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OZET

Bu calismada yolcu ugaklarin yakit sistemleri, kullanilan yakat tipleri, meydana gelen ariza
cesitleri ve motor tipleri hakkinda genel bilgiler verilmistir, daha ¢ok Airbus ugak tiplerine

ornekler verilmistir.

Genel bilgilendirmenin ardindan ugus Oncesi durumlarin yakit tiiketimine olan etkileri
degerlendirilmis ve gesitli kiyaslamalar yapilmistir. Seyahat esnasinda ugus kademeleri, her
biri kendi iginde yakit performansi ve tasarruf durumlarma etkileri bakimindan ayri ayrn

incelenmistir.

Ucaklarda daha 1iyi yakit tasarrufunu saglamak i¢in hem yapisal olarak hem de ugus mekanigi
acisindan yapilan calismalar, iyilestirmeler, stratejiler ve optimizasyon durumlarina
deginilmistir.

Yapilan calismalar genel olarak deneysel verilerden elde edilmis grafiklerden ve tablolardan

yararlanilarak anlatilmaya calisilmis ve yorumlanmustir.

Konulari ilgilendiren matematiksel denklemler ve bagintilara kisith olarak yer verilmistir daha

cok sonuclar Gzerinde durulmustur.
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1. GIRIS

Caligmanin esasinda yolcu ucaklarinda yakit sistemi yakit tasarrufu performans: ve yakit
tasarrufu i¢in yapilan ¢alismalar stratejiler ve optimizasyon calismalar1 ele alinmaktadir.
Y akit performansi bir ugagin mevcut yapisal 6zellikleri ve mevcut yakit miktar1 ve 6zellikleri
ile gosterdigi sinir degerleri ifade eder. Bu degerler gesitli ¢alismalar ile gelistirilebilmektedir

ya da mevcut yapisal 6zellikler farkli teknikler ile farkli sonuglar verebilmektedir.

Ele alinan konularda yolcu ugaklarimin yakit verimi ve tasarrufu igin ¢esitli durumlar
cogunlukla karsilagtirilmali olarak ele alinmis en iyi performans kriterleri {izerinde
durulmustur, ¢calismada performans genel olarak en 1yi yakit tasarrufunu ve belirli bir yakit

ile en uzak menzile gidebilmeyi ifade eder.

Yolcu ugaklari i¢in Airbus ve Boeing firmalarinin tirettikleri, tasarladiklar1 ucak tipleri konu
kapsamina alinmig, bu firmalarin ¢alismalarindan, deneysel verilerinden genis ve ayrintili
olarak faydalanilmistir. Yolcu ugaklarinin yakit sistemi, kullandiklar1 yakitlar ve motor tipleri
hakkinda bilgi verilmis daha sonra ugus oncesi yakit tasarrufunu etkileyen faktorler ve ugus
sirasinda yakit ekonomisi, tasarrufu lizerinde durulmus daha sonra yakit tasarrufu i¢in yapilan

cesitli calismalar, stratejiler ve optimizasyon islemleri hakkinda bilgi verilmistir.



2. YOLCU UCAKLARINDA YAKIT SISTEMI

Petrol, jeolojik zamanlarda olusmus tortul kiitleler arasindan g¢ikartilan, hidrolcarbonlann
karigimindan olusan bir yer alt1 tirlintidiir. Yiiz milyonlarca y1l boyunca gesitli sebeplerle karadan
kopan pargalar beraber siriiklenerek denizlerde olusan hayvan ve bitki kalintilar1 ile aneeorabik bir
ortamda gerekli sartlar altinda 1s1 basing ve mikroorganizmalarin etkisiyle kerojeni olugturmustur.
Kerojen de yukar1 tabakalara hareket ederek gittikce degismis ve petrolii olusturmustur. Ham
petrol ise damitilarak cesitli iirtinler elde edilir ugak yakitlart da bu islemler sonucunda meydana

gelir.

Ugak yakit sistemi ugagmn motorlarinda kullanilan, ugaga ugus siiresince gerekli olan yakiti
depolayarak motorlarin yanma odalarma sevk eden sistemdir. Ilk tip ucaklarda yakit depolari, motor
seviyesinden daha yiiksege yerlestirildikleri i¢in yakit kendi agirligi (Gravity Feed) ile motorlara sevk
edilirdi. Yakat selektor valfi ise depo segimini saglar veya motora giden yakit akigini keserdi.

Havacilik tekniginin gelismesi ile yiiksek irtifalara ¢ikmaya baslayan ucaklarda, atmosfer
basincinin ve yakit yogunlugunun azalmasi ile motor besleme manifoldlarindaki yakit
buharlagarak (Buhar Kilitlenmesine) sebep oldu. Bu olay1 6nlemek amaciyla ugaklara buster pompalar
(Booster Pumps) koyuldu. Buster pompalar yakitt motor yakit pompalanna 5 PSI'm (izerinde sevketme
Ozelliklerine sahiptirler, bu bakimdan bu degerin lizerinde yakit besleme manifoldlarinda buhar
kilitlemesi olayina rastlanmaz. Ancak 5 PS1'in altindaki buster basincinda ugaklarda yakit
diistik basing ikaz sistemleri mevcuttur. Havaciligin bu sekilde tekamiil etmesiyle yakit depolarinin

ve motorlarin adedi de arttirilmustir.

Algak basing yakit sistemi ve yiiksek basing sistemi olarak iki boltimde incelenir.



2.1.  Sistemin Calismasi

Algak basing kapama valfinin acilmasiyla sistemdeki yakit 50 PSI civarindaki bir basingla
alcak basing pompasina gelir. Algak basing pompa kademesinden ¢ikistaki basing degeri ise
175 PSI*a yikselir. Yakit yag sogutucu ve filtreden gecip yiiksek basing pompasina girer.
Yiiksek basing kademesi yakiti emis yaparak ¢cekemez. Baska bir deyisle yiiksek basing pompa
girisinde yakit basincinin pozitif degerlerde olmasi gerekir. Aksi hélde yiiksek basing

pompasinin girisinde kavitasyon riski olusur.

Kavitasyon; ¢zellikle disli ve paletli tip pompalarda yeterli basing olmadigi zaman, buhar
olusmasi olarak goriiliir. Kavitasyon, hem pompaya yapisal hasar verir hem de pompalanmasi
gereken yakit pompalanamaz. Ayrica buharlasmadan dolay1 yakit kaybina sebep olur. grafik
2.1de digli tip pompalarda olusan kavitasyon hasari1 goriilmektedir.

Grafik 2.1 Kavitasyon hasari

Maksimum motor hizlarinda; HP pompa ¢ikisindaki yakit basinct yaklagik 900 PSI*a ¢ikar.
Pompa iizerinde bulunan “over pressure reilef valve” sistem parcalarini, agir1 basincin neden
olabilecegi hasarlardan korur. Yakit basinct 1200 PSI*a ¢iktiginda ise relief valf agilarak yakit

yiiksek basing pompa girigine gonderir.



Grafik 2.1°de motor yiiksek basing yakit sisteminin semas1 goriilmektedir. HP pompasindan
cikan yakit, yakit kontrol tinitesinin (FCU-Fuel Control Unit) 6lgulendirme bolimdane girer.
Olgiilendirme béliimiinde her zaman, yanma icin gereken daha fazla yakit saglanir. Basingh
yakit, manifold ve borulardan gecerek yakit nozullarina gelir. Yakit, nozullar araciligiyla

yanma odasina puskiirtiiliir ve yakilir.

Ihtiyac fazlasi yakat, geri doniis baypas hatt1 ile yakit pompasima geri donerken IDG yagini
sogutur. Ancak diisiik hizlarda sistemden az yakit gectigi i¢in motor yag sogutucusunun

veriminin diismesine neden olur.

Fuel Boost Pump

(/) 40Psi
LP Fuel Shutoff Valve

OverPressure Metering Fuel Control
1. ReliefValve 900 Section U?it

«— Fuel Flow
Transmitter

Hp Fuel HP Fuel Pump
Filter

T |DeTn”lIDG

Oilin Ol out

Bypass Return Line

Grafik 2.2 Motor yiiksek basing yakit sisteminin Semasi



Sistemlerin Ana Elemanlari:

a) Yakit Depolar1 (Fuel Tanks): Yakit tanklarinin yapisi, adedi, hacmi ve
ucaktaki yeri ucagin tip ve maksadina gore degisir. Tanklar, i¢ine konulan yakit ile
kimyevi bir reaksiyon meydana getirmeyecek maddelerden imal edilirler. Ginlimuzde
iki tip tank imal edilmektedir: Yekpare tip yakit depolan ve torba tip (kauguk) yakit

depolart.

b) Yakit Sistemi Manifoldlar1 ve Baglantilari: Yakit sisteminde yardimci
sistemlerin gorevlerini yerine getirebilmeleri icin komponentlerin birbirleri ile

borularla (Manifolds) irtibatlanmistir bunlar sistemin iyi ve verimli ¢alismasini saglar.

c) Yakit Ikmal Bosaltma Adaptorleri (Fuel Refueling-Defueling Adapters):
Yakit tankerinden gelen yakitin basincini 20-50 PS1' da tutarak manifoldlardan tanka

almasini ve yakitin daha kisa zamanda dolmasini saglar.

d) Yakit Ikmal Valfieri (Fuel Fill Valves): Yakit ikmal valfleri yakitin tanka
ikmalinde, bosaltilmasina ve transferinde kullanilirlar. Ugaklarda her tanka birer adet

monte edilmislerdir.

e) Kanat Osto Yakit Ikmal Noktalari (Overwing Fuel Fill Ports): Ucaklarda
basingh yakit ikmali yapmanin miimkiin olmadig1 hallerde, kanatin iistiinde bulunan

yakit ikmal portlarindan depolara bu noktalar sayesinde yakit aktarilabilir.

f) Otomatik Yakit Kesme Anahtar1 (Fuel Fill Control Float Switches):
Ugakta elektrik akimi varken basingli yakit ikmalinde, yakit ikmal valfleri agik
konumda tam dolan tank yakit kesme anahtari, ait oldugu yakit ikmal anahtarini

kapaliya gotiiriir.

9) Yakit Bosaltma Valfi (Fuel Defuling Shut Off Valve): Ucaktan herhangi bir
sebeple yakit bosaltilma veya diger tanklara yakit aktarilmak istendiginde saga kanat

hiicum kenarindaki defueling valve ile bu islem gerceklestirilir.

h) Yakit Bosaltma Cek Valfleri (Fuel Defueling Check Valves): Defueling
shut off valve'in 6niine koyulmus olup yakit ikmalinde yakitin defueling defueling

shut off valve'a gelmesini dnler.



2.2.  Alc¢ak Basing¢ Yakit Sistemi

a) Yakiat ikmali (Fucl Refucling): Ugagin ugma giiciinii teskil eden motorlarin ¢alismasi i¢in
gerekli olan yakitin depolara doldurtma islemine yakit ikmali denir iki usul ile yapilabilir

Basingli yakit ikmali (Under Wing) ve basinsiz yakit ikmali (Ower Wing).

b) Yakit Bosaltma (Fuel Defueling): Ugaktaki yakit bosaltilmak istendiginde istenen miktar
yakitin bosaltilmasidir {i¢ sekilde yapilabilir: Buster pompa metodu, emis metodu, buster

pompa emis metodu birlikte.

c) Yakit Aktarma (Fuel Transfer): Ucaklarda yakit tanklan arasindaki dengesizligi

gidermek i¢in veya bakim yapmak maksadiyla, yakiti diger tanka aktarma islemidir.

d) Yakiti Havalandirma Sistemi (Fuel Vent System): Ugagin her tiirlii irtica sartlarinda
yakit tlizerinde daimi atmosfer basinci olmasini temin eden sisteme havalandirma (vent)

sistemi denir.



2.3.  Yiiksek Basin¢ Yakit Sistemi

Yiiksek basing yakit sistemi, algak basing yakit sisteminden gelen yakitin ucak motoru yanma
odalarina gonderilmesini saglar. Sistemin parcalart genel olarak motor {izerinde bulunur. Bu
gorevi yerine getirebilmek i¢in motor yakit sistemi bir¢cok pargay1 biinyesinde barindirir. Motor
yakit sistemi pargalarinin gorevleri; yakit basincinin yiikseltilmesi, 1sitilmast, filtre edilmesi ve

olgtilendirilerek yanma odasina piiskiirtiilmesidir.

2.4.  Yakit Sistemi Ana Parcalari

Yakit sisteminin ana pargalari; algak basing yakit kapama valfi, yakit pompasi, 1s1 degistiricisi,

yakat filtresi, yakit kontrol {initesi, yakit manifoldu ve yakit nozullaridir.

