Helikopterlerde Otorotasyon
Esaslar1

Efsane: Helikopterler motor sustugunda tas gibi diiserler. Aslinda,
bir helikopterde motor arizast meydana geldiginde, kurtulma
sans bir ucaktakine nazaran ¢cok daha fazladur.

Ercan Caner, Sun Savunma Net, 22 Subat 2019

Otorotasyonun Tanimi

Otorotasyonu anlayabilmek icin Once baz1 aerodinamik temellerin bilinmesi
gerekmektedir. Bir helikopterde ana rotor palleri (pervaneler) hava akisi olusturmak
maksadiyla doner ve bu esnada da kaldirma ve geri siiriikleme kuvveti meydana
getirirler. Rotor sisteminin doniisii sabit bir hizda muhafaza edilir ve kaldirma
kuvveti, her bir ana rotor palinin hiicum agis1 artirilarak olusturulur. Pallerin hiicum
acilarinin artirilmasi, pilot tarafindan kokpitte bulunan kollektif adi verilen
kumandanin yukar1 dogru tatbik edilmesi suretiyle gerceklestirilir.

Temel aerodinamik kurallara gore; kaldirma kuvvetindeki bir artis sonucu olusan geri
siiriikleme kuvvetinde de bir yiikselme meydana gelmektedir. Bir helikopter
pilotunun kollektifi yukar1 dogru tatbik ettiginde motor giiciinii artirmak zorunda
olmasinin bir nedeni de budur. Birgok piston motorlu helikopterlerde, kollektif
kumanda iizerinde bulunan gaz kolunu acmak motor giiclinii artirmaktadir. Tiirbin
motorlu ve baz1 gelismis piston motorlu helikopterler iizerinde, motor giiciinii
otomatik olarak artiran ve diisliren reglaj (governor) sistemleri bulunmaktadir.

1|Sayfa Ercan CANER,Sun Savunma Net



Newton’un liciincii yasasina gore; her hareket icin esit ve ters yonde bir reaksiyon
bulunmaktadir. Helikopter ana rotor palleri bir yonde dondiiklerinden govde aksi
yonde donmek isteyecektir. Helikopterlerde kuyruk rotor pallerinin kullanilma
nedeni; govdenin ana rotor pallerinin aksi yoniinde donmesini engellemektir. Kuyruk
rotoru ana rotor transmisyon sistemine baglanmistir ve paller sabit bir hizda
donerler. Kuyruk rotor sisteminde kullanilan disliler vasitasiyla kuyruk rotor palleri
ana rotor pallerinden daha hizli doner ve dakikadaki devir adedi (RPM-Rotation Per
Minute) direkt olarak ana rotor pallerine baghdir. Helikopter gévdesini ana rotor
ekseni etrafinda dondiirmek icin pilot kuyruk rotor pallerinin hiicum acisini ve
boylece olusturduklar: itkiyi kokpitte bulunan anti-tork (kuyruk rotor) pedallar:
vasitasi ile degistirir.
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Daha fazla giic kullanildiginda ana rotor palleri tarafindan daha biiyiik bir tork
(doniisel hareket olusturma egilimindeki kuvvet) etkisi yaratilir ve bunun sonucu
olarak da helikopter gévdesinin aksi yone donme egilimi artar. Ana rotor pallerinin
saat istikametinin aksi yoniinde dondiigii helikopterlerde pilot giicii artirdiginda sol
anti-tork pedali tatbik etmelidir. Bir helikopterin motoru durdugunda, ana rotor
palleri tarafindan yaratilan tork degeri sifira diiser bu nedenle kuyruk rotor palleri
tarafindan yaratilan anti-tork da noétr hale getirilmelidir. Bu islem, neredeyse tam sag
pedal tatbiki ile gerceklestirilir.

Simdi, helikopter irtifada diiz ucusta ucarken motor durdugunda neler olduguna
bakalim. Helikopterin tek giic kaynag1 olan motor giicli artik yoktur ve bu nedenle
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helikopter artik enerji olusturma kabiliyetini kaybetmistir. Bununla beraber;
motorun stop ettigi anda helikopterde irtifa, hava hiz1 ve ana rotor RPM’i olarak
depolanan bir enerji bulunmaktadir. Basarili bir otorotasyon; helikopteri emniyetli
bir sekilde yere indirmek maksadiyla bu enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasidir.
Bu enerji uygun sekilde kullanilmadiginda helikopter ile miirettebat ve yolcularin
kaybina neden olabilir.
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Solda helikopter kumanda sitemleri: Saykilik, Kollektif ve Pedallar. Sagda helikopter
ana rotor sistemi.

Peki, pilotlar bu depolanmig enerjiyi helikopteri emniyetle yere indirmek maksadiyla
nasil kullanirlar? Motor durdugu anda pilotun yapmasi gereken ilk ve en onemli is;
ana rotor sisteminin yavaglamasi ve stol olmasini engellemek igin miimkiin
olabildigince fazla oranda geri siiriikleme kuvvetini yok etmektir.

Helikopter ana rotor sisteminin stol olmas1 durumunda paller ya flaplayarak kuyruk
bumunu kesecek ya da en basit sekilde donmeyi durduracaktir. Bu, geri
dondiiriilemez bir durumdur ve helikopter biiyiik bir olasilikla TAS GIBI diiserek
miirettebat ve yolcularin Olmesine neden olacaktir. Bu gercekten korkutucu bir
durumdur ve iyi 6gretmen pilotlarin, 6grencilerine bir problemi kritik hale gelmeden
tespit edebilme yetenek ve giivenini kazandirmalariin nedeni budur.

Helikopterde geri siiriiklemeye neden olan en biiyiik kaynaklardan bir tanesi duran
motordur ve bu nedenle ana rotor sisteminden derhal ayrilmasi gerekmektedir.
Neyse ki helikopterlerde bulunan serbest birakma sistemi, motorun dakikadaki devir
adedi (RPM) rotorun dakikadaki devir adedinin (RPM) altina diistiiglinde devreye
otomatik olarak girerek motoru ana rotor sisteminden ayirmaktadir.

