi nedeniyle ucak bir ydne dénmeye
baslar. Virilden kurtuluncaya kadar asimetrik kuvvetler devam eder ve ucak 3 eksende de donerek
irtifa kaybeder. Standart bir viril, kontrol kaybi (departure) ile baslar, perdévites sonrasi dénus (post
stall gyration) ile devam eder, dengeye ulasma evresi (incipient phase) sonrasi olgunlagmig viril
(developed spin) fazina gecger [Kimberlin, Ralph D., 2003]. olgunlasmis viril fazinda uygun
kurtarma kumandalari verilmezse virilin devam etmesi beklenir.

VIRILIN ONEMI
Ozellikle egitim ucaklarinda, tecriibesiz pilotun verecegi hatali kumandalar sonucunda ugagin virile
girmesi durumunda ucagin virilden kurtarilabiliyor olmasi 6nem arz etmektedir. Anormal durum
egitimlerinde pilotlara virile giris ve virilden ¢ikis teknikleri gosterilmektedir. Bu sayede istenmeden

verilen hatali kumandalarla ugagin virile sokulmasi durumunda can ya da mal kaybl yasanmadan
ucagin anormal durumdan kurtariimasi beklenmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Ulusal Tagimacilik Emniyet Kurulu (NTSB - National Transportation
Safety Board) verilerine gore 1975 — 2015 yillari arasinda ABD’de meydana gelen ugak olaylarinin
2410‘u viril kaynakhdir. Bu 2410 olayin 1780’i 6limle sonuglanmigtir. Yine NTSB’nin yillara goére
kaza raporlari incelendiginde Sekil 1’de géruldigi gibi son 10 yilda azalma egilimi géstermekle
birlikte viril kaynakl kazalarin hala énemini korudugu goérulmektedir [ntsb.gov, 2016]. Bunun en
biylk nedeni bu ucaklarin virile sertifiye olmamalari ve/veya pilotlarin viril egitimi almamis
olmalaridir. Viril kaynakh olumli kazalarin en aza indirilmesi i¢in ucaklarin viril karakteristikleri
incelenmeli ve pilotlara anormal durumdan kurtulma egitimleri verilmelidir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YUKSEL, OZER, KELES UHUK-2016-1153

Viril Kaynakl Olimli Kaza

100
90
80
70
60
50

0 I I-

3
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

=N
o O O o

Sekil 2: Yillara gore viril kaynakli 61Umli kazalarin sayisi [ntsb.gov, 2016]

SERTIFIKASYONDA VIRILIN YERI

Yeni tasarlanan ugaklarin viril karakteristiklerinin bilgisayar ortaminda belirlenmesi guvenilir
sonuglar vermemektedir. Ruzgar tineli gercege daha yakin sonug Uretmesine ragmen, gercek
ugus sartlari tam olarak benzetilememektedir. Bu nedenle sertifikasyon testlerinde viril gésteriminin
ucus testiyle yapiimasi énem arz etmektedir. Hem Amerika Birlegik Devletleri'ne ait FAR (Federal
Aviation Regulations) standardinda hem de Avrupa Havacilik Emniyet Kurulugu'na ait CS
(Certification Standards) dokimaninda Part-23 sinifinda egitim, tasimacilik ve akrobasi
ucaklarinda ucagin virile girebildigi ve virilden ¢ikabildiginin gosteriimesi istenmektedir. Egitim ve
tasimacilik kategorisinde ugagin 1 tur ya da 3 saniye suren (hangisi daha uzunsa) bir spinden
cikabilmesi beklenmektedir. Akrobasi kategorisinde ise 6 tura kadar viril gosteriminin yapilmasi
gerekmektedir. Gosterimler yapildiktan sonra eder bu siniflarda viril sertifikasyonu isteniyorsa virile
giris ve ¢ikis kumandalarinin net bir sekilde tanimlanmasi beklenmektedir.

Viril sertifikasyonu yapilmasi istenmiyorsa da ugagin virile girmediginin gosterilmesi gerekmektedir.
Ucagin virile girmesini engellemek icin perddvitese girisi engelleyen I6vye itici (stick pusher) gibi
sistemler ucaga entegre edilebilir.

AKROBASI KATEGORISINDE VIRIL UGUS TESTLERI

Ugus testleri planlanirken, oncelikle testlerin icra edilecedi test noktalarina ait irtifa, surat, agirlik
gibi test kogullari belirlenerek test matrisinin olusturulmasi gerekmektedir. Akrobasi kategorisinde
viril ugus testleri de planlanirken testlerin icra edilecegi kosullar belirlenmeli, her bir sortide neler
yapilacagi uygun bir sekilde tasarlanmali, test emniyetini arttirici dnlemler alinmaldir. Testler
sonrasinda de@erlendiriimesi gereken parametreler secilmelidir.

