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OZET

Bu calismada gerek helikopter imalatc¢ilari ve gerekse he-—
likopter isletmecilerinin en énemli probltemlerinden biri olan
"Helikopter Tasimaciliginda Yakit Sarfiyati Minimizasyonu Aci-—
sindan Tasarim ve Performans Analizi" ic¢cin "Ok Acili Rotor Pa-—-
lalarainin Helikopter Yakit Sarfiyatlari Uzerindeki Etkisi" in-—

celenmistir.

Bu amacla 1. BSliimde helikopter piyésa51n1n gelisimini et— -
kileyen problemler ele alinarak, yapimcilarin aldig: teknolojik -

tedbirler genel olarak gdzden gecirilmistir.

2. Bolumde ileri dogru ucusun yakit sarfiyati bakimindan
en 6nemli ucgus fazi oldugu ortaya konarak, bu ucus kosulundaki
gerekli gic ve yakit sarfiyati kKavramlara detayli bir sekilde

tanimlanmistir.

3. Boluimde konvansiyonel rotor palalarinin performansini
etkileyen hiz sinirlamalari ve O6zellikle sikistirilabilirligin
profil siriklemesi ve gerekli gli¢ Uzerindeki etkileri incelen-
mistir. Bu bolumin sonunda ise sikistirilabilirlik etkisinin
azaltilmasi i¢in ok a¢isi ¢Ozumu onerilmis ve bu konuda bazi
arastirma kuruluslari ile imalatc¢ilar tarafindan yapilan cesit-

1i calismalar Srneklenmistir.

Daha sonra, 4. Bolimde Ok Ac¢ili Rotor Palalarinin tasarim
esaslari belirlenmis ve basit pala elemani teorisinden yararla-
nilarak, bu palalarain rotor aerodinamik karakteristikleri lze-—
rindeki etkileri incelenmistir.Bu bolumin son kisminda ise baza
Ok Acili Rotor Palalarinin helikopter kilometrik yakit sarfiya-—

tinda tasarruf saglayacadi ispatlanmistir.

Ancak, 4. Bolumde u16511an teorik sonuc¢larla yetinilmemis
ve ornek alinan iki tip Ok Ac¢ili Rotor Pala geometrisi, buyiuk
bir helikopter tasarim ve imalatcisi olan "Aerospatiale, Divi-
sion Helicopteres'" (yeni Eurocopter) in tasarimliarda kullandigi
R85 bilgisayar‘ya2111m1ndan yararlanilarak benzer &zellikteki
konvansiyonel bir pala ile kar511ast1r1les ve elde edilen so-
nuclar ile bu konudaki oSneriler 5. Bdlumde verilmistir.



SUMMARY

In this study of "Design and Performance Analysis with
Regard to Minimization of Fuel Consumption on Helicopter
Transportation"” which is one of the most important problems
of helicopter constructors, as well as helicopter dperators;
"the Effects of Swept Rotor Blades on Helicopter Fuel

Consumptions” are examined.

In the first part problems effecting developmeht of the
helicopter market are taken into account and technological

solutions found by manufacturers are summarized.

In the second chapter, importance of forwafdA flight
condition for fuel consumption is proved; also, required
power and fuel consumption under that flight condition are

described in detail.

-In the third chapé&er, velocity limitations effecting
performance of coriventional rotor blades and particularly,.
effect of compressirility over profile drag and required
power are examined. At the end of this chapter, to decrease
effects of cdﬁpressibility swept blades are recommended and
different studies of some research organizations and manu-

turers are given as examples of that solution.

In the fourth chapter, design principles of Swept Rotor
Blades are defined and effect 6f these blades on aerodynamic
characteristics of vrotors are examined. Also, it is proved
that by use of some swept rotor Dblades, kilometric fuel

consumption economy can be achieved.

Furthermore, two types of Swept Rotor Blade geometry
are compared with a similar conventional blade, by using R85
code of world's leading helicopter designer and manufacturer
"Aerospatiale Division Helicopteres" (now, Eurocopter), and
results obtained are given fifth chapter together with some
recommendations on thé subject.



Vi

TESEKKUR

Bu calismanin yapilmasindaki yardimlarindan dolayas
basta danismanim Prof.Dr. Hidayet BUGDAYCI (Anadolu Univer-—
sitesi, Sivil Havacilik Meslek Yiuksekokulu Muidir Yrd.) ol-
mak Uzere; Aerospatiale, ﬁivision Helicopteres firmasindan,
Kooperasyon EtiUdleri Birosu Mudurd M. J. ANDRES ve yardim-
c1s1 A, DAMONGECT, Aeromekanik XéneticisifA.'VUILLET, Aero-—
mekanik Blrosundan F. TOULMAY ve ONERA'dan J.J.PHILIPPE ile
calismanin basarili bir sekilde scnuclanmasini sadlamak
icin R85 yazilamini kullanimima acan Aerospatiale, Division
Helicopteres yetkililerine ve calisanlarina c¢ok tesekkir

ederim.



1CINDEKILER

Sayfa

741 iv

SUMMARY vttt ittt e e e e e e e i e s v

SEKILLER DIZINI ... ittt ittt ittt e e xi

TABLOLAR DIZINI  +ovoerotnete e e et xix

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ................... ... xxi

1. BIRIS it et e e et i e 1
1.1. Dinya Sivil Helikopter Filosu, Gelisimi ve

Sat1slar ...t i i e i i e s 2

1.2. Satiglari Etkilcyen Nedenler ............ ;... 3

1.2.1. Sivil havacilik kurallari ............ 3

1.2.2. Isletme giderleri ve Uretkenlik ...... 3

1.3. Yapimcilarin Aldigr Teknolojik Tedbirler .... 4

2. HEL1KOPTERLERDE GEREKLI:GUC VE YAKIT SARFIYATI ... 6

2.1. Helikopter Ucus Spektrumlari ...... e e e 6

2.2. Helikopterlerde Gerekli Gic ................. 8

2.2.1. Indiklenme gicld ...........0.ciitrannn 11

2.2.2. Profil glcl ......... .o, 14

2.2.3. Parazit glici .........covveniiiniinn.nn. 16

2.2.4. Kuyruk rotoru gicid ........... o 19

2.2.5. Aksesuar ve transmisyon kayiplari gici 20

2.2.6. Toplam gerekli glic ...........cccvea... 21

2.3. Kilometrik Yakait Sarfiyati .................. 22



3.

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
KONVANSIYONEL ROTOR PALALARININ PERFORMANSINI
- ETKILEYEN FAKTORLER VE COZUMLER .................. 27
3.1. Rotor Palasi Uzerindeki Hiz Dagilami ........ 27
3.1.1. Serbest akim hi1Zl .......c.viveinnenn.. 27
3.1.2. Rotor palasi lzerindeki indiklenme
hizlarl ... e it i i e e e e 29
3.1.3. Pala kesitindeki etkin hicum acilari
ve h1Z1ar ...t b 32
3.2. tleri Dogru Ucusta Pala Uzerindeki Tasima ve
Siiriikleme Kuvvetleri .................eoonn.. 34
3.3. Hiz Sanirlamalari .. ... ..ttt innnneaens 41
3.3.1. Profil etrafinda sok dalgalarainin
OlUSUMU ...ttt ittt it i enasanns 42
3.3.2. Tasima ve siiriikleme katsayilari lzerindeki
sikisabilme etkileri ................. 44
3.3.3. Gurudltd etkileri ............ ... ...... 46
3.3.4. Gerileyen palada tutunma kaybi ....... 47
3.4. 1lerleyen Paladaki Sikisabilmenin Sirikleme

Kuvveti ve Gerekli ProfillGﬁcu Uzerindeki

o8 - o 33
3.4.1. Rotor diski lUzerinde sikisabilme etki-
sindeki bolge ..... ...t 54
3.4.2. Sikigsabilmenin profil sirikleme kuvve-
ti Uzerindeki etkisi ................. 56
3.4.3. Sikisabilmenin profil giici iizerindeki

etkisi ... ... i e e 57



1CtINDEKILER (devam)

3.5. Sikisabilme Etkilerinin Azaltilmasina Yonelik
COZUM v v et et e et et e e e e e e e e e e e e e
3.6. Ok Acili Rotor Palasi Arastirma-Gelistirme
ve Uygulamalarl ... ... ..ttt nnann
OK ACILI ROTOR PALASI (OARP) . i it ii it iiannnannsn
4.1. OARP (Ok Acili Rotor Palasi) Geometrisi .....
4.2. OARP Uzerindeki Hiz Dagilimi ................
4.2.1. Serbest akim hizi ....................
4.2.2. OARP {lizerindeki indidklenme h121ar13
4.2.3. OARP kesitindeki etkin hizlar ve
hicum ag¢ilari ...... e e e e e e
4.3. OARP'li Rotorda Dinamik Basin¢ Dagilaima
Incelemesi .. ... .. i e e e e e e e
4.4, OARP'1i Rotorun Cekme Kuvveti ...............
4.5. OARP'li Rotorun Siiriikleme Kuvveti ...........
4.5.1. OARP'1li rotorun indiklenmis siiriiklemesi
4.5.2. OARP'1i rotorun profil siiriiklemesi
4.5.2.1. Hicum acisinan etkisi .......
4.5.2.2. Sikisabilme etkisi ..........
4.5.2.3. Gerileyen pala iUzerindeki ters
akisin etkisi ............ ...
4.5.3. OARP'li rotorun toplam siiriiklemesi
4.6. OARP 1i Rotorda Gerekli Gi¢c ........ e e

4.6.1. OARP'1li rotorda indiiklenmis sirikleme
icin gereken gic ............. [

60

63

70

70

72
72

78

80

87

92

101

101

103
107
108

109

110

112



ICINDEKILER (devam)

4.6.2. OARP'li rotorda profil siridklemesi icin

gereken glc ... .. i e

4.6.3. OARP'li rotorun siUriklemesi icin gere-—

ken toplam glic ..... ... . i

fleri Dogru Ucgusta Gi¢ Tasarrufu I¢in Optimum
OARP  ........ F

OARP'nin Yakit Sarfiyatina Etkisi ............

Analitik Yaklasimla Elde Edilen Sonuclarain

Irdelenmesi e e et et et ey

BIR OARP UYGULAMAST ............ e

Aerospatiale R85 Bilgisayar Yazilimi ........

Uc Tip Pala Geometrisi ve Uygulama

15703 8 15 Lo fl I b PP
5.2.1. Uygun OARP geometrilerinin belirlenmesi
5.2.2.V6rnek alinan motor ve performanslara

5.2.3. Deniz seviyesi kosullarindaki

performanslar ........ ...
5.2.4. Degisik irtifalardaki performanslar

OARP Uygulamasinin DeJerlendirilmesi ........

SONUC VE ONERILER ... ... ittt ittt iiiinenennn

KAYNAKLAR DIZINI ... ittt ittt .

EK-B Allison 250-C20F Turbosaft Motoru .Teknik Ozel

ve Performanslara

Savfa

113

118

120 .

128

131

134

134

138
139

143

144

148

EK-A OA.209C Profili Aerodinamik Karakteristikieri

lik



ICINDEKILER (devam)

Sayfa

EK-C Aerospatiale R85 Yaziliminda Hesap Yontemi

OZGECMISI



SEKILLER DIZINt

Konvansiyonel helikopterlerde gerekli gic .....

SA.330 Puma helikopterinde yatay uc¢us ha-
linde gi¢ dagilami. ........ ;............., .....

Rotor diski,indiiklenme hizlari,cekme kuvveti
Indiklenme gicli icin K. katsayilari ...........
Rotor palasi lUzerinde hiz dagilimi ............

Rotor diski lzerinde hiicum ac¢isi ve Mach sayisi
AAGI1IML ottt ettt e e e e

Ileri dogru ugusta kuvvetler dengesi ..... B

Cesitli tipte helikopterlerin esdefer diuz levha
alanlary ... e e e e e

Konvansiyonel kuyruk rotoru ve fenestron ......

SA.330 helikopterinde direkt isletme giderleri-
nin gelisimi ..., ... . ittt ittt i

. Ucak ve helikopter yakit sarfiyatlarinan

Karsi1last lraml .. i it it it e s e et e

Rotor palasindaki hizlarin azimut acisayla
deBisimi ... ..t ittt i it i s e,

fleri dogdru ucusta rotor palasi etrafaindaki
girdaplar .. ... ittt e et i e e e

Rotor diski iizerindeki indiiklenme hizlari .....

Bir pala kesitindeki etkin hicum ag¢isi ve
etkin hiz ... .. i i i i e s s e

Rotor palasi lzerinde etkin hicum acisi dagilimi

Rotor palasi lizerinde etkin hiz dagilima ......

xi

10

13

13

15

16

17

18

20

23

24

- 28

30

31

31

33



xXii

SEKILLER DIZINI (devam)

Sekil Sayfa
3.7. Pala kesiti lzerindeki tasima ve siiriikleme .... 35

3.8. Pala iUzerindeki kesit fﬁsima kuvvetlerinin

aciklik ve azimut konumuyla deZigsimi .......... 33

3.9. Kesit sirikleme katsayllarlnln hicum ac¢isiyla
o €= s 1= ¢« O 36

3.10. Pala eleman: ﬁzerindeki tasima ve siiriikleme ... 37

3.11. Pala Uzerindeki tasima kuvvetlerinin azimut

konumuyla degisimi .;.....................,.;.; 38
3.12. Kesit siirliklemelerinin aciklik boyﬁnca.degisimi 40
3.13. Pala ucu hizi sinarlamalari ................... 41
3.14., Bir profil Uzerinde sok dalgalari olusumu ..... 42
3.15. Sikigabilmenin siriikleme Uzerindeki etkileri .. 45

3.16a.Tasima katsayisinin hicum acisiyla degisimi
lizerindeki sikisabilme etkileri ............... 45

3.16b.Moment katsayls1.Uzerindeki s1kisabilme etkileri 45

3.17. Ilerleyen pala izerinde Mach sayisi dagilimi .. _ 46
3.18. Yuksek hizli ucusta ana rotor glirdltisd ....... 47

3.19. Flaplama mentesesi ........ ..ttt mninnneens 48
3.20. Flaplama hareketi yapan palaya etkiyen kuvvetler 49

3.21. Flaplama hareketi ve hiicum ag¢isi ilzerindeki
etkileri .............. e et e beeere et 50

3.22. Gerileyén palada flaplama nedeniyle yiksek hicum
AC1S1 ClUSUMU .. ...ttt tinnnnnennnessansnnnnoes 51

3.23. Ters aki8 bB1GeSi .vuvivnrenennenennnnneennal 51



Sekil

3.26a.

3.26b.

SEKILLER DIZiINI (devam)

xiii

Savfa

Profil siriikleme katsayisinin Mach sayisivyla

#egisimi (yaklasik kabul) .....................

Rotor diskinde sikigsabilme etkisi altinda kalan
bolge ......... e e et e e

Sikisabilme silriklemesinin toplam profil

sUriklemesine Oranl .. it ittt ittt et s e et ee s e

Sikisabilme profil glcinin toplam profil

guclne Oranl ....... ¢ cetuntnanonneennonnnsnens

ISA, deniz seviyesi kosullarda, bir kargo heli-
kopterinin hover gici Uzerindeki sikisabilme
etkileri ... ... e e e e

. Ok acili kanat lzerindeki hiz bilesenleri .....

Ok acilarinain aerodinamik katsayilar izerindeki
etkisil ... e e e,

Indiklenmis siriklemenin ok acisiyla degisimi

Cesitli tipte pala ucu tasarimlara ............

. Ok ac¢ila parabolik pala ucunun gerekli glic¢ lze-

rindeki etkisi . .... ...ttt it e

. Ok acili parabolik pala ucunun gerekli gii¢c lize~

rindeki etkisi ... i e e e e e e e e e

Ok ac¢ili parabolik pala ucunun maksimum lokal
Mach say11af1na etkisi ... ... it

Sikorsky pala uclari ve rotor giici lizerindeki
etkilerl ... .. ... e it e e

33
57

59

39

62
62
63
64
64

65

65



Sekil

SEKILLER DIiZINI (devam)

xXiv

Savfa

RAE tarafindan SA.330 Puma helikopteri ilizerinde
denenen iki tip pala ucu ve 0.95R’'deki basin¢

OSleimleri ... .. .. i e i e e

. BERP tipi pala ucu geometrisi ............ \....

BERP tipi pala ucunun viksek hdcum acisa

T dAVIaniS1l .. i et e e e e

. BERP tipi ana rotor palasinda profiller ......

Cesitli rotorlarain ileri dogdru ucus halindeki
fineslerinin karsilastirilmasi ......:........

BERP pala ucunda Mach sayisi dagilimi ........
OARP geometrisSi ....i'vtiiiiniinnnenenennnn R

OARP'de konvansiyonel kisimdan, ok acili kisma
gecis detayl ...t i e i ettt e e e

OARP'de serbest akim R1Z1aril  ....owoornnon.o...

OARP lzerindeki serbest akim hiz1 dagilaminin
konvansiyonel pala ile karsilastirilmasi .....

OARP'de kritik azimut Xonumlari ..............
4 = 0.3 icin OARP geometrileri ...............
4 = 0.35 icin OARP geometrileri ..............

Rotor diski ﬁzeriﬁdeki indiiklenme hizlarinin
palaya uyarlanmasSl . ......tienierireanacotansen

OARP uUzerindeki indiklenme hizlari dagilim:

OARP kesitindeki hiz bilesenleri .............

. Konvansiyonel pala ve OARP'de flaplama .......

66

66

67

67

68

68

71

71

73

73

74

77

77

79

80

82

85



Sekil

4.12a.

4.12b.

4.12c.

4.13a

4.13b.

SEKILLER DIZINI (devam)

XV

- Sayfa

. OARP Uzerihde kesit etkin hicum acilary .......

OARP'de disk dinamik basinci icin A. katsayisa
OARP'de disk dinamik basinci icin Bn katsayisi

OARP'de disk dinamik basinci icin Cu katsayisa

.OARP kullanilan rotor diskinin ilerleyen pala

tarafindaki dinamik basing . ...ttt it

OARP kullanilan rotor diskinin gerileyen pala

tarafindaki dinamik basin¢g ............... e e e

. OARP kullanilan rotor diski lizerindeki dinamik

baélnc ........................................

. Konvansiyonel pala ve OARP lUzerindeki dinamik

basinclarin azimut acisiyla defisimi ..........

. Rotor qiski dzerindeki kuvvetler ..............

. Rotor cekme kuvveti bagintisi katsayilarinin

ilerleme orani ile degisimi ...................
Pala hatve acilaranin ilerleme oraniyla dedisimi

Indiklenmis siriikkleme badintisi katsayilarinin
ilerleme orani ile de@isimi ...........cccvv.n

. OARP'deki indiklenmis siliriikklemenin konvansiyonel

palaya orani ........i000000nnn e e

. OARP'1li rotorun profil siiriklemesinin, konvansi-—-

yonel palali rotorun profil siriklemesine orani

. OARP'1l1i rotorun siiriiklemesinin, konvansiyonel

palali rotorun siiriiklemesine orani ............

86

88

89

89

90

90

91

92

93

98

100

105

106

116



Sekil

4.23.

4.31a.

4.31b

Xvi

SEKILLER DI1ZINI (devam)

Savfa
OARP'li rotorun induklenmis slUriklemesi icin
gereken gicin, konvansiyonel palali rotorun

indiklenmis siriklemesi i¢in gereken gice orani 115

. OARP'li rotorun profil siriklemesi icin gereken

glicin, konvansiyonel palali rotorun profil

siridklemesi icin gereken gice orani ........... 117

. OARP'1l1i rotorun toplam siriklemesi icin gereken

guicin, konvansiyonel palali rotorun toplam
siriklemesi icin gereken gilice orani ...... e 119

. OARP'de siriklemenin neden oldugu tork  ........ 119

. Optimum OARP geometrisinin belirlenmesi icin

bilgisayar ya21i1m1 akis diagrami ............. 123

. Maksimum C+/Ce oraninil veren oK acilari ve ok

acisinin basladaigdi aciklik konumlari .......... 125

. Optimum OARP geometrileri icin C+/Ce oranlarinin,

konvansiyonel palalarin C+/Ce oranlari ile
karsilastirilmasy ... ... ..ttt © 126

. Biyuk ok ac¢ilarinin ilerleyen ve gerileyen palanin

kritik azimut konumlarinda, hiicum a¢isi dzerindeki
etkisi ... . e 127

OARP'l1i helikopterin kilometrik yakit sarfiyati-
nin, konvansiyonel palali helikopterin kilometrik
yakit sarfiyatina orani .......... ... 129

.OARP'1l1i helikopterin kilometrik yakit sarfiyati-
‘nin, konvansiyonel palali helikopterin kilometrik

yakit sarfiyatina oranl .........citiiinnnaaan 130



Sekil

4.31c.0ARP'1li helikopterin kilometrik yakit sarfiyati—

SEKILLER D1ZiNt. (devam)

Xxvii

Sayfa

nin, konvansiyonel palali helikopterin kilometrik

yakit sarfiyatina orani ..........c.iiiinnenns
Aerospatiale Hélicopter Division R85 Yazilimi
Sirkilasyonun ac&kllk boyunca dagilaimi ........
R85 METAR yazilimi akis diagramil ..............
Ecureuil 2 helikopterinin ana rotor palasi
Cesitli OARP geometrilerine aif finesler ......

OARP'1li ve konvansiyonel palalx helikopterlerin

motor gii¢ limitine gdre manevra zarflari ......

Performans Karsilastirmasinda kullanilan ¢ tip

pala geomeltrisi .. ... ...ttt i i e

OARP'1li ve konvansiyonel palali helikopterlerin
profil glgleri ... .. ittt

OARP'li helikopterlerin konvansiyonel palala
helikopterlere gore profil gici tasarruflara

. OARP'li helikopterlerin konvansiyonel palala

helikopterlere gore toplam gi¢ tasarruflara

OARP'1li ve konvansiyonel palali helikopterlerin
finesleri ........... et e

. OARP'1li ve konvansiyonel palali helikopterlerde

cegsitli irtifalardaki nihai haizlar ............

136
136
137 |
138

140
142
" 143
145
145
146
147

149

OARP'li ve konvansiyonel palali helikopterlexin

¢esitlil irtifalardaki ekonomik seyahat hizlar:z

REC85 palali helikopterin konvansiyonel palala
helikoptere gdére toplam gic tasarrufu .........

149



xviii
SEKILLER DIZIN1t (devam)

Sekil . ; Savfa

5.15. REW palali helikopterin konvansiyonel palala
helikoptere godre toplam gi¢ tasarrufu ......... T 151

5.16. OARP'li helikopterlerin konvansiyonel palala
helikoptere gdre yakit tasaryruflari ........... - 152



Xix

TABLOLAR DIZINI

Savfa
Helikopter kullanim alanlari .................. 1
ICAO lyesi llkelerin sivil havacilik otoritele*
rine kayitli helikopter sayis1 (Cin ve S55CB
hari¢) ............. PP e e e 2
Sikorsky S.61 ve 5.76 helikopterleri icin KILM
isletme ucus spektrumu .............. .. ... ..., 7
Rerospatiale AS5.365 Dauphin 2 helikopterinin
ucus spektrumu ........ ... 0 i e, PRI 8
Cesitli helikopterlerin karsilastirmala gic¢:
dagilliml ...t e e a e [ 10
ABD Kara Kuwvvetlerindeki dort tip helikopterin
esdeder diz levha alanlari ........... .o 19
Cesitli helikopterlerde pala k6k noktalari .... 53
Ok acisinin aerodinamik dzelliklere etkisi .... 61
Rotor diski dinamik basin¢ katsayilari ........ 88
Rotor cekme kuvveti bagintisi katsayilari ..... 97
4.31a ve 4.31b bagintilaranan katsayilari ..... 102
Induklenmis siiriikleme badintisinin katsayilara 104
Hicum ac¢isi etkisinden doZan ilave profil
siriklemesi bagdintisi katsayilari ............. 108
OARP'li rotorun indiklenmis siiriklemesi ic¢in
gereken gic bagintisinin katsayilari .......... 114

Profil siriiklemesi icin gereken gii¢ lizerindeki
hicum a¢ilarinin etkisini veren bagintinin
Katsay1lara .. ittt it ittt i et e e 116



Tablo

XX
TABLOLAR DIZINI

Sayfa

Cesitli helikopterlerin agirlik, ekonomik
seyahat hizi, rotor devir sayisi, disk yiiklemesi

ve ilerleme oranlarl .. ... ittt et e 124 -

Ug tip pala ve helikopter kenfigurasyonu ...... 143,
OARP ile yakit tasarrufuna bir Srnek ....... [P 155 2



xxi
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Simgeler Aciklama
Ao Profil tasima katsayisinin hiicum ac¢isaiyla’

dedisim egJrisinin efimi (dc;/da)

A Rotor disk-alani, m*

Ao Sikisabilme etkisindeki roto} alani, m=
Aa Efektif rotor disk alani, m=

A, Rotor diski ters akig bdlgesi alani, m=
B Rotorun pala sayis:

c Pala veter uzunlugu; m.’

Ce " Parali yik, ton:.k

Ca ' Pala profili slirikleme katsayisi

Cac Pala profilinin sikisabilme etkisindeki

siirikleme katsayisa

Cam Palanin ortalama siirikleme katsayisa

Ca Profil tasima katsayaisi

Cu ’ Tasima Katsayis:

Cn Profil yunuslama momenti katsayisa _

Ce Gli¢ katsayisa

Cr Rotor c¢ekme kuvveti katsayisa

Cr+n : ﬁover halindeki rot@r cekme kuvveti
katsayisa

D Surikleme kuvveti, kN

D' Kesit siridkleme kuvveti, kN/m.

"
I
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Simgeler Aciklama

Ds Indiklenmis silirikleme kuvveti, kN
Dp Parazit siriikleme kuvveti, kN

Da ' Toél@m ﬁfofil sirikleme kuyveti, kN
Dpﬁc Sikisabilme slUriklemesi, kN

Dore Sikisabilme etkisi olméyan-haldeki

profil sﬁrﬁkieme kdvveti. kN

£ Esdeger diiz levha alani, m=
h Ucus Irtifasi, m.
I Rotor palasinin, flaplama mentesesi

etrafindaki kiitlesel atalet momenti,kgm=

k Ok ac¢isinin bagsladidi pala aciklik orani
K. Indiklenme hizi katsayisa
Km Pala profili kuvvet diverjans Mach sayi-

sinin, pala ucu radyal Mach sayisina

orani
1 ' Menzil, km.
L Tasima kuvveti, kN
L' : Kesit tasima kuvveti, kN/m.
M ’ Mach sayaisa
Mcw Kritik Mach sayisa
Mera Ok acisiz kanadain kritik Mach sayisi

Moo Kuvvet diverjans Mach sayaisa

!
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Simgeler Aciklama
Me Rotor palasinda, aerodinamik ve atalet

kuvvetlerinin flaplama mentesesi etrafin-

da meydana getirdigi moment, kNm

M~ Pala ucunun radyal hizina ait Mach sayilsi

Pa Aksesuar icin gereken gli¢, kW

Par Ana rotor ic¢in gereken gﬁc, kW

Pore Sikisabilme icin gerekli profil gici, kW

Pg Toplam gegekli gic, kW

Pa Govde icin gereken gic, kW

Pi. tndiiklenme siiriiklemesi icin gereken gilc,
kW

P Konvansiyonel rotorun gicu, kW

Pir ) Kuyruk rotoru icin gereken giic, kW

Po(pa) Standard atmosfer kosullara altinda,

deniz seviyesindeki statik motor gicu, kW

Pon h irtifainda statik motor gici, kW
Py Parazit sirikleme i¢in gereken gic, kW
Por Profil siliriklemesi icin gereken gic, kW

Poro Sikisabilme etkisinin olmadig: halde
' profil siiriiklemesi icin gereken giic, kW

Pe Kullanilan toplam motor gicu, kW
Prw Transmisyon icin gereken gi¢, kW
dao Gerileyen paladaki dinamik basing¢, kN/m*

das Ilerleyeﬁ paladaki dinamik basin¢, kN/m=
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Aciklama ’

Kilometrik yakit sarfiyati, kg/km

Indliklenme slriklemesi icin gerekli olan
gicten dogan kilometrik yakit sarfivata,

' kg/km.

Parazit siriikleme ic¢in gerekli olan
gliicten dogan kilometrik yakit sarfiyati,
kg/km.

Profil siliriiklemesi icin gerekli oclan
glicten dogan kilometrik yakit sarfiyats,
kg/km. '

Rotor palasinin torku, kgm. veya KNm.

Pala elemaninin saft ekseninden radyal

uzaklaigi, m.

Pala kok noktasi ile saft ekseni
arasindaki radyal mesafe, m.

Rotor yaricapi, m.

Rotor devir sayisi, devir/dakika

Ana rotor toplam pala alani, m=

Motor 0zgil yakit sarfiyati, kg/kW saat
Kuyruk rotoru toplam pala alani, me=
Profil kalinligi, m.

Rotor cekme kuvveti, kg.k veya kN

Ortalama indiklenme hizi, m/sn.
Rotor diski Uzerindeki indiklenme hiza
dagiliminin boylamasina de3isen bileseni,

!

m/sn. .
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Simgeler Aciklama -
Vin Hover halindeki ortalama indiklenme

hizi, m/saniye

Vie Rotor diskinin merkezindeki indiklenme

hizi, m/sn.

Vi Rotor diski ilzerindeki indiklenme hiza
dagiliminin yanlamasina dedisen bileseni,

m/sn.

Ve ' Palaya rotor disk diizleminde etkiyen
. serbest akim hizi, m/sn.

Var Pala ucundaki etkin hiz, m/sn.

Va Etkin hiz, m/sn.

Veu Ekonomik seyahat hiza, km/saat‘
V. Helikopterin ileri ucus h1zi, m/sn.,

km/saat, knots

Va Serbest akis hizinain ok acili kanat hicum
kenarina dik bileseni, m/sn.

Ve Nihai hiz, km/saat

V- Palanin herhangi bir kesitinin radyal
hizi, m/saniye.