Helikopterdeki diger bir geri siiriikleme kaynag: ise ana rotor pallerindeki hiicum
acisidir. Kokpitte bulunan kollektif kumanda ne kadar yukar1 durumda, yani ana
rotor pallerindeki hiicum acis1 ne kadar biiyiik olursa, yaratilan geri siiriikleme
kuvveti de o kadar biiyiik olacaktir. Motor durdugunda, pallerdeki hiicum acis1 fazla
ise pilotun pal hiicum acgisim kollektifi asag1 dogru bastirarak hiicum agisimi azaltmak
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ve rotor sistemini yavaslatan siiriikleme kuvvetini engellemek icin ¢ok az zamani
olacaktir. Siiphesiz kollektif kumandanin asagi dogru bastirilmasi kaldirma kuvvetini
de azaltacak ve helikopter alcalmaya baglayacaktir. Helikopter asag1 dogru alcalirken,
ana rotor sisteminin icinden yukari dogru gecen hava akisi pallerin dakikadaki doniis
hizlarinin muhafaza edilmesini saglayacaktir. Bu esnada aslinda pilot, rotor RPM’ini
muhafaza etmek icin helikopterin bulundugu irtifadaki depolanmis enerjisini
kullanmaktadir. Otoratif siiziiliis olarak adlandirilan bu durumda genel olarak
dakikada 1,500 feet oraninda bir irtifa kayb1 goriilmektedir.
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Biitiin bunlar olup biterken, motor tarafindan olusturulan tork etkisinin motor
durmasi nedeniyle kaybolmasi, kuyruk rotor palleri hala bir itki olusturmaya devam
ettiginden helikopter basinin (istikametinin) ciddi bir sekilde sapmasina neden
olacaktir. Ileri ucusta arka dikey stabilize, govdenin kendi etrafinda dénmesini
engeller ve pilota helikopterin basini diizeltmek maksadiyla aksi yone anti-tork pedal
uygulama sansi verir. Havirda veya ileri hizin ¢ok yavas oldugu durumlarda ise govde
kendi etrafinda donmeye baslayacagindan ve durdurulmadig: takdirde giderek artan
oranda bir doniise girileceginden pilot anti-tork pedal uygulamasini siiratle
yapmalidir. Kuyruk rotor pallerinin hiicum agilarim sifirlamak, bunun yam sira
sistemdeki siiriikleme kuvvetini de elimine edecek ve ana rotor dakikadaki devir
miktarinin diismesinin durdurulmasina da yardim edecektir.

Helikopter otoratif siiziiliise girdiginde, pilot arzu edilen yere inisi yapabilmek i¢in en
iyi hava hizin1 ayarlamahdir. Karmasik aerodinamiklerden dolay1 rotor sistemi
yaklasik olarak 60 knot civar1 hava hizlarinda en etkin durumdadir. Bunun anlama;
helikopterin en diisiik alcalma oraninda ve en uzun siire havada kalacak olmasidir.
Bu siirat, biraz daha yiiksek olan en iyi menzili saglayacak siirat ile
karistirilmamalidir. Normal olarak bu siiratler ucus el kitabinda bulunurlar ve her
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pilot uctugu helikopterin en diisiik alcalma ve en iyi menzil siiratlerini ezbere
bilmelidir.

Helikopter uygun hava hizinda otoratif siiziiliise girdikten sonra arzu edilen inis
yerine ulasabilmek maksadiyla pilot doniis manevralar1 ve siirat ayarlamalari
yapmalidir. Doniisler ve siirat ayarlamalar1 tipki giiclii ucusta oldugu gibi saykilik
kumanda kullanilarak yapilir. Bunun yani sira; ana rotor pallerinin dakikada devir
adedini limitler icinde tutabilmek maksadiyla kollektif kumanda tatbikleri ile pallerin
geri siirikleme kuvveti artirilir veya azaltilir. Anti-tork (kuyruk rotor) pedallar1 da
helikopterin uygun pozisyonda tutulmasim saglar. Siirat, rotor dakikada devir adedi
(RPM) ve alcalma oram arasinda bir iliski bulunmaktadir. Ornegin helikopterin
stiratini artirmak RPM’i diisiiriirken ve alcalma oranini artirirken, siiratin azaltilmasi
tam tersi etkilere sahiptir. Iyi koreografe edilmis bir dans gibi pilotun kumanda
hareketleri arzu edilen tepkilerin olusturulmas1 maksadiyla birbirleri ile etkilesim
icinde olmalidirlar.

Helikopter Ana Rotor Sistemi Calisma Durumlari

Helikopter ana rotor sisteminde ii¢ ayr1 calisma durumu goriiliir:

v Pervane calisma durumu,
v Vorteks halkas1 durumu ve
v Otorotasyon durumu.
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Pervane Calisma Durumu Vorteks Halkas: Durumu Otorotasyon Durumu

Alcalma Oram < 300 Feet/Dak. Alcalma Oram > 300 Feet/Dak. Alc¢alma Oram > 2000 Feet/Dak.

Pervane Calisma Durumu

Basit olarak anlatmak gerekirse helikopterin dikey ucusu “Pervane Calisma Durumu”
olarak degerlendirilebilir. Rotor diski ana rotor palleri tarafindan olusturulan itki
icinde hareket etmektedir ve hava akisi rotor diskinden asag1 dogrudur.

Vorteks Halkas1 Durumu

Helikopter havirda iken al¢almaya bagladiginda vorteks halkasi durumuna girer ve
rotor diski artik kendi olusturdugu itki giiciiniin aksi yoniinde hareket etmektedir. Bu
durumda ana rotor palleri hala havay1 rotor diskinden asag1 dogru itmektedir, fakat
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serbest hava rotor diskine goreceli olarak yukar1 dogru hareket etmektedir ve rotor
altinda kalan hava merkezden disar1 dogru itilmektedir.