24.1. Alcak Basin¢ Yakit Kapama Valfi (Lp Fuel Shut Off Valve)

Yakit deposundan motor disli kutusuna kadar uzanan yakit hattina yakitin girisini saglar.
Genellikle elektrik kumandali bir valfdir. Pozisyonunu ucus kabinindeki “fuel closed* lambasi
gosterir. Valf agilinca lamba soner. Bazi ugaklarda valfin pozisyonu godsterge monitorleri
iizerinde goriiniir. Modern ugaklarda yakit kapama valfine “engine master switch* kumanda
eder. Bu switch ON yapildiginda valf agilir. Bu valfe, islevi geregi “fire shut off valve” de

denilmektedir. Buna bagli olarak “engine fire switch” ile de kumanda edilebilir.

2.4.2. Yakit Pompalari (Fuel Pumps)

Motor yiiksek basing yakit sisteminde kullanilan pompalar algak basing kademesi (LP Fuel
Pump) ve yiiksek basing kademesi (HP Fuel Pump) olarak genellikle iki kademelidir. Tek bir

govde icinde kombine olarak bulunur ve hareket ettirme saft1 vardr.

2.4.2.1. Alcak Basin¢ Yakit Pompasi (Low Pressure Fuel Pump)

Yakit depolarindaki booster pompalarindan gelen yakitin basincini artirir. Genellikle impeller
(kanatgikli) tip pompa kullanilir. Impeller carki, pompa govdesi i¢inde bulunur. Yap: olarak
radyal tip kompresore benzer. Grafik 2.3’de pompa kesiti gorilmektedir. Aksiyal bir giris portu
ve radyal bir ¢ikig portu vardir. Bu tip pompalarla siirekli bir akig temin edilebilir. Ancak ¢ok

yiiksek basinglar elde etmek miimkiin degildir.
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Grafik 2.3 Algak basing yakit pompast

2.4.2.2. Yiiksek Basin¢ Yakit Pompasi (High Pressure Fuel Pump)

Yakitin yanma odasina uygun fiziksel kosullarda gelmesi i¢in yakit basincinin yiiksek
degerlere ¢ikmasini saglar. Sistemdeki yeri filtreden sonradir. Yiiksek basing yakit pompasinin
iizerinde daima bir basing rahatlatma valfi (pressure relief vave) bulunur. Bu valf sayesinde

sistemdeki pargalarin asir1 basinca maruz kalmasi 6nlenmis olur.

Yiiksek basing yakit pompalari, sabit hacimli pompalardir. Bazi yiiksek basing yakit pompalari
icten disli (gerator) tip veya paletli tip olabilir, ancak gaz tiirbinli motorlarda en ¢ok kullanilan

yliksek basing yakit pompalari, ¢ok pistonlu tip veya disli tip pompalardir.

Cok pistonlu tip pompalarin govdesi i¢inde, ¢ok sayida pistonu bulunan bir rotor bulunur.
Pistonlarin strokunu degistiren egik plaka (variable camplate) vardir. Cok yliksek basing
gerektiren yerlerde kullanilir. 2000 PSI*“dan daha biiyiik basinglar elde edilebilir. Cikis basinci,

motor devrine ve pistonlarin strokuna baglhdir.



Strokun kontrolii, yakit kontrol iinitesinden (FCU) gelen servo sinyalini alan plakanin aci

degistirmesi vasitasiyla olur. grafik 2.4 “te ¢ok pistonlu tip pompa gortlmektedir.

GOVDE

PISTON(PLUNGER)

Grafik 2.4 Cok pistonlu (plunger) tip yakit pompasi

Disli tip yakit pompalari; turbofan motorlarda en ¢ok kullanilan pompa tipidir. Pompa
govdesi icinde birbirinin aksi yonde donen iki adet disli ¢ark vardir. Disli ¢arkin dislileri,
yakiti girig portundan ¢ikis portuna dogru tasir. Grafik 2.5’te disli tip yiiksek basing yakit
pompast goriilmektedir. Algak basing yakit pompasindan yakit akis 6lcere kadar olan sistem
pargalar1 genellikle motorlarin disli kutusu bolgesinde yer alir. Bu bolgeden ¢ikan yakit boru

ve manifoldlar lizerinden yakit nozullarina gonderilir.



Grafik 2.5 Disli tip yakit pompast

Bazi motorlarda yag sogutucusu, HP (yiiksek basing) pompa ¢ikisina konulmustur. Boyle bir

diizende LP ve HP pompalar ayni govde i¢inde yer aldiklarindan dis yakit borularindan tasarruf

edilmis olur.

Grafik 2.6’de disli kutusu iginde boyle bir yap1 goriilmektedir. Ancak bu sistemde yag

sogutucusu i¢inden gecen yakitin basinci ¢ok daha yiiksek olacagindan yakit kacagi riski artar.

YAKIT GiRigi

ALCAK BASINC POMPASI YUKSEK BASING POMPASI

Grafik 2.6 Basit bir disli kutusunun kesiti
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2.4.3. Is1 Degistiriciler (Heat Exchangers)

Motor yakit sisteminde genellikle ti¢ ayri 1s1 degistirici (heat exchanger) bulunur.

. Motor yag sogutucusu (engine oil cooler)
. Servo yakit 1siticist (servo fuel heater)
. IDG yag sogutucusu (IDG- integrated drive generator oil cooler)

Algak basing yakit pompasindan gelen yakit, yag sogutucusuna girer. Genellikle yakit / yag 1s1
degistirici olarak karsimiza ¢ikar. Sistemde ya ayr1 bir parga olarak veya yakit pompasi gévdesi
icinde bulunur. Servo yakit 1siticilar1 cogunlukla, dogrudan motor yag sogutucusu iizerinde
bulunur. Bu yap1 daha az harici boru kullanilmasina olanak verir. IDG yag sogutuculari,
motorda daima ayr1 bir parga olarak karsimiza ¢ikar. Grafik 2.7’te motor yag sogutucusunun

(engine oil cooler) ¢alismasi goriilmektedir. Motor yag sogutucusunun iki gorevi vardir:
. Yakit sogutucusundan gegerken sicak motor yagini sogutur.

. Yagin 1sisin1 alan yakit 1smir. Yakit icindeki suyun donmasi sonucu filtrede

olusacak buzlanmanin, yakit akisina olumsuz etkisi dnlenmis olur.

YAG
GIRISI
YAKIT :
CIKISI -
YAKIT
GIRISI

YAG
CIKISI

Grafik 2.7 Motor yag sogutucusu
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2.4.4. Yakat Filtreleri (Fuel Filters)

Yakitta mevcut belirli biiyiikliiglin tizerindeki yabanci partikiillerin (kir, pislik vb.) sisteme
girmesini onler. Bu sekilde sistem i¢inde kendinden sonra gelen kompanentleri korur. Yakittaki
kir, akis gegislerindeki tikanmaya ve akisin kisitlanmasina neden olur. Yakit filtresi yakittaki
bu kiri toplar. Filtre, motor yakit sisteminin algak basing kisminda (low pressure filter) veya
yliksek basing kisminda (high pressure filter) bulunur. Baz1 motorlarda, hem algak basing hem
de yiiksek basing filtreleri bulunur. LP filtresi genellikle kullanilip atilan kagit elemanl
(disposable) tip filtreledir. HP filtresinde ise genellikle temizlenebilen metal elemanli (wire
mesch) tip filtre elementi vardir. Grafik 2.8’te yakit filtre gesitleri goriilmektedir. Yakit
filtreleri, sistemde, yakit pompasi ile tek bir gévde i¢inde entegre bir konumda veya ayr1 bir
kompanent olarak bulunur. Bir filtre, giris portu, ¢ikis portu ve filtre kasesi (bowl) igindeki

filtre elementinden meydana gelmistir.

Grafik 2.8 Filtre tipleri

Yakat filtresinin ¢alisma sekli, ayn1 yag ve hidrolik filtreleri gibidir. Grafik 2.9 de lizerinde

filtre bulunan yakit pompasi goriilmektedir.

Intzgrated Fuel Pump
Fu=| Filier

Main Fuel
Supply Line

Grafik 2.9 Pompa Uzerine yerlestirilmis yakit filtresi
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Bazi yakat filtrelerinde “ana ¢ikis portu” ve “servo ¢ikis portu” olarak iki ¢ikis portu vardir.
Buna bagli olarak da “normal” ve “screen” tip olmak iizere iki filtre elementi bulunur. Grafik
2.10’te goriilmekte olan “screen” filtre, servo akis hatti tizerinde bulunur. Genellikle normal
filtre elementinden daha incedir. Cogu zaman adi “wash screen” olarak geger. Servo sistemine

giden yakitin screen iizerinde biraktig1 partikiilleri, normal yakit akist alip gotiirtir.

Outlet Wash Screen "
ety Outlet
Servo —_—
Crutlet Port Filter
" Bypass

Vaiva
Wash Flow
Bypass Valve

Filter

Element Filter Element

Grafik 2.10 Normal filtre (solda) ve screen filtre (sagda)

Sistemdeki tiim yakit filtrelerinde “relief valve” mevcuttur. Filtre elemani tikandiginda filtre
giris ve ¢ikisindaki basing farkinin artmasi valfin ag¢ilmasma neden olur. Yakit filtreden
gecmeden baypas olarak sistemde dolasmaya baslar. Grafik 2.11°da baypas valfi

gorulmektedir.

Filter Bypass
¥ Warning

Fiter Bypass
Valve -

Grafik 2.11 Filtre Gzerinde bulunan baypas valfi
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2.4.5. Yakit Kontrol Unitesi (Fuel Control Unit - FCU)

(FCU) yakit kontrol iinitesinin ana gorevi, motorun tim ¢alisma kosullar1 iginde gerekli olan
yakitt 6lgiilendirmektir. Motorun ¢alisma kosullari ise ilk hareket (starting), ugusta sabit hiz
(constant speed), yerde relanti hizi (idle speed), hizlanma (acceleration), yavaslama
(deceleration) ve motorun stop ettirilmesidir (shut-down). Motor ¢alisma kosullar1 iki

kategoriye ayrilir:

. “Steady stade” ¢alisma (Idle Speed-Constant Speed) motorda hiz / thrust sabit
korunur. FCU, secilen hizi1 koruyacak sekilde gerekli yakiti gonderir.

. “Transient” ¢alisma (Acceleration-Deceleration-Starting-Shut Down) motorda
hiz (thrust) artar veya azalir. Yakit dl¢iilendirilmesi agisindan 6nemli olan “transient
caligma”dir. Burada motorun “Start” ve “Shut-Down” edilmesi dogrudan yakit

pompasina yakit temini kumanda edilerek miimkiin olur.

Yakit kontrol {nitesi motorda genellikle yakit pompasi iizerine monte edilir. Turbofan
motorlarin bircogunda FCU hidromekanik ¢alisan bir par¢adir. Hidromekanik FCU*da tiim
kontroller ve kumandalar, akiskan basingh ve mekanik kompanentler vasitasi ile olur. FCU igin
“main engine control” veya “fuel flow regulator” gibi farkli isimler kullanilabilir. FCU
tizerinde ona bagli olan bir¢ok boru ve push-pull cable vardir. Bunlarla bir¢ok sinyal iletimini
saglar ve tim bu sinyaller, yakit, hava veya mekanik kaynaklidir. FCU“nun yapisini,

fonksiyonlarina gore kisimlara ayirmak uygun olacaktir.

. Yakit dl¢iilendirme boliimii (fuel metering)
. Hesaplama bolumu (computing)
[1 Governing- guc kontroll (power control)

[ Limiting- motoru koruma (engin protection)
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GOVERNING
SECTION

Grafik 2.12 FCU’nun bolumleri

Calisan pargalar1 birbirinden bagimsiz olmayan FCU boliimlerinin gorevleri asagidaki gibidir:

. Metering: Yakit nozullarina gerekli yakiti gondererek ihtiyag fazlasi yakiti
pompaya geri gonderir.

. Governing: Secilen guct kontrol eder.

. Limiting: Motorun daima emniyet limitleri icinde ¢aligmasini saglar.

“governing”’in fonksiyonlarini izler.

245.1. Yakat Ol¢iilendirme Béliimii (Fuel Metering)

FCU*nun metering kisminda; fuel metering valve, by-pass valve ve HP shutoff valve olmak

iizere li¢ ana parcasi vardir.

Fuel metering valve; yanma odasina gidecek olan yakit akisini kontrol eder. Hareket eden bir

actuator vardir. Valf, agma basing sinyalini "limitleme” bdliimiinden alir.