Ve Serbest akis hizainin ok ag¢ili kanat hicum

kenarina paralel bileseni, m/sn.
Vr Pala ucunun radyal hizi, m/sn.
w Helikopter agiriiga, kg.k

Wto Helikopter kalkis adirlaigia, kg.k
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SIMGELER VE KISALTMALAR D1ZiNt (devam}

Aglquma

Pala elemaninin saft ekseninden radyal
uzakliginin boyutsuz ifadesi = r/R
Pala elemani etkin hiicum acisi (derece)
Rotor diskinin hucﬁm acis1 (derece)
Pala flaplama acisi, derecé, radyan
Rotor konilenme acisi, derece, radyan

Boylamasina flaplama acisi, derece,

radyan

Yanlamasina flaplama ac¢isi, derece,

radyan
Sirkillasyon, m®/saniye

Profil siiriklemesi i¢in sikisabilme
etkisil katsayisa

Profil glcl ic¢in sikisabilme faktorud

Pala elemaninin disk diizlemine gore hatve
acisi, derece, radyan

Pala burulma acisi, derece, radyan
Kollektif hatve acisi, derece, radyan

Yanlamasina devri hat kumandasi, derece,
radyan

Boylémas1na devri hat kumandasi, derece,

radyan
Ok acisi (derece)

Ka?at sivrilik orani



1. GIRIS*

Helikopter, bulundugu yerden kalkip-—inebilme gibi bii-
yik avantaji nedeniyle hava araclari ic¢inde 0zel yeri olan
bir tiirdiir. Genelde askeri ve siyil ama¢li olan helikopter—
ler, sivil havacilikta 17 farkli hizmette kullanilmaktadir-
lar (Tablo 1.1). Ancak, sivil amagl: helikopterler bu kadar
‘fazla hizmete hitap ediyor olmalarina ragdmen sabit kanatli
hava araclarina gdre daha az sayida kullanilmaktadirlar.
1 Agustos 1984 tarihli bir istatistige gdre diinyada sadece
‘genel havacilik amacli 13,000 jet wve tlirboprop ugak bulu-
nurken, 15308 sivil helikopter bulunuyordu [10]. Bu az sa-
yida kullanimla birlikte, son yillarda helikopter satisla-
rinin artisinda meydana gelen azalmalar, helikopter yapim-
cilarini yeni arayislara dodru ydneltmektedir.

Petrol ve maden yataklarinin arastirilmasi

. Kisa mesafede yolcu tasima

. Een1z veya Karadaki uzak petrol sahalarina personel -
agima :

. Ac?l saglik hizmetleri L.

. Karayolu trafiginin gdzetimi .

Yiksek gerilim hatlarinin kontroli .

. Yiksek gerilim hat ve direklerinin dosenmesi

Zirai ilaclama

VIP tasima

Gumrik Koruma

Limanlarda kilavuz kaptan tasima Lo

Denizcilikte bo?az trafiklerinin gozetimi

Hava fotografcilida ‘ .

. Topografya . )

Arama ve kurtarma hizmetleri L

. Balik yatak ve siridlerinin tesbiti .

Orman yanginlarainin gdzetimi ve sondiridlmesi

S S e e S 2 )
NOULBWNRFOWONOULD WM

Tablo 1.1 Helikopter kullanaim alanlari [26].

* Bu b6lum, 235-26 Kasim 1991 tarihlerinde, A.U. Sivil Hava-
cilik Meslek Yiiksekokulunda diizenlenen III. Ulusal Hava-
ci1lik Sempozyumunda sundugum "Helikopter Tasimaciliga"
kenulu tebligimden alinmistar.



1.1 Dinya Sivil Helikopter Filosu, Gelisimi ve Satiglar

Dinya sivil helikopter filosunun vyaklasik son yirmi
yildaki gelisimi,-en glvenilir bicimde ICAO istatistikle-
rinden &grenilmektedir (Tablo 1.2). Bu tablo incelendigin-
de, diinya sivil helikopter filosunun 1972-1983 villari ara-
sindaki donemde % 169 oraninda blyudigu gorulmektedir. Ayni
donemde, pistenlu helikopter sayisi % 80 oraninda ,gaz tur—
binli helikopter sayisi % 523 oraninda artmistir. Ancak,
1983 yailindan sonra bu artis oranlarinda biyik bir diisme

olmustur. 1983-1987 vyillara ara51hdakiv toplam sayi artis:
% 1.45 olurken; pistonlu helikopterlerin sayisi1 % 3.7 ora-

ninda artmis, gaz tdrbinli helikopterlerin sayisi % 1.15
oraninda azalmistar. Interavia dergisi [7] tarafindan ve—
rilen son bes vilan istatiétﬁklerine gore de, 1986-1990 do-
neminde gaz tiirbinli helikopter satislarinda % 13;5 oranin-
da bir azalma olmustur. Ornedin, Aerospatiale firmasinin
satislari. son bes yilda satilan helikopter sayisi bakimin-
dan % 31 oraninda azalmistir. Fakat, Interavia dergisinin
istatistiklerine gore [7], ayni donemde, pistonlu helikop-
ter satislarinda % 216 oraninda bir artis olmustur.

: . Tek Cok
Yillar Pistonlu Turbinli Tlirbinli Toglam
(adet) (adet) (adet) (adet)
1972 3,996 888 115 4,999
1973 4,357 1,073 149 5,579
1974 4,954 1,383 223 6.560
1975 5,366 1,558 273 7,197
1976 5,577 1,830 326 7,733
1977 5.872 2,060 378 8,310
1978 6,206 2,310 464 8,980
1979 6,370 2.910 606 9,886
1980 6,758 3,368 669 10,795
1981 7.098 4,190 1,049 12,337
1982 7,147 4,451 1,268 12.866
1983 7,207 4,815 1,430 13,452
1984 7,538 4,400 1,586 13.524
1985 7.570 4,150 1,636 13,356
1986 7.608 4,200 1,678 13,486
1987 7.474 4,350 1.823 13,647

Tablo 1.2 ICAQ iiyesi llkelerin sivil havacilik otorite-—
lerine kagltll helikopter sayisi (Cin ve SSCB
harig¢) [15,16,17,18]



1.2 Satiglari Etkileyen Nedenler

1.2.1 sivil havacilik kurallara

Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati Uyesi devletle-
rin pek¢ogunda (Japonya ve Avrupa dahil), tek motorlu heli-,
kopterlerin gece ve IFR uc¢uslari yasaklanmistir. Ucus emni~§
yetinin saglanmaél amacina yoénelik bu yasaklamanin yaninda,
ICAO Annex—-16 ile getirilen glriltli 6nlemleri-de, helikop—-
terlerin hava tasimaciligindaki kullanim potansiyelini da-—
raltmaktadair.

1.2.2 1Igletme giderleri ve iretkenlik:

Helikopterlerin sabit kanatli hava araclarina nazaran
bakim ve vyvakit giderlerinin daha vyiliksek olusu, isletmeci.
tarafindan misteriye arz edilen fiyatlari da arttirdigin-
dan, migteri bulamama durumundaki isletmecilerin helikopte-
re olan taleplerinde de dusme gorilmektedir. Ornedin, oniki
yolcu tasiyabilen Beechcraft King Air 200 ucadinin bakim
gideri blok ucus saati basina 123 ABD dolari, 5-6 yolcu ta-
siyabilen MD530 helikopterinin bakim gideri blok ucus saati
basina 121.9 ABD dolari olmaktadir. King Air 200 oniki yol-
lcu ve iki pilot ic¢cin saatte 38 galon yakit sarfederken;
MD530 bir pilet ve alti vyolcu i¢in saatfe 34 galon yakat
sarfetmektedir. Kilometrik yakit sarfiyatlari konusundaki
diger bir Ornek ise ayni parali agirlik kapasitesindeki
SA.365 Dauphin ve Beechcraft King Air C90 arasinda goridl-
mektedir. Dauphin 500 km.lik bir ucus mesafesinde 1 kg.k
parali adirlik idic¢in 0.65 kg.k yakit sarfederken; King Air
C90, 0.2 kg.k yakit sarfetmektedir.Ayni ucgusta,King Air C90
245 knotluk hizla ucarken; Dauphin, 148 knotluk hizla uca-
bilmektedir. Bu durumda King Air ucadinin Uretkenligi daha
yiiksek olmaktadir. Buradan da gorildigi gibi,yapaimcilar he-—
likopterleri isletme giderleri ve Uretkenlik bakimindan sa-—

bit kanatli hava araclarina yaklastiramamislardir



Ancak, son bes yilin satislarina gdre, pistonlu heli-
kopter pazarainda biiyiik bir canlilik vardir.Bunun nedeni de,
bu hafif hava araclarinin direkt isletme ve satin alma ma+
liyetlerinin benzer kapasite ve lretkenlige sahip sabit ka--
natli hava araclariyla ayni mertebede olmasidir. Ornegin,
100,000 ABD dolar: degerindeki bir R22 helikopteri saatte
20.4 kg.k yakit sarfederken, yaklasik olarak ayni degerdeki
bir PA.28 Cadet ucagdil 23.1 kg.k yakat sarfetmektedir.

1.3 Yapimcilarin Aldigi Teknolojik Tedbirler

Daha once de belirtildigi gibi, helikopter kullanimini
etkileyen 6nemli faktdrlerden biri de isletme giderleridir.
tsletme giderlerinin, ve dzellikle yakit sarfiyatinin azal-
tllmaélna yonelik olarak yapimcilar tar&findan yapilan ca-
ligmalar

— Motor o6zgll yakit sarfiyatlarinin azaltilmasi,
— Rotorlarin aerodinamik kalitesinin arttarilmasi,
— Gb6vde parazit siiriklemesinin azaltilmasi,

Helikopter bos agirliginin azaltilmasai,
— Optimum ucus irtifasi secimi

etrafinda toplanmistir.

1960'larda 550 gr/kWh olan 0dzgiil yaklf sarfiyati, 1990
yillarinda 250 gr/kWh degderine indirilmistir. Yeni calisma-
lar ile 200 gr/kWh mertebesine inilmeye c¢alisilmaktadir.
BERP tipi ok acili ana rotor palasi uclari yardimiyla heli-
kopterlerin 200 knot'lak hiz sinirina efisilmeye calisil-
maktadir. Ok acila parabolik pala uclariyla % 2 civarinda
bir giic ekonomisi saglanmistir. GSvdeler uzerinde yapilan
aerodinamik calismalar sonucunda parazit siriklemenin 1980
yillarindaki degerinin % 20 daha aialt:lma51 mimkin olmus-—
tur (Aerospatiale Ddkimanlari). Kompozit malzeme teknoloji-
sinin de yardimiyla bos agirliklar 1980°'lere nazaran % 10
daha azaltilmaktadair.
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Bu calismalar icerisinde son“y111?rda Uzer}nde en faz—-
la durulanlardan biri de, "Ok Acili Rotor Palalari' dir. Bu
tir rotor palalari kullanan bir Westland Lynx helikopteri,
1986 yilinda helikopterler icin limit hiz gibi gérﬁnen 200
knots barajini asmistir. Bu tiir pala geometrileri,‘palanln
sadece u¢ kisaimlarindaki kicik bir b6 1iimiin ok acili yapil-
masiyla Sikorsky UH.60 Blackhawk helikopterinde de kulla-
nilmaktadir.

Bu tez calismasinda, "Ok Ac¢ili Rotor Palasi" geometri-
lerinin gerekli motor glici ve yakit sarfiyatina etkileri
"Helikopter Tasimaciliginda Yaﬁlt Sarfiyati Minimizasyonu
Acisindan Tasarim ve Performans Analizi" amaciyla incelene-
rek, bazi tasaraim esaslari belirlenecek,gercekte hiz artti-
rimi amac1y1a‘ kullén11an bu teknolojinin vakit tasarrufu

konusuna uyarlanmasi saglanacaktir.



2. HELIKOPTERLERDE GEREKLI GUC VE YAKIT SARF1YATI

Bitln diger hava arac¢larinda oldugu gibi, helikopter-—
lerde de bir ucus gorevi; kalkis, tirmanma, yatay ucus, al-
calma ve inis hareketleriyle; bu hareketler sirasinda ger-—
ceklestirilen cesitli manevralardan meydana gelir. Bu hare—
ket ve manevralarin gerceklestirilmesi icin belirli miktar-
larda motor gicii kullanilir. Gi¢ kullanimi ise yakit sarfi-
yatinl gerektirir. Bu nedenle, gerceklestirileh gorev esna-—
sinda kullanilan gl¢ ve yakit sarfiyati arasinda bir bagin-
ti1 vardir. Bu bolumde, giic ve vyakit sarfiyati arasindaki
iligkiler ortaya konacaktair. '

2.1 Helikopter Ugus Spektrumlari

Helikopterlerde performané hesaplamalarinin ana unsuru
olan "gerekli glicin" incelenmesine gecmeden once helikopter
ucus spektrumlarini ele almakta yarar vardir.Ucgus spektrum—
lari, helikopterlerin kullanimlari esnasinda ugus saatine
oranla, hangi ucus manevralari i¢in ne kadar sirenin kulla-
nildigini igletme verilerinin ortalamasi clarak ortaya koy-—
maktadirlar. Ucug spektrumu, helikopterin yapisal tasari-—
minda yapil elemanlarina gelen yUklerin yorulma etkilerinin
incelenmesi vyaninda; helikopter isletme giderlerinin belir-
lenmesi, ya da isletmé'giderlerini minimum dizeye indirecek
tasarimlarin yapilmasi amaciyla da kullanilabilir.

Helikopter ucgus spektrumlafl. helikopterlerin kullanim
amaclarina gdre farkliliklar gdsterir. Bu durum, Tablo 2.1
ve Tablo 2.2'de verilmis olan ornek ug¢us spektrumlarinda
acikca gorilmektedir. KLM firmasinca deniz petrol platform-—
lar: icin yapilan ticari tasima isletmesindeki ~Sikorsky
S5.61 ve 5.76 helikopterlerinin, cesitli etap ve menzillerin.
ortalamasi seklindeki ucus spektrumlari Tablo 2.1 de veril—f
migtir. Aérospatiale firmasinin AS.365 Dauphin 2 helikopte—
ri i¢in ©Ongordigi askeri spektrum ise Tablo 2.2'de veril-



UCUS SAATI BASINA YUZDE ’

UCUS KOSULU SIKORSKY |  SIKORSKY
S.61 S.76
HOVER . 1.3 % 1.4 %
KALKIS : GECIS 1.2 1.6
1VMELENME 0.8 1.0 "
TIRMANMA 13.5 17.5
YATAY UCUS 61.8 51.1
SOLA DONUSLER 2.6 3.2 ﬂ
SAGA DONUSLER 2.6 3.2
OTOROTASYON +0 v 0.1 H
YAKLASMA | -13.5 17.5 ’
INIS  : YAVASLAMA 2.3 2.9
HOVER'A YAKLASMA 0.4 0.5
UCUSTA GECEN TOPLAM SURE % N 100 % ﬂ

Tablo 2.1 Sikorsky S.61 ve S.76 Helikopterleri icin
KLM Isletme Ucus Spektrumu [34].

t,

mistir. Tablolarda Sikorsky S.61 ve S.76 helikopterlerinin
vatay ucus, tirmanma ve alcalma silirelerinde gbfulen farkli~-
liklar helikopterlerin seyir, tirmanma ve alcalma hizlarain-
daki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ancak, her iki tab-
loda da, seyir ucusundaki koordine wviraj hareketlerini, ya-
tay ucus hareketlerine katarsak, belirli bir ucus seviye-
- sindeki seyir siireleri; Sikorsky S.61 helikopteri ic¢cin % 67
Sikorsky S.76 helikopteri icin % 357.35, ve AS5.3635 Dauphin 2
icin % 69.23 olmaktadair. Bu durum, bir helikopterin belirli
bir ucusunda, 'ucus siresinin yaklasik % 65 kadarinin seyir
halinde gectigini ortaya koymaktadir. Sirenin yaklasik % 30
kadari da tirmanma ve alcalmada kullanilmaktadir. Kisaca,
helikopterlerin ucuslarinin yaklasik % 95 kadar siresi ile-
ri dogru ucusta gecmektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolaya, heiﬁkopterler—
de yakit sarfiyatinin azaltilmasi dislinidlirken; oncelikle
ileri dogru ucus halindeki gerekli gi¢ miktarinin azaltil-

masina calisilmalidar.
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Otorotasyon
Hel 1ko?ter1n Durusu
Yer Ru
Yer Etkisinde Hover
Yer Etkisi Disainda Hover
Disey Tirmanma
Sola Kayarak Ucus
?a Kayarak Ucus
a Donerek Durus
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Yatay Ucusta H1z11 Durus
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Tablo 2.2 Aérosgatlale AS5.365 Dauphin 2 Hellkopterlnln
Ucus Spektrumu [127. 5

2.2 Helikopterlerde Gerekli Gii¢

Konvansiyonel bir helikopterde motor veya motorlarin
Urettigi glic, helikopterin bes ayri ahq elemahl tarafindan
kullanilar: |

1. Ana Rotor,

2. Govde, ,

3. Kuyruk Rotoru, -

4. Aksesuarlar, ‘

5. Transmisyon Sisfemi.
tretilen giicilin, bu elemanlara harcanani disinda kalan diger
bir bileseni de "tirmanma giici" adini alar ve helikopterin

tirmanis hareketi ic¢in kullanilar.



Sekil 2.1 Konvansiyonel helikopterde gerekli giic.

Gerekli giu¢ ise yukarida belirtilen bes ana elemana
dagitilan glic ve istenen tarmanma hizi icin gerekli olan
gicin bu bes elemana dagitalmig bilesenlerinin toplamadar.
Buna gore, simetrik yatay ﬁcus‘yapan bir helikopter icin
gerekli olan gii¢:

Py = Par + Pe + Puer + Pa + Por

olacaktir (Sekil 2.1).

Ana rotor icin gereken gi¢ ise iki ana bilesene ayri-
lair: ‘

1. Indiklenme gici,

2. Profil gicd.
Bunlardan ilki, ana rotor izerinde olusan indiklenme surik-
lemesinin; ikinciside-profil siriklemesinin Xkarsilanmasi
icin gerekli olan gictir. Govdenin paraziﬁ slriklemesi ic¢in
gereken gic ise ”parazit'gUCU“ olarak adlandirilir. Kuyruk
rotoru icin gereken glic ise ana rotorda oldugu gibi, indik-
lenme ve profil bilesenlerine ayrilar. Ana rotor ve gbévde
icin kullanilan gii¢clerin tamami, ana rotor tarafindan har-

canir.

Deniz seviyesinde, standard atmosfer kosullari altinda
ucan 7400 kg.k agirligindaki bir SA.330 Puma helikopterinde
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cesitli ucus hizlarindaki gi¢c dagilimi Sekil 2.2'de veril-—
mektedir. SA.341 Gazelle, SA.360 Dauphin ve SA.330J Puma

helikopterlerinin deniz seviyesi, standard atmosfer kosul-—

larainda, 250 km/saat ekonomik seyahat hizindaki gilic dagi-—

limlar: ise Tablo 2.3'de verilmektedir.

mm moz- ILLI:.RININ QURUKLEMI-S'_.

: Pmuu iz SJRULLEN i
hUYRUK 'ROTORG 3
' TRANSKISYON®
II!DUhILlﬂ'in sUrbK &S

fﬁ%

50 - - 1007150 - 200" 250727 300 5, Chont

Sekil 2.2 SA. 330 Puma helikopterinde yatay ucus
halinde giic dagilimi [28].

- YATAY Ucug ‘ : ' h
- EKONOMIK SEYAHAT ‘HIZI : .

- MAKSIMUM KALKIS AGIRLIGI

— ]

HELIKOPTER gﬁz%ﬁiﬁ %ﬁogﬁgN SAPS%RJ |

INDUKLENME % 3.5 % 9 % 15 "
MEKAN1K S1STEMLER % 5 % 5 % 5
KUYRUK ROTORU % 1 % 1 % 6

PARAZIT SURUKLEME % 62 % 56 - % 43 l

PROFIL SURUKLEMESt % 28 % 29 % 31 |

Tablo 2.3 Ce$1t11 he11kogter1er1n karsilastairmala
glic dagilim
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Bu dagilaimlardan da gorilecedi gibi profil siriklemesi
glicl tim wucgus hizlarinda Snemli Dbir giic bilegseni olurken;
indiklenme siirtiklemesi gicu diusik hizlarda; parazit sirik-
leme gici ise yilksek hizlarda onemli olmaktadir.Bu nedenle,
helikopterde gerekli gilici:

Py = Py + Por + Po + Pew + Pa + Par  ..... (2.1)

formunda ifade etmek daha dogrudur.

2.2.1 Indiklenme giici

Ileri dogru ucus halindeki bir helikopterde rotor per-
formansinin hesaplanabilmesi icin indiklenme hizlarinin bi-
linmesi gereklidir. Sonlu sayida paladan meydana gelen bir
rotorda, bu problemin tam bir cﬁzﬁmﬁ heniiz yapilamamistir,
ve bu konudaki yaklasik teoriler bile oldukca karmasiktir.
Ancak, pek ¢ok onemli uc¢ugs problemi ic¢in indiklenme hizlara
dagiliminin bilinmesi gereksizdir, ve rotorun sonsuz sayida
paladan meydana gelen bir tasiyici yiizey olarak kabul edil-
mesiyle oldukca yararl: calismalar yvapilabilir [4].

Glauert, rotoru tasaiyica cizgi-kanat teorisinin uygu-
lanabildigi, eliptik yuklid dairesel bir kanat olarak kabul
etmis, ve:

vy = T/25AV

5

bagintisindan, bir vi ortalama indiklenme hizinin hesapl&—
nabilecegini Snermistir [4].

Uniform yukld bir rotor, T cekme kuvvetini tasiyorken,
indiiklenme gtci
P: = Tvs

olur. Ancak, yikieme tniform olmadigi zaman, indiklenme gu-—
cli daima bu "ideal" degerin‘uzerindedir. Ozellikle, eksenel

simetrik bir yiikleme halinde bu artis % 13 civarindadir.
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Eksenel ve ileri dogru ucuslarda yikleme ve indiklenme hiz-—
larindaki diuzensizliklerin hesaba katilabilmesi icin ideAl
degerden % 15 kadar daha biyik bir gli¢ degeri genellikle |
kabul edilir ([4]). Bu durumda ideal indiklenme gicini:

P: = KaiTvas ..o i i i, 3 (22)

bagintisi ile ifade edebilmek mimkiindir. Yiksek hizlardaki
ortalama indiiklenme hizi icin:

Vi = T/ZSAVH

bagintisi yeterli olur [2]. Rotor diskipin dairesel bir ka—
nat olarak kabuli 55 km/saat'in lzerindeki hizlarda dogruya
yakin sonuclar vermektedir [27]. Bu dﬁrumda, iieri dogru
ucus yapan bir helikopterin indiklenme gici:

P. = K -
YT 28 ava

bagintisi ile ifade edilebilir. Sekil 2.3'den de gorilecegdgi

gibi; helikopterin agfirlik merkezi ile, T cekme kuvvetinin

etkidigi noktanin ayni eksen ilzerinde oldugu ve rotor dis-

kinin yatayla cok kiicuk bir aci vaptigi kabul edilerek:
T = W

alinabilir. Veya, belirtilen kabuller K. katsayisi i¢ine
tahvil edilebilir. Buna gore:

P1=K1
bulunur.

Aérospatiale, Division Hélicopteéres firmasinda enerji
metoduna dayali performans hesaplamalarinda 2.2 bagintisa
kullanilmaktadir. Bu baginti icindeki K. indiklenme hizi
katsayisi ise ucus tecriibeleri ve hava tiineli deneylerinde
elde edilen sonuglar esas alinarak belirlenmektedir. Nite-
kim, detaylari 5. Bolimde anlatilacak olan ve bu firmada
helikopter rotor tasaramlari ic¢in kullanilan R85 bilgisayar
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W

Sekil 2.3 Rotor diski, indiiklenme hizlari, cekme
kuvveti.

DENIZ SEVIYESI, ISA

ROTEC, 2345 kg.
ROTEC, 2548 kg.
REC85, 2345 kg
REC85, 2548 kg.

o
1
p O + O

Ki = KAV + KB
a
1

1.04 7 T — T T i T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 J40

HIZ [km/saot]

Sekil 2.4 1Indiklenme gicil icin Ki katsayalara.

vyazilimi ile yapilan calismalar sirasinda c¢egitli rotor
geometrileri icin:

Ki = KaV + Kg , Ka = £(W), Ka = g(W)

gibi bir bagintinin mevcut oldugu gorilmistiur (Sekil 2.4).
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Fakat, bu program indiklenme hizlarina biyik agirlik veren
bir Girdap Teorisi programi olmadigindan, indiklenme hiza

faktorine ait bu sonuclar yerine, bu calismada:
Ki = 1.15

degerini tercih etmek daha uygun olacaktir. O Halde, ileri
dodru ucus yapan bir helikopterde, indiklenme ic¢in gerekli

olan gic:

olur.

2.2.2 Profil gicl

Ileri dog@ru ucusta pala profili suriklemesinin, gerek-—
1i rotor gicline katkisinin daha iyi bir sekilde incelenmesi
icin pala elemani teorisi oldukca yardimcidir ([35].

Pala elemani teorisindeki basit yaklasimlarda, bileske
hava hizinin sadece palanin % 25 veter noktalari c¢izgisine
dik olan bileseni g&zdnine alinirken, palaya paralel olan
bilesen ihmal edilir(Sekil 2.5). Bu durumda, en basit hal-
deki etkin hiz; x = r/R ve u = Vu/Vr olmak lzere:

Va = V+ (X + usin W) ............ (2.4)

seklindedir. Bu durumda, dr = Rdx genisligindeki bir pala
elemanina etkiyen siiriikleme kuvveti:

dD = Ca % V== (cR) (x + usin )= dx
olur. Bu pala elemanina ait profil gilicu ise: ' E
dP = Va.dD = Cua % V+= (cR) (x + wusin W)* dx

olacaktir.



15

R+ V,

¢ = 90°
Vycos¥
Y, Sin ¢

Sekil 2.5 Rotor palasi Uzerinde hiz dagilaimi.

Helikopter rotorunun B sayida paladan meydana geldigi,
palanin ise rotor saftindan Dbasladigi kabul edilerek: ana
rotor icin gerekli olan profil gici

. 27 1
$V+= RB I I . .
Por = ———Z;-_— o cCa (x + usin w) dxdw .(2.5)

bagintisi ile bulunur. Veter uzunlugunun -aciklik boyunca
degismedigi, yani sabit oldugu diusiinilse bile, sirikleme
katsayisinin hem aciklik bo?unca,w hem de dzimut konumuna

gore degisiyor olmasi nedeniyle; bu'baglntl,.ancak, nimerik
integrasyon yoéntemleriyle heéaplanabﬁlir. Slirtikleme katsa-
yisinin aciklik ve azimut konumuyla de@isim nedeni, ileri
dogru ucugtaki helikopterde hiicum a¢ilarinin ve hizlarin,
dolayisiyla Mach sayilarainin, a¢iklik ve azimut konumlarina

gore degisiklik gdstermesidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Rotor diski uUzerinde hiicum ac¢isi ve Mach
sayis1i dagilimi [29]. |

Cam gibi bir ortalama siirikleme katsayisi ve sabit ve-
ter uzunlugu kabuliyle:

Por = Cam -§ Vs (BCR) (1 + 3u®)

bulunur. Ote yandan, "ihmal edilmis olan egdik akis etkisi-
etkisinin bu bagintiya dahil edilmesiyle:

Por = Cam g V+= (BcR) (1 + 4.65u%)

yazilabilir.. thmal edilmis olan diger etkilerdé gozonune
alinirsa:

Por = Cam g V+* (BcR) (1 + 5u=) ......;(2.6)‘

olur" [21].

2.2.3 Parazit gici

Ana govde, inig takimlari, ana rotor kafasi, motor ka-
portalari, diisey ve yatay kuyruk, kuyruk rotoru kafasi gibi
tasima yapmayan goévde elemanlari parazit siriklemeye neden
'olurlar. Ucus dogrultusuna paralel, fakat ters ydnde dlciu-

=
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len parazit sﬁrﬁkleme, 'bu'gévde elemanlariyla ilgili form
siiriiklemesi ve yilizey siirtiinmesini de icerir. Bw elemanlarin
olusturdugu parazit siriikleme kuvveti, rotor cekmesinin bu
kuvvete zit dogrultudaki bilegeni tarafaindan dengelenir_
(Sekil 2.7). Rotor cekmesinin T. bileseni, parazit sirikle—
me kuvvetinden biiylik ise helikopter ileri dogdru ivmelenir.
Rotor cekmesinin T. bileseninin olusturulmasi icin gerekli
olan gilice ise "parazit glici" adi verilir.

Sekil 2.7 1leri dogru ucusta kuvvetler dengesi [31].

Helikopter parazit siiriiklemesi, sabit kanatli hava
araclarainda oldugu gibi:

1
Do = =8 VH"‘f“

seklindedir. Buna godre, parazit gug¢:
1
Pp = 5 S V=E e (2.7)

bagintisi ile belirlenir. Bu bagintidaki f degeri, govde ve
elemanlari i¢in "esdeJer diz levha alani'ni gostermektedir.

Sekil 2.8'de cesitli tipteki helikopterlerin esdeger

diiz levha alanlari, helikopter agirliginin fonksiyonu ola-

3t
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Sekil 2.8 ?esitli tipte helikopterlerin esdefer diiz
evha alanlarai [32].

rak verilmektedir. Bu sekilden gorildigi gibi helikopterle-—
rin agirliklari ve diz levha alanlari arasinda belirli bir
iliski mevcuttur. Ancak, Tablo 2.4'den de gorilecegi gibi
bu alan, helikopterin ucus konfigilirasyonuna bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Sekil 2.8'deki en Ust egri kla-
sik helikopterleri temsil ederken; ikinci egri gﬁnumUzun?
aerodinamik acidan temiz olarak tanimlanan helikopterlerinﬁ
temsil etmektedir. Her iki egri de, helikopter esdeger diiz
levha alanlarinin, beklenenin aksine W=-% yerine, W*/= ile
orantili oldugunu géstermektedir {4). Ancak, Lefort ve
Hamann, glinuimizde serviste bulunan helikopterlerden elde
edilen istatistik sonuclérdan; 6n'projé heséblamalarﬁnda,
klasik helikopterler icin:

pr- g

W
f =08 (—m)
1000

modern helikopterler ic¢in:
W . =S
f = 0.55 (=)
1000
kabul edilebilecegini belirtmektedirler ([21). Fakat, bu de-
gerler helikopterin temiz konfiglrasyonuna ait esdeger duz

levha alanini vermektedir. Eger, helikopterin disinda silah
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yakit tanki veya harici kargo gibi ylkler tasiniyorsa,
Tablo 2.4'dekine benzer bir sekilde esdeder diiz levha alana

artacaktar.