Bu nedenle rotor diski icinden gecen hava diizenli bir akis yerine oldukca tiirbiilansh
bir sirkiilasyona girer, hava akisi1 baslangicta rotor diski asagisina dogru, sonra da
merkezden disar1 ve yukari yonde, rotor diski disina dogru hareket eder. Bu havanin
bir kismi rotor diskinin iistiine dogru gecerken tekrar i¢c kisma ve asag1 dogru
cekilerek vorteks halkasi durumunun olusmasina neden olur.

Pervane calisma durumunda hava rotor sisteminden asag dogru akmaktadir.
Alcalma oran1 dakikada 300 feet’i astiginda vorteks halkasi durumu baglar ve asagi
dogru hava akimlarinin bir kismi, rotor diski altinda merkezden disar1 dogru akmaya
ve yukar1 dogru rotor sisteminin icine ¢ekilmeye baslar. Otorotasyon durumunda ise
biitiin hava rotor sistemi i¢inden yukariya dogru akmaktadir.

Normal olarak hava akisi rotor diski asagisina dogru yonlendirilir ve dikey
tirmanmada oldugu gibi rotor itkisi yoniinde hareket eder. Bu, pervane calisma
durumu veya bazen normal calisma durumu olarak adlandirilir. Helikopterin havirda
durmasi, pervane ¢alisma durumunun statik halidir.

Otorotasyon Durumu

Rotor sisteminin ticiincii belirgin calisma durumu otorotasyon durumudur. Alcalma
oranint dakikada 2.000 feet degerinden daha fazladir. Bu durumda hava akisi
tamamen rotor sisteminin yukarisina dogru itilmektedir. Rotor itkisi aslinda yukar:
dogru olan bu hava akis1 yavaslatilarak elde edilmektedir. Rotor tarafindan yaratilan
kuvvet ayni capta bir parasiit tarafindan yaratilan kuvvete esittir.
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Vorteks halkasi durumu ile otorotasyon durumu arasindaki sinir; yukar: dogru hava
akiginin rotor diskinde duragan hale geldigi durumdur. Rotor diski i¢cinden hi¢ hava
akisinin olmadig1 bu durum ideal otorotasyon olarak adlandirilir.

Otorotasyon

Normal gii¢lii ucus ve otorotasyon esnasmnda,
helikopter anarotor sisteminin i¢inden gecen
hava akismnn yonlert

Otorotasyonun Tanim

Otorotasyon ve giiclii kurtarma helikopter pilotlar1 tarafindan c¢ok iyi bilinen iki
terimdir. Helikopterlerde; motor durdugunda, yani motor doniisii ana rotor
doniistinden daha az oldugunda devreye giren bir serbest birakma diizenegi
bulunmaktadir. Serbest birakma diizenegi devreye girdiginde, motor ana rotor
pervanelerinden ayrildigindan, yavaslatma etkisi ortadan kalkar ve helikopterin ana
rotor pervaneleri, nisbi riizgarin etkisiyle dosnmeye devam ederler. Buna Ingilizce
“Auto Rotation” terimlerinden esinlenilerek “Otorotasyon” adi verilmektedir.
Helikopterlerdeki otorotasyonu, yokus asag1 giderken bos vitese alinmis bir aracin
durumuna benzetebilirsiniz. Ara¢ bosta oldugundan motor ve vites kutusunun
frenleme/yavaslatic1 etkileri ortadan kalktigindan arac¢ yokus asag: hizla inmektedir.

Ozellikle tek motorlu helikopterlerde, otorotasyon teknikleri ucus hayatinin ilk

safhalarindan itibaren helikopter pilotlarina o6gretilmektedir. Helikopteri emniyetli
yiikseklik-hiz limitleri arasinda tutabilmek icin, otorotasyon egitimine yerden belirli
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bir irtifada baslanmasi ugus emniyeti acisindan onemlidir. Gaz kolu kisildiginda,
motor doniisii ana rotor doniisiinden daha az olacagindan serbest birakma sistemi
devreye girer ve motorun donmekte olan ana rotor pallerini (pervaneler)
frenleyici/yavaslatic1 etkisi devre dis1 birakilmis olur.

Otorotasyon, helikopterin ana rotor pallerinin, motor giici olmadan sadece
aerodinamik kuvvetlerle dondiiriildiigii bir helikopter u¢us durumudur. Motorun ana
rotor sisteminden ayrildig1 ve rotor pallerinin sadece rotor diski icinden yukar1 dogru
akan hava akisi ile dondiiriildiigii bir ucus manevrasidir. Diger bir ifadeyle; motor
artik ana rotor sistemine gereken giicii saglamiyordur.

Motor veya Kuyruk Rotor Arizasi Sonrasinda Otorotasyon

Otorotasyonun en yaygin nedeni tek veya cift motorlu helikopterlerde meydana gelen
motor arizasidir, fakat otorotasyon, motor giicii olmadan yere dogru alcalma
esnasinda iiretilen bir tork olmadigindan, tam kuyruk rotor arizasinda da yapilabilir.
Kuyruk rotor arizasinda yapilan otorotasyonun son kismi olan inig esnasinda motor
tork etkisinden kurtulmak maksadiyla motor veya motorlar susturulmalidir.
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Solda sayisal ve sagda analog Motor/Rotor RPM Gostergesi ve calisma sahalart

Motor ariza yaptiginda (motor donii hiz1 ana rotor donii hizinin altina diistiigiinde)
helikopterde bulunan serbest birakma diizenegi devreye girer ve ana rotor pallerinin
motorun yavaglatict etkisinden kurtularak serbestce donmesini saglar. Aslinda
serbest birakma diizenegi, motorun dakikadaki devir adedi (ERPM — Engine Rotation
Per Minute), rotorun dakikadaki devir adedinden (RRPM - Rotor Rotation Per
Minute) diisiik oldugu biitiin durumlarda devreye girerek ayirim islemini
gerceklestirmektedir.