By-pass & differential pressure valve; yanma igin gerekli olan harici fazla yakitin, yakit
pompasina geri donmesini saglar. Baypas valfin diger bir gorevi de “fuel metering valve”in
onilinde ve arkasinda olusan yakit basinglar1 arasindaki fark: siirekli ayn1 degerde tutmaya
caligmaktir (differential pressure valve). Valfin hareketlerini de yonlendiren basing bu

basingtir.
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HP fuel shut off valve; mekanik veya elektrik kumandalidir. Agik veya kapali oldugunu
dogrudan gdsteren bir indikasyonu yoktur. Ancak “fuel flow* ve “fuel used indikasyonlar1
valfin konumu hakkinda pilota bilgi verir. Mekanik kumandali HP valf, eski u¢aklarda bulunur.
Daha agir fakat daha guvenlidir. Genellikle daha fazla ayar gerektirir. Elektrikli tip valf,
modern ucaklarda en ¢ok kullanilan tiptir. Valf, yakit kontrol iinitesi iginde, yakit
Ol¢timlendirme (fuel metering) valfi arkasinda yer alir. Motor veya selonoid kumandalidir.

Mekanik tipe benzeyen bir yapisi vardir.

2.45.2. Kumanda Bélimi (Governing Section)

Fuel metering valve*nin hareketini kontrol eder. Ana kompanenti “fly weight governer”dir.
Governor, motor disli kutusundan alinan mekanik tahrikle doner. Ayrica “speed setting lever”
vasitasiyla “ power lever’dan giris sinyali alinir. Kokpitteki gaz kolu (thrust lever) “Idle”da
iken, FCU iizerindeki power lever “mid” konumunda bulunur. Power lever; fwd thrust i¢in saat

yonunun tersi yonde, reverse thrust icin ise saat yoninde hareket eder.

Sistemin c¢aligmasi: Governer iginde bir “pilot valve” vardir. Bu valve, fuel metering valve®i
acip kapayan servo yakiti kontrol eder. Motor hiz1 arttik¢a governor devri de artar. Bu durumda
Uzerindeki karsi agirliklarin (fly weights) santrifiij etkisi de artmaya baslar. Bir an gelir Ki
santrifiij kuvvet, pilot valve*yi hareket ettiren yay kuvveti yener ve valve®yi ters yonde hareket
ettirerek “notr “konuma getirir. Yani fuel metering valve*yi kontrol eden servo yakit akisi
kesilir ve valve notr konumunda kalir. “Overspeed “ durumunda daha da artan santrifiij

kuvvetler nedeniyle pilot valve aksi yondeki hareketine devam edecektir.

Pilot valve “nétr “konumunda kaybettigi i¢in fuel metering valveyi kontrol eden servo yakit
basincinda dilsme meydana geleceginden fuel metering valve biraz kapanacaktir. Artitk motor
hiz1 diiseceginden kars1 agirliklarin santrifiij etkisi azalacak ve pilot valve tekrar “n6tr” konuma

donecektir.
2.4.5.3. Limitleme Bo6luma (Limiting Section)

“Fly weight governer”in 6nemli bir dezavantaj1 vardir. Gergek hizin istenen hizdan ¢ok farkli
olmas1 gibi durumlarla kars1 karsiya kalindigindan emniyetli yakit akis1 saglamada yetersiz
kalabilir. Boyle bir durumda governor“daki kars1 agirliklar (fly weight) ve yay kuvvetleri
arasindaki denge bozulur ve bunun sonucunda yakit dl¢iilendirme valfi “tam agik” veya tam

kapali konuma gider.
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FCU iginde, bu gibi durumlarda governor©a etki ederek oOlgiilendirme valfinin hareketini
kisitlayacak bir “limiting bolimii” vardir. Limiting boliimii, motorun calisma limitlerini
asmasini saglar (stall, overboost, flame out, overtemperature). Bu boliimiin ana parcalar;

limitleyici pilot valf, 3D kam, CDP kam ve mekanik kontrol ¢cubugudur.

2.4.6. Yakit Manifoldlar1 (Fuel Manifolds)

Y akit, yakit kontrol tinitesinden (FCU-Fuel Control Unit) yakit manifolduna, yakit temin hatti
(fuel supply line) ile gelir. Manifold, yakiti her bir yakit nozuluna dagitir. Yakit temin hatt1 ve
manifoldlarda tasinan yakit ¢ok yiiksek basinglidir. Bu hatlar, motorda sicak bolge tizerinde
oldugundan herhangi bir yakit kacagi meydana geldiginde yangin riski ¢cok fazladir. Bunu
onlemek icin bu hattaki borularda “shroud” donanimu kullanilir. Ozellikle kritik baglanti

noktalar1 olan boru-boru ve boru-yakit nozulu baglantilar1 shroud*larla ¢evrelenmistir.

Bu bolgelerde meydana gelen yakit kacaklari, ¢evreye yayilmadan, disariya sizdirmazligi
saglanmis shroud’lar i¢inde toplanir ve oradan da “drain mast”a gonderilir. Grafik 2.13’de

yakit manifoldu ve shroud donanimi goriilmektedir.

Mus U

BN MANT

Grafik 2.13 Yakit manifoldu ve drain masti
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Eski tip motorlarda tiim yakit hatlar1 ve yakit manifoldlarinda shroud kullanilmistir. Yine bazi
eski tip motorlarda, 2 adet yakit temin hatt1 ve 2 adet yakit manifoldu vardir. Bunun nedeni, bu
motorlarin yanma odalarinda primer ve sekonder olarak iki farkli yakit nozulu kullanilmis
olmasidir. Dolayistyla sistemde primer nozullarla yakit génderen bir “primer manifoldu” ve

sekonder nozullarla yakit génderen bir “sekonder manifold” bulunur. Grafik 2.14’da gorilen

ikili manifold sistemi artik sadece bazi APU“larda kullanilmaktadir.

SRS SECONDARY
; 2l FUEL, MANIFOLD
iy X
T, ) { &

n"‘

Grafik 2.14 Eski tip motorlarda kullanilan ikili manifold

2.4.7. Yakit Nozullar: (Fuel Nozzles)

Yakit kontrol tinitesinde (FCU) 6lgiilendirilmis yakiti yanma odasina gonderir. Ana fonksiyonu
yakit1 atomize hale getirmektedir. Bu sekilde buharlasan yakitin ¢gok ¢abuk yanmasi saglanmis
olur. Yakitin atomize olmasi, sivi haldeki yakit akisinin, milyonlarca sayida mikroskobik
biiytikliikteki zerreciklere boliinmesi olayidir. Yakiti atomize etme yontemlerine gore yakit
puskirtmeli nozul (fuel spray nozzle) ve hava puskirtmeli nozul (air spray nozzle) olmak tizere

iki farkli nozul tipi vardir.
2.4.7.1. Yakat Piiskiirtmeli Nozul (Fuel Spray Nozzle)

Gaz tiirbin motorlarinda en ¢ok kullanilan tiptir. Yiiksek basin¢l yakit, nozul i¢indeki kiiciik
bir orifisten gegirilir. Cikis hiz1 artan yakit, ¢cok kiiclik zerreciklere boliiniir. Bu tip nozullarin
en basit grubu tek akish olanlaridir. Tek akish nozul (simplex nozzle) ve ¢ift akish nozul

(duplex nozzle) adi verilen iki gesiti vardir.
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Tek akish nozulda; manifolddan gelen yakit, nozul ¢ikisindaki orifise gelmeden once “swirl”
denilen ve akisa bir tiir donii hareketi kazandiran bir yapidan geger. Yakit bu bolgede cevrintili
bir akis halini alir ve atomize olabilme karakteri iyilesir. Yakitin iyi atomize olmasinda gevrinti
orani ve yakit basincinin ¢ok biiyiikk 6nemi vardir. Ancak tek akisli nozulun bu noktada bir

dezavantaji1 ortaya cikar.

Bu tip bir nozul, sadece kisa bir akis aralifinda yakitin iyi atomize olmasini saglar. Yani, ilk
hareket sirasinda akisa bu 6zelligi saglayacak sekilde kiigiik ¢ikis orifisli olarak imal edilmis,
bir nozul “take off” giiclinde yeterli yakit ¢ikis1 saglayamaz. Motorlarda genis bir akis

araliginda 1yi1 bir atomizasyon saglanabilmesi i¢in tek akish 2 set nozula ihtiyag¢ vardir.

. Kiictik orifisli primer yakit nozullari: Motorun startindan, yaklasik IDLE

(relanti) devrine ulasana kadarki periyotta devrededir.

. Daha biiytik orifisli sekonder yakit nozullari: Motorun hizlanma ve maksimum

guce kadar olan ¢alisma periyotlarinda devreye girer.

Primer ve sekonder nozullarla yakit temini, genellikle ayr1 ayri manifoldlardan olur. Grafik

2.15°da tek akisli nozulun yapisi goriilmektedir.

Swirl Chamber

Dischargé Orifice

Grafik 2.15 Tek akisli nozul
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Modern motorlarda simpleks nozullar pek kullanilmaz. Bunun yerine ¢ift akish “duplex” yakit
nozullar1 kullanilir. Duplex nozul, yukarida aciklanan 2 farkli nozulun birlesimi olan bir yapiya
sahiptir. Nozulda iki ayr1 ¢ikis orifisi ve yakit hatti bulunur. Kiigiik ¢capli primer orifis nozul
merkezindedir. Daha buytik olan sekonder orifis ise primer orifisi konsantrik olarak gevreler.
Nozulda, dusiik yakit basinglarinda sekonder akisa yol vermeyecek sekilde akisi kontrol eden
bir akig boluct valf (flow divider valve) bulunur. Grafik 2.16’da ¢ift akisli nozullar
goriilmektedir. Motor hizinin artmasiyla artan yakit basinci valfi agar. Motor hizi azaldiginda
yakit basinci da diiseceginden valf kapanir. Bazi eski motorlarda ve APU"larda bu valf,

sistemde primer ve sekonder manifoldlara yakit saglayan ayr1 bir par¢a olarak bulunurdu.

Her iki tip yakit nozulunda da, nozul agzinda “outer shell”in iginden gegip yanma odasina giren
bir hava akis1 vardir. Bu akis, motor “shut down” oldugunda nozul agzinda kalan yakiti

ufleyerek uzaklastirir. Bu sekilde orifis bélgesinde karbon olusumu énlenir.

Karbon olusumunu 6nlemenin diger bir yolu da nozulda “check valve” kullanmaktir. Motorda
“HP fuel shut off valve” kapatildiktan sonra yakit basinci azalacagindan “check valve” kapanir.

Bu sekilde yakitin kendi agirlig1 nedeniyle yanma odasina girmesi 6nlenmis olur.

Primary Fuel

l f Secondary Fuel

Air

Grafik 2.16 Cift akisli nozul
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2.4.7.2. Hava Puskurtmeli Nozul (Air Spray Nozzle)

Nozulda yakitin atomize hale gelmesi hava yardimi ile olur. Yakit piskiirtmeli nozuldaki
yiiksek hizli yakitin yerini burada yiiksek hizda hava almistir. Grafik 2.17’de gorilmekte olan
hava puskirtmeli nozulda diisiik yakit akislarinda daha iyi atomizasyon saglamak miimkiindiir.
Ancak daima yiiksek hava akisina ihtiya¢ vardir. Hava nozula, merkezinde “i¢ akis” ve outer
shell“den “dis akis” girer. I¢ akis daha fazladir ve i¢ swirler“den gecerken dénii hareketi
kazanarak nozul agzinda yakita karisir. Bu islem nozul ¢ikisinda yakitin ¢ok diislik zerreciklere
boliinmesini saglar. Bu tip nozullarda, motorun tiim ¢alisma rejimlerinde istenen yakit temini
miimkiin oldugundan daima tek akisli olarak imal edilir. Nozul agzinda karbon formasyonunu

onleyecek hava akisi bu nozullarda da mevcuttur.

F,!uel

Outer Swirler

Inner Swirler

Grafik 2.17 Hava puskirtmeli nozul
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2.5.  Yakit Akis Gosterge Sistemi

Yakat akis gosterge sistemi pilota iki farkli bilginin verilmesini saglar. Bunlar:

. Motora gelen gergek yakit akisini veren akismetre (kilogram/saat veya ton/saat)
. Motor startindan itibaren kullanilmis yakit1 veren gostergeler (kilogram veya
ton)

25.1 Gerg¢ek Yakit Akisi (Akismetre-Fuel Flow)

Motorun performansi ve ne dl¢iide ekonomik calistig1 izlenir. Bir ugakta motorlar genellikle
ayni takata set edildiklerinden indikatdrlerin buna paralel olarak ayni degerleri gdstermesi

gerekir.
2.5.2. Kullanilmis Yakit Gostergesi (Fuel Used)

Bu gosterge, yerde yapilan en son motor startindan itibaren, motorun yaktig1 yakit miktarin
gosterir. Bir anlamda ucagin farkli motorlarinin performanslarinin kiyaslanmasini saglar. Bu

gosterge, pilotun ucakta mevcut gergek yakit miktarini hesaplamasini da saglar.

