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Diinyamiz igin hayati éneme sahip olan ormanlara karst en énemli
tehdidi yanginlar olusturmaktadir. Orman yanginlariyla miicadelede
etkin yéntemlerden biri hava aract kullanimidir. Diistik hizlar
sayesinde yangin noktalarini daha iyi hedefleyebilmesi ve tastyabilecegi
su miktarinin yiiksek olmasi nedenleriyle diger hava araglarina
nispeten helikopterler, yanginla miicadelede daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Helikopterlerle yangin bélgesine su tastyabilmek icin
gelistirilmis farkll sistemler bulunmakla birlikte bu makalede daha
etkili bir su tanki sistemi tasarimi Onerilmektedir. Bu yeni tasarim
helikopterlere suyu hizli tahliye etme, cevresel riskleri azaltma ve
modiiler yapisi sayesinde gévdeye kolayca sékiiliip takilabilme
tisttinliikleri kazandirmaktadir. Tasarlanan sistemin analiz sonuglari,
tasarimin islevselligini ve performansini dogrulamaktadir. Béylece bu
calisma, orman yanginlari gibi acil durumlarda etkili bir miidahale i¢in
yeni ve listiin bir ddhili su tanki tasarimi sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Orman yanginlari, Havadan yangin sondiirme,
Helikopterler, Su tanki, Basin¢landirma.

Abstract

Fires pose the greatest threat to forests, which are vital to our world.
One effective method of fighting forest fires is the use of aerial vehicles.
Compared to other aerial vehicles, helicopters are more widely used for
firefighting due to their low speed, ability to target fire points precisely,
and capacity to carry large amounts of water. Although various systems
have been developed to enable helicopters to carry water to the fire
zone, this article proposes a more effective design for a water tank
system. This new design provides helicopters with advantages such as
fast water evacuation, reduced environmental risk, and easy
installation and removal due to its modular structure. Analysis results
confirm the functionality and performance of the designed system. Thus,
this study presents a new, superior internal water tank design for
effectively responding to emergency situations, such as forest fires.

Keywords: Forest fires, Aerial firefighting, Helicopters, Water tank,
Pressurization.

1 Giris

Ormanlar diinyadaki hayati dogal kaynaklardan biridir. Ancak,
son 10 yilda diinyada ortalama 82 milyon hektarlik orman
arazisi yanarak yok olmustur. 2001 yilindan beri kaybedilen
orman arazisinin ise %33’ii orman yanginlar1 nedeniyle yok
olmustur. Ormanlar agisindan 6nemli bir tehdit olusturan
yanginlar, iilkemiz ormanlarinda da yilda ortalama 2686 defa
(2015-2021 willar1 ortalamasi alinmistir.) ¢ikmaktadir [1].
Orman yanginlar1 c¢ogunlukla dogada olusan kivilcimlar,
yidirimlar, volkanik patlamalar, bazen de beseri nedenlerden
kaynaklanmaktadir.

Orman yanginlariyla miicadelede geleneksel yontemler yerine
havacihigin sundugu ¢ozlimlerin ¢ok daha etkin oldugu
goriilmekte, bu dogrultuda sondiiriicii tasiyan ugaklar ve
helikopterler, dzellikle engebeli ve genis alanda gerceklesen
yanginlarda uzun yillardir kullanilmaktadir [2]. Ancak bir
yangin; havalimani yakininda 'uygun bir yerde' degilse, sabit
kanatli hava araglarinin ugus gorevleri arasindaki siire, inis
kalkis nedeniyle asir1 uzamaktadir [3]. Bunun yaninda sabit
kanatl hava araglary; uzun su dolum siireleri, kisith manevra
kabiliyeti, dar alanlardaki operasyonlarda yiiksek risk faktori,
ucus kontroliiniin zorlugu gibi nedenlerle orman yanginlariyla
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havadan miicadele konusunda yetersizdirler. Sabit kanatlilarin
aksine helikopterler sadece ekiplerin olay yerine daha hizl
ulasmasini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda helikopterin
hiz1 ve konumu mevcut ortama kolayca uyarlanabildigi i¢in
operasyonlar sirasinda hassasiyetin artmasina da olanak
tanimaktadir. Havaciligin sundugu yontemler her ne kadar
etkin olsa da yanginla miicadele yontemlerine iliskin teorik
arastirmalara halen ihtiya¢ duyulmakta, 6rnegin yiiksek
irtifada diisen suyu yonlendirebilecek bir matematiksel model
veya yonlendirme yoéntemi bulunmamaktadir [4]. Orman
yanginlarin1 sdndiirmede yanici maddeyi yanma noktasinin
altina kadar sogutmak, yanan madde iizerinde buhar
olusturarak alevi bogmak ve seyreltme gibi ana mekanizmalar
vardir [5]. Ancak giliniimiiz teknolojik imkanlariyla bu
mekanizmalarin isletilmesi ve yanginlarin hizli ve tamamen
sondiiriilmesi 6nemli zorluklar barindirmaktadir.

Ulkemizde de orman yanginlariyla miicadelede hem sabit
kanatli hem de doner kanat hava araglar1 kullanilmaktadir [6].
Ucak ve helikopterlerden orman yanginlar1 ile savasin
gozetleme, yangin mahalline personel tasinmasi, yangina su ve
kimyasal madde atilmasi, yangin hortumu serilmesi, kargo
nakli gibi cesitli asamalarinda yararlanilmaktadir. Ugak ve
helikopterlerin hareket yeteneklerinin farkli olmasi kullanim
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alanlarinda bir birbirine baz istiinliikler saglamaktadir.
Tiirkiye’de artan orman yanginlarina karsi bu istiinlikleri
saglamak icin Orman Genel Midirligii (OGM) ve giivenlik
gliclerinin biinyesinde bulunan genel maksat helikopterleri de
yangin sondiirme ¢alismalarina dahili edilmektedir.