Uretici firmalar, her bir helikopter tipi icin asgari ve azami RRPM degerini belirlerler.
Normal RRPM araligi, helikopter gosterge panelinde bulunan Motor/Rotor RPM
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gostergesinde bir yay ile dikkat edilmesi gereken sahalar , asilmamasi
gereken degerler ise KIRMIZI renkle gosterilirler.

Motor arizasinin gerceklestigi anda ana rotor palleri, hiicum acis1 ve siirati nedeniyle
bir kaldirma kuvveti ve itki iiretiyor durumdadir. Motor giicii kayboldugunda, geri
siiriikleme bileseni ana rotor hizim1 hizla azaltir. Helikopter ucgus/operator el
kitaplarinda, ucusu siirdiirebilmek icin gereken RRPM’nin yeniden tesis
edilemeyebilecegi asgari ana rotor pal hizi belirtilir. Boyle bir durumda rotor
tamamen stol olacak ve doniistinii durduracaktir. Pilot bu nedenle motor arizasi
meydana geldigi anda, ana rotor sisteminde yukar1 dogru hava akisim1 baslatmak
maksadiyla kolektif kumandayr azaltmali (kaldirma indiiksiyon ve pal profil
siiriiklemesinin her ikisini de azaltarak) ve alcalisa gecmelidir.

ileri
Dondiurilen Dondiiren
Saha Saha
Gerileyen ilerleyen
Taraf Taraf
STOL
Bolgesi

Otorotasyon esnasinda ana rotor sistemindeki
Donen, Dondiirtilen ve STOL Bolgelert

Motor durduktan ve otoratif siiziiliis tesis edildikten sonra pilot Motor/Rotor RPM
gostergesinde rotor pallerinin doniis hizim1 (RRPM) takip etmeli ve miisaade edilen

saha icinde muhafaza etmelidir. Ucus/operator el kitaplarinda belirtilen
asgari degerin altina diisiilmesi durumunda ana rotorun tam stol olma, azami degerin
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tizerine cikilmasi durumunda ise ana rotor sistemine yapisal hasar verme riski
bulunmaktadir.

Helikopter ana rotor sisteminin icinden gecen yukar1 dogru hava akisi, pal yiizeyi
boyunca kaldirma ve siiriikleme vektorlerini siiriiklemenin ana rotor doni
diizleminde hareket ettigi bir i¢ kisim olusturacak sekilde degistirir, bu da ana rotor
pallerinin donmeye devam etmesini saglar.

Bu durum; ana rotor RPM’ni biitiin inis esnasinda, sanki motor calisiyormuscasina
muhafaza edebilmek icin bir itki saglar ve ayni zamanda biraz kaldirma giicii de
olusturur. Bircok helikopterde otorotasyon esnasinda dakikada alcalma orani 1500-
2000 feettir ve bazilarinda daha yiiksek olabilir. Otorotasyon esnasinda kuyruk rotor
palleri ana rotor transmisyonu tarafindan dondiiriildiigiinden helikopter dengesi
normal ucusta oldugu gibi muhafaza edilir.

Kaza kirimda agir hasara ugrayan bir helikopter

Otorotasyon esnasinda helikopterin alcalma oranini yogunluk irtifasi (DA-Density
Altitude), gros agirlik, hava hizi1 ve ana rotor RPM’i (Rotation Per Minute) gibi
faktorler etkilemektedir.
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— Hava c¢ok daha az yogun oldugundan helikopterin havada tutunma
kabiliyeti azaldigindan, yiiksek yogunluk irtifalarinda algalma orani daha
yiiksektir.

— Yiiksek gros agirlik, helikopterin hem alcalma oranmimi hem de RRPM’i
yiikseltir.

— Uretici firma tarafindan tavsiye edilen asgari alcalma oranini saglayan isari
hava hiz1 altindaki siiratlerde, RRPM yesil sahanin alt bolgelerine ve daha
yiiksek isari hava hizlarinda ise izin verilen limitlerin iist bolgesine yakin
olacaktir.

Otoratif stiziiliis esnasinda alcalma oranini kontrol etmekte pilotun kullandig: temel
kontrol hava hizidir. Daha yiiksek veya diisiik hava hizlari, normal ucgusta oldugu gibi
saykilik kumanda ile helikopter bag durumunun kontrolii ile saglanir.

KALDIRMA

GUcCu
] ) TOPLAM
KORDO -l A AERODINAMIK
HATTI ~ \ KUVVET
{ \C/, ar
DONUSELNISBi A
RUZGAR \ 3

HUCUM
ACISI —— L
SURUKLEME
- YUKARI DOGRU OLUSAN
HAVA AKISI NiSBI RUZGAR

OTOROTASYON DA ALCALMA ESNASINDAKI KUVVET VEKTORLERI

Teoride, pilot alcalma acisini dikey alcalma ile azami menzil anlamina gelen asgari
alcalma acis1 arasinda degistirme secenegine sahiptir. Sifir siiratte helikopterin cokiis
orani yliksektir ve hafif ve orta simif helikopterlerin bircogunda, 50-70 knot hava
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hizlarinda alcalma orani helikopter tipine ve yukarida bahsedilen faktorlere bagh
olarak asgariye diiser.

Hava hizi, asgari alcalma orani saglayan hizi astiginda alcalma orani yeniden
artacaktir. Bu tiir durumlar otorotasyonda daha fazla menzil imkan1 saglayabilir ve
artan hava hizi1 sayesinde RRPM yiikselirken, ana rotor pallerinin dakikada devir
adedi ilave kollektif hatve tatbik edilerek, ucus el kitabinda belirtilen alt degerlerde
kontrol edilebilir, bu durum normal sartlarda helikopterin otoratif siiziiliisteki
menzilini artiracaktir.

Benzer sekilde, doniis manevralarinda, artan pal yiiklemesi nedeniyle RRPM’de
yiikselme egilimi goriilebilir ve pilot RRPM’i {ireticinin belirttigi limitler icinde
tutabilmek maksadiyla kiiciik kollektif hatve tatbikleri yapmaya ihtiyag¢ duyabilir.