Gergek Yakit Miktar1 = Kalkistan Onceki Yakit Miktar1 — Kullanilmis Yakat

Grafik 2.18 Yakit akis durum gostergeleri
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Ucak yerde iken, “engine master switch” ON yapildiginda kullanilmig yakit degeri sifirlanir.
Motorda her iki indikasyonu saglayan bir yakit akis vericisi (transmitter) bulunur. Yakit kontrol
tinitesi ile yakit nozullar1 arasinda bulunan verici yakit akis kutlesini 6lger grafik 2.19°da verici
gosterilmistir.

Grafik 2.19 Yakat akis vericisi
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3. YAKIT DEPOLAMA METODLARI

Ucaklarda yakit olarak renksiz ve berrak bir petrol iiriinii kullanilir. Gaz yag1 olarak bilinen
kerozine 6zel katkilar eklenerek elde edilir. Sivil havacilikta, JET-A1 (JP 1) ve sadece pistonlu
ucak motorlarinda kullanilan avgas olmak iizere iki ¢esit ugak yakitt bulunmaktadir. Ugak
yakitinin donma sicakligi, karisima bagli olarak degismekle birlikte donma noktasinin yiiksek
olmasi gereklidir. Asil tehlike yakita karisan sudur. Ciinkii yakittaki su korozyona, yakit filtresi

ve pompalarin arizalanmasina, yanma odasinda alev sonmelerine neden olmaktadir.

3.1. Buzlanma ve Buzlanmay1 Onleme Islemleri:

Ugakta yakitlar kanatlar ve merkez tankta depolanmaktadir. Ozelikle kanatlarda depolanan
yakitin i¢indeki suyun donma tehlikesi vardir. Ugak yakiti, cok diisiik sicakliklarda donar.
Fakat yakitin i¢inde biriken su ¢ok daha ¢abuk donacaktir. Bu nedenle ugak yakitinin sudan

cok 1y1 arindirilmig olmasi istenmektedir.

Ucakta yakit donmas1 olup olmadigini denemek i¢in depolardaki yapilan en kolay islem drain
valflerin agilmasidir. Bu valfler yakitin dogrudan tahliyesi i¢in kullanildigindan deponun alt
kisminda ve buzlanmanin olabilece8i bolgededir. Buz, agirhigindan otiirii yakitin altinda
birikecektir. Drain valfler agildiginda yakitin akmasi gereklidir. Yakit akmiyorsa yakitta
buzlanma olugmustur. Fakat bu islemi yaparken dikkat edilmesi gereken yakit ile suyun
karisabilecegidir yani bir miktar yakit gelebilir. Yine de buzlanma olabilir. Bu durumu
engellemek i¢in yakit bir kaba alinir ve i¢inde hi¢ su olmadigi1 gézlemlenir. Su gelmeyene kadar
islem devam eder. Su ya da yakit akmiyorsa buzlanma meydana gelmistir. Bu durumda drain
valflerin etrafi 1sitici ile 1sitilir ve suyun erimesi saglanir. Yakitin uygun kalitede oldugunu ya

da i¢inde su olup olmadigini asagidaki uygulamalar1 yaparak tespit edebiliriz.
3.1.1. Yakittan Numune (Ornek) Alma Islemi:

Yakat kalitesi kontrolleri igin yakit sirketinden istenen yakit 6rnekleri, tankerden veya hydrant

dispanser’den alindiktan sonra asagidaki kontroller yapilmaktadir.
. Goriiniis kontrolii:

Hava tagitlarina aliman yakit numunesinin goriiniisii; yakitin yeterli 151k altinda parlaklik,
temizlik, berraklik, ¢6ziilmeyen madde varligi ve su varlifi agilarindan gozle kontrol
edilmesiyle saptanir. Yakit renginin berrak, kokusunun tipik ugak yakiti kokmasina dikkat

edilmelidir.
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. Su arama testi:

Yakitin i¢inde ayrilmamis halde bulunan su varliginin saptanmasi i¢in kimyasal dedektor testi
yapilir. Yakitin iginde asilt halde (suspended) bulunmasina izin verilen maksimum su miktari

30 ppm’dir.

Su miktarini tespit edebilmek i¢in asagidaki testler onaylanmistir: Shell Water Detector, Exxon
Hydro Kit ve Mobil Water Indicator’diir. Bu test malzemeleri kapsiil veya toz seklinde olabilir

ve su varliginda renkleri degisir.
1) Shell water detector ile su arama:

Su arama testinde kullanilacak shell water detector’iin son kullanma tarihi kontrol edilmelidir.
Yeterli miktarda yakit kuru ve temiz bir kabin igine bosaltilir. Ornek alindiktan sonra igine su
karigmamasina dikkat edilmelidir. Shell detector, standart bir siringanin ucuna takilir. Yaklasik

5 ml civarindaki yakit siringa igine cekilir.

Dedektor basimin ortasindaki yakitla temas eden kagittaki renk degisikliginin varligi kontrol
edilir, saridan yesile donen renk degisikligi, kontrol edilen yakitin iginde 30 ppm’ den daha

fazla miktarda su bulundugunu gosterir.
. Spesifik gravity / rolatif density testi:

Spesifik gravity/rolatif density degisen sicakliga gore degismekte olan yogunluk degeridir. Jet
Al’in rolatif densititesi sartnamelere gore standart sartlarda 0,775-0,840 kg/litre arasinda

olmalidir.

Yakit ikmal iglemine nezaret eden sorumlu personel, yakit sartnamesine uygun yogunlukta
(density) ve dogru cinste yakit aldigindan emin olmak igin isleme baslamadan 6nce yakit

aracindaki ve hydrant pillerindeki yakit cinsini gosteren etiketleri kontrol eder.

Grafik 3.1 Park yerindeki bir ugagin kar yagisi altindaki durumu
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3.2.  Yakit ikmali

Yakit ikmal (yakit alma) islemleri yapilirken agagida belirtilen islemler ugaga ait AMM ’in ilgili
bolumindeki kurallarla birlikte yerine getirilmelidir.

Ugakta yolcu varken sorumlu kaptan pilotun bilgisi ve yakit alinmasi hususunda talimati
olmadan yakit alim1 yapilamaz. Ayrica bu durumda yakit alinmaya baglamadan 6nce ucagin
yaninda itfaiye hazir bulundurulur. Acik yolcu kapilarinda acil kagis i¢in koriik veya yolcu
merdiveni yanastirilmis olmalidir. Kapali yolcu ve servis kapilariin 6niindeki kagis sahasi arag

veya diger yer hizmet ekipmanlarindan arindirilmig olmalidir.

Grafik 3.2 Yakat ikmali

3.2.1. Yakit ikmalinde Alinacak Onlemler

. Ucgak park frenine alinmis ve tekerlekler takozlanmis olmalidir. Yakat araci,

ucaga ucak motorlar1 durdurulduktan sonra yanasir.

. Yakit araci uygun sekilde park edilir ve el freni gekilir.
. Ucak ve yakit araci topraklanir / baglanir.
. Bir yangin durumunda ilk miidahale i¢in akaryakit yanginlarini sondiirebilecek

nitelikte, 12 kg’lik en az iki adet yangin sondiiriicli hazir bulundurulmalidir

. Sigara i¢ilmesi ve kivilectma sebep olabilecek ¢iplak lamba kullanilmasi

yasaktir.
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. Yakit ikmal islemi yapan personel yakit buharinin patlayici oldugunu bilmeli,

diistiigiinde kivilcima sebep olabilecek ¢akmak, tornavida gibi aletleri tastmamalidir.

. Yakit ikmal personeli, tabaninda metal ¢ivi bulunan ayakkabi giymemelidir

. Ugak hava radar1 ¢alistirllmamalidir

. Ucgak HF radyo iletisimi yapilmamalidir

. Ugak “strobe” 1s1klart agilmamalidir

. Yer ekipmanlar (yakit araci, ekipmanlar vs.) yakit ikmal islemi esnasinda

ucagin herhangi bir nedenle ¢okmesi halinde kazaya sebep olmayacak sekilde ugak
yanina park edilmelidir. Ekipmanlar 6zellikle kanatlarin altina yerlestirilmemelidir.
Genel olarak ugagin dolu sekilde en algak noktasiyla (flap tracks) tankerin bos haldeki

en iist noktasi arasinda en az 25 cm yiikseklik olmalidir.

. Ucak yakit dump sistemi aktive edilmemelidir
. Ucak yakit vent sistemi altinda hi¢bir ara¢ ve personel bulunmamalidir
. Meydan civarinda simsek, yildirim gibi elektriksel hava olaylar1 olmasi

durumunda yakit ikmali icin kuleden onay alinir. Tkmal esnasinda azami dikkat

gosterilir

. Yakit ikmali sirasinda yakit tagsmasi / dokiilmesi olursa ikmali yapan personel
yakit alimmi durdurur. itfaiyeye haber vererek tasan / dokiilen yakitin temizlenmesini

saglar.

Grafik 3.3 Yakit ikmal aracinin yanastig1 u¢aga ikmal yapilmasi
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3.2.2. Ucaga Yakit Alma Islemi

Ugaga tankerden veya hidrant sisteminden yakit verilmesi, yakitin rafineriden ugak yakit
deposuna gelis yolundaki yakit kalite kontroliiniin yapilabilecegi son asamadir. Ugaga yakit

ikmalinin iglem sirasi ve sorumluluklar1 asagidaki gibidir:

. Yakit araci, u¢agin ana motorlar1 durduktan sonra uygun pozisyonda yanastirilir

ve el freni gekilir.

. Yakit itkmal islemi i¢in gerekli degilse yakit aracinin motoru durdurulur. Ugak

ile yakit araci1 topraklanir / baglanir ve kontrol edilir.

. Yakit tipinin dogru olup olmadigi kontrol edilir. Yakit aracindaki kontrol

kavanozuna bir miktar yakit alinir ve yakat kalite kontrolleri yapilir.
. Arag sayaclarinin sifira ayarlandigi kontrol edilir.

. Yakit hortumlar1 varsa hidrant pit’ine ve ucaga baglanir. Gerekirse baglama
yerlerinde sikilik kontrolii yapilir (Yakit ikmal islemine baslamadan 6nce 3.2.1°de

belirtilen tiim tedbirlerin alindigindan emin olunur.).

. Yakit sizintis1 ve yangin tehlikesine yol acacak hatalar1 6nlemek amaciyla

hortumlarin durumu son kez gézlenir.

. Yakit verme islemi baslatilir. Istenen oranlara uyacak sekilde (maksimum 50

PSI) yakit verme basinci ve pompa hizi kontrol edilir.

. Yakit verme islemi tamamlaninca ikmal hortumu ve topraklama / baglama

kablolar1 ugaktan ayrilir.
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3.3.  Yakit Bosaltma islemleri

Ugak, yakit tanklarinin bosatilmasini1 gerektirecek bakima alinacak ya da uzun siire park
yerinde bekleyecekse yakit tanklarinin bosaltilmasi gerekir. Kokpit panelinde ti¢ konumlu bir
selektor nub vardir. Bu nub’un iizerinde off, refuel ve defuel segenekleri vardir. Ugagin yakiti
bosaltilacaksa defuel segenegine getirilir. Bu secenek, yakit tanklarindaki yakitin baska bir
ucaga ya da yakit tankina aktarilmasi i¢in kullanilir.

Ugakta merkez tank, sag kanat tanki ve sol kanat tanki olmak iizere ii¢ tank bulunur.
Hangisinden yakit bosaltilacaksa kokpit kontrol panelinden secilmelidir. Bu islemin sonunda
booster pompalar yakit1 basinglandirarak tahliye eder. Yakit bosaltma islemi yapilacaginda
zaman kazanmak i¢in bagka bir u¢agin yakit tanki1 da ayni zamanda doldurulur. Yakit bogaltma

islemi hangarda yapilmaz.

Grafik 3.4 Yakit tankinda boost pump’in yeri
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4. UCAK YAKITLARI

Havacilikta kullanilan yakitlar petrol bazli {irtinlerin enerji elde edilmesi i¢in kullanilan 6zel
bir ¢esididir. Isitma, karayolu tagimacilig1 gibi daha az kritik uygulamalara gore kullanilan
yakit daha kaliteli olmalidir. Donma ve patlama gibi risklerin azaltilmasi i¢in katki maddeleri

igerir.

Avgas (Aviation Gasoline): Ugak benzini, pistonlu ugak motorlannda kullanilan havacilik

yakitidir.