Helikopterlerde genel olarak kova tipi, dahili tank tipi, harici
tank tipi olmak tizere ii¢ farkli tipte su atar kullanilmaktadir.
Bunlardan kova tipi olanlar1 daha yaygin olarak tercih
edilmektedir. Suya daldirthirak veya pompayla dolum
yapilabilmekte [7], kova ceperine yapistirilan ekipmanlarla
kimyasal sondiirticii ilavesi yapilabilmekte [8], bosaltim hedefe
puskirtilerek yapilabilmektedir [9]-[11]. Ancak kova tipi
yangin sondiiriiciiler helikopterin ugus karakteristigini 6nemli
olciide  etkileyerek orman yanginlarina midahaleyi
giiclestirmekle birlikte kova agzi acik bir sekilde ucus
gerceklestirildigi icin su kaybi da yasanmaktadir. Ozellikle uzun
agaclarin oldugu alanlarda su kovasinin kullanimi, suyun
alinmasindaki ve bosaltilmasindaki yliksek kaza riski nedeniyle
kisithdir [3].

Ayrica su kovasy; helikopteri yavaslatmasi, ugus dinamigini
bozmasi, miidahaleyi geciktirmesi, kapasite kisitinin belirleyici
olmasi, riizgar ve diger hava kosullarindan etkilenmesi, su
bosaltma asamasinda hassasiyetin/dogrulugun zor saglanmasi
ve ucus giivenligi konusunda ytiksek risklerinin olmasi gibi
eksiklikleri barindirir.

Yangin sondiirmede kullanilan ikinci sistem olan harici tank tipi
helikopter govdesi altina sabitlenen tank tiiriidiir. Kova tipine
gore helikopterin daha hizli hareket etmeiyi, kaza riskinin
azaltilmasini, dar alanlara girilebilmesini saglar [12]. Ancak
harici tank tipinin goévde altina yerlestirilmesinde 6nemli
hacim/yer kisitlamalar1 mevcuttur ve bu yap1 da helikopter
dinamigi ile aerodinamigini 6nemli dl¢iide degistirmektedir.

Yangin sondiirmede kullanilan bir diger sistem olan su tanki ise
govde icerisine yerlestirilerek helikopterin ugus dinamigine
olan etkisi smirlandirilmakta, helikopterin daha yliksek
hizlarda ugabilmesi ve bdylece yangin séndiirme
operasyonlarina siiratle miidahale edebilmesi saglanmaktadir
[5]. Govde igerisinde korunakl olmasi, daha hafif malzemelerle
tiretilmesine imkan sunmaktadir.

Helikopterlerin sahip oldugu manevra Kkabiliyetine engel
olusturmayarak daha isabetli su tahliyesine olanak saglamasi,
dahili su tankinin istiinliiklerinden bir digeridir [13]. Dahili
tank yapisi sayesinde su kovasinin rotorlarla, agaglarla veya
diger nesnelerle temas1 nedeniyle kaza ihtimalinin aksine su
tanklarinin, c¢evredeki engellerle temas etme riski de
azaltilmaktadir [14]. Ayrica, su kovasi pilotlarinin su alimi
teknikleri konusunda egitilmesi gerekliligi vardir [15]. Yapilan
calismalara gore kurulu tanklarda nakliye sirasinda ortalama
su kaybr oraninin %25, su kovalarinda ise %50 oldugu
belirlenmistir [16]. Su tanklari, aktiiatorler tarafindan farkl
kombinasyonlarla agilabilen kapilara sahiptir ve bu kapilar
yangin hattina daha orantisal su bosaltmak icin
kullanilmaktadir [17].

Bu tstinliikleri nedeniyle helikopterlerde tercih edilebilecek
dahili tank yapisi izerine insansiz helikopterlerle yapilan
calismalar da mevcuttur [18]. Nitekim insansiz helikopterlerde
ucus kontrolii daha biiyiik bir 6nem kazanmakta, helikoptere
kova asilmasinin neden olacagl dinamik belirsizlik riskleri
kabul edilemez diizeye ulagmaktadir. Bu ¢alisma da Sekil 1'de
sunuldugu gibi dahili tank tasarimi 6zgiin olarak
gelistirilmekte; ugus dinamik ve aerodinamigine etkisi daha az

olan, kaza riskini azaltan, 6zel tahliye kapag1 sayesinde hizl
bosaltimin yapilabildigi bir tank yapisi sunulmaktadir.

Sekil 1. Su tanki tasariminin yerlesimi.
Figure 1. Layout of the water tank design.

Calismanin temel amaci, helikopter i¢inde yer alacak dahili ve
ergonomik bir su tanki sistemi tasarlanarak orman
yanginlarina etkili ve hizli miidahale edebilmektir. Tasarlanan
su tankinin tasarim asamalart sunulmakta, sagladig
ustiinlikler yapilan analizlerle ortaya konulmaktadir.