Otorotasyon inisi esnasinda donen ana rotor pallerinde depolanan enerji, alcalma
oranini diisiirmek ve yumusak bir inis yapmak maksadiyla kullanilir. Yiiksek alcalma
orani olan bir helikopterin ¢okiisiinii durdurmak icin daha fazla ana rotor enerjisi
gerekmektedir. Bu nedenle c¢ok diisiik veya yiiksek hava hizlarindaki otoratif
alcalmalar, asgari algalma oran1 hava hiziyla yapilan otoratif alcalmalardan ¢ok daha
kritiktir.

Hatve Yatag:

Yatak

Donen Duzlem

Sabit Duzlem

T=T=T Kollektif
Surucu Saft
T i T Saykihk

Ayrica otorotasyon esnasinda, ana rotor pallerinin geri siiriikleme kisimlariin pal
boyunca yayilarak ana rotor pallerinin doniisiinii biiyiik oranda yavaslatacag: bir hiz
olacaktir. Bu hava hiz1 normal olarak ucus el kitabinda belirtilen otorotasyon hava
hiz1 limitidir. RRPM, sifir hava hizinda veya diisiik hizli otorotasyonda en alt
degerinde oldugundan ve yere temas oncesinde flare manevrasi i¢in etkili bir hava

Pilot Kumandalar:
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hiz1 olmadigindan, inis Oncesinde alcalma oranmini azaltmak ve yere temasi
yumusatmak icin ana rotor sisteminde yeteri kadar atalet/enerji olmayabilir. Bu
duruma; ozellikle diisiik ataletli ana rotor sistemlerine sahip helikopterlerde
rastlanmaktadir.

Sifir ileri siirat veya diisiik hava hizinda yapilan otorotasyonlarda RRPM degeri en
diisiik seviyede oldugundan ve yere temas oncesinde flare manevrasini yapacak etkin
bir hava hiz1 olmadigindan, rotor sisteminde yere temas oncesinde alcalma oranim
azaltacak ve inisi yumusatacak yeteri kadar enerji olmayabilir. Bu durum, R-22,
Rotorway ve Enstrom gibi ozellikle diisiik atalet sistemine sahip helikopterlerde
goriilmektedir.

Otorotasyon esnasinda helikoptere manevra yaptirilabilir ve doniis ve hava hiz
degisim kombinasyonlari, ucus rotasim1 degistirmek ve helikopteri uygun bir inig

yerine yonlendirmek maksadiyla kullanilabilir.

Ana Rotor

Surucu Saft = Kk
Kokpit Rotoru
Motor, Kuyruk Bumu
; Transmisvon
Inig Skidi '
Ana Rotor
Kuyruk Rotor
Disli Kutusu
l AN /
/ x’/\\
7 }4— Kuyruk Rotoru
AP ;
7 o~ Kuyruk
¥ S — . e e e
Ana Disli B> 4 4 S ~. Siiriicii Saft1
Kutusu ! \\
Kuyruk Ara Disli Kutusu
Siiriicii
Safty

Neredeyse biitiin tek motorlu helikopterlerde, rutin olarak yere kadar otorotasyon
veya motor susturularak inig egitimleri yapilmaktadir ve pilotlarin periyodik olarak
yapilan yetenek degerlendirme ve kontrol ucuslarinda bu husus aranmaktadir. Motor
susturulmus durumda yapilan mecburi inis egitiminde 6gretmen veya kontrol pilotu
gaz1 kisar veya motor reglaj (governor) sistemini devre dis1 birakarak kollektif
kumanda yukar1 dogru tatbik edildiginde motorun hala rélanti durumunda kalmasini
saglar. Motor gercekten kapatilmadigindan, bu mecburi inis egitimleri helikopter
diinyasinda Benzetilmis Motor Arizast olarak adlandirilmaktadir.
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Otoratif Inis Teknigi

Secilen inis bolgesine ulasmak maksadiyla yapilan doniis ve siirat ayarlamalarinin tek
hedefi; otoratif siiziiliisteki helikopteri yerden 300 feet yiikseklikte tavsiye edilen isari
hava hizinda inis yerine ayarlamaktir. Tavsiye edilen isari hava hiz1 genellikle asgari
alcalma oram1 hizindan birkac knot daha yiiksektir, bunun nedeni de inis Oncesi
uygulanacak olan flare manevrasindan azami sekilde yararlanmaktir.

Uygun bir irtifada (helikopter tipine bagh olarak genellikle 40-100 feet arasinda)
siirat, yavaslayacak sekilde helikopter burnu yukar1 kaldirilarak ruleli bir inis icin
rahat bir hava hizina ayarlamir. Flare manevrasimnin iki faydasi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi ileri hiz1 yavaslatmak, ikincisi de rotor sistemindeki depolanmais
enerjiyi artiran ve inisi yastiklamayr saglayan RRPM'ni yiikseltmektir. Flare
esnasinda yaratilan ilave kaldirma giicii alcalma oranin azaltir.

Yere temas anindaki siirat ve sonrasinda yerdeki rule mesafesi, flare orani ve
miktarina baghdir. Flare acisi biiyiik ve siiresi de uzun oldugunda yere temas yavas ve
temas sonrasi rule kisa olacaktir. Yere temas esnasinda siiratin diisiik olmas1 arzu
ediliyor ise ozellikle diisiik atalet momentli rotor sistemine sahip helikopterlerde flare
manevrasinin zamanlama ve hizi o derece 6nem kazanmaktadir.

\" ﬁ\~
' \“___
’ ‘-’Q o ‘k‘ "= : - — .
-“m ‘m x el ’_'. “-M'.’ - S

Flare manevrasi normal olarak RRPM’i artiracagindan pilot (diisiik atalet momentli
rotor sistemine sahip helikopterler hari¢) manevra sonunda kolektif kumandayi
hafifce yukar1 dogru tatbik edebilir. Kollektif kumandaya yapilan bu kiiciik tatbik
genellikle “Kontrol” olarak bilinmektedir. Bu, biraz ilave RRPM kullanilarak ekstra
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rotor itkisi saglar ve rotor itkisi ileri hareket yoniiniin ters istikametinde hareket
ettiginden, hem alcalma oranini diisiiriir hem de daha fazla yavaslama saglar.