Helikopter Konfigiirasyon Esdeger Diiz
Lev?atﬁlanl

Hughes OH-6A Temiz
Arka kapilar cikarilmis
Bitun kapilar cikarilmis

Bell OH-58 Temiz
Arka kapilar cikarilmis
Bitdn kapilar c1kar11mg?
a

XM27E1 Mini makineli tiifek
Bell UH-1C Temiz
Kargo kapilara c¢ikarilmis

Bell AH-1G Temiz ’ _—
- Kanat i¢ taraflarainda birer
XM159 roket podu .
Kanat dis taraflarinda birer
XM159 roket podu
Kanatlarda. ikiser XM159
roket podu

NO NDOOO OoNU
U0 OCOoO00O oOouo

O N R
O WD b P WO WWWN oL

e

Tablo 2.4 ABD Kara Kuvvetlerindeki dort tip helikop-
terin esdeger diz levha alanlara [33],.

2.2.4 Kuyruk rotoru giiciu

Helikopterin kuyruk rotoru, ana rotorun da bagli bu-
lundugu disli kutusundan gelen Dbir saftdtaraflndan tahrik
edilir. Kuyruk rotoru ic¢in gerekli olan gli¢; ana rotorda da
oldugu gibi, palalarin profil siriklemesinin yghilmesi icin
gerekli olan gii¢c ve indiklenme icin gerekli olan giiclin top-—
lamidir [4]. '

Ancak, Bramwell uzﬁn_ve karmasik hesaplar yerine:

Skr

Pur = —S— (P:1 + Pp.+)
gibi bir bagintiyla [4]., kuyruk rotoru icin gereken gi¢ ve
ana rotor giicleri arasinda bir oranti kurmaktadir.
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Sekil 2.9 Konvansiyonel kuyruk rotoru ve fenestron.

Gunumiiz helikopterlerinde iki tip kuyruk rotoru kulla-
nilmaktadir (Sekil 2.9): '

1. Konvansiyonel kuyruk rotoru,

2. Fenestron. )

2.8 bagintisi konvansiyonel kuyruk rotorlari icin verilmis-
tir. Tablo 2.3'de verilen karsilastirmali glc¢ dagilamlarin-
da, fenestron kullanan SA.341 Gazelle ve SA.360 Dauphin he-
likopterlerinin kuyruk rotorlari ic¢in gereken giicin ne ka-
kadar disik oldugu dikkat c¢ekicidir. Nitekim, seyahat ucusu
esnasinda fenestron safti Uzerinde yapilan gi¢ olcumleri,
kullanilan giiciin, ana rotor giiciiniin % 1'inden daha az oldu—
gunu godstermistir. Konvénsiyonel rotorda ise bu deger disey
fin veya paylonun Dboyut ve konumuna goére % 3 ile % 5 ara-—
sinda degismektedir (40].

2.2.5 Aksesuar ve transmis?on kayiplara gicid

Sifir gic¢ altinda dahi mevcut olan transmisyon kayip-—
lari ihmal edilirse, transmisyon kayiplari icin gereken gu-
cin, motor veya motorlar tarafindan saglanan giicin sabit
bir ylzdesi oldugu kabul edilebilir. Bu oran yiksek hizla
pinyon digliler i¢in % 1, disik ve orta hizli pinyon disli-
ler icin % 0.5, planet disliler icin % 0.5'tir [35].
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Motor ve transmisyon sogutuculari, elektrik Uretimi,
ve hidrolik gli¢ kaynaklara icin-cékilen'guc aksesuar gicind
meydana getirir. '

Aksesuar ve transmisyonfkaylplaflnl.birarada‘dusUnen
Andres ve Legrand'a gore, bu kayiplarin motorlar tarafindan
temin edilen gice orani % 4-5 olmaktadir (2, 221. Bu
durumda: ' |

Pa + Pre = 0.05 (Pyi + Ppw + Po + Pir) ....(2.9)

olacaktar.

2.2.6 Toplam gerekli gii¢

Indiklenme gilicli, profil giici, parazit glci, kuyruk ro—
toru gicld ve, aksesuar ve transmisyon kayiplari gicd icin
elde edilmis olan bagintilarin toplamindan:

£ Com S Vr=5(1 + 5u2)]
8

Pg = 1.05 4 (1 + 2°%){1.15
g= = 511 s

2.10 Dbagintisi ve gerekli glcuin bilesenlerini ifade
eden diger bagantilar, ileri dodru ucus yapan helikopterin
gerekli glicunin ¢esitli tasarim veya isletme parametreleri-
ne bagimli oldugunu ortaya koymaktadir.

" Gerekli gicl belirleyen tasarim parametrelerini Kisaca
su sekilde siralayabiliriz:

Rotorlarin yaricapl veya pala uzunluklari,
Rotorlarin veter uzunluklara,

Rotorlarin pala sayilara, |

Rotorlarin devir sayilara,

gD W N

Palalarin burulma oranlarai,



6. Pala profili veya profilleri;
7. Govde ve elemanlarinin boyutlara,

8. Govde ve elemanlarinian agarlaklar:.

Gerekli giicu belirleyen isletme parametreleri ise:

. Ucus irtifasi ve ucgus ortamindaki hava sicakliga,
. Ucus hizi,

Faydala agirlik (Yakit + Paral: Yik),

. Manevra yiik katsayisa : '

HW N

olur.

2.3 Kilometrik Yakat Sarfiyata

Bir helikopterin kilometrik yakit sarfiyatini U¢ ana
parametre belirler:

1. Helikopterin ucusu esnasinda kullanilan giec,

2. Helikopterin ucus hizi, '

3. Helikopterin mgtorlarln;n 0 ucus rejimindeki ozgil
yakit sarfiyata.

Eger, kullanilan gic, gefekli gic kadar ise; ucus ha-

lindeki anlik kilometrik yakit sarfiyati:
Pg

= (SFC)m ~—

qx . n

olacaktir. Ucus spektrumlari konusunda da ele alindiga gibi

helikopter belirli bir gorev ucusunun farkli fazlarinda,

farklil rejimlerde ucar. Bu nedenle, helikopterin 1 kadarlik

bir menzile ulasmasinda, gercek Kilometrik yakit sarfiyati:

2 (SFC)maPaa(ti/la)
1

qlz, =

olacaktar.

Her iki bagainti da, helikopterin yakit sarfiyatinin
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motorlarin 6zgul yakit sarfiyati ve kullanilan gic¢c ile dog-—
ru orantili, wuc¢us hizi ile ters orantili oldugunu ortaya
koymaktadar.

Bitin helikopter isletmecilerini, hava aracinin temel
6neme haiz isletme karakteristikleri ic¢inde en ¢ok ilgilen-—
diren parametrelerden biri de “Blok Ugus Saati Basina Di-
rekt Isletme Gideri'dir. Helikopterlerde, devamli teknolo-
jik gelistirmeler yoluyla mekanik sistemlerin programli ba-
kimlar arasi zamanlarinin ve rotoru olusturan elemanlarin
OmiUrlerinin arttirilmasi sonucunda onemli gelismeler sag—
lanmistir (Sekil 2.10). Ancak, bu gelismelere karsilik, va-
kit fiyatlarindaki artaislarin da etkisiyle yakit giderleri-
nin, direkt isletme giderleri icindeki payi1 % 4b‘a ulasmis—
tir (7] .

11
o
0
M
u

PARCA YMRUNUN VE POTANSIYELININ RSAMALI OLARAK ARTTIRILMAS]
J J i
. . .+ -+ j
Y =1 S ! i
GOVOE DEGISIMI gumpuzﬁ PRLALRRIN REVIZYONU
+ |35, o :
TECHIZAT DEGISIMI N U
—————————— 1 +
UmURLU . . :
PARCALAR ! YENi MOTORLARIN
_________ VE TEMNIKLERIN
iYiLESTIRILMES]

MEKANIK DONRMIM
REVIZYONU,

MOTOR DEGiSin]

moToR . |
pevizvonu | |ol64d f” °:
" YRMIT - YRE 7.7 %

1972 " 1975 1977 1978/1980

Sekil 2.10 SA.330 helikopterinde direkt isletme
giderlerinin gelisimi ([7].

Ote yandan, helikopter ve wucak yakit sarfiyatlarinin
karsilastirilmasi da, helikopter igletmeciligi ac¢isindan
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onemli bir konuyu ortaya koymaktadir. Gallot tarafindan ya-
pilan karsilastirmaya gore, 500 km.lik ucus mesafesinde,
"parali yidkin tonu basina kilometrik yakit sarfiyati”:

1. 1ki motorlu SA.365N helikopterinde 0.7 kg.Xk.,
Iki motorlu Beechcraft King Air C90 ucaginda 0.3
kg.k.,

olmaktadar. . . : i

q -
k(K XAKIT ) (500 km.de)
2"cP m.,xTON P,Y
BOISLy o
sxnze OMC  ewox
Tomogume e @ ™  HELIKOPTERLER
uzzoo ! "’.""" B21e5T .Onzc . ' BVIMLA @
onaturts ] K BANDEIRANTE - ns3s HARLE
g woomcr i3 H acecHCRAFTC w0 * NORD 262 ? UQAKIAR
O + t
5 10 15 . 0
AGIRLIK ETON)

Sekil 2.11 Ucak ve helikopter yakit sarfiyatlarinin
kargsilastairimi (7).

Bu ornek ve Sekil 2.11'de verilen diger ornekler heli-
kopterlerin hala yiksek yakit sarfiyatli hava araclari ol-
maya devam ettiklerini géstermektedir. 0Oldudu yerden kalkaip
oldugu yere inebilmenin kazandirdigdi avantajlar, igletmeci-
lik acisindan helikopterin yakit sarfiyati yonundeki dezaf
vantajini bertaraf ediyor gibi gorinse de yakit sarfiyat1%
nin sabit kanatla ucaklardaki dizeye yaklastirilmasi bu
‘arac¢lari daha verimli hale getirecektir.

Yakit sarfiyatinin azaltilmasi baklhlndanhdaha once
verilmis olan:
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Po
qk = (SFC):n e s s s s e s e s aass s (2.11)

bagintisi go6zoniine alindiginda gerekli giici olusturan tasa-
rim veya 1isletme parametrelerinin 6ptimizasydnuyla, va da
motor 0Ozgul yakit sarfiyatinin gelistirimiyle istenen so-
nuclarin elde edilebilecedi aciktar.

2.10 ve 2.11 bagintilarina gdre, yakit sarfiyata icin-
deki indiiklenme payi: ) )
grs = 1.15 (SFQ)mwz/ZEAVH2 ........ (2.13)

olur. Benzer gekilde, profil giicu payai:

Y 14+5u=. . Y
qlgpr = (SFC)IH Cdm - \]'I';2 ....... (2.14)
8 u
olur. Parazit glcld payi ise: .
Qre = (SFC)m S Vu2E£/2 . ..........(2.15)

Bu U¢ baginti teker teker gdzden ge¢irildiginde; heli-
kopter ileri dodru ucus hizi artirildiginda indiklenme icin
harcanacak olan yakitin azaldigdi, buna karsin profil sirik-
lemesi i¢in harcanan yakitin hafif bir artis godsterdigi.
fakat parazit sirikleme icin harcanan yakit miktarinda hi-
z1n karesine badli olarak blylk bir artisin oldudu gérulur.

Ote yandan, hava araclari ic¢in:

Parali Yiik x Blok Hiz

Uretkenlik =
Bos Agairlak

seklindeki idretkenlik ' bagintisi, helikopterler ic¢cin yuk—
sek hizin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, hiz
arttirilarken yakit sarfiyatinin disirilebilmesi acisindan;
ozgil yakit sarfiyatinin azaltilmasi disinda:

1. G&vdenin parazit siriklemesinin,

2. Rotorun profil siiriiklemesinin
azaltilmasi, kilometrik yakit sarfiyatini disiirecektir.
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Parazit siriklemenin azaltilmasi konusunda, en dikkat
cekici drneklerden biri SA.365 helikopteridir. Bu heiikop—
terin 1977 yilinda iretilen modellerindeki‘esdeger duiz lev-
ha alani 1.4 m® iken, Dbu deger 1980 yilainda 1.05 m='ye in-
dirilmisti ([7].

Profil siriklemesinin azaitllma31y1a ilgili calismalar
ise daha ziyade:

1. Pala burulma ac¢isinin,
Yeni tipte profillerin ve bunlarin pala aciklig:
boyunca dagilimlarinin, wve ‘

3. Pala ucu geometrilerinin

optimizasyonuna yonelik olarak yiuridtuilmektedir [7].
Bu calismada ise, vyakat sarfiyat1n1n disirilmesi ama-

ciyla, profil siiriiklemesinin azaltilmasini saglayan yeni
geometriler arastirilmaktadir. '
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3. KONVANSIYONEL ROTOR PALALARININ PERFORMANSINI ETKILEYEN
FAKTORLER VE COZUMLER

Helikopterlerde kullanilan ana rotor palalari, Uc¢ ana
gorev yaparlar:

1 - Kalkis, inis ve uc¢usta, havada tutunabilmeyi sag-
layan tasima kuvvetini Uretirler,

2 — Helikopterin ileri dodru ucusunu Yagabilmesi icin
gerekli olan cekme kuvvetini iliretirler,

3 - Ucus manevralarinin gerceklestirilmesinde kontrol
ylizeyi olarak kullanilairlar. )

Ucustaki bir helikopterde bu uU¢ gdrevin de yerine ge-—
tirilmesi ayni anda olur.Bu nedenle, rotor palalarinin per—
formansi ile helikopterin performansi arasinda bir baginti
vardir. 2. Bolumde "Helikopterlerde gerekli gili¢c" incelemesi
ydplllrken de gorildugd gibi gerekli giicin % 30-45'i (bkz.
- Tablo 2.3) ana rotordan dogan indiiklenme ve profil gurukle—
mesine harcanmaktaq;r.Bu durumdé, helikopterin vakit sarfi-
yati gerekli gic ile orantlil'élduguna gore, vyakit sarfiya-
tinin azaltilmasina yonelik bir calismada rotor palalarivia
ilgili temel konulari, helikopter yakit sarfiyati a¢isindan
pala performanslarini etkileyen faktorleri ve bu faktorler-—
den olumsuz olanlara karsi aranan c¢ozumleri incelemek gere-—

kir.

3.1 Rotor Palasi Uzerindeki Hiz Da8ilima
3.1.1 Serbeat akim hiza

Ileri dogru ucan bir helikopterde flaplama ve gerileme
hareketleri bir tarafa birakildiginda rotor palalar:i iki
tir hareket yaparlar:

1. Saft ekseni etrafindaki dodnug,

2. Ilerleme.
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Sekil 2.5'den de goriilecedl gibi, bu hareketlere bagdgl:
olarak pala etrafindaki serbest akim hizinin bilesenleri:
Qr + Vusinf ve Vwcosy

olur. Ancak, ok acili kanat aerodinamigi Uzerindeki incele-—
meler, aerodinamik kuvvetlerin olusumu bakimindan hizin hi-
cum kenarina (veya % 25 veter noktalari c¢izgisine) dik bi-
leseninin 6nemli oldugunu godstermektedir (30]. Bu nedenle,
bir pala elemanina etkiyen serbest akim hizi: .|

Va = SQr + VHsin¢
veya 2.4 baglntls;yla belirtildigi gibi;
Va = Vo (x + wsin{) ..............(2.4)
olarak alinabilir. ” |

Sekil 3.1'den de yararlanilarak, 2.4 bagintisi detayli
olarak incelenirse:

Vh‘
V; o ’_(.‘_(190’),‘_ o

- "~~\
~

Sekil 3.1 Rotor palasindaki hizlarin azimut acisiyla
degisimi.
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- Pala ¢ = 0° azimut konumuna geldiginde V. = V+x, ve
pala ucunda Var = V+; v
- Pala § = 90° azimut konumuna geldiginde,Va = V+(x+u)

ve pala ucunda Var = V+(1l+u);

- Pala ¢ = 180° azimut Konumuna geldiginde,V. = V+x ve
pala ucunda Var = Vr;

- Pala J =270° azimut konumuna geldiginde Va = Vi (x—u)
ve pala ucunda Va+r = V+(1-u)

olacaktir. Bu incelemeye gdre, bir pala elemanina etkiyen
serbest akim hizi $ = 90° azimut konumunda bir maksimum, ve
w = 270° azimut konumunda ise bir minimum deger almaktadir.
Ayrica, bu hizin ¢ = 90° azimut konumundan, p = 270° azimut
konumuna kadar olan bolgede azaldig:; ¢ = 270° azimut konu-
mundan, W = 90° azimut konumuna kadar olan boOlgede ise art-
ti1gd1 goérilmektedir [31].

3.1.2 Rotor palasi lzerindeki indiiklenme hizlari

2. Bélimde gerekli giic hesaplamalari ic¢in verilen:
vie = T/2 8 AVn

indiklenme hizlari bagintisi,ileri dofru ucus halindeki bir .
helikopterin rotor palasi Uzerindeki gercek indidklenme hiz— |

lari: dagilimini vermez.

Pala dzerindeki gercek indiklenme hizlari dagiliminin
bulunmasinda,sonlu aciklikli kanatlardaki indiklenme hizla-—
rinin hesaplanmasinda kullanilan "girdap teorilerinden” y%—
rarlanilir. Rotor palasa lzerindeki bagla girdaplar, slrik—"
lenen girdaplar ve bunlarin sonucu meydana gelen indiklenme
hizlarinin hesaplammasinda kullanilan ¢esitli yodntemler
Bramwell [4] ve Stepniewski ([35]) tarafindan detayli olarak
verilmektedir. Fakat, Stepniewski'ye gore "girdap teorile-
ne performanslarin hesabi ac¢isindan bakildiginda,sonu¢laran
cogunlukla bekleneni vermedigi bilinmelidir. Bilgisayarlar-—

da biuylk zaman israfina ragmen, gercek ucus tecribeleri ve-
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ya hava tiineli sonuclariyla karsilastirildigi zaman, tahmin
edilen performans deJerleri pala elemani ve momentum teori-—
lerinin birlestirilmesiyle elde edilen sonuc¢lardan daha
hassas olmamakta ve bazen daha az hassas olan sonug¢lar ver-
mektedir" [35].

Sekil 3.2'de, bir rotor palasi uzerinde,ébnlu acakllk—
taki kanatlardakine benzer yiik ve girdap dagilimi gdriilmek—
tedir. Bu yik ve girdap dagilimi sonucunda meydana gelen,
indiklenme hizlari dagilimia (Sekil 3.3a) incelendiginde;
"bu hizlarin rotor diskinin 6n kenarinda sifira yakin, arka
kenarinda ise ortalama deJerin yaklasik iki kati oldugu go-
rilmektedir. Yanlamasina olarak,‘ilerleyén pala tarafindaki
induklenme hizlari, gerileyen pala tarafindakinden daha ki-
cUktur“ {21 . Bu durumu ifade eden bir vyaklasgik baginti ise,

Meijer—-Drees tarafindan:
Vi = Vie + (f/R) (Vi cos § - via sin P ...3.1)

seklinde verilmektedir. Bu bagantiyla elde edilen indiklen-
me hizlari dagalimi (Sekil 3.3b) Stepniewski'yi dodrulamak-—

tadir. Bu nedenle, bu calismanin rotor palasi performansla-—

Sekil 3.2 1leri dogdru ucusta rotor palasi etrafindaki
girdaplar
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ri ile ilgili kisimlarinda, hesaplari kolaylastirici nite-
likteki Meijer—-Drees bagintisa (3.1) kullanilacaktair.

(a) Ger

Sekil 3.3 Rotor dis&i[ggerindeki indiklenme hizlar:
e
(b) YakYaslk (&eijer—DreeS)'[ZI' '

N

D
(‘5/,
§$.

/

Sekil 3.4 Bir pala kesidindeki etkin hilcum acis1 ve
etkin haiz.
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3.1.3 Pala kesitindeki etkin hicum acilari ve hizlar

Rotor palasinin rijit oldugu ve flaplama hareketi yap-
madigi kabul edilirse; sonlu acikliktaki palanin bir kesi-
tinin tespit acisi, © oldugu takdirde, bu eleman lizerindeki
bir kesidin etkin hiicum acisi:

A =0 = @ (3.2)
olacaktir (Sekil 3.4) . Burada:
@ = tan * (Vi/Va) v evrennnnnn. (3.3)

seklindedir. 1Indiklenme hizlarinin pala acikligi boyunca,

Meijer-Drees bagintisina gore degistigi kabul edilirse, pa-

la kesitlerinin etkin hicum ac¢ilarinin pala ac¢iklig:i ve pa—
lanin azimut konumlarina gore degisimi Sekil 3.5'deki gibi-
olur. Sekilden de gorildigli gibi, ilerleyen palanin kesit-
lerindeki etkin hiicum ac¢ilari, ‘palanin kokiinden ucuna dogru
gidildikce azalmaktadair. Ayrica,ilerleyen pala icin en yuk-
sek kesit hicum acgilara w = 0°, en kiuciuk kesit hicum acila—
ri ¢ = 90°'de gorilmektedir. Gerileyen palada ise durum tam
tersine olup; en biyik kesit hicum acilara w = 270° ve, en

kiiciik kesit hiicum acilara w = 180°'de gorilmektedir. Geri-
leyen palanin | = 240°,§ = 270° ve J = 300° azimut konumla-
rinda, pala kokil civarinda gorulen kicik veya negatif etkin
hiicum ag¢ilarinin nedeni ise daha sonra depayll bir sekilda

inceleyecegimiz, ters akim bdlgesidir.

Ayni pala kesiti lzerindekil etkin hiz ise:
Ve = [Va® + V=272 o000 oo, (3.4)

olacaktir. Etkin hizin pala Uzerindeki dagilimi ise 3.4 ba-
gintisina gdre Sekil 3.6'da verilmektedir.Burada, pala lze-
rindeki etkin hizlarin palanin acikligi Dboyunca ve azimut
konumu ile degistigine dikkat edilmelidir. Ileri dogdru ucan
bir helikopterde en biiyiik etkin hizlar ilerleyen palada ve
szellikle, J = 90° konumunda gérilmektedir. Gerileyen pala-
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da ise ilerleyen palaya naZaran daha ki¢ik etkin hizlarla;
ve ozellikle w = 270° ve civaranda palanin kokiine yakin ki-—-
simlarda Sekil 3.1'de verilen vektdr diyagramindan daha iyi
gobrilecedi lUzere negatif etkin hizlarla karsilasilmaktadir.
Negatif etkin hizain, pala performansi Uzerindeki etkisi da-~

ha sonra detayli olarak incelenecektir.

oK)

GERILEYEN PALA r=riR ILERLEYEN PALA

Sekil 3.5 Rotor palasi lUzerinde etkin hicum ac¢isa dagll;ml

Ve‘

. 10
GERILEYEN PALA a=r/R ILERLEYEN PALA

Sekil 3.6 Rotor palasi uzerinde etkin hiz dagilima
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3.2 1Ileri Dogru Ucusta Pala Uzerindeki Tasima ve Sirikleme
Kuvvetleri

Hesaplama kolayliklari bakimindan:

Rotor palasinin rijit bir yapida oldugunu,
Flaplama hareketi yapmadigaini,
. Pala boyunca ayni tip profilin kullanaldigini.

D WD e

Pala kesitlerinin veter uzunluklarinin pala boyunca
sabit oldugunu,

5. Pala kokiiniin saft ekseninde oldugunu,

61 Palanin saikisabilme etkileri disinda kaldigaini,

7. Pala uUzerindeki indiklenme hizlarainin 3.1, Meljer-
Drees bagintisina gore degistigini,

8. "Pala kesitlerinin tespit ac¢ilarainin, pala ac1k11§1

ve azimut Konumuna gore:
© = 6a + Brx + 01 cos § + 6= sin ¢ ...... (3.5)
bagintisayla [24] degistigini"

kabul edelim. ao, profil tasima katsayisinin. hicum acisiyla
degisim edrisinin egimini gdstermek lizere, bir pala kesiti

izerindeki tasima kuvveti:

olacaktir (Sekil 3.7).

indiklenme hizlarinin, serbest akim hizindan cok kigik
-oldugu kabul edilirse, 3.3 ve 3.4 bagintilaraindan:

Q@ = vi/Va ve Ve = Va

kabulii yapilabilir.Bu durumda., 3.2 bagintisinin, 3.6 bagin-—
tisinda kullanilmasayla; herhangi bir aciklik ve azimut ko-
numundaki pala kesidine etkiyen tasima kuvveti:

3 va
L' = aa 5 cVa® (B — =) .. i (3.7)

-
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Sekil 3.8 Pala lizerindeki kesit tasima kuvvetlerinin
aciklik ve azimut konumuyla degisimi

olacaktir. Bu bagintiyla ifade edilen kesit tasima kuvvet-
leri; hem pala ac¢ikligi boyunca, hem de palanin azimut ko-—
numuyla degismektedir (Sekil 3.8).Bunun nedeni de, kesit et-
kin hiicum acilarinin aciklik ve azimut konumuyla degismesi;
dolayisiyla, kesit tasima katsayilarinin degismesidir.
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Ayni pala kesitinin, profil sirikleme katsayisi Ca ise
bu kesite etkiyen sirikleme kuvveti:

olur. Diusik Mach sayilarainda, sikisabilme etkilerinin olm%—
di1g1 hallerde; kesit siriikleme katsayilara biyiik hiicum aci~
lara: disinda,cok biiyik degisiklik godstermezler (Sekil 3.9).

0.028
0.027
ooca ] 0A.209C
0.026 o
0.024 —
0.023 - :
0.022 i
0.021
0.0 .
0.019 -
0.018 -
0.017 ~
0.016 ~
é}cmm—
0.014
0.013
0.012 -
0.011

0.01 C /= 0
0.000 - a

0.008 - -
0.007 T T Y T T T L T 1

Q 02 0.4 0.0 0.8 1

~MACH SAYIST, M

Sekil 3.9 Kesit siirikleme katsay11ar1n1n hicum ac¢isiyla
degisimi [Aerospatiale, Div. Hel.}.

Bu durumda, bir helikopterin rotor palasindaki kesit sirik-
leme kuvvetleri, etkin hiz dagilimina bagla olarak, aciklik
boyunca ve azimut konumuyla degisecektir. Ayrica, ozellikle
ilerleyen palada karsilasilan yuksek etkin hizlardan dogan,
yiksek Mach sayilarina bagli olarak Dbir degisim gorilecek-
tir. Fakat, sikisabilme etkisi ihmal edildigi takdirde, ke-
sit slrikleme kuvvetleri sadece etkin hizin, dolayisiyla,
pala acikliginin ve azimut konumunun bir fonksiyonu olacak-—
tir.
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Sekil 3.10 Pala elemani Uzerindeki tasima ve sirikleme

Herhangi bir azimut konumundaki palanin Uzerinde bulu-
nan, dr = Rdx genisligindeki.cok kic¢ik bir pala elemanina
etkiyen, tasima ve sirikleme kuvvetleri, elemanin bitin ke-
sitlerindeki tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin ayni oldugu,
kabul edilerek:

I

dL (L' cos @ — D' sin @) Rdx ...... (3.9a)
dD = (L' sin @ + D' cos @) RAX ...... (3.9Db)

olur. Eger, 0 = vi/Va, V. # V. ve © nin cok kiicik oldugu
kabul edilirse:

8 Vi

dL = — ¢cR Va® (Ci — Caa —) dx ...... (3.10a)
2 ' Va' o
8 . ol V8

dD = E cR V.= (Ca v— + Ca) dx ...... (3.10Db)

olur. Burada., Cavi/Va ¢ok kiicik olacagina gore 3.10a bagin-—-
tis1, Ci1 = aaQ = aa(O — vi/Va) olmak lzere:

dL = aas g CR Vua=(0 — v¢/Va) dx ...... (3.11)

halini alacaktir. Bu paia elemani tasima kuvvetlerinin:
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1
L = ac — cR I VaZ (0 - vi/Va) dx
0

seklinde; 8.kabul, 2.4 ve 3.1 bagintilari esas alinarak,pa-
la boyunca toplanmasiyla: ' ' e S

— (= + — usin )
2 Vor

L = ao g CRV+= [ (%+usin ¢+ u=sin= W ) (Bu+B81cos ¢+ezsin Uy
+ (3 + E usin + i u=sin= W ) B+ — (i + usin ) Z::
4 3 2 - V-

1 1 Vie COS w ~ Via sin ]

W

olarak bulunur. Sekil 3.8'den de gorilecedi gibi; keéit ta-
sima kuvvetlerinin aciklik ve azimut konumuyla degismesi
nedeniyle, 3.12 bagintisiyla verilen pala tasima kuvveti de
azimut konumuna bagli olarak degismektedir (Sekil 3.11).

3.10b bagintisindan da goriildigi gibi, bir helikopte-
rin rotor pala elemanina etklyen siridkleme kuvveti iki bi-
lesenden meydana gelir:

@’HHH _HJ

JT[ﬁLL‘Ellllff
W= z?o
Lm/'n

(/J--:/@O°

}

Sekil 3.11 Pala Uzerindeki ta81ma kuvvetlerinin azimut
konumuyla degisimi [31].
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1. Indiklenmis slrikleme,
2. Profil siiriiklemesi.