2 Su tanki tasarimi

Su kovasi yapilarinin gesitli su kaynaklarindan su alabilmesine
ragmen ucus karakteristigini genel anlamda olumsuz
etkilemesi sebebiyle ¢alisma kapsaminda orman yanginlarina
genel maksat helikopterlerine monte edilebilir dahili bir su
tanki tasarimi 6ne ¢ikmaktadir. Tasarimda, hem OGM hem de
giivenlik glicleri envanterinde bulunan Sikorsky S70
helikopteri tercih edilmistir. Béyle kullanim alani yaygin olan
genel maksat helikopterlerine uygulanmasiyla yanginla daha
etkin bir sekilde miicadele edilebilme imkaninin saglanmasi
hedeflenmektedir.

2.1 Tasarim gelistirme siirecgleri

Yapilan su tanki tasarimi ¢alismalarindan kavramsal tasarim
asamasinda ilk olarak helikopterin yangin sondiirme kapasitesi
ve su tankinin tasima kapasitesi gibi ana hedefler
netlestirilmeltedir. Daha sonra, su tankinin boyutlari, sekli ve
yerlesimi gibi temel parametreler belirlenmektedir.

Analiz asamasinda ise su tankinin statik ve dinamik 6zellikleri
incelenmektedir. Statik analiz, tankin sutasima kapasitesini
belirlerken, dinamik analiz ise suyun tahliyesinin hedeflenen ve
gerceklesen durumunu ortaya ¢ikamaktadir. Bu analizler, su
tankinin giivenilirligini ve etkinligini saglamak i¢in kritik
6neme sahiptir.

Detayli tasarim asamasinda, su tankinin detayli o6zellikleri
belirlenmektedir. Malzeme se¢imi yapilmakta, tankin igyapisi
tasarlanmakta ve suyun dolumu ile bosaltimi islemleri igin
gerekli mekanizmalar belirlenmektedir. Ayrica, tankin
helikopterin icindeki konumu ve baglanti noktalarina karar
verilmektedir.

Prototip Uretimi ve testi asamasinda, tasarlanan su tanki
sisteminin  prototipi Uretilmekte ve bosalum testi
yapilmaktadir. Bu test sonucunda elde edilen veriler, tasarimin
glivenilirligini  ve etkinligini degerlendirmek  icin
kullanilmaktadir. Tasarim siirecinin ana basliklar1 su sekilde
siralanabilir:

» Kavramsal tasarim,

ik boyutlandirma,

Analiz,

Detayli tasarim ve malzeme se¢imi,

Imalat yonteminin belirlenmesi,

YV V. V V V

Prototip tiretimi ve testi.
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Bununla birlikte tasarim siirecinin detaylar1 da Sekil 2’'de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Detayli tasarim akis semasi.
Figure 2. Detailed design flowchart.

2.2 Tasarim parametreleri

Su atarlardan genel olarak iki tip (harici/ dahili) 6ne ¢ikmakla
birlikte helikopter dinamigini en az etkileyeni dahili su tankidir.
Ayrica yapilan bu ¢alismayla, harici su tanki tasariminda inis
takimlar1 kisitlamalarinin  da iistesinden gelinmektedir.
Tasarimin yapildigi genel maksat referans helikopterin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tasarim parametreleri de bu
helikopter 06zelinde secilmistir. Nitekim tasarimin gercek
zamanli uygulanabilirligi 6ncelikle bu bilgilere baghdir. Bu
bilgiler dikkate alinarak gerekli hesaplamalar ve analizler
sonucu boyutlandirma yapilmaktadir.

Dahili su tanki yapisinda su takviyesi snorkelle, su tahliyesi ise
helikopterin alt kismindan olacak sekilde tasarlanmistir.
Tahliye kapaginin tasariminda helikopterin kabin tabaninin
konstriiksiyonu referans alinmis ve kapak geometrisi, kabin i¢
yapisinda minimum modifikasyonla entegre edilebilecek
sekilde ayarlanmistir. Bu dogrultuda en yiliksek tasima
kapasitesini saglayacak parametler ile bunlarin karar verilen
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Helikopter teknik 6zellikleri [19].
Table 1. Helicopter technical specifications [19].

Ozellik Deger

Azami Kalkis Agirligi 9979 kg
Azami Kalkis Agirhig 10659 kg

(Harici Yiik Dahil)

Azami Harici Yik 4082 kg

Kabin Genisligi 2.14m
Kabin Hacmi 11.23 m3

Kabin Yiiksekligi 1.37m
Kabin Alan 8.18 m?

Tablo 2. Tasarim parametreleri.

Table 2. Design parameters.

Ozellik Deger
Toplam Dolu Agirlik 4300 kg
Sistem Bos Agirlik 300-400 kg

Toplam Su Kapasitesi 4000 L
Hedeflenen Tahliye Siiresi 6 saniye
Uzunluk 3.06 m

Genislik 1.54 m3
Yiikseklik 1.12m

2.3 Sistem ozellikleri ve calisma prensibi

Tasarimda helikopter dnce su almak amaciyla gol/deniz gibi
kaynaklara snorkeli daldirarak su pompalamasi ile tanki
doldurmaktadir. Ardindan helikopterin kabin igerisinde
tasidigl su tanki yangin bolgesine dolu halde intikal etmektedir.
Yiiksek hizda su tahliyesi yapabilmek i¢cin su esnek mesane
yapisina hapsedilmekte ve hareketli list kapak tasarimi
sayesinde suyun basin¢landirilmasiyla tahliye kapagindan hizla
c¢ikmasi saglanmaktadir. Bu sekildeki gorevin icrasi igin
basinglandirma mekanizmasi, tahliye mekanizmasi, gévde igi
yerlesimi ve kontrol sistemi olmak ilizere dort ana baslikta
calismalar gergeklestirilmektedir. Tasarlanan tankin helikopter
icerisindeki genel gorintiimii Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Tasarimin genel gériiniimii.

