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OZET

Bu calismada bulut-yer arasi bélgedeki ucaklara yildirim
carpma olay1, duzglin alanda iletken nesne yaklagimi ile
ucagin normal ucus, kalkis, inis ve farkh hareket
durumlarini ve konumlarini dikkate alarak, farkli bulut
potansiyelleri icin sonlu elemanlar yontemi ile elektrik
alan ve potansiyel hesabi yapilarak incelenmistir.
Kanatlar, kuyruk ve burun gibi bir ucagin egrilik
yarigapl kiglk vyerlerinde elektrik alan siddetlerinin
blyuk degerlere ulastigi, yildinm carpmasi bakimindan
yonlendirici oldugu, ugagin ucus konumuna gére alan ve
carpma kosullarinin degistigi gosterilmistir.

1 GiRiS

Yildirim, bulut ile yer arasinda veya bulut ici elektrik
yuk merkezleri arasinda veya bulutlar arasinda olan, sesi
ile, 15181 ile, elektriksel etkileri ile taninmis bir elektriksel
bosalma olayidir [1, 2]. Gerilimi 100 MV’lara, akimi 200
kA’lere varan bu hizli bosalmanin giici MW’lar, enerjisi
ise J (Ws)’ler mertebesindedir. Bu dzellikleri ile yildirim
carptiklari nesnelerden gecirdikleri akimlariyla tehlikeli
olaylara neden olmaktadir. Yildinmin kaynagini
olusturan yildirim bulutlan yaklasik 5-10 km ¢apinda,
10-15 km yiksekliginde hava kitleleridir. Olan
yildinmlarin - %70-90"1 negatif kutbiyetli, %10-30’u
pozitif kutbiyetlidir. Bu durum, yildirim bulutlarinin
blyiuk cogunlugunda Ust kisminda pozitif elektrik
yuklerinin, alt kisminda ise negatif elektrik yuklerinin
bulunmasi ve dolayisiyla yerin yildirim bulutuna bakan
kisminda pozitif elektrik yiklerinin toplanmasi anlamina
gelir. Yildirim bulutlarinin yerden 1-3 km (ortalama 2
km) yiikseklikte oldugu gz dnune alinirsa ortaya gikan
elektriksel yapi, yaklasik olarak bulutun bir dizlem
elektrot, yerinse karsi diizlem elektrot oldugu yaklasik 2
km elektrot aciklikli diizgin alanli dizlem-dizlem
elektrot sistemidir (Sekil 1). Bu duzende, buluttan
baslayan ve éncii bosalma adi verilen bosalma kanallari,
50-80 m’lik adimlarla yere dogru ilerler; potansiyel ve
elektrik alan bakimindan uygun olan yerlerle birleserek
(carparak) topraga varirlar. Bu olaydan hava tasitlari ve
araclari, hem bosalma baslatici (tetikleyici) olarak hem
de baslamis bosalmanin hedefi olarak etkilenir.

h=~1-3km 1

Sekil 1: Gz 6niine alinan model.

Bu calismada bulut-yer arasi bolgedeki ucaklara
yildirm carpma olayi, dizgin alanda iletken nesne
yaklagimi ile ugagin normal ucgus, kalkis, inis ve farkli
hareket durumlarini ve konumlarini dikkate alarak, farkl
yildinnm akimi ve gerilimi degerleri icin sonlu elemanlar
yéntemi adi verilen bir sayisal yontemle elektrik alan ve
potansiyel dagilimi hesabi yapilarak incelenmistir.
Literatirde de bir ¢cok sayisal yontemle yapilmis ¢calisma
bulunmaktadir [2-6]. Hesaplarda ucak diizgiin alanda
yuksuz iletken nesne olarak alinmisg, lzerindeki elektrik
alan degerlerinin en biyuk oldugu yerler, duzeyleri ve
dis alanla degisimleri hesaplanmistir. Hesaplar, ucaga
yildinm bosalmasinin yaklasmasi ve ugagin yildirim
bosalma  kanalina  yaklasmasi  durumlari igin
yinelenmistir. Bdylelikle zamanda ve uzayda ucak
Uzerindeki maksimum alan degisimi cikarilarak bir
ucagin yildirima yaklagmasi veya yildirimin bir ucaga
yaklasmasi ve ¢arpmasi durumlari degerlendirilmistir.