Helikopterin flare durumu yere temas anina kadar siirdiiriilemez, bunun nedeni de
helikopter kuyruk rotorunun yere ilk 6nce temas etmesinin onlenmesidir. Bu nedenle
flare manevrasi tamamlandiginda, yere temas Oncesinde pilot saykilik kumanday1
kullanarak helikopteri yere paralel hale getirmelidir.

Pilot, hafif ileri hizdaki helikopteri ufki duruma getirdikten sonra, rotor sisteminde
yere temas1 yumusatacak kadar bir atalet kuvveti kalmis durumdadir. Pilot, kolektifi
yavasgca yukar1 dogru tatbik ederek, ana rotor sisteminde kalan kaldirma enerjisinin
tamamini veya bir kismimi helikopterin yere temasim1i yumusatmak maksadiyla
kullanir.

Flare manevrasi esnasinda saykilik kumanda ve kuyruk rotor pedallarinin koordineli
olarak kullanilmasi, helikopterin yere temas aninda diiz bir hatta olmas icin esastir.
Yere temas sonrasinda saykilik ve kolektif kumandalar, yerdeki rule bitene ve
helikopter tam durana kadar hareket ettirilmemelidir. Bununla birlikte kuyruk rotor
pedallar yerdeki ruleyi diiz bir hatta tutmak maksadiyla gerektiginde kullanilmalhdir.

1. Diiz ugusta, \‘

kollekuif tam aga@n \

bastinthr, gaz kolu L S i . 3

kasihir, saykahk & Ptomuilh_:. 1.’_“ \ 3. Tavsiye edilen

asgari algahs oram sekilde siiziiliis vitkseklikte algalma

saglayacak sekilde baglalr. N oram ve yer hizam 4- Yer ham

avarlanir, bagin . “ diistirmek igin dahada o 5. Helikopter

saga-sola kagmasi o yavaglama manevras: yavaglatmak igin \axﬂa i

engellenir. \ uygulamr. ::;daf):ux?;r i Lirilirx \m‘eluinisi
N : ’ yavaglatmak igin

i b kollektif
Yiikseklik: 500 Feet (AGL) N\
Emni;elli irtifa Yavaglama uygulamr.
A

Diiz Ug¢usta Otorotasyon Egitiminin Uygulanmast

Otorotasyon Egitiminin icras1

Ozellikle yere kadar yapilan otorotasyon egitimlerinde hedef, inis noktasindan 300
feet yiikseklikte helikopteri tavsiye edilen isari hava hizina getirmek ve ozellikle
RRPM enerji yonetimini iyi bir sekilde gerceklestirmektir.
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Helikopter, iiretici firmanin tavsiye edilen ileri hava hizinda, yerden en az 500 feet
irtifada ve riizgar bastan alinirken, kolektif yumusakca ve Kkesintisiz bir sekilde,
RRPM (Rotor Dakikada Devir Adedi) yesil saha icinde muhafaza edilerek, tam asag:
durumuna kadar bastirilir.

1 Numarah Pozisyon: Helikopterin denge durumunun muhafazasi igin kolektif
kumanda hareketleri kuyruk rotor pedallar1 ile koordineli kullanmilir ve saykilik
kumanda da arzu edilen bas durumu ve hava hizinin ayarlanmasi i¢in kullanilir.
Piston motorlu helikopterlerde kolektif kumanda tam asag1 bastirildiginda gaz kolu,
Motor/Rotor RPM gostergesinde ibrelerin tam olarak ayrilmasimi saglamak icin
kisiimalidir. Ibrelerin ayrildig1 goriildiikten sonra gaz kolu ERPM’i normal rélanti
devri iizerinde tutacak, fakat ibrelerin yeniden birlesmesini onleyecek sekilde yeniden
ayarlanir. Uretici firmalar genellikle ayarlanacak ERPM degerini belirlemektedir.
Tiirbin motorlu ve motor reglaj (governor) sistemine sahip helikopter ucus el
kitaplarinda farkli motor yonetim teknikleri iireticiler tarafindan belirtilebilir.

2 Numaralh Pozisyon: Bu pozisyonda helikopter otorotasyona girmistir ve tiretici
firma tarafindan tavsiye edilen isari otorotasyon hava hizindadir. Helikopterin hava
hiz1 sabittir ve RRPM yesil sahadadir. Helikopter denge durumundadar.

3 Numarali Pozisyon: Yerden yaklasik olarak 40-100 feet veya iiretici firma
tarafindan tavsiye edilen irtifada, ileri hiz1 yavaslatmak ve algcalma oranimi diisiirmek
maksadiyla, geriye dogru yeteri kadar saykilik kumanda uygulanir. Flare manevrasina
baslama yiiksekligi helikopter tipine ve inilecek sahanin biiyiikliigiine baglidir. Biiyiik
ve agir helikopterlerin rotor sistemleri daha yiiksek irtifalarda flare yapilabilir. Hafif
helikopterlerin rotor sistemlerinde ¢ok daha az depolanmis enerji bulundugundan
yere daha yakin irtifalarda flare manevrasi uygulanmalidir.

Flare manevrasinin uygulanmasinda, helikopterin tirmanmasina neden olacagindan,
saykilik kumandanin geriye dogru ani olarak tatbik edilmemesine dikkat edilmelidir.
Saykilik kumandanin geriye dogru cok yavas tatbik edilmesi helikopterin alcalma
oranini azaltmayacagindan yine arzu edilen bir uygulama degildir. “Flare”, helikopter
burnunu havaya kaldiran ve giderek artan oranda uygulanan tek seferlik bir
manevradir ve burnun asir1 havaya kalkmasi oOnlenmelidir. Flare manevrasi
esnasinda RRPM yiikselmelidir. RRPM’deki bu yiikselme pilotun, flare manevrasi
esnasinda hem kaldirma hem de yavaslamay1 saglayacak olan, hafif bir kolektif
tatbiki ile bir “Kontrol” kumandasi uygulamasina imkan saglar.