Figure 3. General view of the design.

2.3.1 Basin¢landirma mekanizmasi

Basin¢landirma  mekanizmasinin = iki  6énemli  amaci
bulunmaktadir. Bunlar biri tank icerisindeki suyun
calkalanmasini engelleyerek ucus dinamigine olan etkisini
azaltmaktir. Digeri ise suyun hizl bir sekilde tahliye edilmesini
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saglamaktir. Suyun tasindig1 i¢ tank esnek mesane yapisindadir.
Esnek mesane yapis1 (Sekil Ek Al)'da kati tank icerisine
yerlestirilerek desteklenmektedir. Bu sayede esnek mesane
yapisinin zarar gérmesinin Oniine gecilmektedir. Depolanan
suyun basinglandirmas1 ise hareketli iist kapak ile
saglanmaktadir. Hareketli tist kapak (Sekil Ek A1), kremayerler
ve raylar (Sekil Ek A3) ile diisey yonde hareket kabiliyetine
sahiptir. Kremayerler ve raylar, kat1 tanka montajlanmis olup
uygun baglanti elemanlariyla hareketli st kapaga
tutturulmustur. Snorkel (Sekil 3) yardimiyla su alinirken esnek
mesane yapisl genisleyerek sismekte ve hareketli iist kapagi
yukar1 yonde itmektedir. Bosaltma esnasinda ise motor (Sekil
Ek A5) yardimiyla hareketli tist kapaga asagi yonde (depolanan
suya basing uygulayacak sekilde) hareket verilmektedir. Motor,
miller ve konik disliler (Sekil Ek A7) araciligiyla kremayer
diglilerine gii¢ aktararak hareketli tist kapagin deplasmanin
saglamaktadir. Miller, hareketli iist kapaga yatakli rulmanlar
(Sekil Ek A7) ile sabitlenmektedir. Motordan gelen gii¢
sayesinde hareketli iist kapak asagi yonde hareket ederken
esnek mesane yapisina basing uygulamaktadir ve bu sayede
suyun operasyon bolgesine daha hizli tahliyesi saglanmaktadir.

Hareketli tist kapagin dayanimini artirmak amaciyla enlemsel
destek kirisleri ve boylamsal destek Kkirisleri (Sekil Ek A4)
kullanilmistir. Ek olarak su alim ve su tahliyesi sirasinda
snorkelin tist kapak hareketlerine uyum saglamas: icin koériik
kullanilmaktadir.  Snorkel hortumunun kértkli kism
(Sekil Ek A4), boyunun uzayip kisalabilmesi sayesinde iist
kapagin hareketi esnasinda pompa borusunun gerginlesip
kopmasini 6nlemektedir. Basinglandirma mekanizmasinin
genel gortiniimii Sekil 4 ile verilmistir.

Sekil 4. Basinglandirma mekanizmasi.

Figure 4. Pressurization mechanism.

2.3.2 Tahliye mekanizmasi

Yangina miidahale esnasinda birakilan suyun dagilimi
sondiirme performansi agisindan énem tasimaktadir. Tahliye
verimini etkileyen bir dizi faktoér mevcuttur. Bunlar arasinda su
akis hizi, birakilan suyun uzunlugu, genisligi ve derinligi, suyun
diisme diizenini belirleyen 6nemli parametrelerdir [20]. Diisme
diizeni; ucagin hiz, irtifasy, riizgar hiz1 ve kanopi miidahalesi
gibi faktorlerle baglantihdir. Helikopterin hizi ve irtifasi, suyun
diisme desenini belirlerken riizgar hizi ve kanopi miidahalesi,
suyun dagilimini etkilemektedir.

Tahliye kapilarinin stratejik konumlandirilmas: ise, suyun
diisme diizenini belirlemede etkili olurken kap1 boyutlari,
suyun tanktan ne kadar hizlh ve etkili bir sekilde
bosaltilabilecegini belirlemektedir. Homojen bir tahliye diizeni,
suyun dengeli bir sekilde yayllmasina ve yangini kontrol altina
almaya yardimci olmaktadir. Bu nedenle, tank tasariminda
derinlik ve kapasite dengesinin saglanmasi Onemlidir
[17],[20],[21].

Sistemde suyun tahliyesi helikopterin kabin zeminindeki
konstriiksiyon elemanlar1 (frame) arasina konumlandirilan
tahliye kapa@ vasitasiyla saglanmaktadir. Tahliye kapagi
destek plakasi, esnek mesane tankini destekleyerek tahliye
kapagiyla baglantiy1 saglamaktadir. Tahliye kapagi Sekil 5’te
gosterilmistir. Elektrik tahrikli lineer piston, lineer piston
baglanti eleman1 sayesinde hareketli tahliye kapisina giic¢
aktarilmaktadir. Lineer pistonun ileri ve geri hareketi
sayesinde tahliye kapagi acilip kapanmaktadir. Tahliye kapagi
altinda bulunan 1zgara sayesinde suyun kontrollii dagilimi
saglanmaktadir.

Sekil 5. Tahliye kapag.

Figure 5. Drain cover.

2.3.3 Govde icine yerlesim yontemi

Sutasima Kkapasitesinin arttirilmasi istenen tankin gévde
icerisine yerlesimi de zorlagmaktadir. Sistemin helikopter
govdesine kolay ve hizli sekilde kurulabilmesi gayesiyle kati
tank, iki par¢a halinde tasarlanmistir. Parcalar birbirine
gerdirme Kkilitleriyle (Sekil 4) baglanarak tek par¢a haline
getirilmektedir. Kat1 tank, kabin igerisinde gergi halatlariyla
(Sekil 4) sabitlenmektedir.