2 SONLU ELEMANLAR YONTEMI
Bu calisma kapsamindaki statik elektrik alan
probleminin ¢6zimdi, Laplace denklemi olarak bilinen
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ikinci mertebeden bir homojen diferansiyel denklemin
¢cozumind gerektirir.  Sonlu elemanlar yontemi bu
denklemi
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elektriksel enerji denkleminin ¢6zim bdlgesi icinde en
kiglk degere indirgenmesi (minimizasyon) ilkesi ile
cozer. Cinki bu yolla bulunan ¢6zim, Laplace
denkleminin de aranan ¢dziimiidir. Bu bagintilarda V =
V(X, Y, z) elektriksel potansiyeldir.

Problem eksenel simetriye sahip degildir. Bu nedenle
coziimde kartezyen koordinatlar kullanilabilir. Bunun
icin szl edilen bolge sonlu elemanlara bolunir. Buna
boélgenin ayriklastiriimasi denir. Bdlmelemede, yani
problemi sonlu elemanlara ayirmada genellikle tcgen
elemanlar kullanilir (Sekil 2). Sonra sinir kosullari,
bilinen potansiyeller ve malzeme 6zellikleri kullanilarak
herbir eleman icinde gecerli oldugu kabul edilen birinci
dereceden polinomsal yaklasim islevleri ile eleman
denklemleri ve problemin birlesik (genel) denklemi elde
edilir. Elde edilen denklem, matris olarak bol sifirli
(seyrek), biyuk boyutlu bir dogrusal denklem takimidir.
Bu dogrusal denklem takimi yinelemeli bir sayisal
¢coziim yontemi ile c¢ozulerek tggen elemanlarin kose
(diigim) noktalarinin potansiyelleri bulunur. Potansiyel
degerlerine bagh olarak eleman potansiyel yaklasim
islevleri, herhangi bir noktadaki potansiyel ve elektrik
alan degerleri bulunabilir [6-8].

Bu calismada elektrik alan verileri, ilkesi yukarida
Ozetlenen sonlu elemanlar yontemine dayanan FEMM
4.0 paket programi kullanilarak hesaplanmistir [9].
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Sekil 2: Problemin ¢dziiminde kullanilan bir sonlu elemanlar
agl ornegi.

3 MODELLER

Burada amag, bir ugagin yildirima, éncii bosalmasina
ve yildinm bulutuna gére konumuna baglh olarak ugak
Uzerindeki maksimum alan siddetlerinin degisimini
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incelemektir. Sekil 3'te verilen bir hesap sonucu
Orneginden de gorulecegi gibi, ucak ¢evresindeki
potansiyel dagilimini ve ugak (zerindeki elektrik alan
siddetinin yuksek oldugu yerleri gérmek ve degerini
bulmak olanakhdir. Bu incelemenin, hem ugaktaki alan
siddeti bilgisinden yildirnrma olan yakinlik-uzaklik
iligkisini kestirmeye, hem de yildirimin ugaga yonlenme
kosullarini belirlemeye yarayacagi diisuinilmastr.

Sekil 3: Bir ugagin normal ugus konumunda elektrik alan ve
potansiyel dagihmi.

3.1 Ugagin Yildirima Yaklagmasi

Bu durumda, yaklastk 10 km caph bir yildirim
bulutunun bir ucundan yildirim bulutu altina girmis bir
ucagin, bulutun ortasindan basladigl ve bulut ile yer
arasi yuksekligin yarisina kadar ilerlemis oldugu
dustnalen bir yildinm 6ncli bosalmasina yaklagmasi
durumunda ucak Uzerinde olusan maksimum elektrik
alan siddetinin, yildirm bulutu potansiyeline bagl
olarak yildinma yaklastikca degisimi incelenmistir.
Yildirim bulutunun yere gére potansiyeli 10 MV'tan 100
MV'a kadar degistirilmistir (1 MV = 1.10° Volt). Bu
potansiyel degerleri, hem yildirim geriliminin hem de
yildinm akiminin olusan elektrik alanlarina etkisini
gbrmek amaciyla, dogada en sik Karsilasilan degerlere
uygun olarak alinmistir. Bu duruma iliskin inceleme
sonuglari Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4: Bir ugagin yildirima yaklasmasi durumunda ugaktaki
maksimum alan siddetinin yildirima olan uzaklikla degisimi.
Sekil 4'ten goraldugh gibi, ucak yildirima (6nci
bosalmaya) yaklastikca (zerindeki maksimum alan
siddeti artmaktadir. Bu artis, ayni zamanda bulut
potansiyeli ile yaklasik olarak dogru orantihdir. Ugagin
yildinmdan uzak oldugu bdlgelerde 6nci bosalmanin