Flare manevrasi esnasinda pilot hava hizim1 azalttiginda, helikopterin alcalma oram
diiser ve rotorun dakikada devir adedi yiikselir. Hedef; helikopteri arzu edilen inis
yerinden 5-10 feet yiikseklikte, aym1 anda sifir alcalma orami ve ileri siirate
getirmektir. Bu noktada, helikopterin hiz1 ve irtifasindan kaynaklanan enerjisi
tilkenmis durumdadir ve helikopter diismeye baslar. Iste burasi, helikopterin rotor
sisteminde depolanan enerjinin yere temas1 yumusatmak i¢in kullanilacag: yerdir.
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Helikopter yere dogru yaklasirken pilot kolektif kumandayr yukar1 dogru tatbik
ederek ana rotor pallerinin hiicum acisini artirir ve rotor sistemi stol olmadan once
bir kaldirma kuvveti kazanmir. Dogru bir zamanlama ile helikopter durmak igin
yavaglamakta olan palleri ile yere inmis olacaktir.

4 Numaral Pozisyon: Helikopter kuyrugu ile zemin arasindaki aciklik azalirken
ve ileri siirat kosan adam hizina diiserken, saykilik kumanda ileri dogru tatbik
edilerek helikopter ufki duruma getirilmelidir. Bu esnada; iiretici firmanin
tavsiyesine bagh olarak yerden yiikseklik yaklasik olarak 8 ile 15 feet arasinda
olmaldir. 10 feet irtifa altinda burnun asirn yukar1 kalkmamasi i¢in asir1 dikkat
gosterilmelidir.

5 Numarah Pozisyon: Bu noktada rotor sisteminde kalan atalet sadece kaldirma
giicii saglamaktadir ve helikopter ileri hava hizi ile alcalmaktadir. Pilot, kolektif
kumandayi, al¢alma oranim1 muhafaza etmek ve inisi yumusatmak maksadiyla
gerektigi sekilde yukar1 dogru tatbik etmelidir. Kollektif kumanda yukar1 dogru tatbik
edilirken helikopterin bas istikametinin muhafazasi i¢in kuyruk rotor pedallar
kullanilmali ve RRPM’deki azalma nedeniyle kuyruk rotor etkinliginin de azaldig1 goz
oniinde bulundurulmalidir.

Kaza sonrast agir hasara ugrayan ve yanan bir helikopter

Yere temas edildikten ve helikopter tam durduktan sonra kolektif kumanda yavasca
tam agag1 durumuna bastirilir. Yere temas sonrasinda, diisiik RRPM degerlerinde,
ana rotor pallerininin kuyruk bumuna carpmasina neden olabileceginden,
helikopterin ileri dogru hareketini durdurmak maksadiyla geriye dogru saykilik
kumanda tatbiki yapilmamalhdir. Bunun yerine; helikopteri yavaglatmak maksadiyla
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yer rulesi esnasinda kolektif kumanda hafifce bastirilarak inig takimlar iizerine daha
fazla ytiik bindirilmelidir.

Otorotasyonda Yapilan Yaygin Hatalar

— Otorotasyon ile inis egitimlerinde otorotasyona uygun irtifa ve hava hizinda
girmemek

— Kollektif bastirildiginda yeteri kadar pedal tatbik etmemek.

— Motor giicii kayboldugunda helikopter burnunu siiratle asag1 vermek. Rotor
sisteminin yiikten kurtarilmasi daha fazla RRPM diismesine neden olacak
ve ileri dogru hizlanma isari hava hizinin artmasina ve alcalma oranin
artmasina neden olacaktir.

— Alcalma esnasinda RRPM’i ucus el kitabinda belirtilen limitler icinde
tutamamak.

— Flare manevrasinin etkili oldugu tavsiye edilen isari hava hizini
siirdiirememek.

— Yanls irtifada flare manevrasina baglamak.

— Cok hizli ve sert veya yetersiz flare manevras: tatbik etmek.

— Flare manevrasini ¢ok yiiksek irtifada bitirmek.

— Yerden cok yliksekte kolektif kumanda tatbikine basglamak.

— Yere temas esnasinda helikopterin istikametini muhafaza edememek.

— Yere temas oncesinde helikopteri utki duruma getirememek.

Yer Tesiri Disinda (OGE) Yer Tesiri icinde (IGE)
Ve V7

Biiyiik Pal Ucu Vorteksi

| ]
I

Motor havir ucgusu (yerden 5-10 feet yiikseklikte ve az veya sifir ileri siiratte)
esnasinda durdugunda pilotun stiratle tepki gostermesi gerekmektedir. Pilot, sadece
birkag saniye icinde; derhal basin saga-sola kacisini 6nlemek i¢in uygun pedal tatbik
etmeli, helikopterin ufki durumunu tesis etmeli ve inisi yumusatmak maksadiyla
kollektif kumanday1 kullanmalidir.

Buraya kadar anlatilanlarin tamami kitaplarda yazan usullerdir. Gercek bir
otorotasyonda olaylar daha karmasik bir hal alabilir. Ornegin Bell Jet Ranger modeli
bir helikopter iki pilotla bir havaalanindan kalkis yapar. Yerden yaklasik olarak 300
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feet irtifada, kumandalar kontrole tabi tutulan pilotta iken motor stop eder. Panik
yapan pilot otorotasyona giris prosediiriinii uygulamaz. Kontrol pilotu derhal
kumandalar1 kavrayarak RPM’in daha fazla diismesini engellemek ve otoratif
siizlillisii baglatmak i¢in kolektif kumanday1 asagi dogru bastirir.