Tankin govde icine yerlesim testini yapmak i¢in kati model
programinda referans alinan helikopterin 6lgiilerinden yola
cikilarak kabin de modellenmistir. Burada yapilan testlerle
tankin montajlanabilirligine Sekil 6’da gosterildigi gibi
bakilmistir. Kati tank tasariminin geometrik ozellikleri
belirlenirken goévde ic¢i yerlesimi dikkate alinmistir. Esnek
mesane yapisl ise esnekligi sayesinde kolayca kabin igerisine
yerlestirilebilmektedir.

am

Sekil 6. Kat1 tankin yerlesimi.
Figure 6. The placement of the solid tank.

2.3.4 Elektronik kontrol sistemi

Su tanki operator tarafindan kontrol edilmektedir. Sistemin
devre semasi Sekil 7'de gosterilmistir. Switch-1 kapali konuma
getirildiginde pompa motorunu aktif eder, bu sirada rélenin
aktif olmasiyla birlikte iist kapak motoru da aktif hale gelir ve
su tanka dolarken iist kapak da es zamanh yukari yonde
hareket eder.
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Sekil 7. Elektrik devre semasi.

Figure 7. Electrical circuit diagram.

Ust kapak iist sinira geldiginde Sensér-iistl ve Sensor-iist2’ye
temas eder bu sayede pompa motoruna ve list kapak motoruna
giden gli¢ Kkesilir. Switch-2 kapali konuma getirildiginde iist
kapak motoru asagl yonde hareket ederek es zamanl olarak
suya baski yapar, tahliye kapaginda bulunan lineer piston da
suyun tahliyesini saglar. Ust kapak suyu tamamen tahliye edip
kat1 tankin tabanina indiginde Sensor- dip’e temas eder ve asagi
yonli hareketi durur. Su tamamen bosaldiktan sonra Switch-3
kapali konuma getirilir bu sayede lineer piston tersi yonde
calisarak ilk haline doéner.

Operasyon esnasinda sistemin adim adim c¢alismasi su
sekildedir:

1) Adim: Operator elektrikli su gekme pompasini suya
daldirip Switch-1’e basili tuttugunda pompa c¢alisip
suyu emerek esnek mesane tankinin icine
doldurmaya baglar boylece i¢i bosken kumas gibi
duran esnek mesane tanki, etrafindaki sert tankin
icinde genisler. Su, esnek mesane tankina dolarken
hareketli iist kapak, lizerindeki motor aracilifiyla
yukar1 yonli hareket eder ve suyun dolmasina izin
verir,

2) Adim: Operatér Switch-2’ye basili tutarken lineer
piston tetiklenir ve hareketli tahliye kapisini acar. Es
zamanli olarak iist kapak tizerindeki motor ¢alismaya
baslayip iist kapagin asagi yonde hareketini saglar ve
suyu basinglandirir. Basinglandirilan su, tahliye
kapaginin alt kisminda bulunan mazgal yapisindan
gecerken  polarize edilerek  tahliye islemi
gerceklestirilir,

3) Adim: Tank icerisinde hava boslugu veya su kalintisi
olmayacak sekilde baski yapan iist kapak tankin dip
kismina ulasildiginda mesafe sensoriini tetikler.
Tetiklenen sensdr motora gelen giicii keser ve sistem
kendisine zarar vermez. A¢ik kalan hareketli tahliye
kapisi, Switch-3’e basilarak tekrar kapatilir.

3 Analiz ve bulgular

Oncelikle esnek mesane tankini koruyan ve iizerinde sistemin
diger tiim bilesenlerini bulunduran kati tankin statik analizi
yapilmistir. Statik analizde suyun basinc ilettiginden yola
¢ikarak; tank hacmi tamamen dolu iken meydana gelen su
basinci ve suyun daha hizli akisi i¢in iist kapaga uygulanan
basing kuvveti toplanarak toplam basing elde edilmistir. Bunun
icin Standart Atmosfer basinci Py, = 101325 Pa ve tank alani
A=4.0171m? icin hesaplanana temel akiskan basinc
denklemleri su sekilde verilebilir:

F =5900 kg x9.81 = 57879 N (1)
P, = F/A = 14408 Pa )

Py, = p x g X h = 10055 Pa 3)
Py = Po + Py + Py, = 125788 Pa (4)

Burada F, kullanilan elektrik motorunun 6zelliklerinden alinan
degerle belirlenen kuvvettir. Bu kuvvet Denklem (2)’de yerine
yazilarak iist kapagin sisteme ilave saglamis oldugu P, basinci
bulunmustur. Elde edilen basing kuvveti Ansys uygulamasini
Workbench modiiliinde Static Structural analiz modiili ile
modellenmistir. Secilen malzemeler Tablo Ek A 1'de
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listelenmistir. Su tanki malzemesi cidar kalinligt 10 mm olan
karbon fiberdir. Kullanilan bu malzemenin 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Karbon fiber malzeme ozellikleri.

Table 3. Carbon fiber material properties.