Test Matrisinin Olusturulmasi:

Ucagin viril karakteristigini belirleyen pek ¢ok parametre vardir. Test matrisi bunlarin her birinin tek
tek etkisi gorulecek sekilde tasarlanmahldir. Agirlik, boylamsal agirlik merkezi, yanal agirlik
merkezi, itki, flap pozisyonu, inis takimi pozisyonu, yatis agisi, viril yonu gibi pek ¢ok degisken
ucagin viril karakteristigini etkileyebilir. CS 23 dokimaninin 221 numarali paragrafi virile ayriimistir.
Bu paragrafa uyum gdsterimi igin hangi testlerin yapilmasi gerektigi yine ayni dokiimanin ikinci
béliminde verilmektedir (Bkz. Sekil 2). Bu matrise goére ugagin farkli agirlik merkezi kosullarinda,
farkli agirhk kosullarinda, gazli/gazsiz, inis takimi asagida/yukarida, farkli flap kosullarinda, (varsa)
cowl flap ile testlerin yapilmasi ve sagdan/soldan tekrar edilmesi gerekmektedir. Normal girig/cikis
ve spin esnasinda normal kumandanin yani sira anormal kosullar da tarif edilmis ve bunlarinda
emniyetli oldugunun goésterilmesi istenmigtir.
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Sekil 3: Spin Test Matrisi [Certification Specifications, 2012]

Testlerin Tasarlanmasi:

Bir 6nceki paragrafta bahsedildigi Gzere test matrisi olusturulduktan sonra test noktalarinin test
sortilerine dagitiimasi gerekmektedir. Bu asamada eger havada agirlik / agirlik merkezi
degigtirilemiyorsa ayni agirlikta ve ayni agirhk merkezindeki test noktalarinin ayni sortiye
konulmalari gerekmektedir. Her bir testin baglayacad irtifa, her virilde kaybedilecek irtifa ve
yeniden tirmanig suresi, alinabilecek maksimum yakit, virillerin pilot Uzerindeki yorucu etkileri
dikkate alinarak bir testte yapilacak maksimum test noktasi sayisi kestiriimeye c¢alisiimalidir.

Eger ruzgar tuneli sonuglar varsa ugagin viril modlari onceden kabaca tahmin edilebiliyor
demektir. Onceden saptanmis konfigirasyonlarda ugagin viril modunun olmadigi tespit edilmisse
de bu modlarin gergekten olmadigi ugus testinde gorulmelidir.

Virilin kararlih@ arttikga virile giris ve girilen virilden ¢ikis zorlasir. Test risklerini en aza indirmek
icin testlere daha az kararli olan diglik hticum agilh viriller (dik viriller) ile baslanmalidir. Literatlrde
net bir ayrim olamamakla birlikte 50 derece hicum acisi altindaki viriller dik viril olarak
tanimlanabilir. Genel bir kural olarak 6n agirlik merkezinde yapilan viriller geri agirlik merkezine
gore daha diktir.

itkinin varligi 6zellikle pervaneli ugaklarda jiroskobik etki ve asimetrik hava akigi nedeniyle yiik
dagihmini daha da karmasik hale getirdigi icin ilk testlerin rélantide ya da mumkinse sifir itkiyle
yapilmasi tercih edilebilir. Daha sonra itkinin etkisinin gorilebilmesi igin virile girigler daha yuksek
itki seviyelerinde gerceklestirilir. Pilot adaylarinin ya da tecribesiz pilotlarin olasi bir viril
durumunda hatali kumanda verece@i senaryolar arasinda hatali gaz kolu manipulasyonu da
bulunmaktadir. Bu kapsamda virilin icindeyken motor gucunun arttinimasi da yapilabilecek testler
arasindadir.

Ucagin harici konfiglirasyonunun viril karakteristigine etkisi de arastiriimaldir. Oncelikli olarak
aerodinamik agidan mumkin olan en temiz konfigirasyon test edilmelidir. Diger bir deyisle inig
takimi, htcum/firar kenan flap ylzeyleri, slat, hava freni, harici yakit tanklari gibi aerodinamik
surikleme kuvveti olusturacak ve ucagin etrafindaki hava akisini ve basin¢ dagihimini degistirecek
her sey kapali, toplanmis ya da ugaktan alinmis olmalidir. Temiz konfigirasyon testleri tamamlanip
ucagin karakteristigi cozuldikten sonra diger konfiglirasyonlar da tek tek ve beraberce test edilerek
virile etkileri tespit edilmelidir.
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Yanal agirlik merkezi degisiklikleri de viril karakteristiklerini dedistirebilir. Bu testlerin planlanmasi
sirasinda ugagin operasyonel olarak olasi ve izin verilen en yuksek dengesizlik durumu dikkate
alinmaldir. Ornegin harici yiik tagimayan bir ugagin yanal dengesizlik kaynagi kanatlar arasindaki
yakit farki olabilir. Ugak el kitabina gore izin verilen en ylksek yakit farki durumu olusturulup virile
etkileri goralmelidir.