Jet Fuel: Pistonlu ug¢ak motorlarinin yerine daha gelistirilmis olan jet motorlarinin
kullanilmasi, benzinin yerine, jet yakitinin kullanilmasini gerekli kilmistir. Jet Yakiti
kursunsuz kerosen (Jet A-1), ya da nafta-kerosen karigimi (jet B) dayali bir saman rengi agik
yakattir. Jet yakiti, gazyag tiirii sinifindan olup ismi kerosen olarak tanimlanir. Jet motoru
devamli bir yanina ile ¢alistigindan alevlenme noktasinin yiiksek olmasi gerekir. Bu da jet

yakitlarinda 44 °C civarindadir.

Ugaklar hava olaylarindan kurtulmak, yakit tasarrufu ve srtinme gibi bazi etkenlerden dolay1
yiuksek irtifalara ¢cikmak zorundadir. Bu yiizden jet yakitinin donma noktasinin yiiksek olmasi

gerekmektedir. Bu donma noktasi - 50 °C civarindadir.

Ucak yakitlarinda binden fazla kimyevi madde bulunur, 6zellikle hidrokarbonlar (parafinler,
olefinler, naften ve aromatik) bunlarin yan1 sira katki maddeleri, 6rnegin oksit gidericiler ve

metal deaktivate madde karisimlarini igerir. Temel bilesenler n-heptan ve izooktan icerir.

Bir ucak yakiti; Pratik olarak uzun zaman depo edilebilir ve soguga dayanikli olmalidir.

Yapiskan olmamalidir. Korozyon etkisi yapmamalidir. Temas ettigi yiizeyleri olmamalidir.

Yeter derecede ugucu olmalidir, Yanma degeri iyi olmalidir, Vuruntuya kars1 dayanikli
olmalidir, Artik birakmadan yanmalidir, Her an kullanilabilme olanagi saglamalidir, Hava ile

kolayca ideal bi¢cimde karisabilmelidir.
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4.1.1. Ortalama Enerji Miktarlar
BP Avgas 80, 44.65 Mj/kg, yogunluk 15 °C 690 kg/m3
Kerosen BP Jet A-1, 43.65 Mj/kg yogunluk 15 °C 804 kg/m3

Kerosen BP Jet TS-1 43.2 Mj/kg, yogunluk 15 °C 787 kg/m3.

4.1.2. Ucak Yakat Fiyatlan

\

\

\//

Description; U S Gaff Coast Kavonene. Type Jel Foel 5oaf Price FO8

Grafik 4.1 Kerosen Jet Yakit1 Fiyatlar1 Son 6 ay

US Dl s oo Gl

Grafik 4.2 Kerosen Jet Yakiti Fiyatlar1 Son 10 yil
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4.2. YOLCU UCAKLARINDA KULLANILAN MOTOR TIPLERI
Motor: Aldig1 herhangi bir enerji tiiriinii mekanik enerjiye ¢eviren alete motor denir .

Ucaklarda kullanilan motorlann iki ana gorevi vardir, Bunlardan biri, kalkis yapan bir ucagin
yer suriiklemesinin yenilerek ugagin ivmelendirilmesi, digeri de ugagin ongériilen hizlarda
ucusu esnasinda meydana gelen siiriikleme kuvvetine esit bir ¢cekme kuvveti (veya tepki)

saglanmasidir.

Ugak motorlarmin diger fonksiyonlari ise
Hidrolik gii¢ saglamak

Elektrik giicli saglamak

Bleed havasi saglamak (pnomatik sistem icin)

Ucaklarda kullanilan motorlar hafif, giivenilir, ekonomik, az giiriiltiili ve siiriiklenmesi

minimum diizeyde olmalidir.

Ugaklarda kullanilan motorlar, Pistonlu motorlar ve Jet Motorlar1 olarak 2 bdliime ayrilirlar.
Jet Motorlar1 (Gaz Tiirbinli Motorlar) ise Turboprop Motorlar, Turboshaft Motorlar, Turbojct

Motorlar, Turbofan Motorlar ve Termojet Motorlar olarak 5 grupta incelenebilir.

42.1. Pistonlu Motorlar:

Ugaklarda ilk kullanilan motor tipidir. Motorda tahrik edilen bir propeller vardir. Gaz
tiirbinine gore tasarimi daha basittir ve yakit verimi daha yiiksektir. Gaz tiirbinine gore
dezavantajlar' ise, yiiksek irtifalarda performansinin daha diisiik olmasi ve daha fazla giic elde
etmek istendiginde bunu karsilayacak motor boyutlarinin ¢ok biyllik olmasi geregidir. Bunun

sonucu olarak ¢ok kiiciik ucaklarda kullanilan motor tipi olarak karsimiza ¢ikar.

422, Gaz Turbinli Motor:

Yiiksek irtifalarda ¢aligmaya uygundurlar thrust tork ve bleed havasi saglarlar ugakta yiiksek

hiza olanak saklarlar.
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4.2.3. Turbojet Motor:

Ucaklarda ilk kullanilan gaz trbinli motor tipidir yliksek ucak hizlarina ulasmak
miimkiindiir. Ancak bunu saglayabilmek icin ¢ok yiiksek eksoz gazi hizlar1 gerektiginden,

cok giiriiltiilii ¢alisirlar ve ¢ok fazla yakita gereksinim duyarlar.

h Gas geaerator

Inlet Low-pressure High- Combustor [H] L Nozzie
COmMpressor PrOSSULe Pl P
CORIPressos T| F
[t} 2 2.5 3 445 5 8

HFT = High-pressure turbice
LPT = Low-pressure fuebing

Grafik 4.3 Turbojet motorunun ve bilesenlerinin analizi

Turbojet motorlara 6rnek olarak F-4 Phantom Il ve B-58 ugaklar1 gosterilebilir.
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4.2.4. Turbofan Motor:

Modern ucgaklarin ¢ogunda kullanilir. Yiiksek verimlidirler, yiiksek ugak

elveriglidirler, turbojet motorunun gelistirilmis seklidir.

Fan
\ 5
Bypass Low-pressure

" COMPressor

Nozzle

High-
Inlet pressure
Compressor

0 2 2.5 3 4 4.3 3 78

HPT = High-pressure turbine
LPT = Low-pressure turbine

Grafik 4.4 Turbofan motorunun ve bilesenlerinin analizi

4.2.5. Turboprop ve Turbosaft Motor:

hizlarina

Sadece Saft giicii liretecek sekilde tasarlanan motorlardir. Motor bir propeller ile tahrik eder.

Kiictik ucaklarda kullanilir., Ugak hiz1 ve yakit verimi arasinda iyi bir uyum saglamastir.

Ses kizina yaklasan hizlarda sikisabilirlik etkileri baslar ve pervane aerodinamik verimini

yitirir. Bu durumda Turbofan daha basanmlidir.

=— Propeller Gas generator/

>

Grafik 4.5 Turbosaft motorunun ve bilesenlerinin analizi
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Grafik 4.7 Ozgul Yakit Tiiketimi — Mach iliskisi
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5. UCUS ONCESI VE SONRASI YAKIT TASARRUFU.

5.1. UCUS ONCESIi YAKIT TASARRUFUNU ETKILEYEN FAKTORLER.

Performans, ¢esitli alanlarda bir ugagin yetenegini ve basarimini ifade eden bir terimdir.
Performansin en 6nemli elementleri: Kalkis ve inis mesafesi, tirmanis, tavan, yiik, menzil, hiz,

manevra kabiliyeti, stabilite oran1 ve yakit performansidir.

Ucus Oncesi yakit tiiketimini bazi yer faaliyetleri etkilemektedir. Bu faaliyetler ugagin hareket
halindeki yakit tiiketimi ve tasarrufu ile karsilagtirildiginda c¢ok daha az tasarruf
saglamaktadir. Fakat yer hizmetleri acisindan bir O6nem ve titizlik aliskanligin

gerektirmektedir.

Ucus Oncesi durumda incelenecek boliimler:
o Agirlik Merkezi

e Asir1 Kalkis agirhig

® Ucus Planlama

e Taksileme

e Yardimci Gii¢ Unitesi (APU)

e Yakit Doldurma
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5.1.1. Agirhik Merkezinin Yakit Tiiketimine Etkisi

Briit agirligi, kuru calisma agirligi, yiik ve yakit toplami agirligi ugagin agirlik merkezi

kuvvetlerini olusturur.

Specific Range variation with CG position

3%

35%

2% <

1% 4.

SR Variation
S

1% S———

2%

-3% T t T T
290 310 330 350 370 390 410 430

Flight Level

Grafik 5.1 Ozgiil Menzil ve Agirlik Merkezi iliskisi

Birim agirlik basina mesafe miktari (specific range nm her kg yakit i¢in) ve agirlik merkezinin
yerine goére degisimini yukardaki grafik gostermektedir. Bunda %27 optimum veri olarak
alinmis ve diger miktarlar buna referans olarak ayni mach hizinda ortaya konmustur. Burada
%35'lik grafik ucagin agirlik merkezinin daha arkada olmasini , %20'lik grafikler ise agirlik

merkezinin daha 6nde oldugunu gosterir.

Tablo 5.1 Cesitli Ugak Tiplerinin Yakit Tiiketiminin Agirlik Merkezi ile Degisimi

A300-600 +1.7% -0.9%
A310 +1.8% -1.8%
A330 +0.5% -1.3%
A340 +0.6% -0.9%
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Yukaridaki tabloda 6zet olarak Airbus A300-203, A300-600, A330, A340 ugaklarinin referans
olarak %27 alinan agirlik merkezine gore daha arkada bulunan (Aft) %35-37 ve daha 6nde

bulunan Fwd %20 noktalarin yakit tiiketimi miktarlanni yiizde olarak ifade etmektedir.

5.1.2. Asin Kalkis Agirhgimin Yakit Tiiketimine EtKisi:

Yakit tasarrufu saglamanin baska bir yolu ise asir1 kalkis agirligindan kaginmaktir. Kalkis
agirh@ ucagin bos agirlhigl, yik ve yakittan olusmaktadir. Kalkis agirligimmin tam olarak

bilinmesi giivenlik i¢in dnemlidir ve asir1 yakit konulmasini gerektirmez.

Birim yakit agirligina bagli menzil (Specific Range), belirli irtifada ugus, hiz agirliga baghdir.
Daha agir bir ugak daha fazla yakat tiiketimi demektir.

Hafif bir ugak optimum ugus seviyesine yakit tasarrufu saglayarak daha erken ulasabilir.

Specific Range Penalty for Excess Weight of 1% MTOW
A340-313 ISA MN 0.82

2.50%

Maximum
_ Altitude

2.00%
Selected Sub

Optimum FL
1.50%

1.00% -

Decrease in SR

0.50% - e

Altitude

0.00% T T T : -
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Aircraft Weight - Tonnes

Grafik 5.2 Ozgil Menzil —Asir1 Yiikleme iliskisi

Yukarida ki grafik Airbus A340-313 ugaginin %1 asin yiiklenmis 2600 kg seyir hali. (MTOW,
Maximum takeoff weight). Bu grafik agirhk ve irtifa ile 6zgiil menzilin degisimini
gostermektedir. Maksimum ve optimum irtifa secilmis alt optimum irtifa ile gosteriliyor.
Ornegin 220 ton da optimum irtifa 350'nin hemen altinda eger 330 secilirse %1 ekstra

maksimum kalkis agirliginin (MTOW) altinda %1.2 azalacaktir.
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Tablo 5.2 Asirt Yiikleme ilc Degisen Rezerv ve Kayip Miktarlari

‘ | 31000 kg | 1705 kg | 2000 Nm 93 kg 320 kg 100 kg
26560 kg | 1500 kg | 2000 Nm 80 kg 240 kg 90 kg
14650 kg | 640 kg | 1000 Nm 47 kg 30 kg 30 kg
13000 kg | 590 kg 1000 Nm 85 kg 50 kg 40 kg
17200 kg | 735kg | 1000 Nm 82 kg 60 kg 45 kg
19100 kg | 890 kg | 1000 Nm 62 kg 55 kg 50 kg

29800 kg | 2300 kg | 4000 Nm 49 kg 460 kg 100 kg

29800 kg | 2300 kg | 4000 Nm 47 kg 440 kg 100 kg

0 | 29000 kg | 2535 kg | 6000 Nm 74 kg 1130 kg 170 kg

| 29000 kg | 2535 kg | 6000 Nm 87 kg 1330 kg 230 kg

)0 | 35700 kg | 3680 kg | 6000 Nm 64 kg 1410 kg 210 kg

0 | 42250 kg | 3650 kg | 6000 Nm 65 kg 1420 kg 210 kg

Yukaridaki tablo asir1 yiikkleme durumunda 1 tor/1000 nin ve MTOW'nun %1 etkisi altinda
ucaklarin optimuin yiikseklikte, maksimum yolcu ve agirlik kapasitesi verilerini varsayarak

elde edilmistir.