ucak Uzerindeki alana etkisi kaybolmakta sadece
yildirim bulutunun belirledigi elektrik alani s6z konusu
olmaktadir.  Yildirnm bulutu yikinin  dolayisiyla
potansiyelinin ylksek oldugu havalarda ucak lzerindeki
alanin diger zamanlardan yiiksek olmasi, hem ugagin
yildirimi tetiklemesi (baslatmasi) hem de yildirimin
yiksek elektrik alanh yere yonlenmesi bakimindan
O6nemlidir. Clinkd ylksek elektrik alanli yerlerde
baslayan elektriksel iyonizasyon yildirima Kars,
yakalayici bosalmanin ¢ikisini dolayisiyla yildirimi bu
yere yonlenmesini kolaylastirir.

3.2 Ugagin Yildirimdan Uzaklasmasi

Bu durumda ise yine 10 km c¢apinda bir yildirim
bulutu altina girmis bir ucagin, bulutun ortasindan
basladigl ve bulut ile yer arasi yuksekligin yarisina kadar
ilerlemis  oldugu dustnalen  bir  yildirnm  dncu
bosalmasindan uzaklasmasi durumunda ucak Uzerinde
olusan maksimum elektrik alan siddetinin, yildirim
bulutu  potansiyeline  bagh  olarak  yildinmdan
uzaklastikca degisimi incelenmistir. Bu duruma iligkin
inceleme sonuglari Sekil 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5: Bir ugagin yildirnmdan uzaklagmasi durumunda
ucgaktaki maksimum alan siddetinin yildirima olan uzaklikla

degisimi.
Burada bir 0Onceki ucagin yildinma yaklasmasi
durumunun tersine bir elektrik alan davranisi

gorilmektedir. Yani ucak yildirim éncii bosalmasindan
uzaklastikca Uzerindeki maksimum alan siddeti hizla
azalmakta ve yaklasik 1 km uzaklastiktan sonra ucakta
yalnizca yUkli yildinm bulutunun etkisinin yarattigi
kadar bir elektrik alani kalmaktadir. Bu durumda da
yikselen bulut potansiyeli ile elektrik alan degerleri
yikselmekte ancak uzaklikla degisim davraniglar ayni
karakteri gostermektedir.

3.3  Ugagin Yildirim Bulutuna Yaklasmasi
Bu durumda, yine 10 km capl yildirim bulutu altinda
ve orta bolgesindeki bir ucagin, yerden yUkli yildirim
bulutuna yaklastik¢a, ucak Uzerinde olusan maksimum
elektrik alan siddetinin, yildirim bulutu potansiyeline
bagh olarak degisimi incelenmistir. Bu incelemede
yildirim bulutunun yerden yuksekligi 2 km alinmigtir.
Yerden 300 metre yikseklikten baslayarak buluta 200 m
kalana kadar 100'er metrelik adimlarla, ucak lzerindeki
maksimum elektrik alan siddetleri hesaplanmistir.
Hesaplar, ¢ farkli bulut potansiyel degeri igin
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tekrarlanmis ve elde edilen hesap sonuglari, Sekil 6'da
gosterilmistir.
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Sekil 6: Bir ugagin yukli bir yildirim bulutuna yaklasmasi
durumunda ugaktaki maksimum alan siddetinin buluta olan
uzaklikla degisimi.