Bu esnada rotor RPM’i tehlikeli bir sekilde normal calisma limitlerinin altina
diismiistiir ve %70-80 seviyesindedir. Helikopterin ilerisindeki yiiksek gerilim
hatlarindan sakinmak maksadiyla kontrol pilotu biraz kaldirma kuvveti kazanmak
icin kolektif tatbikine karar verir. Bu manevra rotor RPM’inin daha da diismesine
neden olur. Yiiksek gerilim hatti1 gecildiginde rotor RPM’i artik %60 seviyesine
dismiistiir, helikopter artik ucamaz durumdadir ve 100 feet irtifadan dikey olarak
diiser. Sert inis nedeniyle her iki pilotun da alt yedi omurgas1 zarar goriir, fakat
hayatta kalmay1 basarirlar.
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Bu spesifik olayda, motor kritik bir zamanda; helikopter yere yakin bir irtifada, diisiik
siiratte ve yiiksek gii¢ uygulanirken stop etmistir. Bu faktorlerin her biri pilotun
basarili bir otorotasyon yapma kabiliyetini olumsuz yonde etkilemistir. Yiiksek giic
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uygulamanin anlami, motor sustugunda ana rotor pal hiicum acilarinin yiiksek
olmasidir. O anda, 6nemli 6l¢lideki geri siiriikleme nedeniyle, ana rotor pallerinin
dakikada devir adedi siiratle diismiistiir. Alcak irtifa ve diisiik ileri siirat pilota
reaksiyon gostermek ve diisen RPM’i toparlamak i¢in cok az bir zaman birakmustir.
Ve ¢ogunlukla oldugu gibi durum, ortamdaki engeller nedeniyle manevra yapilmasini
zorunlu hale getirmistir.

Bu olay, akla ucus zarfimin belirli sahalarinda u¢maktan kacinmanin akillica olup
olmadig1 sorusunu getirmektedir. Bu sorunun cevabi kesinlikle evettir. Aslinda
helikopter iireticileri, ucus el kitaplarinda kacinilmasi gereken hava hizi ve irtifa
kombinasyonlarini gosteren bir kart yayinlamaktadir. Bu diyagramin yaygin olarak
kullanilan ad1 Yiikseklik-Hiz diyagramidir. Diisiik hava hizi ve irtifalarda helikopter,
pilotun bas1 asag1 vermesi ve helikopteri hizlandirmasi igin yeterli yiikseklige sahip
olmayabilir. Yiiksek hiz ve diisiik irtifada ucuslar ise pilota bir motor arizasi
durumunda reaksiyon gostermesi icin gereken zamani saglamayabilir. Yiikseklik-Hiz
diyagraminin “B” bolgesinde motor susmasi pilotun asir1 bir flare yapmasim
gerektirdiginden kuyruk bumu yere carpabilir.

Tellere takilan, asil kalan ve yanan bir AS-355 modeli helikopter.

Yiikseklik-Hiz diyagramlar1t cogunlukla helikopter el kitaplarimin acil durum
uygulamalar1 kisminda degil, performans boéliimiinde yer alirlar. Bunun anlami
pilotun tehlikeli sahalarda u¢masinin yasaklanmamis olmasidir. Yiikseklik-Hiz
diyagraminin maksadi; pilota baz1 belirli durumlarda basarili bir otorotasyonun
miimkiin olamayabilecegini hatirlatmaktir. Bunun yam sira yiiksek yogunluk irtifasi,
yiiksek giic uygulamalar1 ve gros agirhigin yiiksek oldugu durumlarda da pilotlar cok
dikkatli olmak zorundadirlar.
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Pilotlarin yere kadar yapilan otorotasyonlarda yeterli hale gelebilmesinin tek yolu
egitim yapmaktir. Ogrenci pilotlarin helikopter ucus egitiminde ileri, 180 derece ve
havirdan otorotasyon yapmay1 6grenmeleri ve bunu gostermeleri gerekmektedir.

Helikoptere hasar verebilecek en olas1 an yere temas ani oldugundan, birgok
ogretmen pilot yere kadar otorotasyon yerine “Gii¢lii Kurtarma” olarak
adlandirilan manevray1r uygularlar. Motor calisir durumda oldugundan, flare
manevrasi esnasinda gaz kolu tam olarak acilir ve helikopter havir pozisyonuna
getirilir. Glicli kurtarma, yere kadar yapilan otorotasyonlar bir¢cok hasara neden
oldugundan cok daha sik olarak yapilan bir egitimdir. Ogretmen pilotlar, hem yere
kadar yapilan otorotasyon egitimlerinde hem de giiclii kurtarma egitimlerinde ¢ok
dikkatli olmalidirlar.

Tam da boyle bir olay Harrison Ford’un da basina gelmistir. Ford, ucus sertifikasina
sahip bir helikopter pilotudur. Harrison Ford, yaninda bir 6gretmen pilot ile Bell
Long Ranger modeli helikopterinde otorotasyon egitimi yaparken, kuru bir dere
yatagindan 150-200 feet irtifada flare manevrasina baslar ve sonra helikopteri havir
pozisyonunda tutmak icin gaz kolunu acmaya baslar. Ogretmen pilotun ifadesine
gore motor tepki vermez ve pilotlar1 yere kadar inise zorlar. Helikopter sert inis yapar
ve gevsek kumda ileri dogru kayarken sol skid bir agac kiitiigline takilir ve helikopter
sol tarafa devrilir. Ford ve 6gretmen pilot olaydan yara almadan kurtulurlar.

Bir helikopteri motor giicii olmadan yere indirmeyi 6grenmek pilotlara gercekten
keyif veren ve onlar1 tatmin eden bir ucus manevrasidir. Otorotasyon, biitiin
helikopter pilotlarinin dikkatli bir sekilde pratik yapmalarimi gerektiren bir
yetenektir. En deneyimli pilotlar dahi otorotasyon sanatinda asla uzman olamazlar.

Biitiin ucuculara emniyetli ucuslar dilerim...
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