3.10b bagintisinin birinci kismini olusturan, pala elemani
indiklenmis siiriikleme kuvvetlerinin pala aciklig: boyunca:

D: = aw g cR I Vi (Va® — vy) dx  ...... (3.13)

formunda toplanmasiyla, palaya herhangi bir ‘azimut konumun-
da etkiyen indiklenmis siriikleme kuvveti bulunuir. Ancak,he-—
likopter rotorlarinin performans hesaplamalarinda; ozellik-
le indiklenmis siriikleme i¢in gereken glicln hesaplahma51naa‘
bu bagintinin yerine, BOluim 3.1.2'de belirtilen nedenlerden
dolay1, momentum teorilerine dayanilarak; gerekli gicd dog-
rudan veren 2.3 bagintisi kullanilir. Bu nedenle, bu c¢galis—
mada da c¢cok gerekli olan haller disinda, 3.13 bagintisindan
yararlanilmayacaktir.

3.10b baglntlslnlh ikinci kismini meydana getiren, pa-
la elemani profil siurikleme kuvvetlerinig:

S

integral bagintisiyla, pala acikliga boyUnca toplanmasi so-
nucunda, herhangi bir azimut konumunda palaya etkiyen pro-
fil siriklemesi kuvveti bulunur. Ancak, bu bagintidaki pala
profilinin silirikleme Kkatsayisi, daha once de belirtildigi
gibi yiksek Mach sayilari ve 'biyik hiicum ag¢ilarinda artas
gbsterir, bunun disinda hemen hemen sabit kalir.Yuksek Mach
sayilarindaki sikisabilme etkileri ve yiuksek hicum ac¢ilari-
nin etkileri ihmal ediiip; Ca = sabit, kabul edilirse:

1 ,
Dor- = Ca g V+= cR (3 + usin ¢ + u=sin® W ) (3.15)

olarak bulunur. Bu bagintiya gore, bir palaya etkiyen pro-
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fil siriklemesi azimut konumuna bagli olarak degismektedir.
Ancak, ilerleyen rotor palasinin uc¢ kisimlarindaki sikisa-
bilme etkileri ile gerileyen rotor palasinin bazi bdlumle-
rindeki yilksek hicum ac¢isi etkilerinin ihmal edilmesi nede-
niyle, vakit sarfiyatinin azaltilmasina yonelik calismalar—
da,yakat sarfi?atl ile orantili olan gerekli glc¢lerin hesa-
binda, bu baginti yetersiz kalir. Cinkd, sikisabilmenin ke-
sit surikleme katsayisi Uzerindeki etkisi, dolayisiyla pro-—
fil slriklemesi lzerindeki etkisi buyuktﬁr. Jekil 3.12'de
verilen, W = 90° azimut konumundaki bir palaya etkiyen ke-
sit suridklemelerinin ac¢iklik boyunca degisimi, bu etkinin
onemini acikca ortaya koymaktadlr.m

Rotor palalarai {zerindeki tasima ve sirikleme kuvveti
incelemesinden de gorildigi.gibi, helikopter rotor palala-
rinin performanslari onemli dlcide,rotor palalarina etkiyen
serbest akim hizlarina baglidir. Ozellikle, yakit sarfiyata
ac¢isindan onemli bir parametre . olan profil siriklemesinin
incelenmesinde rotor palalari ile ilgili hiz sinirlamalari-
ni1 detayli olarak ele almak gerekir.

320
300
280 -
260 -
240 1
220
200
180 ﬂ
160
140
120 <
100
80 -1

60 1
40
20

XEsiT SURUKLEMZ XUVVETD [KN./m]

0.2 0.4 0.8 0.8 1

Sekil 3.12 Kesit siiriiklemelerinin aciklik boyunca degisimi
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3.3 Hiz Sinirlamalara

Bir helikopter rotorunda pala ucu hizi:

— Rotor ve tahrik sistemi agirliginin kicik. tutulmasa
ve, ileri dogru ucusta iyi bir gerileyen pala aero-

dinamik ortami saglanmasi acisindan biyik,

— Daha az glriiltii yapmasi ve ileri dodru ucusta iyi
bir ilerleyen pala ortami saglanmasi bakimindan
kicik

degerlerde olmalidir [30]. Ancak{ rotor_tasgrlmc;la{; pala

ucu hizi bakimindan belirli sinirlamalara uyarak rotor pa-
lalaraini tasarlarlar. Bu sainirlar '

Sikisabilme,
Gurdltu,
Perdovites, ve

D W e

Depolanmis kinetik enerji

ile belirlenir (Sekil 3.13) (30, 40].

28

1 (ft/sn)

-

"y00| Depolanmis K1nat1k Znerii L1m1t1

200

Rotor Ucu Hi

. 100

0 200 40 60 80 100 120 .i40 160 180 200 220
Ileri Ucus Hiz=1i1 (knots)

Sekil 3.13 Pala ucu hizi sinirlamalarai [30].

L7
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3.3.1 Profil etrafinda sok dalgalarinain olusumu [33]

Subsonik hizla ucan, sonlu bir kalinliga sahip ve ta-
sima kuvveti Ureten her cisim, ylzeyinde serbest akim hi-
zindan daha biiydk hizlara maruz kalir. Yani, sikisabilme
etkileri ses hizinin altindaki uc¢us hizlarinda meydana ge-—

lir.

Konvansiyonel bir kanat profili (Sekil 3.14) 0.5 lokal
Mach sayisinda wve kiigik bir pozitif hicum acisindaysa, yu-
zey Uzerindeki maksimum 1lokal hiz ucus hlzlndaﬁ biyuk, an—
cak sonik hizdan kic¢ik olacaktir. Lokal Mach sayisinin 0.72
degerine yukselmesinin, 1lokal sonik akisin ilk belirtisini

gésterecegini kabul edelim. Bu ucus hizi, sipersonik akais

Stipersonik
akig

A

N
U

\\\\

M08 M = 0.82

Maksimum lokel hiz sonik hizain
eltinda

ekig

NI

M= 072 y M=035‘N§\
(Eritik Kach Sayisi)
Neksimum lokal hiz sonik hiza ;
egit .

SUpersonik
akig.

{ Dik gok .

> ‘\\\\\\\w Subs oalkyy o
%0070

M= 077 Subsonik

Sekil 3.14 Bir profil iizerinde sok dalgalari olusumu ([33].
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hizi olmaksizin uiasilabilen en vyiksek u¢us hizi olacaktar
ve "Kritik Mach Sayisi" olarak isimlendirilecektir. "Kritik
Mach Sayisina ulasildigi anda, profil Uzerindeki minimum
basin¢ noktasinda sonik hiza ulasilair" [19]. Sok dalgalara,
titresim, akim ayrilmasi, ve benzeri olaylar, ~kritik Mach

sayilsinin Uzerinde maydana gelir.

Kritik Mach sayisi gecilirken, silpersonik akim algnl
ortaya c¢ikar, ve profil yizeyinin arka kisminda kalan sub-—
sonik akis ve silipersonik akislar arasainda bir sinir olustu-
ran dik sok dalgalari meydana gelir. Yizey dizgln ve gecis
kademeli olarak gerceklesiyorsa, akisin subsonikten, siiper—
sonigje ivmelenmesi de diizgin olup,sok dalgalar: olusturmaz..
Ancak, akisin sipersonikten, subsonige gecisinde sok dalga-
lari olusur, ve akils dogrultusunda bir dedisiklik olmadikca
bu dalga dik sok dalgasi seklinde olusur.

Dik sok dalgasinin basliaca etkilerinden birisi, dalga-—
nin arkasaindaki akisin statik basincinda bilyik bir artis
olmasidir. Eger, sok dalgasi kuvvetli ise, sinair tabaka bi—
yUik ve olumsuz basin¢ dalgasini karsilayacak kinetik ener-—
jiye sahip olamayacak ve ayrilma baslayacaktir. Kritik Mach
saylsinin hemen uUzerindeki hizlarda meydana gelen sok dal-
gasi ayrilmaya neden olacak veya aerodinamik kuvvet katsa-
yilarini degistirecek kuvvette olamaz. + Ancak, kritik Mach
sayisinin dzerinde kuvvetli sok dalgasi olusturmaya yetecek
bir hiz artisi, sinir tabaka ayrilmasina ve aerodinamik
kuvvet katsayilarinda ani degisikliklere neden olur~. Boyle
bir akis durumu Sekil 3.14 de M = 0.77 ic¢cin gosterilmistir.
Mach sayisinin 0.82'ye ylkselmesi halinde uUst ylzeydeki su-
personik alanin bliylidigli ve alt yilzeyde de sUpersonik akis
ve dik sok dalgasi olustugu géridlmektedir.

Ucus hizi ses hizina yaklasirken, supersonik akisg
alanlara gittikce biylir ve sok dalgalari firar kenarina
dogru kayar. Bu durumda, sinir tabaka ayrilmis olarak kala-
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bilir veya profilin sekil ve hiicum acisina bagli olarak ye-
niden birlesebilir.Ucus hizi ses hizina gecerken; hicum ke-
narinda da sok dalgalari olusur; bu tipteki akis'Sekil 3.14
de M=1.05 icin gdsterilmistir. Hiz biraz yiiksek siipersonik
degerlere yukseltilirse, bitin sok dalgalarinin egik kisam-—
lar1 daha fazla egilir ve hiicum kenarindaki dalganin dik
sok Kkismi hiicum kenaf:na daha fazla yaklasir.

3.3.2 Tasima ve siirikleme katsayilari Uzerindeki
sikigabilme etkileri

Sok dalgasi formasyonunun neden oldugu akim ayrilmasai,
aerodinamik kuvvet katsayilarinda belirgin degisiklikler
meydana getirir. Serbest akim hizi kritik Mach sayisindan

biyiuk oldugu =zaman, profil ilzerinde gu etkiler gérilir:

1. Belirli bir kesit tasima katsayisina karsilik gelen
kesit slUrikleme katsayisa artar.

2. Belirli bir kesit hiicum acisina karsilik gelen ke-—
sit tasima katsayisi diser. B

3. Kesit yunuslama momenti katsayisi degisir.

Suridkleme katsayisinda keskin bir degisiklik meydana
getiren Mach sayisina "kuvvet diverjans'" Mach sayisi ada
verilir, ve cogu kanat profilleri icin degeri kritik Mach
'sayilsinin % 5 ila % 10 {zerindedir ([33]. Profilin kuvvet
diverjans Mach sayisindaki siiriikleme katsayisi kritik Mach
sayisindaki siiriikkleme katsayisindan % 0.2 kadar daha fazla-
dir [5]. Yukarida belirtilen bitin degisimler Sekil 3.15,
3.16a ve 3.16b'de  gbsterilmistir. Ayrica Ek-A'da verilen
OA.209C profilinin aerédinamik karakteristiklerinde de ben-
zer Ozellikler gorilmektedir.

* Ileri dodru ucan bir helikopterin palasina etkiyen
serbest akim hizini veren 2.4 bagintisi, Mach sayisi cin-

sinden:
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Kuvvet diverjans,

Mach sayisa

“c.x.wg\
\

CL'O \

0.5
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Sekil 3.15 Sikisabilmenin siirikleme Uzerindeki etkileri.

0.24 - NACA 66-210
0‘20'
—
X ol
0,12 -
3
~ 0,08 -
£
0.04 -
0.2 0-4 0.6 0.8
MACH SAYISI, M
oekil 3.16a Tasima katsayisinin hiicum acis;yla defisimi
uzerindeki sikisabilme etkl;erl [19]7.
0,10 “C
NACA 66-210 1
0
T N N N S,
‘3 0 1 0.2
Ev — 004
(&) .
-0 lo T Y v T
""T0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.l
’ MACH SAYISIL

Sekil 3.16b Moment katsa
etkileri [19

{151 izerindeki sikisabilme



M= Mr (x + usintp) ............ (3.16)

halini ai1r. Bu bagintidan ve daha Once Sekil 2.6'da veril-
mis olan rotor diski Uzerindeki Mach sayisi dagilimlaraindan
gorilecegi gibi, ilerleyen palanin uclarina dogdru yilksek
subsonik Mach sayilariyla karsilasilir [29]. Bu durum,bzel-
likle yiuksek ileri ucus hizlarinda ve ses hizinin daha did-
siik oldugu, vyiiksek yogunluk irtifalarinda; pala uglarinin
- daha buyuk bir kesiminde etkili olur. Bu etki, Sekil 3.17
da verilen, ilerleyen pala uzerindeki Mach sa§181 dagilim-
larinda acikc¢a gdrilmektedir.

0.45{

0 S 1 a=r/R

Sekil 3.17 1Ilerleyen pala lzerinde Mach sayisi dagilima.

3.3.3 Gilridltl etkileri

Helikopter tasaraimcilarinin hedefi, bir tanesi de gu-
rilti olan, belirli Kkaisitlamalar altinda en yiksek pala ucu
hizini elde etmektir. Glinlimizde 236 m/sn.nin uUzerindeki pa-—
la ucu hizlari, kabul edilemez seviyede glridltdld:; 152 m/sn
nin altindaki hizlar - ise "sessiz" olarak kabul edilir. Or-—

[
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negin, Ilk Bell UH-1 13.4 m. rotor capi ve 225 m/sn. pala
ucu hizi ile tasarlanmistir. Daha sonraki UH-1H gibi versi-
yonlarda devir sayisi ayni deJerde birakilirken, rotor capi
14.6 m.ye ¢ikarilarak 244 m/sn.lik, vyiuksek gilrultiiye vol
acan pala ucu hizlaraina c¢ikilmigtir. Daha sonra tasarlanmis
olan Bell 206 ve 222 modellerinde ise 232 m/sn. pala ucu
hiz1 ile nisbeten daha sessiz bir pala elde edilmistir[30].

Vuillet tarafindan verilen helikopter ana rotor giridl—-
tli karakteristikleri, vyiksek hizli ucuslarda, uzak mesafe-
lere ulasan giriltld ac¢isindan ana vrotorun onemini acikca
gostermektedir (Sekil 3.18) [407].

150 m

s 250m =250 m
AK\U!STIK 1000 in

A PASKAL Y | Y

TWRPERRI

. ! ANA MIOTOR) NEN ! ANA ROTOR] N N N
-~ ~ \)
\. bt v

: '“LLMMMW

g
P

—_—

IS I :
1 .'mii;h.,ee@ﬁw*ﬂ)ﬁfﬂ " \*;@;Na,\\fhf«m Mﬂ M jy M&(\Ww

DAR BAND ANALIZLERI 0 — 500 Hz

Sekil 3.18 Yiksek hizli ugusta ana rotor giridltisu [40].

3.3.4 Gerileyen palada tutunma kaybi

Ileri dogru wuc¢an helikopterin gerileyen pa1a51ndaki
hiz dagilimi, ilerleyen paladakine nazaran ¢ok farklidir.
Sekil 2.5 ve Sekil 3.1 den de gorulddgld gibi, gerileyen pa-

lada bir ters akim bolgesi ve Ozellikle, tasima karakteris-
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tiklerini (Sekil 3.8) olumsuz yonde etkileyen bir disik hiz
‘bélgesi bulunmaktadir.

Pala hatvesinin sabit oldugu hallerde; ilefleyen pala-
daki etkin hizlarain, gerileyen paladakinden daha biyidk ol-
mas1l nedeniyle rotor diski lizerinde biyik bir tasima asi-
metrisi gorudlecektir (Sekil 3.11). Ornedin, rotor disk ddzj

lemi lizerinde ilerleyen pala tarafindaki dinamik basing:

T 1

Qs = é% I f Va® dx al ...l (3.17)
bagintisindan:
qus = (SV+=/12) [1 + (6/M)u + (3/2)u=] ..(3.18)

iken, gerileyen pala tarafindaki dinamik basinc:

2r 1
Jag = -‘5- I J' Va® dx dqj ......... (3.19)
a4
m O
bagintisindan:
Que = (S V+=/12) [1 — (6/m)u + (3/2)u=1 ..(3.20)

B = FLAPLAMA
ACIS/

Sekil 3.19 Flaplama mentesesi [31].



49

olur. Ancak, Sekil 3.11 de de goridlen téslma asimetrisi ile
ilgili bu problem, palanin gdbekle baglanti noktasina konan
bir flaplama mentesesi ile c¢ozumlenmektedir (Sekil 3.19).
Pala, bu mentese sayesinde, saft ekseni etrafindaki donisi
esnasinda disey diizlem {zerinde yukari-asagi salinimlar
yapmaktadir. Bu salinimlara,pala tzerindeki aerodinamik ta-
sima kuvveti ve palanin atalet Xkuvvetleri ile merkezkac
kuvvetin flaplama mentesesi lizerindeki momentleri neden ol-
maktadir (Sekil 3.20).

TASIMA
b e

-— MERKEZRAC
KUVVET

A== C. PALA ALCALIR

L/_,//_,'.:’.' i TASIMA BILESKE

HERREZKAC T g e —m =
KUvveT

FLAPLAMA EKSENI

MERKEZKAC KUWET
—— ¢

‘' Cow A PALA YUKSELIR

Sekil 3.20 Flaplama hareketi yapan palaya etklyen
kuvvetler [31].

Pala uzer1ndek1 kuvvet ve momentlerln dengesi: i
In (B + Q%B) = Ma ..c.ooovenn... (3.21)

formundaki temel flaplama bagintisi ile 1ifade edilir. 3.21

flaplama diferansiyel bagintisinin en genel c¢ozumu ise:
B = Bo—Bi=cos ¢—61usin W—Bzacos2¢—ﬁzwsin2¢.—.——- . (3.22)

seklindedir.Bu bagrﬁﬁlda; Bo, rotor diskinin konilenme aci-
s1nl1; Bie, boylamasina flaplama; Bi=, yYanlamasina flaplama
acilarini; ve diger B, terimleri, boylamasina ve yanlamasi-—
na flaplamanin yiksek harmoniklerini gbstermektedir. Bu ba-
gintidan ve Sekil 3.21 den de gorildigi gibi, ilerleyen ve
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gerileyen palalara etkiyen hiz ve buna bagli kuv&et farkli—
liklari nedeniyle, palanin flaplama acisi da, azimut konum-
larina gore sinlsoidal bir defdisim gbstermektedir. Flaplamé
acisinin azimut konumlarina gore defisimi, pala Uzerindeki
etkin hicum acilarin: da degistirmektedir (Sekil 3.21).

B(fleplana agisa)

1
A € arter ” é X azalir™Ng ¢ [0 4 e.za.l:.r\ . D X ertar ” A

v, . arter
Vap B28lar AV,T arter o ap orter o A Voo azal:u‘\
LAES. JIX.
Vo MIH. Vop KEKS.

Sekil 3.21 F p%amq hareketi ve ‘hicum ac¢isi Uzerindeki
etki ~ -

éﬁ eri.

Flaplama hareketinin hicum acisi lzerindeki bu etkisi
tasima kuvveti dagilimindaki asimetrikligin giderilmesine
yvardimci olur. Fakat,vézellikle yliksek ileri ucgug hizlarina
¢ikildiginda, gerileyen palanin bazi bdlgelerinde (x = 0.70

- 1.00 [33)) meydana gelen cok yiksek hiicum acilari tutunma
kaybina neden olur (Sekil 3.22).

. Gerileyen pala ile ilgili diger olumsuz faktdr de ters
akis bolgesidir.Ters akis bolgesinde, Ozellikle ylksek hiz-
lardaki yiiksek hiicum acilarinda, bliydk bir ters yonld tasi-
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\&ﬁzwﬁ"\é
Vi (INDLKLENME Hre)

R (FLAPLAMA HE21)

(E7im #12) Ve

Sekil 3.22 Gerileyen palada fiaplama nedeniyle yiksek
hicum ac¢isi olusumu.

ma ve siiriikleme meydana gelir [30]. Bu durum Sekil 3.23'de
ortaya konmustur. Ters akis bdlgesindeki profil surikleme-
sinin iki misline c¢ikmasi da diger bir olumsuz etkidir({11l].

. Bliyik Slirlikleme

-~ N Lokal Haz

Perdovitesli Akig

/ .‘\ }__ - .
/ Ters Akig Bélgesi \ Ters ylk

TERS AKISTAKL A~A KESITI

. | Tagima

e -

Sliriikleme
Lokal Hiz

" NORMAL AKISTAKI B-B KEsirt

Sekil 3.23 Ters akis bolgesi [30].

Konvansiyonel rotorlarda gerileyen pala i¢in x=-usin W
kadarlik bir kesim ters akis etkisi altinda kaldigindan,

ters akis bdlgesi alaninin toplam rotor disk alanina orani:

A./A = (u/2)23 ....... f e (3.23)
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gseklindedir. Bu baginti ters akis bdlgesinin, yiiksek .ileri
ucus hizlarindaki olumsuz tasima ve slrikleme etkisini acik
bir sekilde ortaya koymaktadir.

Rotor palalari X = r/R gibi bir kok noktasindan bas-—

ladidi icin ters akisa maruz kalan kisim
X = —u sin ¢ - Xe
kadardir. Bu durumda, etkin rotor disk alani
Ae = TR? (1 — X?)

olacaglndan,"ters akis bolgesi aianlnln, etkin rotor disk
alanina oranil, X < 4 halinde '
A (u? —-2xe?) [7 — 2 arcsin(xe/u)] + 2Xe VT —X*

- (3.24)
A 4T (1 — Xo?) ,

olacaktar.

Jane's All The World's Aircraft yilliklarindan U¢ ydn-
den gérﬁnﬁs resimleri ile yapilan istatistiki calismalar,
ana rotor kok noktalarinin, vyaric¢apin yvaklasik % 10'u ila
% 30'u arasinda kalan bir aciklik konumundan basladigini
géstermistir (Tablo 3.1).Konvansiyonel helikopterlerde mak-—-
maksimum ilerleme oranlari 0.3 1ila O.SVaras1nda-degist1gin—

den; en yilksek u, en kicuk xX= dederlerinde;
A-/Ra = % 6.22

en dusik maksimum u, en bUyuk x. deJerlerinde:
A-/Ae = % 0.0

mertebesinde olacaktir. Nitekim, Bramwell [4] de, ters akais
bdlgesinde ancak wu = 0.6 ve lUzerindeki degerlerde onemli
problemlerle karsilasilabilecegini, ve hesaplamalarda bu
bslgenin ihmal edilmesinin ¢cok hatali tahminlere yol acma-

yacagini belirtmistir.
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[ HELTKOPTER ] x| HELIKOPTER Xe
Bell 400A TwinRanger 0.146 Kamov KA.25 Horm.| 0.240
Orlando 5.58T 0.184 Kamov_KA.32T Hel.}] 0.309
AS.332L1 Super Puma 0.274 Mil MI.8 Hip 0.190
SA.342 Gazelle 0.255 Mil MI.14 Haze 0.190
AS.35 0.274 Mil MI.17 Hip-H 0.194
SA.3 0.283 Mil MI.28 Havoc 0.282

0.224 MBB BO.108 0.282
0.200 Westland Sea King| 0.230
0.160 Westland Lynx 0.250
0.290 Westland Sup.Lyax| 0.240
0.188 Westland 0.256
0.318 Bell UH.1H 0.115
0.214 Bell AH.1T Cobra 0.126
0.295 Bell 222B . 0.146
0.217 Bell 2148T 0.131
0.216 MD.3500MD Defender| 0.100
0.208 MD.530MG Defender| 0.169
0.140 AH.64A Apache +0.293
8.%%8 ‘UH.60A Black Hawk| 0.245
0.329 ORTALAMA 0.221
0.179

erde pala koék noktalara
] den vararlanilmistir).

3.4 1Illerleyen Paladaki Sikisabilmenin Siriikleme Kuvveti
ve Gerekli Profil Giici Uzerindeki Etkileri

Yiksek Mach sayilarinin profil siUrikleme katsayilara
izerindeki sikisabilme etkilerini daha once incelemistik.
Simdi de, sikisabilmenin rotorun toplam siiriiklemesi ve glcl
izerindeki etkilerini ele alalim. Bu incelemede bir miktar
hesap kolayligi saglanabilmesi icin bazi kabullerin yapil-

masinda yarar vardir. Buna gére:

1. Rotor palasinin rijit bir yapida oldudunu,

2. Palaya etkiyen indiklenme hizlarinin ihmal edilebi-
lir, dolavisivyla, Ve # Va oldugdunu,

3. Palanin flaplama hareketi yapmadigini,

4. Pala boyunca ayni tip profilin kullanildigina,

5. Pala kesitlerinin veter uzunluklarinin pala boyunca
sabit oldugunu,

6. Pala kokiinliin saft ekseninde oldugunu (X« = 0),

7. Pala kesitlerinin profil siiriikleme katsayisinin hi-

cum ac¢isiyla degismedigini,
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8. Pala kesitlerinin 51klsdbiime etkisindeki kisimla-

rinin profil sirikleme katsayisinin:

S (M — Mopo) }

cdc=cd[1+ T

seklinde; kesitin sikisabilme etkileri disaindaki profil si-
rikleme katsayisa, keéite etkiyen serbest akim hizinin Mach
sayisi ve kesit profillerinin kuvvet diverjans Mach sayisi-
na bagli olarak degistigini (Sekil 3.24) kabul edelim.

|

(1+6,)C,

Ca

.

M

e . — -

Sekil 3.24 Profil sirikleme katsayisinin Mach sayisiyla
degisimi (yaklasik kabul)

3.4.1 Rotor diski lizerinde sikisabilme etkisindeki bolge

Ilerleyen palanin herhangi bir azimut konumunda, Kuv—
vet diverjans Mach sayisina ulasilan aciklik noktasi, 3.16 ?
bagintisindan: :

Xpp = (Mpp/M+) — usind .......... (3.26)

olarak bulunur. Eger pala 90° azimut konumunda iken Xoon 2 1
ise, rotorun tamami sikisabilme etkisi disindadir. Fakat,
bu konumda Xpo < 1 oluyorsa, rotofun bifA bdiﬁmu belirli
azimut acilari bolgesinde sikisabilme etkisi altinda kala-
caktir. Bu durumda, rotor palasinin sikisabilme etkisine
girmeye basladigi azimut acisi, Kw = Moo/M+, kabullyle:

) K
lz'U::u: = Sln—i(—-—"_"—) ............ (327)
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gﬂ__7199’.s‘lkxst;n‘llabilirlik Bb'lgesiﬂ

j=0.35
Hyp = 8.8
= 8.65
=180, "
i L/j=0°
Vu

Sekil 3.25 Rotor diskinde sikisabilme etkisi altinda
kalan bolge.

sikisabilme etkisinden ¢iktigi azimut acisi:

e Km — 1
Yic = 7 - sin™? (mm —)  ..... P (3.28)
' M
~ olur. Bu aciiar arasinda kalan saikisabilme etkisindeki ro-

tor diski alani ise:

) K — 1
Az = (R=/2) {[1 - Km® - (u2/2)][W - ZSin‘*(———z——)]

3Km + 1 /TR =1
o — /1—(—————)?} ... (3.29)

1 i .M

olur. Bu bagintiya gore, M+=0.65, Mpn=0.8 ve u = 0.35 icin
cizilmis olan sikisabilme etkisindeki bolge Sékil 3.25'de
gbsterilmistir. Bu kosullar, deniz seviyesi, standard at-
mosfer ic¢in gecerli ise A<c/A = % 4 olur. 3000 m. gibi daha
yiksek irtifalara c¢ikildiginda, bu oran % 6.5 mertebesine

ulasacaktar.
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3.4.2 Sikisabilmenin préfil sdrikleme kuvveti Uzefindeki
etkisi

Rotor palalarinan, wcc ve ¢zc azimut konumlari arasin-
da kalan, sikisabilme bdlgesindeki ilave profil sirikleme-—
sinin diske dagitilmis degeri:

lpic: 1 .
Dore = B ji V+2 cR I J(Cdc—Cd)(x + Lisinlp)'-a dax dw .. (3.30)

4
4 anm Xpo

bagintisindan hesaplanir. Buna gore, hesap kolayligi baki-
mindan Kwm = Moo/M+ kabul edilerek, rotorun sikisabilme si—
riklemesi:

S ScM+ V= 3"‘4KM“|'KM4;3“2KM 3
49 1 - Moo

D "o =BCm CR 4 :'Jz e }-14 o oc:)
® 12 4 32 ](Wl b

N [(1‘KM)(75+26Kn+7KM2) N 165-37Km

= 2~ (Km—1)*= . (3.31).
55 Y u ]J U= (Km—1) ( %

olarak bulunur. Sikisabilme etkisinin ihmal edildigi halde,
rotor diski Uzerindeki profil silriklemesi ise:

N

Dore = BCa = Vr® R (1 ¥ (3/2Yu=1 - ..... (3.32)

olacaktir. O halde, toplam profil slriklemesi:
Dpr- = D;:rc:a + D;:n‘(: ............. (333)

seklindedir. Sekil 3.26dda Mpn = 0.8, u = 0.3 ve u = 0.35
icin Dpere/Ds~ oranlaranin irtifa ile degisimini gdsteren
bir grafik verilmektedir. Bu gfafikten de gorilecegi gibi.
sikisabilme siriklemesinin,toplam profil siiriiklemesine ora—
ni, % 4 ila % 13 arasinda bir dedisim gostermektedir. Ayri-
ca Sekil 3.12 de verilen, profil siriklemelerinin ac1k11k-
boyunca dagilim eJrileri de, ozellikle ilerleyen palanin
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x = 0.9 aciklik noktasindan sonraki sikisabilme etkilerini
gasterméktedir.Ilerleyen paladaki bu sikisabilme etkisi na-—
rin yapili palanin ucundaki burulma esnekligiyle‘biflestigi
zaman, profil etrafinda olusan sok dalgalari ani buruh-aSa—
g1 yunuslama momentine neden olur (30].

MDB = 0.8, MT{h=0) =~ 0.65, Fc =

Dprc /Dpf‘

0.04 - 7 T T T R T T 1 T ]
Y 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 30600
. IRTIFA {m.]

Q u=0,3 + $=0.35

Sekil 3 26a Sikisabilme silriklemesinin, toplam profil
. sliriklemesine orani.