Sekil 6'dan ucagin yere ve 6dzellikle yildirim bulutuna
yakin oldugu yuksekliklerde zerindeki elektrik alan
siddetinin hizla ytkseldigi, 600 m ile 1200 m arasindaki
yuksekliklerde alanin ucagin hem yerden hem de
yildinm bulutundan uzakta kalmasi nedeniyle kiigik
kaldig1 gérulmektedir. Buna yildirnim etkisinin az olacagi
bélge gibi bakabiliriz. Benzer davranisin farkli bulut
potansiyelleri icin de tekrarladigl ancak bulut potansiyeli
yikseldikce dogal olarak ugakta olusan alan siddetlerinin
de yikseldigi gorulmektedir. YUkIO bir buluta
yaklastikca ugaga yildirim garpma riskinin hizla artacagi
aciktir. Alan degisimleri, yildinm bulutunun yiksekligi
bilinmese bile buluta yaklasildiginin ve riskin arttiginin
habercisi olarak veya yildirimdan uzak bdlgede ugmayi
planlamak bakimindan yararl olabilir.

3.4 Yildirimin Ugaga Yaklasmasi

Bu durumda, yildirnnm bulutu altindaki bir ucaga,
bulutun ortasindan basladigi ve 100 metrelik adimlarla
ucaga dogru yaklastigi dustndlen bir yildirnm 6nciu



bosalmasinin ucak Uzerinde olusturdugu maksimum
elektrik alan siddetinin, yildirim bulutu potansiyeline
baglh olarak degisimi incelenmistir. Sekil 7'de elde
edilen sonuclar gosterilmistir. Oncli bosalma ucaga
yaklastikca ve daha yiiksek potansiyelli bir buluttan
kaynaklandik¢a ucak Uzerindeki alan siddetleri de hizla
yukselmektedir.
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Sekil 7: Yildirimin bir ucaga yaklasmasi durumunda ugaktaki
maksimum alan siddetinin yildinmin ugaga olan uzakhgiyla
degisimi.

3.5 Yildirimli Havada Burnu Yukarida
Ucgak

Bu durumda yildirm bulutu altindaki bir ucagin,
burnu farkh acilarda (yataya gore 15° 30° ve 45°
acilarda) yukli yildirnm bulutuna doénik iken ucak
Uzerinde olusan maksimum elektrik alan siddetinin,
yildirim bulutu potansiyeline bagh olarak degisimi
incelenmistir. Sekil 8'de bdyle bir durum igin sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen ucak cevresinde
potansiyel ve elektrik alan dagilimlari gosterilmistir.

Sekil 8: Bir ucagin 30° aciyla yuikselis konumunda elektrik
alan ve potansiyel dagilimi.

Sekil 9'da ise ug farkl aci icin bulut potansiyeli ile ugak
Uzerindeki maksimum alan siddetinin degisimleri
verilmistir. Burun yukari kalktikca, dzellikle ugak burnu
Uzerindeki elektrik alan siddeti de dogrusal olarak
yikselmektedir. Bunun ucagin pistten kalkisli veya
normal ucusu sirasindaki hareketlerini yildirima hedef
olmadan gerceklestirmesi bakimindan énemi vardir.
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Sekil 9: Yildinml havada burnu yukarida ugak icin burnun
yatayla yaptig agtya bagli olarak ugaktaki maksimum alan
siddetinin bulut potansiyeli ile degisimi.

3.6 Yildirimli Havada Burnu Asagida
Ucak

Bu durumda yildirim bulutu altindaki bir ucagin,
burnu farkh acilarda (yataya gore 15°, 30° ve 45°
acilarda) yukld yildinm bulutuna dénik iken ucak
Uzerinde olusan maksimum elektrik alan siddetinin,
yildinm bulutu potansiyeline bagl olarak degisimi
incelenmigstir. Sekil 10'da boyle bir durum igin sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen ugak cevresinde
potansiyel ve elektrik alan dagilimlari gosterilmistir.

Sekil 10: Bir ugagin 30° aglyla yere yonelik konumunda
elektrik alan ve potansiyel dagilimi.

Sekil 11'de ise ¢ farkli aci i¢in bulut potansiyeli ile ucak
Uzerindeki maksimum alan siddetinin  degisimleri
verilmistir. Bir 6nceki duruma benzer olarak ucak burnu
asaglya yoneldikge, bu defa da burun asagida ama ucak
kuyrugu yukarida kaldigi icin, kuyruk Uzerindeki
elektrik alan siddeti, artan bulut potansiyeli ve artan
aclyla dogrusal olarak yikselmektedir. Bunun da ugagin
pistte inisi veya normal ucusu sirasindaki hareketlerini
yildirma hedef olmadan gerceklestirmesi bakimindan
O6nemi vardir. Ugagin egrilik yarigapt kiguk olan
yerlerinde elektrik alani yiiksek olur. Bu yerleri 6ne
cikaracak ucak konumlarindan olabildigince sakinmak
yildinmla olan etkilesimi azaltacagi aciktir.