5.1.3. Yiiklenmis Yakit:

Yakit, asagdaki nedenlere ugaga yuklenir:

o Calistirma Yakiti
o Taksi Yakiti

o Ucus Yakit1

e Rezerv Yakat

o Tasmma i¢in Yakit

o APU Yakit1
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5.1.4. Ucus Planlama

Iyi bir ugus planlama, optimum bir rota, ekonomik kriterleri saglayan pargalar, hiz ve irtifa
kriterleri ile olusur. ATC (Air Traffic Control) kisitlamalar1 dikey tirmanma, inig oranlarin
belirtmektedir. Tirmanis, inis, seyir ugus seviyeleri operatdr kriterlere gore optimize

edilmelidir.

JAR (Joint Aviation Requirement) OPS, birgok olasiliga tanim getirmektedir. 2 gruba ayrilabi

lir bu kistaslar:
1. Standart atmosfer sartlarinda 5 dakika 1500 feet yiikseklikte tutmak.
2. a) %S5 trip yakit1.
b) %3 alternatif bir havaalanina ulagimi saglayabilmeli.
c) Standart atmosfer sartlarinda 15 dakika 1500 feet yiikseklikte tutmak.

d) 20 dakika trip yakit1, Yolculuk yakit tiiketimine gore.

Yukarida b, e, d siklar1 ucusa elveriglilik onay1 gerektiren ve ¢, d siklar1 yakit ile yakit

tiketimini takip gerektiren kistaslardir. Bu sartlar en olumsuz olasiliklar dahilinde

belirlenmislerdir.
Contingency Fuel - A320-214
1000 |
900 4 |
]
700 -

[15 min Hold at 1500t |

3% trip fuel

Fuel - kg

IMinzmum - 5 min Hold at 1500ft

500 1000 1500 2000 2500 3000
Sector Distance - nm

Grafik 5.3 Yakit-Menzil iligkisi
Yukaridaki grafikler A320 icin farkli mesafelerde farkli yakit kontenjanlarini géstermektedir.
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5.1.5. Taksilemek

Taksilemek (Taxiing) taksi yapmak, bir hava tasitiin kendi giiciinii kullanarak yerde hareket

etmesidir. Hareket ettigi yerlere genel olarak taksi yollar1 denir.

Taksi gercek zamanli olarak hesaplanmali standart tahminleri gerektigi gibi degistirilmelidir.
Jet motor performansi ucus kosullar1 i¢in optimize edilmeli, havaalani boyutu ve sikisikligi

g6z Oniinde bulundurularak olabilecek yakit ve zaman kaybi tahmininde bulunulmalidir.

Tablo 5.3 Taksileme -Yakit Sarfiyati iligkisi

Fuel savings with Engine out taxi

5V S LS S
& ~&A0N
300-600

300kg 200kg 100kg
240kg 160kg 80kg
A318 | 120kg 80kg 40kg
120kg 80kg 40kg
138kg 92kg 46kg
162kg 108kg 54kg
300kg 200kg 100kg
300kg 250kg 50kg
420kg 350kg 70kg

Yukaridaki tablo ¢esitli ucak tiplerinin 12 dakikalik taksi yolunun 8 dakika kullanilmamasi

halinde yakit sarliyanni ve tasarrufunu gostermektedir.
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5.1.6. Tasima I¢in Yakit

Yakat tiiketimi i¢in ideal olan gerekli minimum yakitin taginmasidir. Fakat bazi durumlarda
daha fazla yakit tasimak daha ekonomik olabilir bu yakit fiyatlar1 ve ulasim noktalaria gore

degiskenlik tagimaktadir.
Tasima Katsayisi:

_ATOW
T OALW

ATOW = Fuel Weight

ALW = Transported Fuel Weight

Ornegin eger K=1.3 ise 1300 kg yakit depolanmis olsun 1000 kg ulasim i¢in kullanilmis ve 300
kg yakit fazladan tasinan yakit olmaktadir.

Fazla Yakitin Maliyeti:
ATOW X Py = ALW X K X P,4

Tasinan Yakit Maliyet Tasarrufu:

ALW x P,

Ugus Siiresinde Olas1 Bir Artisin Yaratacagi Maliyet:
AT X Cy,

Maliyet tasarrufu ekstra yakit yiiklii maliyet art1 fazladan

zaman maliyetini asarsa ekstra yakit tasimak yararhdir.
(ALW x P) > (ALW X K X P,) + (AT X Cy,)

ALW(P, — K x P;) — (AT X Cp) >0
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Bu nedenle, AT=0 ise ekstra yakit tasimak uygun hale gelir, eger kalkis yakit fiyat oran1 varis
yakit fiyat tagima katsayis1 K'den daha ytiksek ise:
P a

—>K
Py

Boylece ekstra yakit tasima iki havaalani arasinda bir akaryakit fiyat farki var oldugunda
degerli olabilir. FCOM grafiklerinde ilk kalkis agirligi (ek yakit olmadan), evre uzunlugu,
yolcu ugus seviyesi ve yakit fiyat oraninin bir fonksiyonu olarak yapilacak optimum yakit

miktar1 belirlenmesinde yardimci olur. Asagidaki grafik, bir A320 igin bir dmektir.
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Grafik 5.4 Yakit Fiyat Oran1 Ugak Agirligi ve Menzil Iliskisi

FCOM tablolarinda, ilk kalkis agirlig1 (ek yakit olmadan), etap uzunlugu, seyir ugus irtifasi ve
yakit fiyat orani bir fonksiyonu olarak optimum yakit miktar1 belirlemede yardimci olur. Bu

grafik, bir A320 icin bir 6rnekti.
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5.1.7. APU ( Auxiliary Power Unit) Yedek Giig Unitesi

APU ana motorlar gibi mekanik 6zelliklere sahip otomatik ¢alisan elektrik vc gii¢ saglayan

bagimsiz gaz tiirbinleridir.

APU'nun gorevleri genel olarak motor calistirma, air condition i¢in gerekli havay1 saglama,

ucak elektrik sistemi igin gerekli elektrigi saglama.

APU vyakat tiikketimi biitiin u¢agin tiiketimi ile kiyaslanirsa ¢ok kii¢lik kalir. Bununla birlikte
cesitli operasyonel iglemler ve 6zel prosediirler ile APU kullaniminda yakit tasarrufu yapmak

mimkindr.

Tablo 5.4 Cesitli Ugak Tiplcrindc degisik APU Modellerinde Farkli Safhalarda Yakit
Tuketimi

A320 family | 36-300 | 70kg/hr | 85kg/hr | 105kg/hr | 125 kg/hr
A320 Family | 131-9A | 75kg/hr | 95kg/hr | 115kg/hr | 125 kg/hr
A330,A340 | 331-350 | 120 kg/hr | 140 kg/hr | 175 kg/hr | 210 kg/hr
A340-500/600 | 331-600 | 160 ko/hr | 180 kg/hr | 225 kg/hr | 290 kg/hr

Yukaridaki tabloda yerde ¢esitli APU modellerine bagli yakit tiiketimi, minimum tiiketim RTL
(ready to load) durumunda ve buna dahi olarak EL (electrical load), ECS (environmental
condition sytem) ve g¢evresel sartlarin en yiiksek ve en diisiik halleriii gostermekle beraber

bununyakit artisinda ortaya koydugu miktari.

APU prosediirleri her ugusta 180 kg/saat yakit akis1 gerceklestirmektedir bu da yilda ortalama
3000 kg yakit tasarrufu saglamaktadir.
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Tablo 5.5 APU Yerine Motor Kullanilmas1 Durumunda Yakit Sarfiyatinin Degisimi

Extra fuel when using Engine instead of APU

A300 GE 331-250 520 150kg bkg
331-250 520 150kg 6kg
A320 family CFM 36-300 300 105kg 3kg
331-350 520 175kg bkg
331-350 720 175kg okg
331-350 300 175kg 2kg
331-600 480 275kg 4kg

Tablo APU'nun yapacagi prosediirler yerine ugakta bulunan motorlarin yapmasi halinde ekstra
yakit kaybini ifade etmektedir. Ozet olarak yukaridaki tablo APU kullaniminin yararlarini ifade
etmektedir, APU kullanim1 sadece yakit tasarrufu degil ayn1 zamanda yer operasyonlarinda

zaman tasarrufu da saglamaktadir.

5.2.  UCUS ESNASINDA YAKIT TUKETIMI VE TASARRUFU

Ugak pistten ayrilip kalkisa gectii andan itibaren yakit ekonomisinin en biiyiik boliimi

baslamis olmaktadir. Bu boliim 6 parcada incelenebilir:

. Kalkis ve Ik Tirmanis
. Tirmanma

. Seyir

. Inis

. Holding

. Yaklasim
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5.2.1 Yatay ucus halinde etkileyen kuvvetler

Aircraft T
velocity B

Y e

Enerjinin korimumu:

[T D+R]V—Wdh+Wd v 2.1
( W = dt = g dt\ 2 (21)
Enerji Yiiksekligi:
VZ
Ze=h+ E (2.2)

Agirhiga Ozgiil Gii¢ Fazlasi:

P—dZe 2.3

S_dt (')

Basarim Denklemi:

T—-(D+R) P _1d thV2 24
w SV Vdt 29 (24)

5.2.2. Yakit Tiiketiminin Genel Teorik Hesaplamalar:1”

Yakit tiiketimi hesaplanmasi iki farkli yolla yapilmaktadir birincisi Thrust Spesific Fuel
Consumption (TSFC) digeri ise Power Specific Fuel Consumption (SFC)'dir. TSFC Newton
kullanir SFC ise horsepower (beygir giicli) kullanir. TSFC jet motorlar1 i¢in bir sabit SFC ise

pistonlu ve tuboprop motorlar igin.

Ucagin agirligy yakat tiikettikge azalir. Yakat tikketim hizi da, motorun baglanmus itkisine ve

baglanmuis itkiye 6zgii! yakit tiiketimine (Thrust Spesific Fuel Consumption) baglhdir.

aw _ . . 9o (@) 2.5)

dt Ic dc
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aw T 9o
— = ——(TSF —dt 2.
Ivmeli Ucus

Itki (T)’nin siiriikleme (D+R)’den fazla olmas1 hali

T P

— = > (2.7)

W~ V[1— (D + R)/T]

dw _ TSFC 9o _ TSFC 9o <h+ V_2> 28)

dt D+R e D+R 2 ’
O T TN

5.2.3. Itkiye Ozgiil Yakit Tiiketimi

Boyutsuz sicaklik (irtifa bilgisi) ve ugus mach sayisina bagli olarak farkli ¢evrimlerin yaklasik

itkiye 6zgil yakit tiikketimleri:

a) High bypass-ratio turbofan:
TSFC = (0.4 + 0.45M,)V6

b) Low— bypass- ratio, mixed —flow turbofan

Military and lower power settings:
TSFC = (1.0 + 0.35M,)V6
Maximum power settings:
TSFC = (1.8 + 0.30M,)V6

c) Turbojet:

Military and lower power settings:
TSFC = (1.3 + 0.35M,)V6
Maximum power settings:

TSFC = (1.7 + 0.26M,)V6
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d) Turboprop:
TSFC = (0.2 + 0.9My)VO

5.3. KALKIS VE ILK TIRMANIS

Yakit tiiketimine kalkis esnasinda direk etki eden bir¢ok faktdr bulunmaktadir: Hava kosullari,

motorlarin yapisi ve dizilisi, ugagin agirhigi, kalkis yapilan noktanin rakimi ve sicaklig.

5.3.1. Konfigiirasyon

Bu etki yiiksek flap/slat konfigiirasyonu ile daha diisiik flap/slat konfigiirasyonu arasinda

yapilan kiyaslamada daha fazla yakit tiikketimine neden olmaktadir.

Tablo 5.6 Flap/Slat Konfigiirasyonunun Yakit Tiiketimine Etkisi

Yukaridaki tablo ful kalkis itkisine sahip Airbus u¢ak modelleri i¢in 6rnektir. Conf 2 ve Conf

3 arasinda % 5 fark vardir.

5.3.2. Speeds

Limitsiz tam giiciin bitmesi sirasinda, yiiksek hizlarin kullanimi hizlar1 optimize etmek yerine
esnek olarak yalitilmaya uygundur, gercek sicakliga uygunluk ise 8 kg yakit yakmayi

azaltabilir.
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5.3.3. Fleks itki

Full itki kakist flex itki ile karsilastirildiginda daha az yakit harcamaktadir. Diisiik diizeyde

artan zaman yakit akiginin diisiik itme tarafindan indiiklenen hafif azalmasi1 anlamina gelir.