Virile giris sekli de incelenmesi gereken bir diger faktérdur. Standart yontem yatis agisi olmadan
perddvitese girip ardindan pedal (direksiyon) kumandasi ile istenen tarafa virile girmektir. Donls
sirasinda hatall kumanda ve sidratin takip edilememesi nedeniyle virile girme durumunun test
edilmesi icin 30 derece saga ya da sola yatis yapip perdovitese giriimesi ve ardindan saga ya da
sola pedal kumandasiyla virile girisin incelenmesi gerekmektedir.

Kanatgik kumandasinin viril karakteristigine etkileri bir diger dnemli husustur. Virile girdikten sonra
kanat¢igin notr tutulmasi, dénds yonine ya da donus yonlnln tersine agilmasi ve bu durumlarin
dogurdugu sonuglar gérilmelidir.

TUm bu test noktalar basitten karmasiga ya da baska bir deyisle sonuglari en tahmin edilebilir
olanindan en az tahmin edilebilir olanina dogru siralanmalidir.

Ugus Test Emniyeti:

Viril testleri bilinmeyenleri icerdigi icin test kampanyalarinin en riskli testleri arasindadir. Bu
testlerde ucakta en az sayida ugus ekibi hazir bulunmalidir. Testler meskin mahal Uzerinde
yapiimamalidir. Mimkinse testler icin 6zel olarak belirlenmis ve hava trafigine de kapali olan bir
bdlgede gerceklestiriimelidir. Teste c¢ilkmadan o6nce ilgili tim birimler testin riskine iligkin
bilgilendirilmeli ve arama kurtarma ekipleri bélgeye midahale edebilecek sekilde hazir olmalidir.

Testlerin emniyetini arttirmak icin yerde yapilabilecek tim c¢alismalar yapilmalidir. Ugagin detayh
CFD analizi, perddvites sonrasi ve ylksek hicum agisi egilimleri, rizgéar tineli g¢alismalari
tamamlanmalidir. Bu galismalara gbre ugagin olasi viril modlarn saptanmali ve emniyetli gérulen
konfiglirasyonda virillere baslanmalidir. Genel egilim 6n agirihk merkezinde ve hafif agirlikta viril
testlerine baglamaktir. Ancak her ugakta hafif agirhk ve 6n agirlik merkezi ayni anda
saglanamayabilir. Boyle bir durumda kritiklik seviyesine gére konfigurasyon belirlenmelidir.

Viril 6ncesi perdovites testleri tamamlanmali, ucadin perddvites karakteristigine iligskin bilinmeyen
kalmamalidir. Kararlilik ve kontrol testleri sonuglari pozitif olmali, ugagin normal agirlik ve denge
zarfinda kontrol edilebilirlik problemi bulunmamahdir. Virile giris ve c¢ikis sirasinda kontrol
ylzeylerinde yuksek kuvvetler goérilme ihtimaline karsin ilgili ugus kontrol sistemi elemanlari
ucustan dnce detayl bir sekilde muayene edilmelidir.

Meteorolojik sartlar teste elverisli olmalidir. Tim test boyunca pilot yerle pozitif temasa sahip olmali
ve testin saglikli yapilmasini etkileyecek turbulans, yagis veya dusuk goras sartlari olmamalidir.

Takip ucagi testlerin hemen 6ncesinde meteorolojik sartlarin degerlendiriimesi icin kullanilabilir.
Ayrica test esnasinda yapisal hasar, ugcaktan kopan bir parca, akan bir sivi ya da benzeri anormal
bir durum olmadigini gorsel olarak takip edebilir.

Eger ucakta ugus test enstrimantasyonu varsa pilotun gorebilecegi bir noktaya bir ekran konarak
onemli parametrelerin pilot tarafindan da takip edilmesi saglanabilir. Yine ucus test
enstrimantasyonuna entegre edilmis bir telemetri sisteminin varligi ve dnemli parametrelerin
yerden gercek zamanli olarak takip edilmesi ugus test emniyetini arttirici faktorlerdir.