Ozellik Deger
Yogunluk 1800 kg/m3
Young's Modulus X direction 3.95E+11Pa
Young's Modulus Y direction 6E+09 Pa
Young's Modulus Z direction 6E+09 Pa
Poisson's Ratio XY 0.2 Pa
Poisson's Ratio YZ 0.4 Pa
Poisson's Ratio XZ 0.2 Pa
Shear Modulus XY 8E+09 Pa
Shear Modulus YZ 2.1429E+09 Pa
Shear Modulus XZ 8E+09 Pa

Referans oOlciilere gore cizilen kati1 tankin 3 boyutlu ¢izimi
SolidWorks uygulamasinda olusturulmus, model kisminda kati
tank modeline mesh yapisi atanmistir. Ardindan helikopter
kismina gelen kismi sabitlenerek sabit yer cekimi ivmesi
uygulanmistir. Tankin su dolu iken yapilmis analiz gériiniimii
Sekil 8’de verilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

20.08.2024 1608

72113 Max
641

Sekil 8. Tank su dolu oldugu anda statik analiz toplam
deformasyon goriintiisii.

Figure 8. The static analysis total deformation image of the tank
when it is filled with water.

Sadece su agirligi dikkate alinarak yapilan analizde, malzemede
meydana gelen toplam deformasyon 7.2113 mm olarak elde
edilmistir. Bu analizde elde edilen veriler Tablo 4'te
sunulmustur. Bu degerler kullanilan malzeme o&zellikleri ile
karsilastirildiginda glivenli bolgede yer aldiklar
gorillmektedir.

Tablo 4. Su agirlig1 dikkate alinarak yapilmis analiz verileri.

Table 4. Analysis data considering the weight of water.

Ozellik Maksimum Deger
Toplam Deformasyon 7.2113 mm
Es Deger Gerilme 44.44 MPa

Es Deger Toplam Gerinim 0.0048162 mm/mm

Tank tst kapaginin hesaplanan 14 kPa degerindeki basinci
uygulamasi, sistemin en yiiksek basinca maruz kaldigi andir.
Dolayisiyla su agirliginin etkisinin aktif oldugu analiz iizerine,
iist kapagin yapacagi 14 kPa basing dikkate alinarak yapilmis
analizin kosullar1 Sekil 9’da ve toplam deformasyon goriintiisii
de Sekil 10’da verilmistir.

Time: 1, 3
29.082024 1603

[ Pressure; 14000Ps
Variable Load: Hydrostatic Pressure
Standard Earth Gravity: 9,8066 m/s*
Bl Fixed Support

0000 1,500 3000(m)
0750 2250

Sekil 9. Tank su dolu ve 14 kPa basing altinda oldugu anda
statik analiz kosullari.

Figure 9. Static analysis conditions with the tank filled with
water and under a pressure of 14 kPa.

231
14876
74379
0Min

00 150000 3000,00 (mm)
]

750,00 2250,00

Sekil 10. Tank su dolu ve 14 kPa basing altinda oldugu anda
statik analiz toplam deformasyon gériintiisii.

Figure 10. Total deformation view of the static analysis with the
tank filled with water and under a pressure of 14 kPa.

Su agirligi ve 14 kPa basing dikkate alinarak yapilan analizde,
malzemede meydana gelen toplam deformasyon 66.941 mm
olarak elde edilmistir. Analizden elde edilmis veriler Tablo 5'te
listelenmistir.

Tablo 5. Su agirlig1 ve 14 kPa basing dikkate alinarak yapilmis
analiz verileri.

Table 5. Analysis data considering the weight of water and a

pressure of 14 kPa.
Ozellik Maksimum Deger
Toplam Deformasyon 66.941 mm
Es Deger Gerilme 324.75 MPa
Es Deger Toplam Gerinim 0.023388 mm/mm

Tankta olusan en yiiksek deformasyon degeri, malzeme
ozellikleri agisindan, giivenli bolgede yer almaktadir. Boylece
tasarlanan tank yapisinin statik olarak gilivenilir oldugu
sonucuna varilmaktadir. Tasarimin dinamik akis analizi
kapsaminda ii¢ boyutlu model Solidworks Flow Simulation
modiliine aktarilmis, sonlu hacimler yontemi kullanilarak
akiskanin tank icindeki hareketi simiile edilmistir. Sistemin
devredisi oldugu Sekil 11(a)’daki ilk durumda suya etkiyen
toplam basing acik hava basincina esitken, ikinci durumda
sistemin ¢alismasi sonucu bu basinca ek olarak iist kapaktaki
motor, depolanan suya yaklasik 14 kPa basing uygulamaktadir.
Analiz sonuglarina gore, Sekil 11(b)’de verilen ikinci durumda
uygulanan ek basincin, suyun tahliye siiresini énemli 6l¢lide
etkiledigi ve calkantiy1 6nemli 6l¢iide azalttig1 gériillmektedir.
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11,890 sn

Zaman:1.308 sn

(@)

1.144 sn 6.13 sn
.

Zaman:1.144 sn

(b)
Sekil 11. Sistem devredisi. (a): ve ¢alistigl. (b): Durumdayken
simiilasyon goriintisii.

Figure 11. Simulation image when the system is disabled.
(a): and in operation (b).

3.1 Akisin hiz vektorlerinin karsilastirmasi

Tahliye esnasinda tanktan suyun hareketi akisin hiz
vektorleriyle analiz edilmektedir. Basing uygulanmadiginda hiz
vektorlerinin yonlerinin diizensiz oldugu goriilmektedir
Sekil 12(a). Bu durum ise suyun tank icindeki hareketinin daha
rastgele ve tahmin edilemez oldugunu goéstermektedir. Basing
uygulandiginda ise hiz vektorlerinin ¢ikisa dogru daha diizenli
hale gelmesi calkantinin azaldigini, daha kararli bir akisin
oldugunu gostermektedir Sekil 12(b).

v
o v
o
28

lel::m/sn]

(b)
Sekil 12. Sistem devredisi. (a): ve ¢alistig (b): Durumda hiz
vektorlerlerinin dagilimi.