Tablo 5.7 Ful itki ve Flex Itki iligkisi

5.3.4. GUrultalt Ucus Yolu (Noise Flight Paths)

Yiiksek zorlama ile 800ft segilen ve en son 3000ft'e kadar temizlenmis bir ICAO A tipi ucus
gurultd etkisi 1500ft’e kadar indirilmis standart yakit yakma giiciine karsilik bu genellikle yakit
yakitimini yiikseltir. Sabit bir ytikseltiye gergek uzaklik 5000ft oldugu sdylenir, yapilandirma

ile cok az degisk Temel etkisi farkli yiiksek ve motorlarin deneyimli hiz gegmisidir

Tablo 5.8 Noise Flight Paths Etkisi
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54. TIRMANIS
54.1.  Giris

Cruise level

Low speed
= High speed

Climb profiles

Tirmanis profili hareket yasalarina dayanmaktadir.

Typical Climb Law

45000
40000 -

M No 0.3

Tropopause

35000 -
30000 -
25000 -

Crossover
altitude

20000 -

Altitude - ft

15000 -
10000

I 250 kias
1] .

200 250 300 350 400 450 500
Speed - ktas

Grafik 5.5 Tirmanis Esnasinda irtifa-Hiz iliskisi

Tirmanig esnasinda IAS (Indicated air speed), gercek ugus hizi (TAS) ve mach sayis1 artmakta

ve troposfere girdiginde TAS, mach sayis1 ve IAS azalmaktadir.

Aktarma noktasi (gecis) yliksekligi sabit IAS tirmanmasindan sabit mach sayis1 tirmanmasina

cevirdigimiz yiiksekliktir. Sadece secilen IAS ve mach sayisina giivenilir, ISA degisimin

guvenilmez.
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5.4.2. Tirmanis Tekniklerinin Yakit Tiiketimine Etkisi

Bu degerlendirme biitiin Airbus yolcu ugagi tipleri i¢in 35000ft'e bir tirmanma durumu igin

ivme ve sabit menzil baz alinarak yapildi. Varsayilan seyir hizt A320 ailesi i¢in 0.78 ve

digerleri i¢in 0.8'dir.

Fuel difference -%

Tablo 5.9 Referans Tirmanis Teknikleri ve Standart Tirmanis Ozet Tablosu

250kts/300kts/M0.78
250kts/300kts/M0.79
250kts/300kts/M0.80
250kts/300kts/M0.78
250kts/300kts/M0.80
250kts/300kts/M0.78
250kts/320kts/M0.82

Effect of Climb Technique on Fuel to 120nm
A300B4-605R ISA F/L 350 Weight 140000kg

1.6%
1.4% -
1.2% -
1.0% -
0.8% -
0.6% -
0.4% -
0.2% -
0.0% -
-0.2%

Cl no .

260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Climb Speed - kias

Grafik 5.6 Tirmanis Teknikleri Yakit Degisiminin Yiizdesi ile Tirmanis Hizi Iligkisi
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Yukarida ki grafik belirli bir seyir ve mesafe tirmanig tekniklerine bagli yakit tiiketimini ifade

etmektedir.

Optimum tirmanis hizi ve maksimum tirmanis mach sayist ile en diigiik yakit tiiketimini

gostermektedir. Standart teknik ile (300kt/0.78) 320kt/0.82 arasinda %1 yakit tiiketimi farki

olusacaktir.
Effect of Climb Technique on Time to 120nm
A300B4-605R ISA F/L 350 Weight 140000kg
6%
5% -
° 4% -
' 3%
3
e 2%
§ 1% -
£
-:: 0% ci"100" Mach No
g 0.76
L FMGS :
2% 0.78
-3% - 0.80
-4% . , : 0.82

260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Climb Speed - kias

Grafik 5.7 Timianis Teknikleri Zaman Degisiminin Yiizdesi ile Tirmanis

Grafikteki zaman degisim karakteristigi biitiin Airbus ugaklari i¢in gegerlidir. En iyi zaman en
yuksek tirmanis hizin1 ve maksimum tirmanig mach sayisini icermektedir. Unutulmamali ki,
yavas bir hizda tirmanmaya karsin ugak daha erken bir yiikselti seyri alir ve bu daha hizli bir

seyir hiz1 gerektirir ve bir mesafeye verilmis daha fazla seyir onu bastan basa yavaglatir.

Airbus A310, A321 ve A330 aym karakteri gostermekle beraber A300 en iyi yakit tirmanis
hizin1 260 ve 280 knot arasinda gergeklestirmektedir. A340 ucagi en iyi yakit tiiketimi daha
yiiksek bir hizda (310-330 knot) gdstermektedir. A310 ve A340 modelleri A300'e benzer
olarak minimum yakit sarfiyatini maksimum tirmanis mach sayist olarak (0.78)
gostermektedir. A340-500/600 ugaklar1 igin ise en iyi mach sayisi 0.8'dir. A320 ve A300 ailesi
icin ise 0.76 mach sayis1 tirmanista yakit sarfiyati icin daha idealdir. Sonug olarak A320 ailesi
icin diisiik tirmanis hizi A340 ailesi i¢in yiiksek tirmanis hiz1 daha yararlhidir. Bu fark genel
olarak 2 motorlu ve 4 motorlu olmalarindan kaynaklanmaktadir. Cift motorlu ugaklar daha

yuksek itkiye sahiptir.
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5.4.3. Yakat Tiiketimi ve Zaman Tirmams Teknigi Arasindaki Korelasyon

Effect of Climb Technique on fuel and time to 120nm
A300B4-605R ISA F/L 350 Weight 140000kg

6% Y
o Mach No 0.8
4% - 0.82
0.76
2%
0.78 >
A \‘ Climb Speed
£ 0% KIAS
= 300
2%, - FMGS
4% | 330
* % 50kg
-6% T T
1% 0% 1% 2% 3%
Fuel %

Grafik 5.8 Zaman ve Yakitin Yiizdelik Degisiminin Tirmanis Teknigi ile Olan Korelasyon

Yukaridaki grafik zamanin ve yakitin yilizdelik degisimlerin karsilik belirli bir seyir

mesafesinde tirmanis hizinin ve maksimum mach sayisi ile standart tekniklerdeki bagintisini

gostemiektedir.

En hizli teknik (330/0.82) en az zamani kullanmakta (%-3.2), en ¢ok yakiti harcamaktadir
(% +1.5) ve en yavas teknik (270/0.76) en ¢ok zaman kullanmakta (%+4.5) ve en yiiksek

yakit tiikketimine yakin (%+1.4) yakit tliketmektedir. En az yakiti 300/0.78 teknigi
harcamaktadir.
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Effect of Climb Technique on fuel and time to 200nm
A320-214 ISA F/L 350 Weight 70000kg

6%
0.76
o X 270 kias
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Tmigute /' Mach No O 280 kias
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29, | 0.8 300 kias
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2
e x 3
g 0% é 330 kias
=
2% -
-4% -
Lo <O
100 kg
-6% - - - . . r '
-2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
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Grafik 5.9 A320 Ugaginin Zaman ve Yakitin Yiizdelik Degisiminin Tirmanis Teknigi ile
Olan Korelasyonu

Effect of Climb Technique on fuel and time to 160nm
A340-642 ISA FIL 350 Weight 320000kg

10%
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6% -
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Grafik 5.10 A340 Ugagimin Zaman ve Yakitin Yiizdelik Degisiminin Timianis Teknigi ile

Olan Korelasyonu
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5.4.4. Tirmanis Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Tablo 5.10 Cesitli Modellerde Tirmanis Hizinin Yakit Uzerindeki Etkisi

Effect of Climb Speed on Fuel

ole | vo|lo |2 | o ||

Tablo 5.11 Cesitli Modellerde Tirmanis Hizinin Zaman Uzerindeki Etkisi

Effect of Climb Speed on Time

OO0 |0 |OC|O|O|O O
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Tablo 5.12 Yakit Tasarrufunun 2 Farki Modele Dayali Tirmanis Profil Gostergesi

AIRPLANE
MODEL

777-2

747-43

200 Extendked Range ©

TAKEOFF
GROSS WEIGHT
Pountls flograms)

¥ ¢
160,000 (72,575}
555,000 (240.476)
725,0{13 6.28.8>55)7

790,000 (358,338) :

PROFILE

Ny e

TAKEOFF
FLAP SETTING

FUEL
USED
Paunds (Kiogramst

4025 (1826

3880 (1.760)

5.234 (2.374
5.086 (2.307)

14512 (5.583)
14,078 (6,286}

21,052 (9.549)
20532 (9,313

23,061 (10,469}

22,472 (10,193

FUEL
DIFFERENTIAL
Pounds (ograms)

145 (69

148 {67)
435 (197)
520 (236

609 {276}

Tablo 5.13 Yakit Tasarrufunun 2 Farki Modele ve 2 Farkli Flap ayarina Dayali Tirmanis

ARPLANRE
MODEL

TiT-zie

747400 Fraghter

TAKECFF
GROSS WEIGHT

Pounds iloarams)

113,000 {51,256) -

160000 (72.575)

sngs + 566,000 (249,476) -

725,000 (328.855)

790,000 {358.338)

Profil Gostergesi

PROFILE
TYPE

N -

K=

N,

TAKEQFF
FLAP SETTING

...... e
10
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4,061

FUEL
USED

Founds Sdisgrams) :

5273 (2399
506 (2209)

14710 (6672

14018 (6.358)

21,419 (9715)
20532 (9313)

23,558 (10686)

2,472 (10,193

(1,842
3,859 (1,750)

FUEL
DIFFERENTIAL
Pounids fiograms)

202 @3
204 93
692 (314)

587 (403

1,086 {493)



5.5. YATAY UCUS (SEYIR)
5.5.1. Giris

Seyir safhasi yakit tiiketimin ve tasarrufunun en 6nemli bolimiidir. Bir ugagin en fazla

bulundugu boliimdiir ve bu boliimde en fazla yakit tasarrufu saglanabilir.

Seyir esnasinda yakit tiiketimin etkileyen iki onemli degisken vardir seyir hizi (IAS veya
mach sayis1) ve irtifa. Bu faktorleri tek bir tablo iizerinde gosterimi (standart tirmanis ve inis

prosedrleri kabul edilerek)

Block Fuel and Time for various Flight Levels and Mach numbers
A330-223 ISA 3000nm Payload 30000kg JAR Reserves

45000 - skl Green Dot

43000 -

41000 -

39000 -

Block Fuel - kg

37000 -

35000 , . . , . :
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Block Time - minutes

Grafik 5.11 irtifa ve Mach Sayisina Gére Yakit Zaman iliskisi

Parametrelerin seyrinin dogru segilmesi, yakiti ya da isletme giderlerini esash olarak en aza
indirmektir. Bu grafik, ucak daha yavas uctugunda ya da daha hizli ugtugunda yakat
tiikketiminin normal yasalarin1 gosterir. bu yasalarm sinirlar1 vardir yine de. Maksimum alan
hizindan daha asag1 ugmak optimum bir yiikseklikten daha yiiksek bir ugus yapiyormus gibi
blok yakitin1 yiikseltecektir.
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5.5.2. Optimum Seyir Irtifas:

Ugus planlama bdéliimlerinde FCOM optimuin yiikseklik 2 ya da daha fazla hiz i¢in
olan seyir duzey ¢izelgesinde gosterilir. Bu gizelge ardi ardina sinirlanmis maksimum
yiikseklik performanslarini da performanslar1 gosterir. Tipik bir FCOM ¢izelgesi

optimum yiiksekligin degisimi ile asagida gosterilen bir hizin agirligini gosterir.

» FLIGHT PLANNING 2.06.20 p2
S A218/919/220/221 s
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Grafik 5.12 Optimum Irtifa ve Agirlik i¢in Bir Hizda FCOM Cizelgesi

Optimum ytlikseklikte havadaki hizin etkisi normal seyir hizinin sahasinda ¢ok Onemli

olmadig1 not edilmelidir.