3.4.3 Sikigabilmenin profil glici Uzerindeki etkisi

Sikisabilme etkisi altindaki bdlgede kalan bir pala
elemaninin hareketi i¢in gerekli profil glcu:
dpp e & deDn e
bagintisindan hareketle:

SeMr

dPore = Cu g CRV+= (x—KM+usinw)(x+usin¢)3 dx'..(3.34)

—lloon

olduguna gore, disk Uzerindeki sikisabilme profil glci:
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b - o gSRVT= el [4—5KM+KM5 4—-3Km 4-

- KM ’
a1 1-Moo 5o T M3 (ch p°°)

. (1-Km) (548+231Km+94Km=+27Km™) . 2812-731Km=97Km= _
. - u‘..
600 1200
+ 19 e N u= (Km=1)= (3.35)
— o= - - o .
75 "

Sikisabilme etkisinin olmadidi haldeki profil glici ise: i
Pore = Cd — cR — I I(x + usin w) dx dw 3.36)

integral bagintisinin ¢dzimiinden:

Poro = BCa g V+=* cR (1 + 3u=) ....... (3.37)

seklindedir. Bu durumda, konvansiyonel rotorun toplam pro-
fil gicl:
Ppr- = Ppr"o + PPI"C .............. (3.38)

olacaktir. Sekil 3.268da Mpn = 0.8, u = 0.3 ve 0.35 icin
Be/Pw»- oranlarinin irtifa ile degisimini gdsteren bir gra-
fik verilmektedir. Bu grafikten de gorilecedi gibi sikisa-
bilme giiciinin, toplam profil gicline orani % 5 ile % 16 ara-—
sinda bir dedisim gosterebilmektedir.

Bu konuda, 1970'1i yillarda Amerikan Kara Kuvvetlerin-—
ce yapilan calismalara gére, 0.72 Mach sayisinda sikisabil-
me etkisi icin gerekli olan gilic, toplam gerekli giiciin % 8.5
ini meydana getirmektedir (Sekil 3.27). Ortalama hicum aci-
sinin daha yiiksek 've ses hizinin daha dusik oldugu, daha
yiksek yogunluk irtifalarinda ise bu oranin % 20 deJerine

ulastigi gorilmektedir ({33].
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Sekil 3.26b S;k;sabifme profil gucinin, toplam profil
glicune orani.
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3.5 Sikisabilme Etkilerinin Azaltilmasina Yonelik Cozum

Saunders, sabit kanatli hava araclarindaki ok ac¢ila
kanat uygulamasi gibi, rotor palalarinin u¢ kisimlarinin ok
acili olarak yapilmasinin olumsuz sikisabilme etkilerini
azaltacagini belirtmektedir {33].

Yiksek hizlarda ucmak dzere disunilmis bir ucakta en
o6nemli husus, kuvvet diverjans Mach sayisinin mimkin merte-
be blyilk olmasini temin etmektir. Bu husus asafida acikla-—
nan tedbirler alinarak elde edilebilir:

1. Ince profiller kullanmak
2. Kanada ok acisi vermek
3. Sinir tabaka etkisini kaldirmak.

Bir kanadin aerodinamik Kkarakteristikleri Dbakimindan
kanat hiicum kenarina dik dogrultudaki hiz bileseni Snem ta-
simaktadir. Ok a¢isina haiz bir kanatta ise s&zi edilen haz

bileseni ucgagin ilerleme hizi ve ok acisi cinsinden:
Va = V cos A

bagintisi ile belirlidir (Sekil 3.28). O halde, fne kadaf
blyik olursa, V.~ hizi o kadar kiculecek, bunun sonucunda da
kuvvet diverjans Mach sayisi buylyecektir ([27]. Hoerner, ok

Hcum kenerina
o paralel hiz
Serbest ekag bilegeni

Eiza

Hlicum kenarina
dik hiz bilegeni

Sekil 3.28 Ok acila kanat Uzerindeki hiz bilesenleri.
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acili bir kanadin kritik Mach sayisi ve ok ac¢isiz bir kana-—
kanadin kritik Mach sayisi arasainda:

Mer = Merw/COS A ... ... .....(3.39)

bagintisini vererek, bu sava dogruiamaktédlr fi4].

Ozet olarak, ok acisi baslica su avantajlara sahiptir:

1. Ok ag¢isi1i Dbitin sikisabilme etkilerini geciktirir.
Basin¢ dagilaimini etkileyen hiz bileseni serbest akis hi-
zindan kic¢ik olduguna gore, kritik Mach sa?151 ve kuvvet
diverjans Mach sayisi artar.Ayni 'zamanda, slriiklemenin mak-—
simum dedere ulastigi nokta daha ylksek siipersonik hizlara
dogru kayar.

2. Ok ac¢isi, sikisabilme nedeniyle aerodinamik kuvvet
katsayilarinda meydana dgelen degisim miktarlarini da azal-
tir. Ortalama aciklik oranlarindaki kanatlara uygulanmis ok
acilarinin, kritik Mach sayisi; maksimum siriiklemeyili veren
Mach sayisi, siirikleme artisi ve maksimum tasima katsayisi
Uzerindekil etkileri Tablo 3.2'de verilmektedir. Bu etkiler,
Jekil 3.29'da grafik olarak gdsterilmektedir.

Maks.Sudruk. | Sdruk. Artisi| Cimax

Ok Ac¢ M., Artisi} Mach Sayisi Azalmasi Azalmasi
() (%) Artisi (%) (%) (%)
0° 0 0 0 0
15° 2 4 5 3
30° 8 15 15 13
43° 20 41 35 30
60° 41 100 60 S50

Tablo 3.2 Ok acisinin aerodinamik Ozelliklere etkisi [33].

Ok ac¢ilarainain kanatlara uygulanmasinan avantajlar:i ya-
ninda olumsuz etkileri de vardir. Ok ac¢ili kanatlarin sa-
kincasi,V. hi1z bileseni nedeniyle sinir tabakanin kanat ug¢-
larina dogru kayarak, Dbu bdlgenin daha oSnceden perdodvites

durumuna gelmesidir {27,39).0k ac¢ilara istenmeyen aeroelas—
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Sekil 3.30 Induklenmig sliriklemenin ok acisiyla
degisimi (23].

tik etkilere de neden olurlar. Hlcum acisinda meydana gelen
ani bir artista, kanat uclari burun asadi burulurken, diger
kisamlar burun yukatri burulurlar [23]. Ayrica, sivrilik

oranit sifir olan Ok‘aCIII kanatlarda,ok acisi arttikca; in-

diklenmis siriklemede de biylik bir artis meydana gelir

(Sekil 3.30).
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3.6 Ok Acili Rotor Palasi Arastirma - Gelistirme ve
Uygulamalari

Ilerleyen paladéki sikisabilme etkilerinin azaltilmasa
amaciyla ‘"uzun yillardan bu yana, hava tineli modelleri ve
gercek hava araclariyla cegitli tipte pala ucu geometrileri
denenmektedir" [8]. Sekil 3.31'den de goriilecegi gibi, bu
callsmalarln'bﬁyuk bir bélumind ok acili pala uglari meyda-
dana getirmektedir. |

X AGILI ~ TRAPEZ .  PARABOL
. acrrr 0K AGILT . ogy yg

HUCUM KBNART FIRAR KENARL
DUBLE FIRAR KENARL = EVOLUTIF
.GK ACISL KBESIK OX ACISI OK AGISI

Sekil 3.31 Cesitli tipte'pala ucu'tasarlmlarl [29].

ONERA tarafindan.gelistirilmis olan ok ac¢ili parabolik
pala ucunun (PF), SA.365N Dauphin 2 helikopteriyle yapilan
ucus tecriibelerinde % 1 ila % 6 glic tasarrufunun saglandig:
gorilmistir (Sekil 3.32). Ayni pala ucﬁ{helikopterin hover
performansini da gelistirerek, kalkis agirliginin 70-80 kg.
kadar artisini saglamistir (Sekil 3.33) (41l]). PF tipi pala
ucunun maksimum lokal Mach sayilarini azaltici etkisi ise
Sekil 3.34'de verilmektedir.

Sikorsky firmasi Sekil 3.35'de verilen dort ayri tip-
teki pala ucu geometrisini, tam &lcekli olarak 40x80 ft.
NASA Ames hava tinelinde denemis ve yiksek hizlardaki én,
iyi gigc tasarrufunuﬁ ok acili sivrilmis pala ucu ile sag-
land1gin1 bulmustur [29]. Bu pala geometrisi Sikorsky S.76
helikopterinde kuIiénllmaktadlr.

|



64

GU¢ Azaltima
A AP/E (%)
10l '
ledOI"tc S Diiz Ugus
0.70c
1 5L
) : 30 p = 0.07
PF | i ///
.}—Pé /
_ 0.30c S % Hiz
| pd V(Kts)
260 300 V(Km/h)

Sekil 3.32 Ok ac¢ili parabolik pala ucunun gerekli gic¢
Uzerindeki etkisi [40, 41].

PG AFTA
wn QUG
700 '

650 }

&z

B N\ |

600 +

alklg Aglrllgl.Artlsl.

S0y | T70~-80 kg,
i RPM = 360 -
s00 L 067 | 0,075 - CL /g
; 3000 3250 3500 3708 w/o (kg)

Sekil 3.33 Ok ag¢ili parabolik pala ucunun gerekli guc
dzerindekil etkisi [40, 41].

Ingilterezde RAE, birni dikdortgen digeri ok ac¢ili ol-
mak iizere iki tip pala geometrisini, Aérospatiale SA.330

helikopteri Uzerinde denemistir. Bu deneylerin Sekil 3.36
de verilen sonuc¢larinda, fok acili pala ucunun sok dalgala-
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Kaksicum Lokal :
Mach Seyalara . . I\
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Sekil 3.34 Ok a0111 Earabollk pala ucunun maksimum lokal
Mach sayilarina etkisi [29, 40].

N - Ry 1.01— . OK AGTLT DIXDVRTGRN . - ) .BT..- 0.088
~ Wows Kt 66 A551. ;:: ' ,"’_"_~\\ R
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7 A e \
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[ — ‘a 9g |- StVRILuty \
olo e —
L . : “afa e =~
. . stvntuir oraxt 3.6 O
96 ] 1 ] J
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) A _ILERLEME ORANL

Sekil 3.35 Sikorsky pala uc¢lari ve rotor gucu lizerindeki
etkileri [29].

rinin olusumunu geciktirdigi ve biylk bir azimut bdlgesinde
de sikisabilme etkisini azalttida gorilmektedir (29]. RAE
tarafindan yapilan bu deneylere dayanilarak gelistirilen
BERP tipi rotor palasi 2000'li yillarin helikeopteri olan
EH.101 icin secilmistir [1].



66

0.0
OK AGILI
033
0.40
0458 A -;;2 l\ 5‘@;‘
3 PR
& 030 7 EAVIYAN
g L‘l;b%:él‘o% VETER “
4 033 y T4 20% TR
" B ﬁ 30% M &\\x&\
0.60 7 /;__\\40% A
o V" |™~55% N;
o.6s < NOANY
0.30
’ I~ DIKDGRTGEN
0.35 L5
— : o «oln rill| AN \'31
H o.45 ﬂ, - } 'A‘xﬁx‘
o"i" ey o ] \ ) [~\ {10 VETSR, AhT\
! é 0.50 1V //\'\ ; igz-_ i ‘\ \/\
- I g oss ,9/ é 40% l. ‘. lA\ \J
) S it T3/ il W
@ 0.60 ril,j’/'t/ J‘l._&':r‘
|24 N \
. AN
0'950 20 40 60 80 .100 120 140 16O 18O
: AZINUT AGLISI (DERECE)

Sekil 3.36 RAE tarafindan SA.330 Puma hellkopteri dzerinde
denenen iki tip pala ucu ve 0.9353R*deki basing
olcimleri ([291].

1. BUYUK OK AGILI UQ 4

2. HUCUM KEWARI GERTIGI =~ N\

YUKSEK OK ACILI KENAR
4, BUYURUnls Araw

5. DENGELEWMIS UG TASIMASI VE KUTLE
6. INCE PROFILLI KESIT

Sekil 3.37 BERP tipi pala ucu geometrisi [40].
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BERP tipi rotor palasinda ac¢ikligdin % 85'inden basla-
yan ok acisi uca dogru gittikce artmaktadir. Aynia noktadan
itibaren veter uzunlugunda da % 30'luk bir artis yapilmis—
tir (Sekil 3.37). Palanin ucuna dogru verilmis ¢ok yiksek
hicum ac¢isi1, gerileyen palanin yiksek hilicum acilarinda del-
ta kanat etkisi meydana getirirken (Sekil 3.38), ilerleyen
palada transonik akisi geciktirmektedir [40].

==

Sek11 3.38 BERP tipi pala ucunun yuksek hicum acisi
davranisi [40].

04 zx?'\ ;e \ &e
O, 73 \ | “XQ?"
5’4'//\ / \ 5%'

N B \Y >

x v -«4
" ——_ N
\ \ sé\r A
(16575,
Say. | \

Sekil 3.39 BERP tipi ana rotor palasinda profiller ([40]}.

BERP rotor palasinin diger bir ozelligi de, pala acik-—
1191 boyunca kalinlik oranlari degisen farkll‘profillerden
meydana gelmesidir. Westland Lynx helikopteri lzerinde ucus
tecriibeleri yapilmis olan bu BERP geometrisi Sekil 3.39'da
verilmektedir. BERP tipi pala kullanan bir Westland Lynx
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helikopteri ~(G-LYNX), 11 Agustos 1986'da 400.87 km/saat
(216.45 knots) hiza eriserek, E1 sinifinda (Helikopter)
dinya hiz rekorunu XkXarmistar (37].

Vuillet [40), Harris [11] tarafindan verilmis olan,
1969 ve 1987 yillaraindaki duruma gdre rotor palasi fines
grafiklerine; Boeing firmasinin sivrilmis, Aérospatiale'in
dikdortgen wuclu (7A) ve 1986'da rekor uc¢usu yapmis olan

16 .
~1 .. . EASIT GLAUERT 2Z0RlsL [9]

14 - A PBORIRG sivriiMis Paza ucw )
- 7 © NODANE'DA DENENEN TA ROTORG s

{2 <} = oz BERE 1969 pzizazzmal (o).
-] - & oK AgTLE SIVRDIMIZ PALA UCT (9] .

*
{0 1 ®

(L/D)rorom
[0
{1
ox
X

0 ’ Oj.lujwmuwramwz 0.4 ' 0.6

Sekil 3.40 Cesitli rotorlarain ileri dodru u

cus halindeki
fineslerinin karsailastirilmasi {[40].

1.4 ¥ N l
——m—— pikdBrtgen ug
. . Bover X = 0.9
=== Fogtland palx ucu B}
13 4
12 \

ol | AL |
PanE =

T A b TN
N\ P
09 ) //
08 e
0.8 09, 10 11

Sekil 3.41 BERP pala ucunda Mach sayisi dagilimi [23].
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Lynx'in BERP palasi éonuclarlnl uyarlamistir (Sekil 3.40).

Bu egrilere gére, BERP rotor palasi fines bakimindan diger

pala tiplerinden ¢ok farkli degildir. Ancak, bu sekilde yer
alan Sikorsky, Boeing ve Aerospatiale palalari sadece hava

tineli deney modelleri olup, gercek ucusta denenmemisler-—
dir. Bununla beraber, ok ac¢ili rotor palalari ile iyi bir
fines elde edilebilecedgi gorilmektedir. Sekil 3.41'de BERP
palanin maksimum lokal Mach sayilarini ne kadar azalttig:
gorilmektedir. Ayrica, BERP pala ile ilerleyen paladaki im-
pulsif glirdltd 13.5 dB azaltilmistir ([25].
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4. OK ACILI ROTOR PALASI (OARP)

Ucak kanatlarina uygulanan ok acisi prensibinin, siki-
sabilme etkilerinin azaltilmasi amaciyla, rotof palala}ina
da uygulanabilecegi, 3. BSlimde belirtilmisti. Ancak, 3.Bo&-
lumde ele alinan ok acili rotor palasi Orneklerindeki amac
ama¢, 360 km/saat (200 knots) civaraindaki ucus hizi siniri-
na erisebilmektir. Fakat, bu amacla beraber, ok acili pala
uygulamalar1?la gerekli gic¢ tasarruflarinin da sadlanabile-
cegi gdriilmektedir (Sekil 3.20). Buna gdre, baslangicta
konvansiyonel pala kullanan bir hqlikopteré ok acili pala

uygulanmas1y1a:

1. Gerekli giicte degisiklik vyapilmadan, daha ylksek

tasarim ucus hizlari elde edilebilir.

2. Tasarim ucus hizinda bir deZ@isiklik yapilmadan, ge-
rekli glic miktari diisiiriilebilir ve dolayisiyla yakit tasar-—
rufu sadlanabilir.

Bu bdélimde, 2. maddeae belirtilen amaca yodnelik olarak
ok acili geometriye sahip rotor balalarl ve bu geometrinin
helikopter yakit sarfiyatinin azaltilmasina katkalara ince-

lenecektir.

4.1 OARP (Ok Ac¢ili Rotor Palasi) Geomefrisi

Konvansiyonel rotor palalari '"tasaraim ve imalat mali-
yetlerinin minimizasyonu" [30] a¢isindan, aciklik bovyunca
veter boyu sabit tutulan dikdodrtgen geometride imal edil-
mektedirler. OARP geometrisinde iseltasarlm seyahat hizla-
rinda sikisabilme etkilerinin gorudldugl ac¢iklik noktasina
kadar olan kisimda, profil'kesitlerinin % 25 veter noktaia—
ri yunuslama ekseni lUzerinde bulunur. % 25 veter noktalari-
n1 birlestiren cizgi, tasarim seyahat hizlarinda sikisabil-
me etkilerinin basladigi ac¢iklik noktasindan itibaren, pa-
lanin yunuslama ekseni ile bir ok acisi yapar (SeKil 4.1a).
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|

Sekil 4.1a OARP geometrisi.
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Sekil 4.1b OARP'de konvansiyonel kisimdan, ok ac¢ili klsmé
- gecisg detaya.

En basit OARP geometrisinde ise konvansiyonel ve ok acili
kisimlardaki veter uzunluklari sabittir.

Gercek bir OARP'de palanin konvansiyonel kismindan, ok
acili kisma gecis, Sekil 4.la da verildigi gibi keskin bir
gecis olmayip, gerek palaya etkiyen hiz, gerekse kuvvet da-
gilamlarinda ani degisikliklerin ve bunlardan dogaﬁ gerilme
yigilmalarinin onlenmesi bakimindan, Sekil 4.1b deki gibi
yumusak bir gecistir. Buna gore., pala Uzerindeki ok acila
kismin gércek baslangi¢ noktasi, Sekil 4.l1la daki kR nokta-
sindan: '
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3 J 1 - cos A
d:s = — ¢ —_—
4 1 + cos A

kadar geridedir, ve ok acilari kR-d. noktasinda, sifir de-
receden baslayarak; kR+d.cos A noktasinda /A miktarina ula-
sincaya kadar dizenli bir sekilde artar. Ayrica, egriligin
bu sekilde tutulmasiyla, gecis Dbolgesi alaﬁl da minimuma
indirilir. Fakat, bu calismada hem analitik hesaplamalarda,
hem de sayisal hesaplamalarda kolaylik saglanmasi amaciyla,
gecis bblgesi ihmal edilecektir. '

4.2 OARP Uzerindeki Hiz Dagilimi
4.2.1 Serbest aklm'hlzl

Ileri dodru uc¢an bir helikopterde, konvansiyonel rotor
palalarina etkiyen serbest akim hizi, 2. ve 3. Bolumlerde:

Va = Vr (x + usinl/) ....00o L (2.4)

seklinde ifade edilmisti.

Sekil 4.1la da geometrisi verilen ok acili bir rotor
palasinda ise, palanln bir konvansiyonel (0< r <kR) wve bir
ok acili (KR < r < R) kisimdan meydana gelmesi nedeniyie,
palaya etkiyen serbest akim hizi iki bagintiyla ifade edi-
lir.Buna gdre,OARP'nin konvansiyonel Kisminda (0 < r < KkR):

Var = V+ (x + usiny/) ............ (4.1)
Palanin x=k aciklik noktasindan sonraki ok acili kisminda:

x — k sin® A
Vaz = Vr [ + u sin(W-N) 1 ..(4.2)
cos A\

olur (Sekil 4.2).

Herhangi bir azimut ‘konumundaki OARP 'ye etkiyen ser-—
best akim hizinin pala acikligi boyunca degisimi, ayni pala
acikligina sahip olan bir konvansiyonel pala ile karsilas-
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v %—kSI.nzA
T cos A,

\LSM(¢ﬂA)

Sekil 4.2 QARF'de =erbest akim hizlara.

tirilarak incelendiginde (Sekil 4.3), serbest akim hizlari-
nin ok ac¢isinin basladigdi noktaya kadar ayni dagilimi gos-—
terdigi; fakat, bu noktadan .sonra bir dislis ve pala ucuna
dogdru yeniden bir artisin meydana geldigi gSrﬁlmektedir.Ay—
rica, Bolim 4.1'de ihmal edilecegi belirtilen, gecis bolge—
sinin, buyuk etkisinin olmadigi gorilmektedir.

0 K 1 T xar/R

Sekil 4.3 OARP izerindeki serbest akim hizi dagiliminin .
konvansiyonel pala ile karsilastirilmasi.
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Serbest akim hizlarina ait 4.1 ve 4.2 bagintilara:

M. = Mr (x + usin{)) ... ... ... (4.3)
Xx — k sin® A ‘

Mz = Mr | +usin(-A) 1 ..(4.4)
cos A\ :

seklinde, Mach sayisi cinsinden ifade edildiginde de Sekil
4.3 deki gibi bir dagilim gOrilecektir.Buna gdre, OARP lze-
rinde ok acisinin basladidi noktadan itibaren, serbest akim
hizina ait Mach sayisinda bir azalma goriilecektir. Mach sa-
yisindaki bu diislis, ok acili kisimdan sonraki kesitlerde
profil siiriiklemelerini azaltici bir rol oynayacaktir. Ciinki
profil siiriikleme katsayilari, Mach sayisina bagli olarak
Sekil 3.15 deki gibi bir dedisim gostermektedir. ’

OARP séft ekseni etrafindaki donusli esnasinda, 4.2
bag1nt1s1yfa belirtilmis olan ok ac¢ili kismin serbest akim

hizi dagilimi bakimindan iki kritik azimut konumundan gecer
(Sekil 4.4). ' '

Sekil 4.4 OARP'de kritik azimut konumlarai.

P
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Ileri dogru ucan bir helikopterde, OARP'nin ok acila
kismindaki Va=z hizi, dolayisiyla pala ucu hizi WQ = q/2 + /\
azimut konumunda maksimum degere ulasir. Bu noktada, pala

"

ucu hiza

1 -k sin® A
Vaz+ = V+ ( + U ) ..., (4.5)
cos A\

Halbuki, konvansiyonel bir rotorun maksimum pala ucu hizai
Var = V¢+ (1 + u )

seklindedir.

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'nin Mach sayisi
dagilimi 4.3 ve 4.4 bagintilari ile verilmektedir. Buna go—
re, OARP ile maksimum Mach sayilarina; konvansi?onel kKisam
icin:

-
(]

90°
ve ok acili kisim icin: -
P = 90°+A

azimut Konumlarinda erisilmektedir. Kuvvet diverjans Mach
sayilarina erisilen noktalar ise; 3. Bolimde verilen notas-
yonla; konvansiyonel kisim icin:

Xop = Km = U ... AR ..(4.6)
ok acili kisim icin:
Xpp = (Km — U) cos A + ksin= A ..... (4.7)

olacaktir. 3. Bolumdeki, . sikisabilme etkileri Kabullerine
gére, kesit profillerinin siiriikleme katsayilari, kuvvet di-
verjans Mach sayilarina ulasilincaya kadar'bUyuk bir degi-
sim g&stermiyorsa; OARP'nin konvansiyonel kisma ;cin:

oldugunda,palanin konvansiyonel kismi iizerindeki sikisabil-
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me etkileri minimum olur. Ancak, bu durum palanin tamaminin
sikigsabilme etkilerinden uzak Xkalmasini saglamaz. Palanin
X = K aciklik noktasindan sonraki ok acili kisminin da, si-
kigabilme etkileri disinda kalmasi ic¢in: '

(Km — 1) cos A+ ksin® A 21 ........ (4.9)

kosulu saglanmalidir. Bir baska ifade ile de, ok acisi:

Km — 0+ ¥ (Km — u)= - 4k(1-K)
2k

N = cos—* [ ] .(4.10)

ve

Km — u — ¥ (Km — u)® — 4k(1-k)
2k

= cos—* [ ] .(4.11)

degerleri arasinda bulunmalidair.

Sekil 3.13'de verilen hiz sinirlamalarina gore, deniz
seviyesi standard atmosfer kosullarlna indirgenmis halde,
pala ucunun radyal hizi, Mach sayisi cinsinden 0.6 ila 0.65
olmaktadir. Helikopterlerin maksimum ileri ugus hizlari ise
0.3 Mach civarindadir. Buna gore maksimum ilerleme oranlari
0.5 civariaindadir. Ancak, bu durum sadece maksimum u¢us hiz-—
lari icin gecerlidir. Ekonomik seyahat hizlarindaki ilerle-—
me oranlari ise Referans 20, 36 ve 37 ile vapilan inceleme-—
ler sonucunda 0.3 ila 0.35 olarak bulunmustur. Rotor palasi
profillerinin, kuvvet diverjans Mach sayilara ise kii¢cuk hi-
cum acilarinda 0.7 ila 0.8 Mach arasaindadir. O halde, deniz
seviyesi standard atmosfer kosullari altindaki Km degerleri
1.08 ile 1.33 arasinda degismektedir. Helikopter isletmeci-
1igi acisindan, c¢ok yiiksek bir irtifa sayilabilecek 100003
ft.de ise, bu degerler 1.04 ila 1.29 olmaktadar. ' :

Yukarida belirtilen Kkriterlere wuygun olarak, pu = 0.3
ve 4 = 0.35 icin; -sikisabilme etkilerinin minimum dizeyde
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olmasini saglayacak ok acilari hesaplanmis;ve Sekil 4.5 ile

Sekil 4.6'da verilmistir.

§
]
T
BN
o
2
[
]
a
>
-
- *.
VA
T T T T T T T
o o o Q o o ’
- @ IS =] 0 - 3 8 <
[#2903p] V¥

0.9

0.5

Sekil 4.5 u = 0.3 icin OARP geometrileri

# = 0.35

vo

80 -

60 -

50 -

[eosasp)V

40 -

30 -

20 ~

10

0.95

0.85

0.89

0.55

0.7%

Sekil 4.6 u = 0.35 icin OARP geometrileri
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Sekil 4.4 deki Y, = 37/2 + A azimut konumunda ise

1 - k sin® A
Vazr = V+ ( - U ) ... (4.12)
cos A\

gibi bir minimum pala wucu hizina, ve dolayisayla ok acili
Kisim i¢in minimum hiz dagilimina ulasilir. Halbuki, kon-
vansiyonel bir palada, minimum pala ucu hizi:

Var = V+r (1 — u )

seklindedir. Bu durumda, OARP'nin mimimum pala ucu hizi,
konvansiyonel palaninkinden daha disik olacaktair.

4.2.2 OARP {izerindeki indiklenme hizlara

.Bo61um S.i.2 de konvansiyonel rotor palalari lzerindeki
indiklenme hizlari dagiliminin hesaplanma gliclikleri lze-—
rinde durulmus ve rotor diski lzerindeki indiiklenme hizlara
dagilimini veren Meijer-Drees vyaklasik bagintisinin pala
dzerindeki indiklenme hizlari icin de kullanilabilecedi be—
lirtilmisti. |

Meijer-Drees bagintisi, OARP icin de kullanilabilir.Bu
baginti bir rotor palasina uygulanirken, palanin rotor dis-
ki Uzerinde bulundugu azimut konumundaki indiiklenme hizlari
dagdilimi palaya uygulanmaktadir (Sekil 4.7): OARP'deki in-
diklenme hizlara dagll}ml da, benzer sekilde, bulunabilir.

OARP'deki indiklenme hizlari dagdilimi,serbest akim hi-
zinda oldugu gibi, konvansiyonel wve ok ac¢ili kisimlar icin
iki ayrai baginti ile ifade edilir. Bu hizlar belirlenirken,
palanin % 25 veter noktalarini birlestiren dogrular, pala-
nin azimut konumuna gdre, rotor diski Uzerinde hangi koor-
dinatlarda bulunuyorsa, disk lzerinde bu koordinatlara kar-
s1lik gelen noktalardaki ' indiklenme hizlari palaya uyarla-
nir. Buna gdre, ORRP'nin konvansiyonel kismindaki indiklen-
me hizlari dagilimi (0 ¢ x ¢ k olmak lzere):
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Sekil 4.7 Rotor diski iizerindeki indiklenme hizlarinin
palaya uyarlanmasi..
Vii = Vie + X (Vie cOs ¥ — Via sin ) ..(4.13a)
olurken; ok acili kisimdaki (k s’x < 1) dagilam:

Viz = Vie * X (Vie COS ¢ — Via sin %)
+ (x~k) tan A (Vie sin </1 + Vi COS «//) ..(4.13b)

olacaktir. Bu bagintilardaki Vie, Vie Ve Via katsayilarinin
degerleri, Legrand [22] tarafindan:

~

2VinZ COs am Vz + Vieo
Vie = tan e = —————0e—
( 2 - 3“2) V>: V!~l
4 1 - 1.8u® - sin ax
Vie = — Vie : Viw = 21 Vie
3 COS aw

olarak verilmektedir (Sekil 4.7). Burada:
Vaim = ‘\‘ T/23A

olup, helikopter rotorunun hover halindeki ortalama indiuk-
lenme hizini gostermektedir.
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Sekil 4.8, 220 km/saat ugus hizindaki bir helikopterin
rotor diskindeki indiklenme hizlarinin,bu diski meydana ge-—
tiren bir OARP'ye uyarlanmis halini, konvansiyonel pala ile
karsailastirmali olarak gostermektedir.Burada, ilerleyen pa-
lanin ok ac¢1li Kisimlarindaki induklenme hizlarinin,konvan-—
siyonel paladakinden daha biiyiik; gerileyen palanin ok ac¢ilzi
kisimlarindaki indiiklenme hizlarinin konvansiyonel palada-
kinden daha disik oldugu gorilmektedir.