Figure 12. Distribution of velocity vectors when the system is
disabled (a): and in operation (b).

3.2 Kiitlesel debi karsilastirmasi

Tank, 1.5 m genislik, 3 m uzunluk ve 1 m yiiksekligindedir.
50 cm x 50 cm olgilerindeki karesel bir tahliye alanina
(deligine) sahiptir. Tankta bulunan 4000 [ suyun hacmi 175 I'ye
diisene kadar yapilan analizlerde, tahliye siiresi iki farkli durum
icin karsilagtirilmistir. Analizde, sicaklik ve helikopter
hareketinden kaynakl etkiler ihmal edilmistir.

Tasarimin islevini sayisal olarak dogrulamak ve performansini
gozlemlemek amaciyla bilgisayar ortaminda yiiriitiilen
analizler neticesinde iki farkli (basingli/basingsiz) durumda
tanktan tahliye edilen suyun kiitlesel debi (kg/sn.)/zaman (sn.)
ve kiitle (kg)/zaman (sn.) grafikleri elde edilmistir. Grafikler,
Sekil 13’te ve Sekil 14’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore
basingsiz durumda (sistemin devredisi oldugu durumda)
4000 kg su tanktan en fazla yaklasik 600 kg/sn. kiitlesel debiyle
yaklasik 12 sn.’de bosaltiliyorken, basin¢h durumda (sistemin
calistifi durumda) en fazla yaklasik 1200 kg/sn. kiitlesel
debiyle yaklasik 6 sn.’de bosaltilabilmektedir.

Kiitlesel Debi Karsilagtirmasi

1400

Kitlesel Debi (ke

6
Fiziksel Zaman (sn)

Serbest
F ke ¥

Sekil 13. Her iki durum i¢in tahliye edilen suyun kiitlesel debi
(kg/sn.)/zaman (sn.) grafigi.

Figure 13. Mass flow rate (kg/s)/time (s) plot of discharged
water for both cases.

Zamana Gore Birakilan Su Miktar

Su Kutlesi (kg)

6 65 T 15 T 35 3 35 7 a5 T e T YR ¥ a3 S B S T IS iz
Zaman (sn)
. Serbest . Basingh

Birakma Birakma

Sekil 14. Her iki durum i¢in tahliye edilen suyun kiitle
(kg)/zaman (sn.) grafigi.

Figure 14. Mass (kg)/time (s) plot of discharged water for both
cases.

Analiz sonuglarina gore basingsiz durumda (sistemin devredisi
oldugu durumda) 4000 kg su tanktan en fazla yaklasik
600 kg/sn. kiitlesel debiyle yaklasik 12 sn.’de bosaltiliyorken,
basing¢h durumda (sistemin ¢alistigi durumda) en fazla yaklasik
1200 kg/sn. Kkiitlesel debiyle yaklastk 6 sn’de
bosaltilabilmektedir.

3.3 Tasarimmin avantajlari ve 6zgiinliik degeri

Yangin sondiirme helikopterlerinde yaygin olarak kullanilan
sutasima sistemi su kovasidir. Ancak bunun helikopterin
platformuna asilmasi aerodinamik verimsizlik
olusturdugundan ve ugus hizim siirlandirdigindan alternatif
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada en onemli
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sec¢enek, kabin i¢i dahili tanklar kullanmaktir. Bu ¢alismada da
dahili tank tasarimi sunulmaktadir. Tasarimda kullanilan tist
kapak yapisi, basinglandirma i¢in oldukega etkili bir yontem
saglamaktadir. Ayrica lst kapak, calkalanma problemi i¢in
literatiiriin sundugu tiirbiilans azaltici plakalar yerine devaml
uyguladigi basingla suyun ¢alkalanmasini 6nlemektedir.

Bu calismada yer verilmis analizler sonucunda hareketli kapak
sistemi dislileri tizerinde motor giiciiyle hareket ederek; hem su
tahliye stiresini 6nemli oranda azaltmakta hem de suyu
hacmine sikistirarak calkalanma problemini 6nlemektedir.
Sunulan tasarimdaki esnek mesane yapisi sayesinde tank,
degistirilebilir bir hacme sahiptir. Bu sayede kalkista azami
ytkle ytiklenen helikopterin ugus zarfi boyunca harcadigi
yakittan kaynaklanan agirlik azalmasini bir sonraki sortilerde
aldig1 su miktarin artirarak daha verimli bir sekilde orman
yanginlariyla miicadele etmesi saglanabilmektedir.

Gelistirilen tank modelinin Sekil 15’te verildigi gibi gercek bir
prototipi de liretilmistir. Ancak bu prototip gercek zamanli test
ve analiz ¢aligmalar1 yapilmasi amacina yonelik degildir. Model
tasarimin gerceklenmesi i¢in imalat deneyimi kazanilmasi
amaglanmistir.

Sekil 15. Tankin prototipi.
Figure 15. Prototype of the tank.

Helikoptere asilan su kovalarinda yasanan su tagmalar1 veya
kova kazalarinin neden olacagl ¢evresel risklerin 6niine de
gecilmektedir. Tim bunlara ek olarak sunulan tasarimin
modiiler yapisi sayesinde genel maksat helikopterlerine hizl
bir sekilde monte edilerek orman yanginlarina miidahalede
kullanilan hava araci sayisi degistirilebilmektedir. Bu sayede
gerek Orman Genel Midirliigii gerek giivenlik giicleri
envanterinde bulunan genel maksat helikopterleri de orman
yanginlariyla miicadelede kullanilabilir duruma getirilebilme
imkani saglanmaktadir.