Yakit tiikketimini en aza indirmek i¢in ucak optimum yiikseklikte ugmalidir. Yine de bu, her
zaman miimkiin degildir. Trmanma ya da uygun seyir itisi gibi performans sinirlamalari
maksimum ylikseklige ulasabilir optimumun asagisinda tutabilir. Diigiik agirlikta optimum
yiikseklik maksimum kanitlanmig yiiksekligin tizerine ¢ikabilir. Ek olarak, hava trafik kontrol

kisitlamalar' ugus diizeyini etkileyebilir.
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Asagidaki tablo optimum yiikseklikte ugmayan ugaklarin 6zgiil menzil sapma alanini gosterir,
mach sayisin1 0.8 varsayarak. Her ugak gdvdesi/motor birlesiminin farkli degerleri oldugu da
not edilmelidir. Bunlarin ortalama degerler oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir ve farkli

agirliklar/optimum yiikseklik birlesimleri ile ufak degisimler gozlenebilmektedir

Tablo 5.14 Optimum Olmayan Mita i¢in 6zgii' Menzil Sapmalari

Specific Range Penalty for not flying at Optimum Altitude

A300B4-605 2.0%

_ 1.9% 1.4% 4.4% 9.3%
A318-111 0.7% | 1.6% 5.0% 10.0%
A319-132 1.0% 3.0% 7.2% 12.2%
A320-211 *¥ 1.1% 4.7% 9.5%
A320-232 1.4% 2.1% 6.2% 12.0%
A321-112 2.3% 1.4% 4.6% 15.2%

1.8% 1.3% 4.2% 8.4%

3.0% 1.0% 3.2% 7.2%

A340-212 1.4% 1.5% 4.0% 8.0%

A340-313E 1.5% 1.6% 5.2% 9.5%
A340-642 1.6% 0.6% 2.2% 5.1%

** Above Maximum Altitude

Eger ugus 2000ft optimum irtifa igindeyse bu durumda 6zgiil menzil %2 oraninda maksimum

seviyesine ulagsmaktadir.

Optimum yiilcsekligin, 330001t oldugu bir agirlikta bir A340 313E diisiiniildiigiinde. Eger ugak
FL 310 ile ugarsa, SR sapmasi diisiliniilen agirlik i¢in % 2.1'dir. Yine de 20800 kg yakilan bir
yakittan sonra,' 400 nm'de seyahat ettigi surede optimum yiksekligin 35000ft'e yiikseldigi

ugagin sapmasi

Farkli yiiksekliklerden dolay1, blok zamaninda bir etki de vardir. Gergek hava hiz1 artig/diisiis
orani 4kts,ya da her 20001t i¢in diisiis/artis oran1 uygun ugus irtifasinda % 1 seviyesinde kalir.
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5.5.3. Irtifa Degisimi Gecikmesi

Bir ucagin optimum irtifa ¢izgisine ¢esitli nedenlerle mesela ATC kurallar1 ya da kistaslari,

ulasamamasi halinde kaybettigi fazladan yakit miktarlaridir.

Tablo 5.15 Optimum irtifada Bulunmayan Bir Ugagin 500 nm Menzil Boyunca Yakit Kayb1

Yukaridaki tablo gesitli ugak tiplerinin FL 370 yerine FL 330'da u¢malar1 halinde yakit
kayiplarmi gostermektedir ucus araligr ise 500nm'dir. Optimum seviyeye gecikrnenin yakit

Uzerindeki etkisi.
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5.5.4. Ruzgar Etkisi

Riizgar yakit tiikketimine en ¢ok etki eden faktorlerden birisidir. FMS (Flight Management
System) meteorolojik tahminleri ile ger¢ege ¢ok yakin bilgiler sunar ve ugus planlamasi buna

gore hazirlanir ve yakit tasarrufu ¢ok iyi saglanabilir.

A321
18000
-60 kts

_ 17000 - My o 8
g L,30kts \JMg78 MO.76
g 16000 0 kts 0.8 \C 4 FL 290
2 MO0.8 * Mo \ WFL 310
2 15000 - M 0.78 A VFO (CH \;1:330_
5 \i 0.8 \ oG %
g 14000 ¥ io7s AL A
o MO0.8 { M0.76 % \ FL 310
B a M0.78 '\ A FL 330
® 13000 \ M 0.78 S
Z %

12000 - L_‘

11000 : : . :

35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Time (hour)

Grafik 5.13 Riizgar Etkisinin Zamana Bagli Yakit Tiiketim indeksi

Yukandaki grafik Yolculuk siiresinc ve yakit tiiketimine riizgarin etkisini gostermektedir

zaman ve 2000 nm sektore gore sabit mach sayisi, ugus irtifasi, riizgar kalkis agirlig.
Bu grafik riizgara bagh yakit ve zaman kayiplannin ciddi degisimlerin' gostermektedir.

Yine de rlzgarlar etkili sakin hava mesafesini degistirmek gibi performans optimizasyonunu
etkiler. My (ya da M;g. ) degeri SR (6zgiil menzil) degisimlerinden dolay1 headwind veya
tailwind'i degistirir. Bir kuyruk riizgarimin etkisi yer hizini arttirmak i¢indir ve bu yiizden SR
havadaki hizin yer hizina oranidir. Verilmis riizgar hiz1 bu yiizden optimum hizda degisen daha

asag1 havadaki hizlarda daha biiyiik bir etkiye sahiptir.
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Grafik 5.14 Maksimum Menzil Mach Sayis1 Riizgar Versiyonlari iligkisi

Tailwinds 0zgiill menzili yiikseltmekte hizi diisiirmektedir. Headwinds 06zgiil menzili

disiirmekte hiz1 yiikseltmektedir.

Riizgar hiz1 farkli yUksekliklerde farkli olabilir. Verilmis bir agirlik i¢in seyir yiiksekligi
optimum ytikseklikten daha asag1 oldugunda spesifik aralik diiser. Bununla beraber uygun bir
riizgarla daha asag bir yiikseklikte ytlizey spesifik araligin gelismesi miimkiin olur. Optimum
yiiksekligin arasinda uygun riizgar farkinin oldugu zaman ve daha asagi kesin bir degere
ulastiginda daha algak yiikseklikte yiizey spesifik aralig1 optimum yiikseklikte yiizey spesifik
araligindan daha yiikselir. Sonu¢ olarak bu gibi durumlarda daha algak yukseklikte seyir

etmek daha ekonomiktir.
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5.6. INIS
5.6.1. Giris

Inis yasalarma gére, daha yiiksek hiz yasasi, daha dik, ugus yoludur.

Cruise level

TOD

High speed

Low speed

B ———— ¥ A /

Descent profiles.

Inis durumlarinda ii¢ asama mevcuttur:
Mach sayisi gecis irtifasina kadar korunur.

10001t' e kadar hiz sabit tutulur.

Inis gerceklesinceye kadar 250 KT hava hiz1 (1AS) ile 100 FL (ugus seviyesinin) altinda

hareket etmesi saglanir..

Motor itkisi, ugusa normal olarak koyulan inis i¢in rolantidedir ve hiz hava arac1 pozisyonu ile
kontrol edilir. Bu kosullarda daha yiiksek agirliklar, inis mesafesini artirir inis egiminin
azalmasindan dolay1. (Dengelenen ucusta [Itilen-siiriiklemeye]/agirliga esit olan) inis yakitini

artirir.

5.6.2. Inis Tekniklerinin Yakit Tiiketimine Etkisi

Agirlik miktarinin fazla olmasi daha az yakit harcamasina neden olmaktadir. Inis igin daha az
yakit gereksinimi olmasina ragmen daha diisiik hizlar sadece daha az toplam yakit gerektirir

daha uzun inis mesafesinden dolay1.
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Effect of Descent technique on Fuel and Time for 115nm
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Grafik 4.15 Inis alcalma Metotlarinin Zaman Yakat iliskisi
Effect of Descent Technique on Fuel and Climb for 115nm
A310-324 ISA 110000Kg
215
290 370 Initial Flight Level
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Grafik 4.16 Inis algalma Tekniklerinin Yakit Zaman ve Tirmanis Etkisi
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Sabit agrhk altmda 240kias ve 280kias algalma hizlarinda minimum yalit miktar: ile ugus
seviyesi iligkisini gostermektedir. Bununla birlikte dnemli miktarda zaman kaybina neden

olmaktadir.

Inis mach say1s1 biiyiik oranda seyir ugus seviyesine baglidir inis hiz1 ise daha az miktarda
etkilemektedir. Bu grafikler tipik olarak diger ucaklar i¢inde gegerlidir, genellikle minimum
yakit hiz1 260 280 kts ve 310 FL mertebesindedir.

237 15 0.6 0 -0.4 -0.6
2.4 1.4 0.6 0 -0.4 -0.6
2.6 1.4 0.6 0 -0.4 -0.6
3.5 2.0 0.8 0 -0.6 -0.8
32 1.8 0.8 0 -0.6 -0.8
3.3 1.9 0.8 0 -0.6 -0.8
* A300/A310/A320 330kias A330/A340 340kias

Yukaridaki iki tablo 350 FL ve 300Kias hiz referansinda hazirlaninistir (istisnalar tablo altinda
ki * tiplerdir). Bu inis tablolar1 tirmanis tablolari ile karsilastirildiginda inis etkisinin tirmanisa

gore cok daha yliksek oldugu fark edilir.

Inis performansi maliyet endeksinin bir fonksiyonudur daha yiiksek maliyet endeksi daha

yliksek inis hiz1 demektir.
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5.6.3. Erken inis

Eger bir ucak ¢ok erken inige baslarsa bulundugu optimum ugus irtifasindan yakit tiiketiminin

en iyi oldugu ayn1 noktaya gelebilecek daha diisiik bir irtifaya gegmesi gerekir.

Cruise Flight Level TOD

Early Descent

FL 100

FMS (flight management system) TOD (top of descent) noktasint maliyet endeksine gore

hesaplamaktadir.

Tablo 5.17 iki Farkli Erken inis Durumu Yakit Zaman {liskisir

Tabloda iki farkli inis durumu I5nm (veya 2 dakika) erken 100 FL'den baslamaktadir. 100001t

seyir irtifas1 LRC (long range cruise ) ve maksimum hiz arasinda secilmistir.
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6. SONUC

Bu c¢aligma ile gliniimiizde kullanilan farkli tip yolcu ucaklarinin yakit sistemleri, motorlar1 ve
kullanilan yakat tiirleri, ugus oncesi planlamasi ve ugus sirasindaki yakit tiiketim maliyetleri
acisindan hem birbirleri arasinda hem de degisik durumlarda gosterdikleri farkliliklar
incelenmis, yorumlanmig ve kiyaslamalar yapilmistir. Calisma boyunca hem havacilik
otoritelerinin koydugu sinirlamalar hem de ugaklarin yapisal limitleri belirtilmistir. Grafik ve
tablo okumalari ve yorumlamalari ile yakit tiikketiminin disiiriilmesi igin yapilabilecek
caligmalar hakkinda fikir verilemeye calisilmistir. Ayrica bu metotlar ile en yiiksek yakit

tilketim performansi elde etme durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmaya ¢alisilmistir.

Ucus Oncesi i¢in en diislik yakit sarfiyati icin miimkiin oldugunca APU kullaniminin yiiksek
tutulmasi, kalkis agirliginda asir1 yiiklemeden kaginilmasi, hava trafik kontrol sinirlamalar,
ucak limitleri ve yolcu konforu diisliniilerek ugus planlamasi yapilmast ve ucgak agirlik
merkezinin %27 referans noktasinin altinda tutulmasi en 6nemli faktorler olarak goriilebilir.
Kalkis ve tirmanig sathasinda uygun flap/slat konfigiirasyonuyla, optimum tirmanma agisina
gore hareket ile ugusun gergeklestirilmesi gerekmekte, eger bu olanakli degilse optimum
noktaya en yakin kademeli tirmanis ¢izgisi izlenilmelidir. Bununla beraber hesaplanan
optimum stiratin altinda ve iistiinde yapilan uguslarda yakit tiiketimi artmaktadir. Dért motorlu
ucak tiplerinin genel olarak yiksek siratli ugmasi diisiik siiratli ugmalarina gore avantajlidir.
Seyir safhasi; ucagin en fazla yolculuk ettigi dolaysiyla yakit tasarrufu i¢in en Onemli
boliimiinii olusturmaktadir. Bu sathada izin verilen sinirlar dahilinde optimum irtifa ve
optimum siirat yakit tiiketimi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Optimum irtifa disinda
gergeklestirilen uguslar ugak tiplerine gore kisa menzilde %4 - %8 arasinda daha fazla yakit
tilketimine neden olmaktadir. Seyir esnasinda yiiksek mach sayis1 genel olarak diisiik mach
sayisindan daha avantajlidir. Kademeli tirmanis yontemleri, optimum seyir irtifasinda ugus
miimkiin degilse bu ¢izgiye yaklasim icin en ideal yontemlerdir. Inis esnasinda diisiik siiratlerle
hareket etmek yakat tliiketimi agisindan biitiin yolcu ucaklari i¢in genelde daha avantajlidir fakat

zaman kaybina neden olabilmektedir.

Yakit tasarrufu, ucagin yapisal tasarimi iizerindeki degisiklikler ile iyilestirilebilmektedir.
Ayrica seyir siirat ve irtifa optimizasyonu yapilmasi, ugakta kullanilan malzemelerin daha hafif
hale getirilmesi veya ugakta meydana gelen c¢esitli aerodinamik bozulmalarin giderilmesi

sayesinde daha diisiik yakat tiikketimi elde edilebilmektedir.
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