INDUKLENME HIZLARI [m/sanlya)

0 -1 . Yans
5 . s
—— — KONYANSIYONEL pPaLA
—0'5 ¥ ¥ T T T T T T T T .I T T T T T T T T
-1 -0.8 -0.86 =0.4 ~0.2 0 0.2 0.4 0.8 0.0 1

n=r/R

Sekil 4.8 OARP iizerindeki indiiklenme hizlar: dagilimi.

4.2.3 OARP kesitindeki etkin hizlar ve hiicum acilara

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'nin bir kesitine
etkiyen hiz, Bdlim 4.2.1 de verilen serbest akim hizi dagi-
11miar1 ve Bolim 4.2.2 de verilen indiklenme hizi dagilim-
lari nedeniyle, konvansiyonel palalardakinden farkli olarak
iki ayri pala Dbdlgesinde (0g¢xsk ve ksxg¢l) iki ayri baginta
"ile ifade edilebilir.Ancak, bu etkin hizlarin bir yatay,bir
de diisey bilesenden meydana geldigi gdzdniinde tutulmalidar.
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B, palanin flaplama acisini; vi, pala kesitiné etkiyen
indiklenme hizini; apn, rotor disk dizleminin hiicum acisini;
ve ©, ilgili pala kesitinin disk dizlemine gore tespit ac¢i-
sinl1 gdstermek uzere,palanln. 0 ¢ ¥ & k kismindaki bir ke-—
sitine etkiyen hizin, rotor diski dizlemine paralel ve dik
bilesenleril (oo ag¢isinin c¢ok kig¢uk bir ac¢i oldugunun kabul
edilmesiyle), sirasaiyla:

-

Ve = Vaas = Qr + V4 sin lp ........ (4.14a)
Ves = VnBcos  + via + rB - Vado ....(4.14D)

olur (Sekil 4.9). Ok acili kisimdaki (k £ x ¢ 1) bir pala
kesitine etkiyen hizin rotor diski dizlemine paralel ve ro-—
tor diski diizlemine dik bilesenleri, sirasiyla:

r — KR sin® A

Viz = Vaz = Q + Va sin (Y — ) ...(4.15a)
cos N\

VHBCOS(‘«P —ANA) + Vie — Voo
+ r® + (r—kR)=tan=A B ..(4.15b)

Vz2

olacaktir. Buna gdre, OARP'nin.konvansiyonel ve ok acila
kisimlarainda, pala kesitleri lizerindeki etkin hizlar:

Vm1 [Vuiz + V;:::I.'::?]l/:2 ......... (4.16a)

Vn':‘.-: [Vuzz + Vzﬁzll/:‘:" ......... (4.16b)

olur.

BSlim 3.1.3'de de belirtildigi gibi bir pala kesitinin
etkin hicum acisi:

olur. Buradaki ©, ilgili pala Kkesitinin disk dizlemine gore
tespit acisini gdstermektedir. OARP'nin konvansiyonel kismi

icin (@. in kiicik oldugu dislinilerek):
@, = Ve1/Via

olduguna gdre, Sekil 4.9‘dan da gorildugd gibi; bu kisimda-
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Saft eksend

I Disk diizleys =0

'Vcosql

fe)

A) KONVANSIYONEL KISIM

gaft ekseni

-V

i Disk diizley =0
ap
Va

b

-(9) .
! ) fr‘r(r-k)‘ﬁn}\é

»palas

B

‘lJVP cos (¢-4)
, _

{VaD
u. .

B Veas (w-A)
(e}

B) OK AQIL! KISIM (k_Rs

v

y V cos
Vsin

e

* “pala

{b) .
— _
Qisk diizlemi.

VA3 cos Y.+vsrB-Va,
far+Vosin
Ad)

(0<r<kR)

8 oisk auzlent

V,gcos (h-2)+v = Yo,

] (. +m2"anf/\-/é
B ;—_%ws:n(w--’\)
(d)
r <R)

Sekil 4.9 OARP kesitlerindeki hiz bilesenleri.
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ki bir pala kesitinin etkin hiicum acisi:

VHBCOSIP + Vi1 + rB' - Vuao

, = O
aa (. ) Qr + Vasin

.(4.17)

n
N

olur. Bu bafintinin ikinci kismi V+ = QR ile bdliinerek ve

I's = papn—Vvii/V+ kabul edilerek:

uscosw + X(B'/R) — T,

, .. (4.18)
X + usin 'Y

ai(r,¢) = Q0 -
seklinde vazilabilir [24].

Palanin ok ac¢ili kismindaki - etkin hiaizlar farkla oldu-
guna gore, bu kisimdaki etkin hiicum acilarinin da farkla
6zellik gostermesi beklenmelidir. Bu konuda Sekil 4.9'dan
yararlanilirsa, ok ac¢ili kisim i¢in (@= nin ki¢cik oldugu
disiinilerek) :

@z = sz/Vuz
oldugundan, Te=uan—vi=/V+ iken, kesit etkin hiicum acisi:

upcos (P-A) + ¥ x=+(x-k)=tan=A (B'/Q) - T=
xX-ksin=A

cos\.

Gz(r.¢) =0 -
+ usin(P — )
....... (4.19)

seklinde ifade edilir. 4.18 ve 4.19 bagintilari,pala kesit-
lerinin etkin hiicum acilarainin; pala kesitlerinin tespit
acilarina ve palanin flaplama ac¢isina bagdli oldugunu ortaya

koymaktadar.

Uniform burulmus bir konvansiyonel palanin bir kesiti-
nin tespit acisi1 (helikoptercilikte, bu a¢iya "hatve" ada

verilir), genel olarak:

© = 8o + O+x + Bicos § + O=sin Y ...... (3.5)

formunda verilir [24]. Buradé Bo, kollektif hatve; 6+, pala

burulma ac¢isi; 6. ve 6=z, sirasiyla yanlamasina ve boylama-
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sina devri hat kumandalaraini gostermektedir. Ancak, OARP'de
palanin kék kisminda " A6 kadar bir hUCum'aclsl degisikligi
vapilmasi halinde; ok acili kisimda A®/cos A kadar bir hi-
cum ac¢is1 degisikligi" (23] meydana geleceginden; konvansi-
yonel kisaim icin:

O = 0o + Orx + ©scos P + O=sin P ....(4.20a)
olurken; ok acili kisim icin:
Oun = (0o + B:cos P + Ozsin Y)/cos A + Orx .(4.20Db)

olacaktir.

Konvansiyonel palalarla donatilmis bir helikopterin
devri hat kumandasi ile kombine ileri dofru ucusunun:

B = Bo—B1cCOS P~Biasin P-Bzccos2-Bzasin2{ — --- ...(3.22)

formundaki pala flaplama hareketini dogurdugu Boélim 3.3.4
de ac¢iklanmisti.Konvansiyonel palalar icin verilmis olan bu
baginti, sadece B, konilenme acisl; Bic, boylamasina flap-—
lama; ve Biw, Yanlamasina flaplama acilari ve yiksek harmo-
niklerinin deJerleri farkla olmak'Uzere,OARP icin de gecer-—
lidir. Bagintinin Kkatsayilaraindaki farkliligin nedeni ise
OARP geometrisinin farkli olmasi nedeniyle pala atalet mo-—
mentinin farkli olmasi; dolayisiyla 3.22 bagintisina vyol
acan:

Io (B + %B) = Me  ....... e (3.21)

bagintisinin farkli bir deger almasidir.

Detaylari 5. Bolimde verilen, ARerospatiale firmasinda
gerceklestirilmis OARP bilgisayar analizlerinde; biri kon-
vansiyonel, digeri OARP iki palanin 220 km/saat ileri dogru
ucus hizindaki flaplama hareketi icin Sekil 4.10'da verilen
flaplama hareketi éérileri elde edilmistir. Bu egriler,
OARP'nin flaplama acilarinin; ilerleyen pala bdlgesinde,
konvansiyonel palaya godre daha kiicik; gerileyen pala bdlge—
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25 V=220 km/soat: x~0.9, k~0.85 A ~43.54
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AZIMUT ACISH [dereos]

9] KONV. PALA + 0ARP

Sekil 4.10 Konvansiyonel pala ve OARP'de flaplama.

sinde ise konvansiyonel palaya go6re daha bliylik degerler
aldigini gostermektedir.

Pala hatvesinin ve flaplama hareketinin, pala a¢ikliga
ve pala azimut konumuna bagdli olarak, yukarida vyapilan ka-
bullere gore degistigi disiiniiliirse; 4.18 ve 4.19 bagintila-
ri, OARP icin; palanin ok a¢ili kisimlarinda, konvansiyonel
palada bu aciklik konumlarina karsilik gelen noktalardakin-
den daha biiyilk etkin hicum ac11arin1 ortaya koymaktadir
(Sekil 4.11).

Indiklenme hizlarainin ve flaplama ac¢ilarinin, yukarida
yapilan kabullere uygun olarak degismesil halinde; OARP'nin
konvansiyonel ve ok acili kisimlarindaki etkin hizlar,4.16a
ve 4.16b bagintilarindan: |

S b
Ves = Vr[(x + 4 sin)= + (up cosf + xp'/2 - T2)=] . (4.21a)
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KONVANSIYONEL PALA

CT = D.0047, p = 0.3

o [derece]

| R=5345m., 6,=-11985°
f3-0 |
-~ T

¥ T ] 1) T
0.3 0.6 ‘ i 0.7 0.9

GARP

CT = 0.0047, p = 0.3

k=085 A=z,5
“j R=5345m., 0,=~1.985°

10 - ,@=0

o [derece]
[44]
|

Sekil 4.11 OARP iizerinde kesit etkin hicum ac¢ilarui.
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cosi\

_k'2 .
Vez = Vo {[ f__iiziﬁh+ u sin(¢1AJ]2+ ”
[uBcos(ﬁ-AJ + I XFF(X-K)=tan™ (B'/) - Pz] 2}

....... (4.21Db)

olarak bulunur.

4.3 OARP'li Rotorda Dinamik Basin¢ DaZilimi.incelemesi

Pala Uzerindeki tasima ve_gﬁrﬁkleme gibi aerodinamfk
kuvvetlerin hesaplanabilmesi bakimindan dnemli bir buyilklik "
olan:

pala Uzerindeki toplam dinamik basin¢, ok acili rotor pala-—
s1 performansinan dégerlendirilmesinde bir parametre olarak
kullanilabilir. Eger, Ve #® V.. olarak kabul edilirse, iler-—
leyen (0 < ¢ < 'm) ve gerileyen (7 < W ¢ 27) palalarin X=Xe
ile X = X: ac¢iklik konumlari arasindaki toplam dinamik ba-

sin¢larinin rotor diski lzerindeki degerleri:

o X1
Qos = 3 I ‘f Va2 dx dxp ........ (4.23a)
4T
0 Xe
2T Xa
Jag = ﬁ I I VaZ dx qu ........ (4.23b)
4T ‘
T X

bagintilarindan, en genel halde
qd:s = (8 Vr=/12) [Rm + (6/7)Buu + (3/2)Cuu®] . (4.24a)
qde = ( 8V+#/12) [Aw — (6/T)Bmu + (3/2)Cnu=1 . (4.24D)

olarak bulunur. Bu bagintilardaki An, Bn ve Cn katsayilar:
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Tablo 4.1'de verilmektedir. Bu tabloda verilen katsayilarin
konvansiyonel paladakiyle Xarsilastarilmasini saglayacak
olan degerleri x1 = 1 ve X« = 0 kabul edilerek;Sekil 4.12a,
4.12b ve 4.12c'de grafik olarak gosterilmistir.

| KATSAYI |L KONV . OARP
(1-k sin® A)= ~ (k cos= =
1 - N)
‘ cosSJ@
1 = (1-k sin®= NA)*® ~ (k cos®= A= |
cos A\
1-k
1 K + l
cos A

Tablo 4.1 Rotor diski dinamik basin¢ katsayilara.

Sekillerden goriilecegi gibi Aw katsayisa 0.9 ile 1.4
arasinda; Bw katsayisi 1'den kii¢iik; ve Cwm katsayisi 1.0 ile
1.5 arasinda deJerler almaktadir.Bu durumda, sadece dinamik
basinclarin gdz oniinde tutulmasi halinde, OARP geometrisi
ile daha iyi bir tasima kuvveti performansinin elde edilme-
si mumkindlr. Ancak, bu Onerinin dogrulugu tasima kuvvetle—
"rinin hesaplanmasiyla, ispatlanmalidar.

A KATSANIS!
N
[
]

OK ACIS! [deron]
©

a k=055 + h~0.65 h=0.76 o k-0.85

Sekil 4.12a OARP'de disk dinamik basinci icin An Katsayisa
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B, KATSANSI

LANNA DA
0O 15 20 25 0 35 40 45 0 S5 6 € 70

OK AZIS [der:ce]

o k=~0.55 + k=0.65 k=075 a k-0.85

Sekil 4.12b OARP'de disk dinamik b651nc1 i¢in Bwm katsayisa

CHKAT‘SAYYSI

1 ‘J T T T T T T-
[#] 15 20 25 30 5 40 45 50 55 [} 65 70

0K ACIS! [derece] -
[»] k=0.55 + k=0.65 -4 k~=0.75 A k=085

Sekil 4.12c OARP'de disk dinamik basinci icin Cwm katsayais:

Sekil 4.13a'da k=0.85 icin OARP kullanan rotor diski-
nin ilerleyen pala tarafindaki dinamik basinc¢: u=0.30, 0.35
ve 0.40 icin verilmistir. Bu egrilerden de gorilecegi gibi,
diskin 1ilerleyen pala tarafindaki minimum dinamik basinc,
konvansiyonel paladakinden % 6-7 daha kiciktir. Bu durumla
ancak 60° lik ok acilarinda. karsilasilmaktadir. Ok a¢isi,
bu degerden daha kiicik wveya daha biyuk tutuldugunda ise
konvansiyonel palaya daha yakin deJerler elde edilmektedir.
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Sekil 4.13a' OARP kullanilan rotor diskinin ilerleyen
pala tarafindaki dinamik basing.

Sekil 4.13b'de rotor diskinin gerileyen tarafi ic¢in
verilmis olan egrilerde ise, en disik dinamik basinci veren
ok acilarinda, konvansiyonel paladakinden % 1-3.5 kadar da-
ha diisiik bir dinamik basin¢ gdrilmektedir. Gte yandan, 60°
civarindaki ok acilarainda, konvansiyonel palaya nazaran

% 0-7 daha biylk bir dinamik basin¢ elde edilmektedir.

k = 0.85

0.22

A

0.19

] 03| | A
L -0, /]
N oae “—NL'—“/ .
Dy ‘ //
- Lo
0:° 017 — /""a& =]
< ; —1
0.6 ,’u==/'4
0.15
o 5w B 0 B 40 45 % 5% 6 6 To.

0% ACISH [derece]

Sekil 4.13b OARP kullanilan rotor diskinin gerileyen
pala tarafindaki dinamik basing.
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Rotor palasinin 360° azimut ac¢isini tarayarak meydana
getirdigi disk diizlemi Uzerindeki dinamik basin¢ ise:

Jo = ($V+=/12) [Aw + (3/2)Cuu®l  .....(4.25)

bagintisi ile verilebilir.Bu bagintidan hareketle elde edi-
len ve Sekil 4.14'de verilen dinamik basin¢ egdrilerinde,
k=0.85 icin, minimum dinamik basin¢larin, Konvansiyonel pa-
ladan meydana gelen bir rotor diskine nazaran, % 4-6 kadar
daha az oldugu gorilmektedir.

k — 085

/

0.41 E—
\\
] ﬂ
0.4 - brd 1
—— /a:(ﬁ
0.39
& 0.38 D ,/'(" A
o D S e -
<3 o037 [
]
0.36 ' |-~ M= 0-3 /
0.35 -
0 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 6 70

c— 0K ACIS! [derees]

Sekil 4.14 OARP kullanilan rotor diski Uzerindeki dinamik
basing.

Buraya kadar.yapllan incelemelerden de gorildigi gibi,
OARP ve konvansiyonel pala Xkullanilan rotor diskleri Uze-
rinde serbest akim hizlarina godre hesaplanan, dinamik ba-
sin¢clar arasainda c¢cok Dbiyik farkliliklar bulunmamaktadir.
Bir OARP iizerindeki dinamik basincin azimut ac¢isiyla deJi-
simi, Sekil 4.15 de konvansiyonel palayla karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. Ancak, X1 =1, Xe = O; k = 0.85 ve
A = 45° kabul edilerek, 4.22 bagintisina gore hesaplanan bu
sekle gore, palanan cesitli azimut konumlarindaki dinamik
basinclari arasinda biyilik farkliliklar bulunmaktadir. Orne-
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gin, P = 0* de ok acili rotor palasi lizerindeki dinamik ba-
sin¢, konvansiyonel paladakinden % 20 daha azdir. Bu fark,
¢ = 90° de % 6 civarina inmektedir.Benzer sekilde, w = 200°
civarinda, OARP uUzerindeki dinamik basin¢ konvansiyonel pa-
‘ladakinden % 20 daha fazla olmaktadir.Bunun nedeni de, OARP
Uzerinde Sekil 4.3 de gdsterildigi gibi,konvansiyonel pala-
dakinden farkli 'bir serbest akim hlzi dagiliminin olmasi-
dir. Sekil 4.15'in sonucuna g8re, OARP rotor diskinin 6n?‘
kisminda, konvansiyonel paladan daha iyi d;namik ba51nck
ozelliklerine sahiptir. Rotor diskinin arka kisminda ise
konvansiyonel palanin dinamik basin¢ ozellikleri daha iyi-
dir.Buna gdre, OARP kullanan bir helikopter, szellikle ylik—
sek ileri wucus hizlarinda sirekli burun yukari hagekete

zorlanacaktar.

. k - 0.85, F-— 0.35, A - 45 -
0.9

0.8 < Konvansiyonel -

0.7

0.6 +

0.5 4

9,/8Y;

1] 100 200 300 400
AZIMUT ACIS! {derece]

Sekil 4.15 Konvansiyonel pala ve OARP lzerindeki dinamik
basinclarin azimut acisiyla degigimi.

4.4 OARP'li Rotorun Cekme Kuvveti

Helikopter rotor palalari lzerindeki tasima kuvvetleri.
ile rotor diskinin saglayacagdi tasima kuvvetinin tahminine
yénelik "pala elemani teorisi” ydntemleri 3. Bdlimde veril-
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misti. OARP lzerindeki tasima kuvvetlerinin bulunmmasinda da

bu teori kullanilmistar.

Bir helikopter rotoru helikopterin havada tutunmasina
saflayan tasama kuvveti ile 1ileri dogdru ucusunu sadlayan
cekme kuvvetini ayni anda saglar (Sekil 4.16). T., cekme
kuvveti, helikopterin Dn., parazit suriklemesine paralel ve
z1t y6n1ﬁduf. Tx=,ise sabit kanatli hava araclarindaki tasi-
ma kuvvetine karsilik gelip, helikopterin yoringesine dik-
tir. Bu iki kuvvetin bileskesi olan, T, kuvveti ise rotor
disk dizlemine dik olup, "rotor ¢ekme kuvveti!" olarak adlan-—
dirilir. 2. Bolumde de aciklandigi gibi, helikopterlerin
parazit slruklemelerinin konfiglrasyonlara ve tiplere gdre
biyuk farkliliklar gostermesi, benzer durumun agirliklar
icin de gecerli olmasi nedenivyle; bu ¢alismada, tasima kuv-—
vetinden daha genel bir ifade olan “rotor cekme kuvveti'
incelenecektir. \

Sekil 4.16 Rotor diski Uzerindeki kuvvetler [2].

Pala elemanliteorilerine gore, herhangi bir azimut ko-
numundaki bir rotor palasi elemaninin sagladigi tasima kuv-—-
veti: ‘

dL = g Vea®c (C1-cos @ — Cqy sin ) dr ...(4.26)

b‘
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kadardir. Rotor palalari ve elemanlari, rotor disk dizlemi-

ne paralel hareket ettiklerinden, B sayida paladan meydana
gelen rotor diskinin cekme kuvveti ise;

2r R
T = B f I diL d
27 W
0 re

oldugundan,
2r R .
B 8 )
T = E_ I I 5 Ve®c (Ci cos ® — Ca sin @) dr dp ... (4.27)
T .
0 ro

bulunur [24].

4.27 bagintisindaki kesit tasima katsayisi (Ci) ve ke-
sit sirikleme katsayisi (Ca):; pala kesitlerinin hicum acli
sinin ve bu kesitlere etkiyen Mach sayilarainin birer fonk-
siyonudurlar. Mach sayisi, 4.3 ve 4.4 bagintilarinda da ve-—
rildigi gibi pala ac¢iklig: ve_aéimut konumuna gore degisim
gostermektedir. Hicum ac¢isi ise pala ac¢ikligi, azimut konu-
mu, palanin tespit acisi,pala etrafindaki indiiklenme hizla-
ri, palanin flaplama hareketi ve bundan dolayi pala iUzerin-—-
deki yik dagilaiminin bir fonksiyonudur. Benzer iliski etkin
hizlar icin de s6z konusudur.Bdluim 4.2'de verilen indiklen-—
me hizi, hicum acisi, flaplama ve etkin hiz bagintilarinin
4.27'e uygulanmasiyla rotor diskinin cekmé’kuvveti bulunur.
Fakat, verilen bagintilar kullanildidinda, 4.27 bagintisi-
nin analitik olarak ¢dzilimi oldukca zordur. Analitik c¢ozlm

icin bazi basitlestirici kabullerin yapilmasi gereklidir.

Konvansiyonel rctor palasi ile OARP'nin karsilastiril-
masi1 amaciyla, 4.27 bagintisinin analitik olarak c¢ozlmu
icin:

1. Pala profilinin tasima katsayisinin hicum acisiyla

degisim egdrisinin, aciklik boyunca Mach sayisina bagli ola-
rak degismedigini, dolayisiyla:
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Ci = o «

2. Etkin hizlarain disey bilesenlerinin yatay bilesgene
oranla c¢ok kiicik, bu nedenle de:

Ve # Va , cos @01, sin @ # @ , Ca 5in 0 = 0
3. Rotor palalarinin rijit bir yapida oldugu,

4. Indiklenme hizlarinin 4.13a ve 4.13b Meijer-Drees

bagintilarina gdre degdistigi,

5. Veter uzunlugunun pala boyunca sabit kaldiga ve‘pa—
la boyunca ayni tip profilin kullanildiga,

6. Palanin flaplama hareketi yapmadiga,
7. Serbest akim hizinin rotor diskine paralel oldugu

kabul edilmistir.

Belirtilen basitlestirici kabuller altinda:

49 Ml
R
1 Vie
+ I Vnzz (enn. T memmm—— ) dl" dyj ........ (4.28)
cos . /\ Vaz
K
olacaktir. Bu bagintinin ¢ozimu sonucunda rotor cekme kuv-
veti:
BS Vic::
T = E— Cac RV+= [ TiBo + TzBs + TxOz + TaO+ — Ty —
-
Via Vim
- T —— + T- 1T oo, (4.29)
VT‘ T

olarak elde edilmistir. Helikopter rotorlarinin cekme kuv-

veti katsayisi:

Cr = T/fAVT2
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rotor katilik orani:
o = Bc/7R

olarak [24] tanimlandigdindan, 4.29 bagintisinin boyutsuz
ifadesi: '

[@ s P Vio
Cr = -—5— [ TiOo + T2B:1 + TxOz + Tabr — Tm

-

mTe —— 4+ Ty —= ] ... (4.30)
T T

olur. 4.28 bagintisinin c¢dzliminden elde edilen, 4.30 bagjin-
tisina ait T., Tz, ... T» Kkatsayilari Tablo 4.2'de veril-
mektedir. Bu katsayilarda, k =1 ve A = 0° alindiginda,
konvansiyonel bir rotorun c¢ekme kuvveti bagintisina ait

katsayilar elde edilmektedir. k = 0.85 ve A= 45° olan bir
OARP'nin cekme kuvveti bagintisi katsayilari, konvansiyonel
pala ile karsilastirmali olarak Sekil 4.17'de verilmekte—
dir.

Sekil 4.17'deki katsayilarin grafiklerinden de goriile—
cegi gibi;OARP'ye konvansiyonel pala ile ayni miktarda kol-
lektif hatve (0.), boylamasina devri hat kumandasi (©.) uy-—,
gulanmasi halinde; palalarin tasarim burulma acilari ve in—?
diklenme hizi dagilimlari ayni oldugu takdirde daha biyik
bir rotor cekme kuvveti elde edilmektedir. Bir baska deger-
lendirme ile de; her iki palanin ayni miktarda rotor cekme
kuvveti saglamasi halinde OARP'nin daha kiciik kollektif
hatve gerektirdigi gorilir (Sekil 4.18).Ts katsayisinda,her
iki tip pala arasinda bdyilk bir fark bulunmadigindan,yanla-—
masina devri hat kumandasinda da Dbidyilk bir degisiklik bu-
lunmamaktadir; fakat T= katsayisinin helikopterin ilerleme
orani ile birlikte bilyik bir azalma gdstermesine karsilik
olarak, boylamasina devri hat kumandasinin arttirilmasi ge—
rekmektedir.Bu durum ise, OARP'de helikopter uc¢us hizi art-
tikca rotor diskinin On kismindaki burun yukari yunuslama

momenti artisini,buna karsilik olarak diskin 6n kisimlarin-—



T= (1-ksinA) - (kcoszA)z T - (/-ksfnzA)s— (kcoszj\.)3 7 = (1-ksin2A )i (kcoszA)"
f 2cos?/\ 2 3cos3A 3 4 cos9/\

2

_ 173 .3 2 A 1=k
7’—3(/(‘2‘)-,_ cos/\ T2 [k % +COSQA]/LL

f=— tanA I,/U- | 73-= [/(K’z 2)""-2-1]/‘
=4 tat) s Leos +hsinAT, + £ (K22 1L u?
T=t(iade1) . T ==% k(1-k) tan A p

(k*
Ta= Z/—['/—z + (1-k) fanlA]/u

Tablo 4.2 Rotor cekme kuvveti bagintisi katsayilara.

L6
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Sekil 4.17 Rotor cekme kuvveti bagintisi katsayilarainin
llerleme orani ile deZisimi
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oekil 4.17 Rotor c¢ekme kuvveti baglnﬁlél Rdtsayllarlnln

ilerleme orani ile degisimi (devam).
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Sekil 4.18 Pala hatve acilarinin ilerleme orani ile

deJisimi.

daki pala hicum acisinin dislrilmesi geregini ortaya koy-—
maktadir. Nitekim, Bolim 4.3'deki basin¢ dagdilimi inceleme-

si de ayni durumu ortaya koymustu.

OARP'nin daha fazla rotor cekme kuvveti Uretmesindeki
nedenlerden biri, rotor palasi alaninin konvansiyonel pala-
ya nazaran daha biyiik olmasidir. Ornegin, k. =0.85 ve A=45"
icin OARP'nin alani, konvansiyonel paladan % 6.30 daha faz-
ladir. EZer. Sekil 4.14'de verilen dinamik basinclar goz-—
6ninde bulundurulursa, u = 0.3 durumunda, bu OARP'nin kon-—
vansiyonel pealadan % 5 daha disidk bir dinamik basinca sahip
oldugu goriillir. Ancak, pala alaninin daha biyik olmasi di-
namik basinctaki azalmanin meydana getirdigi kaybi telafi

etmektedir.

Rotor diskinin cekme kuvveti i¢in elde edilen 4.30 ba-
gintis1 tasarim problemlerinde kullanilacag:i zaman, C+ kat-
sayisi, rotor diskinin kaldirmas: istenen agirlik, ucus hi-
Z1 ve helikopterin parazit siriklemesi bilindigine gore,
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bagslangi¢ defer olarak bilinmektedir.Fakat, performans (si-
rikleme kuvveti ve gerekli giic) tahmininde, bu cekme ‘kuvve-
ti katsayisini saglayacak olan 8., 9: ve 6= kumanda ac¢ilara
dolayisiyla, pala. tespit acilarinin bilinmesi de gerekir.
Boyle bir problemin ¢dziimi icin,baslangi¢ta bilinen C+ kat-
say1s1 ve yaklasik indiklenme hizlari dagilamindan (Meijer-
Drees) vyararlanilarak ©., 6. ve 6= kumanda acilarinin be-—
lirlenmesi gereklidir. Bu ac¢ilarin belirlenebilmesi icin
McCormick [24) tarafindan verilen impuls yonteminden yarar-—
lanilmis ve:

Viela + Vicls — Visle
V+

OuT=x + e1L1‘f O=L= ~ BO+L= .{4.31a)

VieNx + Viecle — Vials
V-

6oT= + ©.N1 + 821,

I

- ©+N= .(4.31Db)

bagintilari elde edilmistir. Bafantilarin Li, L=, ... L& Ve
N., N=, N= katsayilarai Tablo 4.3'de verilmektedir. 4.31la ve
4.31b'nin ikinci taraflqu 6néeden bilindigine gore, 4.30
bagintisi ile ortak c¢dzim sonucgnda; O, ©1 ve 6z deferleri
bulunur.

4.5 OARP'li Rotorun Siriikleme Kuvveti

3. BOlimde bir helikopterin rotor palalarina veya ro—
toruna etkiyen siirikleme kKuvvetinin; indﬁklehmis sirikleme
ve profil siiriklemesi olarak iki bilesenden meydana geldi-
i belirtilmisti.

4,.5.1 OARP'li rotorun indﬁklenmis sliriiklemesi

Daha o6nce tasima kKuvveti i¢in yapilan kabuller altinda

bir pala elemanina etkiyen indiklenmis siirikleme kuvveti:

INF O
<
»
"

. v -
dDy = aoCVa® (O —'V—) — dr .......... (4.32)



L =~7 (1-K) tanA pu*

J

=Lkt %)+ L2 _2_1‘_6_03_21\_
Lz-é(k 9(6)+2 A+—-[3(k x, )+ (1-k) eyy ]/uz
Ly= [3'/ #3x°)+ T [, cos2A + ksin*A cos /. ],]/u.
Ly=F G- Lo=LsinA (1, -keosAT,)

-4 i AT
L= 5 6=27) + 5 (T, cos A + ksin®A T, )

_ 4 7.3 23 7 2-cos 2/~ co.s.?/\-
Ny= g (k-n )*2253'2{"‘8[/“" #(1-k) =oA ]/a

/\(2=—.5/'n,/\_ (chosA +k5;n2AIf)/‘-
VIR, |
/\é——z (/—k)'fan./\_/u

Tablo 4.3 4.31a ve 4.31b bagintilarinin katsayilara.