4 Sonuclar

Bu c¢alisma, orman yanginlariyla miicadelede etkili bir
helikopter yangin sondiirme ekipmani tasarimi iizerine
odaklanmistir. Tasarimin, pratik ve etkili kullanim sunmasi
beklenmektedir. Sistem, sahip oldugu hareketli st kapak
tasarimiyla suyun hizli tahliyesini saglamakta ve modiiler
yapist  sayesinde kullanilmadigi durumlarda kolayca
cikarilabilmekte, ihtiya¢ duyuldugunda ise hizlica kullanima
hazir hale getirilebilmektedir.

Esnek tank tasarimi, kat1 tankla ¢evrelenmis olup hem hafiflik
hem de sizdirmazlik 6zelliklerine sahiptir. Boylece, ekipmanin
uzun siireli ve giivenilir bir sekilde kullanilmasi
saglanmaktadir. Ayrica, esnek mesane tankini gevreleyen kati

tank tasarimiyla; hareketli iist kapak araciligiyla suya siirekli
baski yapilmasi kolaylasmakta ve bu da diisiik maliyet avantaji
saglamaktadir. Hareket halindeyken tank icinde yasanabilecek
calkalanma problemi de hareketli {ist kapagin suyu siirekli
sikistirmasiyla dnlenebilmistir.

Bununla birlikte, operasyon sirasinda suyun azalmasiyla
degisen agirlik merkezi problemi, tasarimin bir eksikligi olarak
belirlenmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in gelecek calismalarda,
agirhik merkezinin kararhiligini artirmaya yoénelik ek 6nlemler
aliabilir veya daha gelismis bir kontrol mekanizmasi sisteme
entegre edilebilir. Sonug olarak bu ¢alisma, orman yanginlari
gibi acil durumlarda hizl ve etkili miidahale i¢in 6nemli bir
adim olan helikopter yangin sondiirme ekipmani tasarimi
konusunda degerli bulgular sunmaktadir. Gelecekteki
arastirmalarin, bu tasarimin iyilestirilmesi ve operasyonel
verimliligin artirilmasi tizerine odaklanmasi dnerilmektedir.

5 Conclusions

This study focuses on the design of effective helicopter
firefighting equipment for fighting forest fires. The design is
expected to offer practical and effective use. The system
provides fast water discharge with its movable top cover design
and can be easily removed when not in use with its modular
structure and quickly ready for use when needed.

The flexible tank design, surrounded by a solid tank, is both
lightweight and leak-proof. This ensures long-term and reliable
use of the equipment. In addition, the rigid tank design
surrounding the flexible bladder tank facilitates continuous
pressure on the water with a movable top cover, resulting in a
low cost advantage. The churning problem that can occur in the
tank while moving can also be prevented by the continuous
compression of the water by the movable top cover.

However, the problem of the center of gravity changing as the
water decreases during operation was identified as a
shortcoming of the design. In future studies, additional
measures can be taken to increase the stability of the center of
gravity or a more advanced control mechanism can be
integrated to solve this problem. In conclusion, this study
provides valuable findings on the design of helicopter
firefighting equipment, which is an important step for fast and
effective response in emergency situations such as forest fires.
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8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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EkKA

Tasarimin detayli c¢izimleri ile kullanilan malzeme listesi

verilmistir.
L AP
-

Sekil Ek A 1. Sistemin kurulum asamalari.

Figure Appendix A 1. System installation stages.

Sekil Ek A 2. Sistem komponentlerinin goriintimi.

Figure Appendix A 2. View of system components.
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Sekil Ek A 3. Ray kremayer disli sistemi.
Figure Appendix A 3. Rail rack and pinion gear system.
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Sekil Ek A 4. Kat1 tank iist hareket mekanizmasi.

Figure Appendix A 4. Solid tank top movement mechanism.

Sekil Ek A 5. Motor.
Figure Appendix A 5. Engine.

Sekil Ek A 6. Kat1 tank tist kapak hareket mekanizmasi
pargalari.

Figure Appendix A 6. Solid tank top cover movement mechanism
parts.

Tablo Ek A 1. Malzeme listesi.

Table Appendix A 1. List of materials.

Parca Parca Malzeme

No Adi

#0 Dis Kabuk Plastik veya

Kompozit

#1 Kat1 Tank Kompozit

#2 Esnek Mesane Yapisi PVC Kaph

Poliester

#3 Hareketli Ust Kapak Kompozit

#4 Snorkel -

#5 Tahliye Kapag: Kompozit

#6 Tahliye Kapag1 Destek Plakasi Kompozit

#7 Motor Kompozit

#8 Ust Kapak Enlemsel Destek Kompozit

Kirisi(H Profil)

#9 Mil Celik
#10 Ray Alliminyum
#11 Kremayer Aliiminyum

Alasim
#12 Gerdirme Kilidi Celik
#13 Gergi Halati Celik
#14 Ust Kapak Boylamsal Destek Kompozit
Kirisi (Sigma Profil)

#15 Yatakli Rulman Celik
#16 Konik Disli Celik
#17 Kremayer Disli Celik
#18 Diiz Disli Celik
#19 Gergi Tertibat1 Celik
#20 Hareketli Tahliye Kapisi Kompozit
#21 Lineer Piston -

#22 Lineer Piston Baglanti Kompozit

Elemani
#23 Motor Destek Braketi Celik
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