450000
400000 Agl
350000 | L

E 300000 - LT 45° s

=, 250000 - —

§ 200000 / // 30°

& 150000
100000 - % /// 15°

50000 —%/
o :
0 2

1 0 30 40 50 60 70 80 90 100

Vbulut [MV]

Sekil 11: Yildirimli havada burnu asagida ugak icin burnun
yatayla yaptigi aciya bagli olarak ugaktaki maksimum alan
siddetinin bulut potansiyeli ile degisimi.

Buraya kadar belirtilen modeller, bir sonlu elemanlar
programinda modellenmistir. Modellerde  yer
(potansiyeli sifir olan) toprakli bir diizlem elektrotla,
bulut ise szl edilen potansiyel degerleri uygulanan
diger bir dizlem elektrotla modellenmistir. iki elektrot
arasl 2 km, ortam ise bagil dielektrik sabiti 1 olan hava
olarak alinmistir.  Ucak modeli olarak hava
tasimaciliginda ¢ok kullanilan modellerden olan A340-
300 tipi bir ucagin gercek boyutlari ve geometrisi
kullaniimigtir.

Tablo 1: A340-300 tipi ugagin boyutlari

Govde Uzunlugu 63,689 m
Govde Capi 5,640 m
Yerden Yuksekligi | 16,990 m
Kanat Acikhg 60,304 m

Bu tip ucgaklarin yaklasik gévde ¢api 6 m oldugu igin
¢cozimde problem derinligi 3 m alinmistir. Boylelikle
ucak ekseninden gecen kesit dizlemi (zerinde
incelemeler  yapilmistir.  Sonlu  elemanlar sayisal
coziimlemesindeki hata 107 ile sinirlandirnilmistir. Her
coziimlemede ortalama 20000 elemanl aglarin ¢ézimi
yapilmistir.

4 DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Ugagin hareket halinde iken yildirimin durdugu ve
ucagin yildirima yaklastigl veya uzaklastigi durumlarda
elektrik alan incelemeleri, uzayda ugak-yildirim ilisgkisini
ortaya koymustur. Diger yaklasimda, ugagin konumunun
sabit, yildirmin ucaga yaklasmasi durumu da zamanda
ucak-yildirim iliskisini vermistir. Her iki incelemede
elde edilen ucaktaki elektrik alan degisimlerinin, bir
ucaga yildinm carpma durumu hakkinda bilgi
verebilecek ozellikte oldugu gorilmistir. Bu durum
ucaklari yildirimdan korumak bakimindan énemlidir.

Kanatlar, kuyruk ve burun gibi bir ucagin egrilik
yaricapl kicuk yerlerinde elektrik alan siddetlerinin
blyik degerlere ulastigi, yildinmi yonlendirme ve
carpma bakimindan etkili oldugu, ucagin ugus
konumuna gore alan ve carpma kosullarinin degistigi
goralmastir.
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Elde edilen elektrik alan bilgisinden bir ucagin
yildirm  tehlikesi  bakimindan  konum, yén ve
dogrultusunu guvenli olacak sekilde belirlenebilecegi
dustnulmektedir. Buradaki zorluk gerek yildirimin
gerekse ucagin yiksek hizla hareket etmeleridir. Bu
hizlarda degisen durumlarda alanin &lgulmesi, 6l¢llen
alana gore ucak hareketinin belirlenmesi hem bilgisayar
destekli donanimlari hem de yapay sinir agi, bulanik
mantik gibi algoritmik ydntemlerin kullaniimasini
gerektirebilir.

Incelemeler bulut-yer arasi yildirmlarin etkisini
incelemekle sinirl tutulmus, bulut icgi, bulutlar arasi ve
bulut Gstl yildinmlar ayri bir ¢alisma konusu olarak
birakilmistir. Ayrica ucgagin kanat hareketlerini de
dikkate alan galigmalar yapilabilir.
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