20t
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olur. Bu bagintinin rotor diski iizerinde, rotor cekme kuv-
veti bagintisinda (4.28) oldugu gibi, integrasyonu sonucun-—
da; rotor diskinin toplam indiiklenmis siiriiklemesi bulunur.

Boyutsuz indiiklenmis siiriikkleme katsayisai:
Cops = 2D1/SVH2A

olduguna godre; ileri dodru ucan bir helikopterin rotor dis-—
kinin indidklenmis suriikleme katsayisi:

cam * v"

Coi = -_ D116 + D1261v+ Di=Bz 4+ D1a®+ — Dis]l ..... (4.33)
e

olarak bulunur. 4.33 baglntlslndaﬁi Dia, Diz, .. Di= katsa-

yilarinin degerleri Tablo 4.4'de verilmektedir.

Indiklenmis siriikleme kuvveti bagintisi katsayilarainin
k =0.85 ve A= 45° olan bir OARP icin, ilerleme orani ile
defisimleri Konvansiyonel bir rotor palasi ile karsilastir-—
mali olarak Sekil 4.19'da verilmistir. Bunun yaninda, OARP
lerden (k=0.85, A=45°) meydana gelen rotor diskinin induik-
lenmis siriklemesinin, konvansiyonel palalardan meydana ge-—
len rotor diskinin indiklenmis siiriklemesine oraninin,iler-—
leme oraniyla defisimi Sekil 4.20'de verilmektedir.Buna go-
re, ayni rotor ¢ekme kuvveti katsayisi icin; Ozellikle yik-—
sek ilerleme oranlarinda ve rotor cekme kuvvetlerinde, OARP
nin daha fazla indiklenmis siriiklemeye neden oldugu ortaya
c¢ikmaktadir.Bu durumdaki indiklenmis silriikleme % 9 civarin-
da daha fazla goriinmektedir. Bu sonuc¢, McCormick tarafindan
ok aci1li kanatlar ic¢in verilmis olan (Sekil 3.30) indiklen-
mig siruklemenin ok acisiyla degisimine de [23] uymaktadir.

4.5.2 OARP'li rotorun profil siiriiklemesj

Palalarin sikisabilme etkileri altinda bulunmadigi, pa—
la kesitlerinin profil siriikleme katsayilarinin acaklik ve
azimut konumuna bagdli olarak degismedigi (Cao = sabit) hal—‘



ROTOR DISKI ICIN INDUKLENMIS SURUKLEME BAGINTIS! KATSAYILAR/

Lz, Lo (Y 1 ﬁW‘- Wie \_ 1[,2 2, (-~ (k) tadA | s

Ve ke -
D=4 (-4) Zg;’t o [£0635E) + (7, + kS0 I)] Ye 4 -0-4-(1 kcosAZ)—\—/‘-“—-

¢ gl 1}0
Dg = -il-.(k-zc+ it 4 ) ¢ /u + {a”A (I /vcaSAI) [—é(ké;(c-?pzi([z,;/(&”/‘- i T )} %—

cos/\

[ Lok %3)-:‘-] co.sA+/rsm’AZ] ’U'“’ /k(/-kz) ton A 1\/'/“ M

/ : v
R NEIGESEY: cos #hsin® A T, | U5 M

. 3L /- )3{ 24 2 2
k \/UYo \*, {],3.,3, 1-K+(1-k)]tan ]%C,Lu“
Dy = (koneo oy (82 f [0 SR O] el

Tablo 4.4 1Indiklenmis siiriikleme badintisinin katsayilara.

¥01



c-/

105

0.013 0.006 0.00012
0.012 | 0.00011 |
0.0046 -]
0.011 7 0.0001 -]
0.004¢ _
001 £ 0.00009 ~
0.00008 —
0.009 0.0035
0.00007 ]
0.008 |
0.003 ™ 0.00008
e\ Py
0.007 ‘e Q
06.00005 -
0.006 — 0.0025 .
0.00004
0.005 -
0o 0.002 — 0.00003
0.004 - 0.00002
0.0015 -
0.003 - 0.00001
0.002 T T 7 (AE— T 0.001 T T T T | 0 T T ¥ 7 |

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

0.10 0.156 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

s, ILRELEME ORANI

- O KONV +  CARP

0.008 0.0008

0.007 0.0006 3

0.006 ] 0.0004 1 3
g 0008 0.0003 -
Q

0.004 -} 0.0002 ~

0.003 -} 0.0001 -

0.002 —T T B ] T T T T

Sekil 4.19

0.10 0.156 0.20 0.25 0.30 0.36 0.40 0.10 0.16 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

e, TLERLEME ORANT

a KONV + QARP

Induklénmis silirikleme bagintisi katsayilarinan
ilerleme orani ile dedisimi.
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. .
4. ILERLEME ORANI
a CT = 0.00374% + CT & 0.00488 . <¢ | CT = 0.00641

Sekil 4.20 OARP'deki indiklenmis siiruklemenin konvansiyo-—
. nel palaya orani..

de; OARP'lerden meydana gelen bir rotor diskinin profil si-
riklemesi:

Nl w
sy}
I
1
%
f
]
o
)
B
W
oS

B¢
Dpr'c = Cc:lc: -"'6"' V‘I'ECR [AH - X«:z + - (B — X™)U*=)] ...,
formunda bulunur.Bu bagintinin boyutsuz siirikleme katsayisa
cinsinden ifadesi ise:
GCdc

.3
CDpr"c: = [AH - Xca + - (Bl—l - X:::E)le] « . (4.35)
3u= 2

olur. Bu hesaplamada pala Xkesitlerinin sifir tasima halin-
deki siliriklemeleri esas alindigindan,4.34 baglntlsluile ve—
rilen profil siiriklemesi,"form sliriklemesi ve ylizey sirtin-
mesinden" (33] meydana gelip: "minimum profil silirliklemesi"
{11] olarak adlandiriimaktadir.

Rotorun gercek profil siiriiklemesinin bulunabilmesi
igin 4.34 bagintisiyla ifade edilen minimum profil siurikle-
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mesine, U¢ etkinin daha ilave edilmesi gerekmektedir.Bu et—
kiler: AR

1. Hicum acaisa,
Sikisabilme,
3. Gerileyen paladaki ters akis bdOlgesi,

olarak [11] saralanabilir.
4.5.2.1 Hicum acisinin etkisi

Referans 1l1l'de, pala kesitlerininlprofil surﬁklemesi

i¢in:
1
Ca = Cue (1 + E C.™)

formunda basit bir parabolik siirikleme poleri bagintisi ve—
rilmektedir. Bu bagintinin kullanilmasiyla, rotor diskinin
minimum profil sUruklemesine,‘ hicum acisi etkisiyle ilave
edilecek profil siriklemesi:

B 2m kR~
(ADpr*)a = Cc:lc:) — Caa:" J.[ ‘f (Valzekz - Vliz) dr
87
0 re
R . .
+ i I (V.zéenz - Vim=2) dr]dw — CaadaDi (4.36)
cos.AkR o

bafintisi c¢dzililerek:

B .
(ADpr‘)o& = Cdm _‘43; CRa‘:;EV'I":'2 [ Dpr-iecz + Dpr"ﬁel.:z -+ D;:;r-:-e.’.’zz

+ Dprae-r"?‘ + 2Dpr'..":-ecael + 2Dpr-becez + 2D|:qr'7ec_e“r + ZDrprleeleE
+ 2Dpr—'961e"l" + ZDpv—lt::ezeT - D:l.'_5 ] - Cdc:at:aDj. ....... (4.37)
en genel formunda elde edilmistir. Peri.Por=,...,Porio kat-

sayilari Tablo 4.5'de verilen bu bagintinin,boyutsuz sirik-

leme katsayisi cinsinden ifadesi ise:
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OCc:lc:)aoz .
CD:’I‘“O‘ T e [Dpr'leo"; + I);::)r':;:e:l.2 + D.:erezz + Dpr-ae‘r‘2

g

2u=
+ 2Dpr-$eoei + 2Dpr'd~;eoez + 2Dpf-7emeT + 2Dpr'ﬁ36162

+ 2D 9616+ + 2Dur 16026+ — Dizm] — Cuodulos .. (4.38)

1-&

Opet = 5 (K2 + cf »f [onr Tz | 4

T T

Dop3 = —é (kia’) + 2:[’“ -éL I 3(k-z, ) +.(1-k) _Zt_cﬁa_ﬁ]/(

D,,,-z,’--gl-'(ks x’)+ I, +.2/<°’”A]:? +/<2~Z;/::ﬁ I, +4 l’l(ks )+§i£_§§]/uz
Oyprs = - 2224 7, - (f-ks?;fgj—fmm)

D/;r6=I (kz 2)"' coI,A]/‘ B
2
Doz ———-(k 7:")+] +/<J’”A12 [k 2+ "fA]/uQ‘

Dor8 = - Lol (-h) pe?

Dpry = —sin A (,T;+k"é£’/t\1,)/¢

Dperto S| £ 0-33) + Tycos A+ ksin AT, | g

Tablo 4.5 Hicum acisi etkisinden dogan ilave profil
suruk1eme51 baglntlsl katsayllarl

4.5.2.2 Sikisabilme etkisi

3. Bolimde,konvansiyonel rotor palalari lzerindeki si-
kisabilme etkileri incelemesinde, Dbu etkiden dogan ilave
profil siiriiklemesinin,toplam .profil siliriiklemesine oraninin;
deniz seviyesinden baslayarak yliksek irtifalara (10000 ft.-
3000 m.) dodru cikildikca, % 4 ila % 13 arasinda bir degi-
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$im gosterdigi bulunmustu. OARP tasarimindaki ana amac da,
bu ilave siiriiklemenin ortadan kaldirilmasidir..

Bu calismada, OARP'lerin geometrilerinin BSlim 4.2.1
de 4.8 ve 4.9 bagintilarinda verilen kriterlere uygun oldu-
gu; dolaylsiyia palanin sikisabilmeden dogan ilave profil

slriklemesinden etkilenmedigi kabul edilecektir.

4.5.2.3 Gerileyen pala Uzerindeki ters akisin etkisi

Bu etki, BoOlim 3.3.4'de detayli olarak incelenmis ve
ihmal edilebilir mertebelerde oldugu belirtilmisti.

Yukarida belirtilen kosullar altinda, OARP'lerden mey-—
dana gelen rotorun toplam profil siriklemesi; 4.34 ve 4.36
bagintilarindan: '

Dor = Dore + BDprda vveeeennn.. (4.39)
veya boyutsuz slriikleme katsay1él cinsinden:
CDpr- = CDEI"D + CDprggl ........... (4-40)

olarak bulunur. Halbuki, konvansiyonel palalarin kullanal-

. d1gi, rotorlarin toplam profil siriklemesi:
Dpr- = D;:)r-'z:z + D;:n-c: + (ADDI‘)Ot

seklindedir. Fakat, 4.34 ve 4.36 bagintilari ve 3. Bolumde
verilmis olan 3.31 bagintisinin kullanilmasa ile OARP'ler-
den (k = 0.85 ve.A-é‘45‘) meydana‘gelen rotorun profil sil-
rilklemesinin,konvansiyonel palali rotorun profil slrikleme--
sine orani hesaplanmls ve Sekil 4.21'de verilmistir. Buna
gdre, konvansiyonel palanin sikisabilme etkisinden uzak ol-
dugd (u € 0.3) ilerleme oranlarinda, OARP'nin profil sirik-
lemesi % 12 kadar daha fazladir. Ancak, konvansiyonel pala-
da sikisabime etkisinin oldugu yliksek ilerleme oranlarinda

bu fark azalmaktadir.
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a CT = 0.0037¢ ¢ CT = 0.00661

Sekil 4.21 OARP'li rotorun profil siriklemesinin, konvan-
siyonel palali rotorun profil siiriklemesirie
orani.

4.5.3 OARP'li rotorun toplam siliriklemesi
OARP'lerden meydana gelen bir rotorun,ileri dogru ucus
halindeki toplam siiriiklemesi ise:
Cor = 2D/§ AV.=

seklindeki, boyutsuz surikleme katsayisi kabuld ile; 4.33,
4.35 ve 4.38 bagintilarinin toplami olarak:

Cr.) = CDi + Cppr-c; + CDpr‘o: ......... (4.41)

formunda bulunur. Bu bafinti ve konvansiyonel palali rotor

icin gecerli olan:
Cp = Cx:)i + CD;:”':: + CDpr"c + CDpr‘cx

bagintisindan yararlanilarak, OARP'li rotorun siriklemesi-

nin,konvansiyonel palali rotorun siriiklemesine orani hesap-—
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lanmis ve Sekil 4.22'de verilmistir. Buna gore, disuk hiz-
larda her iki tip rotorun siurikleme kuvvetleri arasinda biu-
yik bir fark yoktur. Ancak, u = 0.3 gibi helikopter seyahat
hizlarinda; OARP'li rotorun siriklemesi % 9 — 10 daha fazla
olmaktadir. Bu hizdan sonra gdriilen fark azalmasi ise, kon—
vansiyonel palanin sikigabilme etkisine girmesi nedeniyle-
dir. Sﬁrukieme kuvvetleri arasindaki bu farklilidin ana ne-
deni; Sekil 4.11'de verilen kesit etkin hilcum acilari dagi-
limindan da anlasilacaga gibi ok ac¢ili kisimlarda meydana
gelen yiksek etkin hicum acilari ve Dbunun doJurdugu yiksek
profil siriiklemesidir. Ayrica,rotor c¢ekme kuvvetlerinin in-
celenmesi sirasinda aciklandigl gibi, OARP'de pala alaninin
daha biylk olmasinin da etkisi bulunmaktadir.

1.1
1.1 -
1.09 -
1.08 |
1.07 -
1.06 -]
1.05 -
1.04 -

1.03 —

CBOARP /Q:bxouv

1.01 —

A

1 T 1 T T I
0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

¢, LEELEME ORANI
Q CT = 0.00374 + CT = 0.004838 <o CT = 0.00681

Sekil 4.22 OARP'li rotorun siiriklemesinin, konvansiyonel
palali rotorun profil sirdklemesine orani.
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4.6 OARP'li Rotorda Gerekli Giic

OARP'lerden meydana gelen bir helikopter rotoru icin,
ileri dogru ucus halinde gereken gliciin hesaplanmasinda; Bo-
lim 4.4'de rotor ¢ekme Kkuvvetinin analitik c¢8zimid icin va-
pilan kabullere uygun olarak;3. Bolimde verilen pala elema-—
ni1 teorisine dayali yontemlerden yararlanilmistir. '

4.6.1 OARP'li rotorda indiiklenmis siiriikleme icin gereken
guc : ,

Bir pala eiemanlnln, Va hizina karsl hareketi icin ge-
rekli olan glic: ’ '
dP = V.dD
ve bu elemanin indiklenmis siriklemesi:
dD: = (vi/Va)dL

olduguna gore, bu elemanin indiklenmis silriklemesi ic¢cin ge-—

reken guc:
dP. = v.dL

olacaktir. Bu durumda, OARP'li rotorun indiklenmis sirikle-

mesi ic¢cin gereken gig¢:

27 kR
BY
Pi = e—— QeC [ (Va1zV119n2 - Va:Viim)dr
aT
Ye
1 R
+ J\. I (Vaz®=VizBa= — Va:Vizz)dr]dw ... (4.42)
Ccos
kR
bagintisindan:

P, = BgaccRVT:’[Pueo + Pyz01 4+ Pu=B= + PiaB+ — Pis] .(4.43)

en geneliformunda bulunur. Ce = P/ AV+™ seklindeki boyutsuz
glic katsayisi [24] kabullyle, 4.43 bagintisi:
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Odeo
Cey = —E— [P116e + P12B:1 + PiwOz + Pi1aOy — Pis] ... (4.44)
haline gelir. Bu bagintiya ait Pil, Pi2, ... , Pi5 katsayi-—

larinin, 4.42 bagintisindan hesaplanmis deJerleri Tablo 4.6
da verilmektedir. ‘

Bir OARP'li (k = 0.85 ve A= 45°) rotorun indiklenmis
sliriklemesi icin gereken giicin, konvansiyonel palali roto-
run indiklenmis siliriklemesi i¢in gereken glice orani 4.44
bagintisindan vyararlanilarak hesaplanmis ve Sekil 4.23'de
verilmistir. Buradan goriildidgd gibi, dislik rotor cekme kuv-—-
vetleri ve disik ilerleme oranlarihda; OARP'1li rotorda in-
diklenmis siiriikleme i¢in gereken gli¢g, konvansiyonel rotor-
dakinden % 11 daha azdir. Fakat, ilerleme orani arttikca bu
fark % 9 mertebesine inmektedir. Blyuk rotor ¢ekme kuvvet-
lerinde ise % 10 ile % 8 arasinda bir degisim godriulmektedir

4.6.2 OARP'li rotorda profil siiriiklemesi icin gereken giic

OARP'li rotorun profil sUrUklemesi i¢cin gereken gicin
hesaplanmasinda, rotorqn profil siiriiklemesinde old&gu gibi,
minimum profil sUrUkléﬁesi ve hicum acilarinin etkisi gozs-— 3
ndne alinmigtir. Buna gdre, minimum profil siriklemesi icin ﬂ

gereken guc:

2r kR
BY 1 i
Poreo = Cae — C [ Vas=dr + Va:r‘dr] af . (4.45)
a7 COS A
re ‘ kR . N
bagintisindan:
Bg k4-X<:4 3 — 2 s
Pprc:) = Cdm m——— CIQVT3 + I:’. + — (k‘"‘x:2+ - Il)u“;
2 4 4 3 .

olarak bulunur.
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os 2.
P, ={i(£ 2}) + 1 cos A+ ksin® AT, g [,('2:2 LK ]/az}.“l@_

cosA V4
—ksin/\. (Z, cos A + ksin*A T, %u e -[2/1 (ktaf)+Icos /A +k;/}72AI]/u 1{;‘
-2 21
L2 2 () L [ L4 .4 2 Ui + Vis
Py= [ Ltn )+I]( ) —2-[4(/<_xc)+g,+/<m%/11,]—————~vrz

2 2 Ui Vs = A Ueo Uce

T

Tablo 4.6 OARP'li rotorun indiklenmis siiriiklemesi icin
gereken gilic baglntlslnln katsayilara,

b1t



115

C/oc'om?f’ /CP[KoNV
I
!
-
§

0.89 X T T T T
0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

- . ILERLEME ORANI
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Sekil 4.23 OARP'li rotorun indiklenmis siriklemes]l ic¢in
gereken gucin, konvansiyonel palali rotorun
indiklenmis sidriklemesi i¢cin gereken guce
orani.

Profil siiriiklemesi icin gereken giic lizerinde, palanin
cesitli azimut ve ag¢iklik konumlarindaki hicum a¢isinin et—

kisi ise:
. B2 27 kR !
(APP"‘)'* = Cae — Caa” I[ ‘[ (Va1 =6u= — Vai1via®) dr
8w
0 re .
I R
* I (Vaz®0u® = Vazviz®) dr] dff — CacaePs (4.47)
cos A\ :
kR ,
bagintisindan:

B
(A ppr“)o‘ = Cd(:) —'43:' CRa.;.ZV-r:; [ Ppr-leo:z + Ppr-2612 + Ppr-:Se:?_z
+ Ppra©t® + 2Pprz0aO: + 2Ppre0abz + 2Ppr78:6r + 2Ppre0:6=

4+ 2Ppr016+ + 2Pp+r 109820+ — Paixs ] = Cao@Ps ... .. x
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' _ e 3 [ ita? 7 2
ot = 7 (Rerl) + 2 + 2 (475 i )
e Lt 4) 22 31 4%zl _:I(Z'COSQA)] 2
17’"1 8(k—x‘ )+2co.$"/\. * 8 [ z 7 cos*A ~
Z I, (2#cos2A) ] 2

Fory = 'é-' (kSxf) + I, cos’A + ksinAcos2A T, +k%sin A Z,
+Z[£ ke xf)+ Leos?A + ksinAcos2A L +£%5in'A T, | 1

Z' - (/-—A:fn?z\)e— (kcos ?/\)6
3 6 cos $A -

3 4 Aok
Bors == 33 2204 /‘*[Iz"“4cosA #
I ) .
b= 34000 e ] e b o) 0

Brz= 3"-(.&5—1‘5) + I+ ks;nA{anA.Y_; * ;23__ [;'?!‘&{7‘-'3) +1, + ksinAtan I,J/uz

Beg==2 I tan A p*

. - 3 'fa/)_/\_ 2 3
=-%sm/\ (%*ks’”A{a”AIz)/““ﬁm(/ & )/(

o

ry

= 4 - 2,5, f-k2 ] 3
Paeto = %[-&-’-(k‘-ﬁc ) + I cos A +ksm2/XT1]/u + ‘%[k"zc *x :(/*

Tablo 4.7 Profil siriklemesi icin gereken”gﬁc dzerindeki
hicum ac¢ilarinin etkisinl veren bagintinin

katsayilara.

en genel formunda elde edilmistir. Buradaki Peori, Pwez,
katsayilarinin 4.48 baZintisinin ¢dzlmiinden elde edilen de-
gerleri Tablo 4.7'de wverilmektedir. Bu glic bagintisinin, bo-

yutsuz giic katsayisi cinsinden ifadesi ise:

OCuxldaw®
—
+ 2Pprm0ab1 + 2PpruBebz + 2Pwrv000+ + 2Pn+-08102

+ 2Por016r + 2Pn+r10920+ — Puim ] - Cacdeles ...... (4.49)

Crpra = [Por1Ba® + Purxfi® + PoerxbBa® + Ppeab+™
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olur. Buna gore topiam profil siriklemesi icin gereken, guc:
CF-'pr" = Cl’-‘-"pr'c: + CF"pra ........... (4.50)

Halbuki, konvansiyonel palalia bir rotorda, 3. Bolumde de
aciklandigi gibi, sikisabilme etkileri nedeniyle,bu bagint:

icinde bir Cepw~e teriminin de bulunmasi gerekir.

0.85

0.81 —

0.8 -

0.78 ~

CJ%%ARP/Q:kmanV

0.78 -

0.77 T— 7 T 7 —T :
9-100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

., ILERLEME ORANI .
o] CT = 0.00374 + CT = 0.00468 ¢ CT = 0.00561

!

Sekil 4.24 OARP'li rotorun profil siriiklemesi icin gere-
ken gicidn, konvansiyonel palall rotorun pro-

fil surikiemesi icin gereﬁen glice orani.

Bir OARP'1li rotorun (k = 0.85 ve A= 45°) profil si-
riklemesi ic¢cin gereken gucun.-konvansiyonel palali rotorun
profil slriklemesi icin gereken glice orani, 4.49 bagintisi
yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 4.24'de verilmistir. Buna
gére, konvansiyonel palanin sikisabilme etkilerinden uzak
kaldigi, u < 0.3 gibi ilerleme oranlarlnda;'OARP'li rotoruy
profil siriiklemesi icin gereken glic % 16 civarinda daha az
olmaktadir.Konvansiyonel palanin sikisabilme etkilerine ma-
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ruz kaldigi u > 0.3 hizlarinda ise bu fark % 22'lere var-
maktadir. Ayrica, rotor c¢ekme kKuvveti arttikca, elde edilen
giic tasarrufunun azaldigi goriilmektedir.

4.6.3 OARP'li rotorun siiriiklemesi icin gereken toplam glic

OARP'lerden meydana gelen bir rotorda sirikleme icin
gereken toplam giic; 4.44, 4.46 ve 4.49 bagintilarinin top-

lami1 olarak, boyutsuz giic katsayisi cinsinden:
CF-“ = CF‘:L + CF‘-‘-‘;:)P'Q + CF‘-:'pr-a ......... (4-51)

formunda bulunur. Bu baginti ve sikisabilme etkileri nede-

niyle konvansiyonel palali rotor icin gecerli olacak:
CF—' = CF-“:L + CFj"'pf”C) + CF’pr'-c: + CF’l::H-'-:x

bagintisi yardimiyla, OARP'li rotorun (k =0.85 ve A. = 45°)
sliriiklemesi icin gereken giiciin, konvansiybnel palali roto-—
run siridklemesi icin gereken giice orani hesaplanmis ve so-
nuc Sekil 4.25'de grafik olarak verilmistir. Elde edilen,
bu sonuclara gore OARP'li rotorla saglanan gic tasarrufu;
digik hizlarda % 12 — 14, konvansiyonel palanin sikisabilme
etkilerine maruz kaldigi u > 0.3 hizlarinda ise bu fark %22
lere varmaktadir. Ayrica, rotor cekme kuvveti arttikca,
6zellikle indiklenmis sirikleme icin gereken gic etkisiyle

bu gic¢ tasarrufunun azaldigi gorilmektedir.

Bollm 4.5'de OARP'li rotorun siriiklemesi icin elde
edilen sonuclar ile, gerekli gi¢ icin elde edilen sonuclar
karsilastirildiginda; bu biyiklikler arasinda bir tezat bu-
lundudu goriilmektedir. Artan siliridklemevye karsilik, gerekli
gicteki azalmanin nedeni,ok acili kisimlardakl pala eleman—
larinin meydana getirdigi rotor saftina uyguladiga torktur.

Sekil 4.26'dan da ‘goriilecegi gibi OARP'nin ok acila
kismindaki bir pala elemani tarafindan meydana getirilen?

tork; konvansiyonel paladaki:
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0.88
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Sekil 4.25 OARP'li rotorun toplam siiriklemesi icin gere-— .
ken gliciin, konvansiyonel palali rotorun top-— !
lJam siiriklemesi icin gereken guce orani.

¢>~ S— ' - y=7°
~

r-kRsin3A. dD

W"o ° l cos.A

Sekil 4.26 OARP'de siiriiklemenin neden oldugu tork.
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dQ = rdD +
yerine:

r — kRsin=A
dpD

d =
Q cosA. .

kadardir. Bolim 4.2.1'de verilen kosullar altinda:

r — KRsin®=A. - o N
cosi\.

olacagina gore, OARP'nin ok ac¢ili kismindaki bir pala ele-
maninin siriklemesinin rotor saft ekseninde meydana getire-
cegl tork konvansiyonel paladakinden daha azdir. Ancak, Se-
kil 4.11'den de goriildiigii gibi,palanin ok acili kisimlarin-
daki yiksek hiicum acilari, konvansiyonel paladakinden daha
biyik siriikleme kuvvetine neden olabilir; bunun sonucunda
meydana gelen tork da konvansiyonel paladakinden daha buyik
olabilir. Fakat, buraya kadar alinan drneklerde (k=0.85 ve
A = 45°) bu olumsuz etki ile kargilasilmamistar. |

OARP'de gerekli giic ile ilgili incelemelerin de gos-—
terdigi gibi, helikopter rotor palalarina ok a¢isi uygulan—
masi, belirli oranlarda gi¢ tasarrufu saglayabilecektir.An-
cak, o6zellikle, ok ac¢i1li kisimlardaki vyiliksek hicum ac¢ilarza
ve bundan doJgabilecek tutunma kaybi ve vyilksek silirukleme
kuvvetlerinin onlenmesi bakimindan, Bolum 4.2.1'de acikla-
nan kriterler cercevesinde optimum palanin belirlenmesi ge-
reklidir.

4.7 11lleri Dodru Ucusta Gu¢ Tasarrufu icin Optimum OARP

Bolim 4.4'de bir helikopter rotorunun, havada tutunma-
Y1 saglayan tasima kuvveti ile ileri dogru ucusu saglayan
cekme kuvvetini ayni anda sagladigi belirtilmisti ve bu iki
kuvvetin bileskesi ise "rotor cekme Kuvveti" olarak tanim-
lanmisti. Rotorun bu kuvvetleri lUretmesi ise, Bolim 4.6'da
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detayli olarak incelenen gilic sarfiyatina neden olacaktar.
Eger bir rotor, ayni miktardaki rotor cekme kuvveti icin ne
kadar az gl¢ gerektiyorsa, o kadar verimlidir. Bu verim:

C+/Cr

oranl ile gosterilebilir. Herhangi bir helikopter rotoru
icin bu oran seyahat hizlarinda maksimum deJerlerde olmali-
dir. O halde, maksimum giic tasarrufunu saglayacak OARP geo-—
metrisi icin de, bu oran maksimum dederde olmalidir.

OARP'deki amaclardan biri,sikisabilme etkilerini mini-
muma indirmek olduguna gore Bolim-4.2.1"de, pala geometrisi
icin 4.8 ve 4.9 bagintilara ile verilen kriterler, optimum
palanin belirlenmesindeki kisitlayicilar olacaktir. Ancak,
buraya kadar vyapilan incelemelerde ele alinmamis olan, ge-
rileyen paladaki tutunma kaybinin da bir kisaitlayicai faktor
olarak ele alinmasi gerekir. Buna gdre, tutunma kaybi aci—
sindan;palanin konvansiyonel kisminin kritik azimut konumu:

w = 270°
ok acili kisminin kritik azimut‘konumu ise:
lp = A+ 270°

oldugu (Bkz. Bolim 4.2.1) gbzoninde tutularak, ve pala ke-
sitleri icin tutunma kaybinin Dbasladigi hicum a¢isi, dmax
ile tanimlanip; palarin -konvansiyonel kismi icin (4.18 ba—?
gintisandan):

Vio + XV’.n

L < > ec:) - 92 + e-rx T ——————— . e e % @ (4.52)
Ve (x — 1)

ok acili kismi i¢in (4.19 bag1nt151ndan);

O + Bisin A — 6zcos A
amm t2 4 > + e'rx
cos /N

2V36C08 A + Vicksin2A + 2Viae (X — ksin=
- hdiade . N (4.53)

2Vy(x - ksin=A - ucos.\)
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kogullarinin saglanmasi gereklidir.