Havada ucagin virilden kurtulamama senaryosu iyi degerlendiriimelidir. Mimkulnse virilden ¢ikisi
kolaylastiracak viril parasutu, roket sistemi gibi emniyet ekipmanlari kullaniimalidir. Ugus test
emniyetine iliskin literatir iyi taranmali, NASA'nin "Flight Test Safety Database" kutliphanesindeki
guncel riskler degerlendiriimelidir [NASA, 2016]. Ucus 6ncesi brifingler kapsamli yapiimali ve acil
durum senaryolari dnceden belirlenmis ve ugus test ekibi tarafindan iyi anlasiimis olmalidir.
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Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi:
Toplanmasi gereken parametreler bunlarla sinirli olmamak tzere asagida verilmigtir:

e Yalpalama / yunuslama / yatig orani

e Dumen / yatay kuyruk / kanatgik kumandalari
¢ Yunuslama agisl, yatis agisi, yalpalama agisi
e Hucum agisi, kayis agisi

e Manyetik bas

e Pedal kuvveti, Idvye kuvvetleri

e Boylamsal / yanal / yonel ivme

e rtifa

e Hava hizi

MUmkdn olan durumlarda yukarida verilen parametreler gergek zamanli olarak takip edilmeli ve
virilin durumuyla ilgili anlik bilgi edinilmelidir. Onceden belirlenmis olan limitlere ulasildigi durumda
test kesilmelidir.

Test sonrasinda toplanan parametrelerden virilin karakteristigine iliskin asagidaki bilgiler
edinilebilir:

e Virile giris kag tur strtyor?

e Viril dik mi, diiz mu?

e Virilde hiicum agisi nasil degisiyor? Sabit mi kaliyor dalgalaniyor mu?

e Virilde yalpalama orani nasil degisiyor? Giderek artan bir egilimi mi var yoksa belli bir noktada
sabit mi kaliyor?

e Tur bagsina irtifa kaybi ne kadar? Toplam irtifa kaybi ne kadar?

e Viril sirasindaki titresim ve salinimlar pilotu rahatsiz edecek seviyeye gikiyor mu? (Pilot
yorumu alinir)

e Bu salinimlari kanatgik kumandalari nasil etkiliyor? Dénus yonune / tersine verilen kanatgik
kumandalarinin yalpalama oranina ve titresime etkisi nedir?

e Pedal ve I6vye kuvvetleri nasil degisiyor? Giderek artiyor mu, sabit mi kaliyor, salinim mi
yapliyor?

¢ Virilden c¢ikis icin pilot ¢cikis kumandasi vermek zorunda kaliyor mu yoksa eller / pedallar
serbest birakildiginda ucak kendisi virilden ¢ikiyor mu?

e Cikis kumandasi verildikten sonra virilden ¢ikis kag tur surliyor? Bu sirada ne kadar irtifa kaybi
oluyor?

o Viril ¢ikisinda en yuksek surat asimi ya da en yuksek boylamsal ivme asimi riski bulunuyor
mu?

o Viril pilot icin ne kadar yorucu bir manevra? (Pilot yorumu alinir)

¢ Viril niyetiyle baslayan manevranin spirale dénme egilimi var midir?

Test verileri incelenip ilgili degerlendirmeler yapildiktan ve bu sorular cevaplandiktan sonra ugagin
viril karakteristigi net bir sekilde tanimlanir. Eger u¢agin viril sertifikasyonu olmasi isteniyorsa virile
giris ve cikis teknikleri pilot el kitabina girer ve son kullanici igin hazir hale getirilir.

SONUC

Perdévites sirasinda verilen hatali kumandalar sonucu olusabilecek anormal durumlardan biri
virildir.  Sertifikasyon kurallari geregi Part-23 kategorisindeki ucgaklarin virile girdiginde
kurtarilabiliyor olmasi beklenmektedir. Gelistirme ucus testlerinde sertifikasyon gereksinimleri
dogrultusunda viril testi yapilmasi gerekiyorsa bu testler dncesi hazirliklar iyi yapiimahdir. Analizler
ya da rizgar tuneli sonuglari ugus testleri ile dogrulanmali ve ucgagin viril karakteristigi
belirlenmelidir. Bu testler blnyesinde barindirdigi kompleks yapi ve bilinmezlik nedeniyle iyi
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tasarlanmali, emniyet tedbirleri alinmalidir. Sonuglarin degerlendiriimesi sirasinda ugagin 3
eksendeki Olcllebilen karakteristigi test pilotunun yorumlariyla harmanlanmal, virile giris — ¢ikis
teknikleri belirlenmelidir. Son kullaniciya yonelik ucak el kitabinda viril karakteristigi tanimlanmal,
ucaga ait onaylanmis ya da onaylanmayan viril zarfi belirlenmelidir.
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