Rotor c¢ekme kuvveti icin verilen 4.30;gerekli gi¢ icin
verilen 4.44,4.46 ve 4.49 bagintilarinin k, /A ve u deferle-
- rine baglia c¢ok sayida katsayi icermesi nedeniyle; belirli
bir ilerleme orani ve helikopter agirligi icin,C+/Ce orani-
ni maksimum yapacak, optimum k ve A. deJerlerinin analitik
yontemlerle belirlenmesi oldukc¢a gilictir.Fakat, analitik ¢o-
zlim icin, cekme kuvveti ve gerekli giic bagintilarini basit- ?
lestirici kabuller yapilmasi da, bu baglntllarfn elde edil- K
mesi esnasinda pek ¢ok basitlestirici kabuliin zaten yapil-
-m1s olmasi nedeniyle, hesaplamalarda hata oranini arttira-—
.cagindan, uygun degildir. Bu nedenle, nimerik optimizasyon

yapmak daha uygun gorulmistir.

C+/Ce oranini maksimum yapacak, optimum k ve A deJer-—
lerinin (dolayisiyla, optimum OARP geometrisinin) belirlen—
mesi amaciyla, nimerik optimizasyon i¢cin Sekil 4.27'de akais
diagrami verilen bilgisayar ya2111m1 kullanilmistir. Opti-
mizasyonda kullanilan giris degerleri ise Refereans 20, 36
ve 37 ile yapilan calisma sonucunda cesitli helikopterlerin
Tablo 4.8'de verilen 6zelliklerinden yararlanilarak asagi-—
daki gibi, sec¢ilmistir:

1. Rotor cekme kuvveti katsayisi — Rotor cekme kuvve-
tinin helikopter agirligina esit oldugdu kabul edilerek, ic¢
deger (0.004, 0.006 ve 0.008) i¢in ayri ayra optimizasyon
yapilmistar. )

1

2. Rotor katilik orani — Tablo 4.8'deki helikopterle—
rin rotor katilik oranlari ile hover halindeki c¢ekme kuvve-—

ti katsayilari arasinda:

o = 11.75C+~ + 0.0095
bagintisi bulundugu gdrilmis ve optimizasyonda bu baginti

kullanilmistar.

3. Pala profili tasima Katsayisinin hicum acisiyla
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CT , G, a,, Co’o & NOT. Parantea /kindek;
1 omax rakamlar bagiati
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Sekil 4.27 Optimum OARP geometrisinin belirlenmesi ic¢in
bilgisayar yazilimi akig diagrami.
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HELIKOPTER Nto R V/ia Ves  RPH VT u
kgl [n] Tkg/m21lka/saatlld/d}m/s]
AS.332L1 SUPER PUMA 8600 7.800 44.99 267 265 216 (.342
SA.365N1 DAUPHIN 2 4100 5.970 36.62 283 350 219 0.360
MBB/KAVASAKI BK.1i7A-4 3200 5.500 33.67 -248 383 221 0.313
MBB BO.105CBS 2500 4,920 32.87 243 424 218 0.308°
MCDONNELL MD, 500E 1361 4,015 26.87 239 478 20t 0.330
BELL 4128P 5337 7.010 34.96 228 314 231 0.275
BELL 222 3560 6.058 30.88 257 348 221 0.324
MCDONNELL MD.S30F 1406 4,165 25.80 20 478 208 0.32)
A5,355F2 ECUREUIL 2 2540 5.345 28.30 226 394 221 0.285
AGUSTA A,109A MK. 1! 2600 5.500 27.36 278 385 222 0.348
BELL 222B/4T 3742 B.400 29.08 248 348 233 0.295
BELL 212 TVIN TWO-TUELVE 5080 7.345 239,97 185 324 239 0.206
AS.350B/D ECUREUIL 1950 5.345 21.73 232 386 216 0.298
HYNES H.S 1315 4.370 21.92 178 485 2722 Q.223
BELL Z0€B JETRANGER 111l 1451 5.080 17.90 213 3% 210 0.282

BELL 208L-1/3 LONGRANGER 1882 5.640 18.83 204 394 233 (.243

Tablo 4.8 (Cesitli helikopterlerin agirlik, ekonomik seya-
hat hizi, rotor devir sayisi, disk yiklemesi ve
ilerleme oranlari. °

degisim efrisinin egimi - teorik deger olan 27 [19] yerine,
5.65 kullanilmistar. '

4, Pala profilinin minimum sirikleme katsayisi - gi-
nimiz helikopterlerinde 0.008 — 0.010 degerleri arasinda
de@istigi icin [11], 0.009 ortalama deZeri esas alinmistair.

5. Pala ko6k noktasi — 3. B&liimde, Tablo 3.1'de elde
edilen ortalama deZer olan 0.221 kullanilmistair.

6. Palanin yapisal burulma ac¢isi —Glnimuiz helikopter-

leri ic¢in ortalama defer olan 6+ = -10° [30] secilmistir.

7. Ekonomik seyahat hizina aif ilerleme orani - Tablo
4.8'deki helikopterlerv icin ortalama deder olan pe. = 0.3
kullanilmistir.

8. Pala profilinin kuvvet diverjans Mach sayisinin,
pala ucunun radyal hizina ait Mach sayisina orani - Bolim

4.2.1'e gbre, Km = 1.23 alinmistar.
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9. Kullanilan pala profili icin tutunma kaybinin 12°
de basladigi kabul edilmistir.Aerodinamik karakteristikleri
Ek - A'da verilen OA.209C profili de bunu dogrulamaktadir.

K = 1.23, s = 0.3
81 ,

60 -
50 —
68 -
67 —
66 -
65 —
654 3
63 4
62 -
651 ~
60
49 -
48 —
47
46 —
45 -
44
43 -
42 -
41 -
40

Aldereoce]

0.7 0.74 D78 0.8z 0.86 0.9 0.94

Q CI = 0.004 + CT = 0.008 < CT = 0.008

Sekil 4.28 Maksimum C+/Ce oranini veren ok acilari ve
ok acisinin bagsladigi aciklik konumlara.

Yukarida wverilen giris degerlerine éére, her C+ ve k
degeri i¢in, maksimum C+/Ce oranini veren ok ac¢ilarina ait
egriler Sekil 4.28'de verilmektedir. Her C+ ic¢in OARP'deki
maksimum C+/Ce oraninin, konvansiyonel palanin C+/Ce orani-—
na, oraninl gosteren Sekil 4.29'dakil efriler ise; maksimum
glic tasarrufunun k = 0.75 — 0.78 ve bu k degerlerine kKar-—
si1lik gelen A = 58 - 60° ok agilarinda meydana geldigini
gostermektedir. Bu sonuclara goére, OARP uygulamasi ile; Kkiu-
¢uik rotor cekme kuvveti katsayilarinda, konvansiyonel pala-—
11 rotora nazaran % 28 daha biyuk C+/Ce orani; bilyuk rotor
cekme kuvveti katsayilarinda ise,konvansiyonel palali roto-
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KM = 1.23, us = 0.3

(Cr/cp)OARP /(CT/CP)koNV

0.7 0.74 0.78 0.82 0.88 0.9 0.94

Sekil 4.29 Optimum OARP geométrileri icin C+/Ce oranla-

rinin, konvansi{onel palalarin C+/Cs oranla-
r1 ile karsilastirilmasi.

ra nazaran % 24 daha biiyiik C+/C~ orani elde etmek mimkiindir
Fakat, bu sekilde optimize edilmis olan palalardan, blyuk
ok ac¢ili olanlarinda, o6zellikle ilerleyen palanin kritik

azimut konumu olan:
p =/ + 90°

konumunda biiyik bir negatif tasima kuvveti ile karsilasila-
cad1 goridlmektedir (Sekil 4.30). Buna gdre, ilerleyen pala—
nin yaklasik % 35'1ik Xkisminda negatif tasima kuvveti olu-
surken, sadece % 65'lik bir kismi pozitif tasima kuvveti
saglamaktadir.Gerileyen palanin kritik azimut konumunda ise
ok ac¢ili kisim ile konvansiyonel Kismin kesit hicum acilari
arasinda biyik bir farklilik bulundugu godrilmektedir. Bu
durumda meydana gelecek, tasima dagilimi dengesizliginin
rotor ve palalarin dinamik davraniglar:i Uzerindeki etkileri
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CT = 0.006, ¢ = 0.3

11

o« [derece)

x = /R

Sekil 4.30 Biylk ok ac¢ilarainin ilerleyen ve gerileyen
palanin kritik azimut konumlarinda, hicum

acisi Uzerindeki .etkisi.

flaplama davranislari incelenmediginden bilinmemektedir.Ay—
rica bu tasima dagilimi dengesizliginin, c¢ift palali heli-
kopterlerde, biyilk bir yalpa kararsizligina yol acmasi bek-
lenmelidir. Ancak, daha biiyiik k ve daha kiiciik A-degerlerin-
de,ilerleyen paladaki negatif tasima ve gerileyen paladaki
buyilk hiicum agisi etkisinin azaldigdi gorilmektedir. Bu ne-
denle, biiyilk ok acili palalara nazaran daha kiicik ok acila
palalarin tercih edilmesi uygundur. Cunkid, 45° civarindaki
ok acilari ile de, konvansiyonel palaya nazaran % 15 - 20
daha bliyik C+/Ce orani elde edilebilmektedir.
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4.8 OARP'nin Yakit Sarfiyatina Etkisiv

Bir helikopterde gerekli olan gilicin bilegsenleri ve bu
bilesenlerin tanaimlari 2. Bolimde yapilmisti.Bu bdlimde bu-—
raya kadar o¢lan incelemelerde ise, sadece rotor icin gere-—
ken profil glici ve indiklenme gilici ele alinmisti. Halbuki,
ekonomik seyahat hizi ile ucan bir helikopterde profil giici
ve indiiklenme giliclinin toplami, Tablo 2.3 gézdniinde bulundu-
rulursa, toplam gerekli glicin % 30 ila % 45'i kadardir. Fa-—
kat OARP kullanildiginda,bu oranlarda da degisiklik olacak-
tir. Clnkl, 2. BOlimdeki incelemelerde kuyruk rotoru ve
transmisyon i¢in gereken glcin de,- rotor icin gereken glcun
bir fonksiyonu oldugu ortaya konmustu.OARP'nin gdvdenin pa-
razit silriklemesi {izerinde de etkisi olabilir (indiklenme
hizlarinin farkli dagilami nedeniyle); ancak, bu calismada
bu etkinin olmadigi kabul edileceginden,siriklemenin bu bi-
leseninin sabit kaldigi disinillecektir. Bu durumda, rotor
icin gereken giicin,toplam gerekli gilice orani da farkli ola-
caktar.

2. Boliimde verilen 2.13 bagintisiyla, ileri dogru ucan
bir helikopterin kilometrik yakit sarfiyatainin:
G = (SFC)m Po/Vn

oldugu belirtilmisti. Bu durumda, 2. BSlumdeki 2.10 bagin-
tisaindan: -

Pg = 1.05 [(1 + Sw/S)(P: + Pun.) + Pyl
veya boyutsuz gic katsayisi cinsinden:
Cre = 1.05 [(1 + S«/S) Ce + Crpl

olacagina godre, kilometrik yakit sarfiyatinin boyutsuz gic
katsayisi ve rotor c¢ekme kuvveti katsayisi cinsinden ifade-—

si:

T
g = 1.05 (SFC)m —E— [(1 + Sk/S) Cr + Cepl .. (4.54)
[5L08 .
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olacaktir.Palalarin kullanildigi helikopterlerin gdvdeleri-

nin, parazit siriklemeleri ayni ise,kilometrik yakit sarfi-
yatlarinin birbirine orani:

(dx) oare - (1 + S/S)(Ce/Crloarr + Cep/Cr

. (4.55)
(g ) oy (1 + Sk/S) (Ce/Cr)monyv + Cep/Cr
olur.
T CT = 0.004,G = 0.0565, f = 0.85
1.18 5
1.17
1.168 —
115
& 1.14 "
o /‘—D
& 19 . —
- . 4
~
1.12 0
D
] |
S .
—~ 111 _ \\\\\\\\
™ .
)
1.1
N
o
1.09 T L T T T T T T T T T | —
0.1 0.14 0.18 0.22 0.28 0.3 0.34 0.38
3¢, ILERLEME ORANT '
a k = 0.86,A = 45 + k=0.775,0\= 68.43

Sekil 4.31a OARP'li helikopterin kilometrik yakit sarfi-
. K§t1n1n,_konvans1yonel palalia helikopterin
ilometrik yakit sarfiyatina oranai.

4.55 bagintisinda Sw./S = 0.05 Kkabul edilerek,bir Once-—
ki alt bSlimde maksimum C+/Ce oranlarini verecedi belirlen—
mis olan geometrilerin yakit sarfiyatlarinin, konvansiyonel
palali rotorun kilometrik yakit sarfiyatlna oranlarainin,
ilerleme orani ile degisimi l¢ durum icin (C+n = 0.004 ve
f = 0.85, Cyn = 0.006 ve £ = 1.50, C+n = 0.008 ve £ = 2.00)
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- CT = 0.008, G nnir .‘
1.18 - = 1-80

/,_._+ :
+
1.18 \\\\\\\\
1.14
1.13 0 '
= 4,
<
o
"} 1.12 9@
[u]
N
~
~ 1.11 .
= J
=)
b .
f} ;
. 0
Q~ 1.1 ‘
1.09
: o
1.08 T T T T T T T T T i T . T T
0.1 0.14 0.18 - 0.22 0.28 0.3 0.34 0.38
p¢, ILERLEME ORANI
O k= 0.85A= 46° + k= 0.76h= 59.75°

Jekil 4.31b OARP'li helikopterin kilometrik yakit sarfi-
: atinin, konvansiyonel palali helikopterin
ilometrik yakit sarfiyatina orana.

hesaplanmis ve Sekil 4.31a, 4.31b ve 4.31c'de grafik olarak
verilmistir. Buna gore, biliylik ok acili rotor palalari ile
% 11 ila % 18 vyakit tasarrufu saglanirken, kiicik ok ac¢ila
rotor palasi ile % 8 ila % 13 yakit tasarrufunun saglanabi-
lecedi gorilmektedir. Biiyik ok acila rotér palali helikop-
terde, u = 0.20; Kkucuk ok acili rotor palali helikopterde,
u = 0.15 degerinden sonra yakit tasarrufunda goriilen azalma
helikopter govdesinin artan parazit siirilkklemesi nedeniyle-—
dir. Cilnki, 2. Bolimde de gorildigl gibi helikopterin para-
zit siriklemesi, ileri dodru ucus hizinin kiibi ile orantili
olarak artmaktadir. Ayrica, parazit siriklemeye bagli ola-
rak rotor c¢ekme kKuvvetinin arttirilmasi geredi (Sekil 4.16)
daha fazla gi¢ sarfiyatini gerektirmektedir. Cilnkl, cekme
kuvveti artizi, daha biyilk etkin hiicum ag¢ilarainin kullan11?
masini, dolayisayla profil siriklemesinin artigini ve BSlim -
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CTh = 0.008, S = 0.10, £ = 2.00
1.16
o /—\4
1.13 J

D %
\ .
1.12 - ) \

S
o \
~ 1.11 :
~
\.0‘ s L
= (n]
§ i.1 -
<
O~
X~ 1.09 - [u]
\D
\
1.08 i J 0
1.07 T T T T T T T T 7 ) T T T T
0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3 0.34 0.38

p. ILERLEXE ORANI

a] k = 0.85,A= 45 + k = 0.75,A= 59.20°

Sekil 4.31c OARP'li helikopterin kilometrik yakit sarfi-
. Katlnln,.konvan51yone1 palala helikopterin
ilometrik yakat sarfiyatina oranai.

4.2.2'den de.anlas11acag1 gibi indiklenme hizlarinin arti-
sina, buna bagli olarak indiiklenmig siriklemenin artisiria
yol acmaktadir. Fakat, OARP'nin her ilerleme orani icin az .
ya da cok yakit tasarrufu saglayacagi gorilmektedir.

4.9 Analitik Yak1a$1m1a Elde Edilen Sonuclaran irdelenmesi

Bu bolimde gelistirilen analitik yaklasimla elde edi--
len sonuc¢lar OARP ile helikopterlerin kilometrik yakit sar-—
fiyatlarinda % 8 ila % 18 tasarruf saglanacagdini gostermek-—
tedir, Fakat, analitik vyaklasim i¢in BoOlum 4.4'de yapilan
kabuller nedeniyle gercek halde karsilasilacak olandan daha
biyilik bir yakit tasarrufu gorilmektedir. '
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1. Profil tasima katsayisinin, Mach sayisindan bagim—
s1z oldugu kabul edilmistir. Halbuki, Ek—-A'da verilen pala
profili karakteristiklerinden de gérulécegi gibi 0.6 - 0.8
civarindaki Mach sayilarinda ve kic¢ik hicum acilarinda pro-—
filin tasima katsayisinin arttigi gdrilmektedir.Bu durumda,
ilerleyen palada, analitik ydntemle hesaplanandan daha di-
suk etkin hicum acilarina gerek duyulacaktir. Dolayisiyla,
negatif deferli,yanlamasina devri hat kumandasinin (©8.) da-
hada biuylmesi (negatif yodnde) gerekecek:; buna karsilik ola-
rak gerileyen paladaki hiicum ag¢ilari artacaktir. Gerileyen
palada zaten yiksek olan hicum ac¢ilarainin daha fazla artis:
ise rotorun profil siriklemesini ve gerileyen pala tarafin-
daki indiklenme hizlarinin daha buyuk olmasi nedéniyle in—
diiklenmis silriklemeyil arttiracaktar. Sonu¢ olarak, gerekli
gic buyliyecektir.

2. Rotor palasinin rijit bir yapida oldugu kabul edil-
mistir. Halbuki, helikopter rotor palalari narin yapilidir-
lar. Bu nedenle, ugus esnasinda lzerlerindeki yikin degisi-
mine gdre (azimut konumlarina bagli olarak), sirekli olarak
bicim defistirirler. Bu nedenle, pala acikligdi boyunca et—
kin hiicum a¢ilarinin degisiminde bu faktdrde goézdniinde bu-
lundurulmalidir.

3. Palanan flaplama hareketi yapmadigi kabul edilmis-—
tir. Halbuki,helikopter rotor palalarinin en dogal hareket—
lerinden biri de flaplamadir. ©zellikle, gerileyen palanin
ok a¢ila kisminda, konvansiyonel kisma nazaran daha blyuk
bir tasima Kkuvvetinin meydana gelmesi; gerileyen paladaki
flaplama a¢isinin daha biiyUmesine,dolayisiyla gerileyen pa-
lada analitik yaklasimda kabul edilenden daha erken tutunma
kaybi olayina ve buna bagli olarak daha bilyik siliriklemeye
neden olacaktir.

4. Ayrica, yapilan hesaplamalarda,pala lizerine etkiyen
serbest akim hizinin pala hiicum kenarina teget olan bilese-
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ninin aerodinamik davranislar lUzerindeki etkisi hic¢bir se-
kilde g6z6niine alinmamistir.Bu bilesenin ¢6zellikle pala uc-—
larina dodru "sinir tabakayi kalanlastirmasi beklenmelidir"
[23].

Yukarida belirtilen etkiler nedeniyle, OARP'den bekle-
nen yakit tasarrufunun, analitik yontemle hesaplanandan da-
ha az olmasi veya hi¢ saglanamamasl da miumkindir.Fakat,ana-
litik yaklasimin dodQruya yvakinligdi, belirtilen etkileri de
belirli oranlarda hesaba katan bir bilgisayar yazilimi 1ile
hesaplamalarin vyeniden yapilmasi veya deneysel sonuclarla
dlclilebilir. ' |
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5. BiR OARP UYGULAMASI

4.B5limde verilen rotor cekme kuvveti (4.27), baginti-
s1 ile: ‘

B 2m R
D = f I - Va®c (Ca s5in @ + C4 cos @) dr dW ... (5.1)
27 2

Ye

rotor sirikleme kuvveti bagintisi ve bunlafa‘bagll gerekli
gli¢ bagintilarainin bazi basitlestirici kabuller yap:ilmadan
analitik c¢ozuUmlerinin c¢ok zor olacagi belirtilmisti. Ayrica
analitik ¢dzim i¢in yapilan basitlestirici kabullerin etki-
leri Uzerinde durularak, analitik yaklasimlarla elde edilen
sonuc¢laran dogrulugunun, yapilan ihmalleri de g&zoniine alaﬁ
bir bilgisayar programi ile kontrol edilmesinin geregdi vur-—
gulanmisti. Bu nedenle, 240 km/saat seyahat hizinda maksi-
mum finesi vermek Uzere iterésyonla optimize edilmis iki
tip OARP ve Dbir konvansiyonel palanin performanslari,
Aerospatiale . firmasinda helikopter rotor tasaraimlari icin
kullanilan R85 bilgisayar yazilimi yardimiyla, hesaplanmis
ve karsilastirilmistir. '

5.1 Aérogpatiale R85 Bilgisayar Yazilimi

Helikopter rotor performanslarinin tahmini ve tasarim-
lara icin ¢ok cesitli bilgisayar yazilaimlari kullanilmakta-—
dir. Bu yazilimlar esas aldiklari modele ve amaca gore
farkli ozellikler gostermektedirler.

Bir éncéki bollimde, teorisi gelistirilen "Ok Ac¢ilz
Rotor Palasi" geometrilerinde gerekli gicin tahmini icin,
Aerospatiale firmasinin standard performans tahmin yazilimi
~olan R85 yazilim:1 kullanilmistir.

Aerospatiale firmasinda rutin performans hesaplamalara

icin kullanilan. RE5 yazilimi, Dbasit pala elemani teorisi
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prensipleriyle rijit pala diferansiyel flaplama bagintisin:a
(3.21), Meijer-Drees tarafindan onerilen rotor diski indik-—
lenme hizlarai dagZilimi modeline (4.13 bagintilari) dayali
olarak c¢odzmektedir. Bu yazilim, sadece rotor icin gerekli
olan gicud degil, ayni zamanda rotor yunuslama ve yalpa mo-
mentlerini dofuran pala flaplama hareketi icin de, perfor-
mans tahminlerini makul olculerde hassas olarak yapmaktadair
[(29].

Aerodinamik yiukleri Dbasit pala elemana éeorisine gore
degerlendiren bu yazilimda rotor profillerinin C., Ca ve Cm
gibi aerodinamik karakteristikleri icin ONERA Modane S1 ha-
va tinelinde elde edilen iki boyutlu akim degerleri esas
alinmaktadir. Yazilim aerodinamik karakteristikleri deJer-
lendirirken; Reynolds sayisi ve rotor palalarinda en c¢ok
karsilasilan egik akis ve transonik akis ile ilgili duzelt-
meleri de yapmaktadir. Sekil 5.1'de akis diyagrami verilmis
olan R85 yazilimi ile rotor palasinin herbir azimut konumu

i¢in U¢ ana adimda hesaplama yapilmaktadair

1. Palanin rotor kafasindan, ucuna kadar olan her
aciklik noktasindaki hiz ve ivmelerin hesaplanmasi.

2. Palaya uygulanan aerodinamik ve atalet kuvvetleri-
nin hesaplanmasai.

3. Bu kuvvetlerin sirikleme ve flaplama mentesesine
transferi [40]. v

4. Rotor ve helikopterde gerekli giliclin hesaplanmasi.

R85 yaziliminin METAR versiyconunda ise indiklenme hiz-
larinin hesaplanmasi icin baslangic¢cta pala Uzerinde tahmini
bir yuk dagilimi bu dagilima bagfli olarak tahmini bir sir-
kUlésyon dagilimi Sngorilmektedir. Bu modelde, pala profil-
lerinin hicum kenarindan sonraki % 25 veter noktalarinin
olusturdugu tasiyici ¢izgi pala olarak Kkabul edilmektedir.
Sirkiilasyonun aciklik boyunca sirekli dagilimi ise adim
fonksiyonlarina ayrilmaktadir. En dnemlil aerodinamik olay%
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Sekil 5.1 Aerospatiale Helicopter Division R85 yazilima.
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larin meydana geldigi pala ucuna dogru daha kicuk adimlar
kullanalmaktadir (Sekil 5.2).0ngdridlen bu sirkilasyon fonk-—
siyonundan, kontrol noktalarindaki indidklenme hizlari he-
saplanmakta; bu hazlar ve iki boyutlu profil karakteristik-
lerinden vyararlanilarak da, tasima ve slrikleme gibi aero-
dinamik kuvvetler hesaplanmaktadir.Bulunan tasima kuvvetin-
den hareketle, yeni bir tasima dagilami ve buna bagdli ola-
rak bir sirkilasyon fonksiyonu olusturulmakta ve yeterli
yakinsama sadlanincaya kadar bu iterasyona devam edilmekte-
dir (Sekil 5.3).

5.2 Uc¢ Tip Pala Geometrisi ve Uygulama Sonuclari

OARP icin gerekli gu¢ ve buna bagl:i yakit sarfiyati
ozelliklerinin incelenebilmesi amaciyla,R85 yazilimi yardi-
miyla performans hesabi icin Aerospatiale AS.355 Ecureuil 2
helikopteri baz olarak secilmi;tir.

+6.40

0° -

2m3\\1~;

665
mm

4690

Sekil 5.4 Ecureuil 2 helikopterinin ana rotor palasi
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Ecureuil 2 helikopterinde, 5.345 m. aciklikta, 0.35 m.
veter boyunda,—-11.985° yapisal burulma ac¢isina sahip lUc¢c ta-
ne ana rotor palasi kullanilmaktadir (Sekil 5.4). Maksimum
kalkis agirliga 2540 kg. olan Ecureuil 2 helikopterinin pa-
razit sidrikleme icin esdefer diz levha alani ise 0.85 m®
dir.Bu calismada,konvansiyonel palalil olan bu konfiglrasyon
ROTEC olarak adlandaralmistar. .

Ecureuil 2 helikopteri ile karsilastirmada kullan1l$n‘
OARP geometrisi ise asagida aciklandiga gibi‘belirlenmistir 

5.2.1 Uygun OARP Geometrilerin{n Belirlenmesi

Pala geometrilerinin R85 y62111miha Qirilmeéﬁ; pala
Uzerinde secilen 30 tane kesitin % 25 veter noktalarainin
rotor saft ekseninden ve pala yunuslama ekseninden uzakliga
verilerek gerceklestirilmektedir.Ayrica, her kesite ait ve-—
ter uzunluguda yazilima girilmektedir. Yazilimin bu kabili-
yeti Kkonvansiyonel paladan farkli her tirld geometri icin
performans hesabini mimkiin kilmaktadir. Ayrica, OARP icin
BSlim 4.1'de verilmis, fakat analitik codzimlerde ihmal edil-
mis olan geréek geometriye ait hesaplamalarda yapilabilmek-—
tedir.

R85 yazilaiminda,performans analizleri icin C+/Cs oran-—
lari yerine, Harris tarafindan:
L VH

I e S (5.2)
pg - P:a - PQ - Plt:tﬁ: - P"l"ﬁ'

ol

bagintisi ile verilen rotor finesleri karsilastirilabilmek-
tedir.Ecureuil 2 helikopterine uygun OARP geometrisinin be-

lirlenmesinde dé bu baginti esas alinmistir. .

4. B&lumde oﬁfimum geometri olarak belirlenmis olan
OARP geometrileri, yukarida aciklandigi gibi R85 yazilimina
girilmis ve Ek-C'de detayli olarak verildigi gibi rotor fi-
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nesleri hesaplanarak, karsilastirilmistir. Karsilastirmada
Ecureuil 2 helikopterinin rotor devir sayisi olan 394 RPM'e
gore,u = 0.3 ilerleme oranini veren 240 km/saat ucugs hizin-
da maksimum L/D oranini saglayan OARP geometrisinin, k=0.85
ve A = 43.54° oldugu bulunmustur (Sekil 5.5).Ayrica, bu ge-
ometri icin rotor katilik oraninin % 3 daha azaltilmasi ile
finesin daha da buyudigu goérulmistir. Bunun sonucunda, elde
edilen optimum geometrinin acikligi, ROTEC geometrisi ile
ayni dederde (R = 5.345 m.) birakilirken; veter boyu, 0.34
metreye indirilmistir. Elde edilen bu uygun geometriye ise
REC85 adi verilmistir. R85 yazilimi ile gerceklestirilen bu
optimizasyonda, OARP icin 4. Bdlimde analitik yaklasimlar
sonucunda elde edilenden daha kicik ok ag¢isinin bulunmasin-—
daki nedenler sunlardir:

1. Pala profilinin tasaima ve sirikleme katsayilarinin
M = 0.3 degerinden sonra sikisabilme etkisine girdigi, gdz-

onidne alinmakta ve Ek—A'da verilen gerc¢ek Karakteristikler

14 — = B
C, = 0.004F ' - 3 Sk

13 —

az2 azs oze» 0.28 0.3 0.32 0.04 .06 0.38 0.4

. TLERLENE ORANT

Sekil 5.5 Cesitli OARP geometrilerine ait finesler.
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ile hesaplama yapilmaktadir.

2. Pala profilinin sirikleme Xkatsayisinin, 4. Bdlumde
kabul edildigi gibi vyaklasik bir bagintiya gdre degilde,
Ek—-A'da verilen gercek Kkarakteristiklere uygun olarak, hi-
cum a¢isiyla dedistigi hesaba katilmaktadir.

3. Gerileyen paladaki tutunma kaybinin, sadece kritik
azimut konumunda degilde, bu konumun daha dncesinden basla-
di1g1 hesaba katilmakta,dolayisiyla daha buyuk profil sidrik-
lemesi ve gerekli gl¢ hesaplanmaktadair.Bundan daha da dnem-
1i olarak, gerileyen paladaki tutunma kéyblnln en biyik ne-—
denlerinden biri olan, palanin flaplama hareketi ve bunun
gerekli gli¢c Uzerindeki etkileri de hesaplanmis olmaktadair.

4. R85 yazilimi 1ile Bolim 4.1'de verilen gercek geo—
metriye gore hesaplama yapilmakta, dolayisiyla gecis bdlge—
sindeki etkin hiz, etkin hiicum acisi ve kuvvetler tam ola-
rak hesaplara katllabilmekte&ir; Dolayisiyla, 4. Bélumd%
analitik ¢dzuim i¢cin Xkabul edilmis olan silperpozisyon pren—‘
sibinden uzaklasllmaktadlr.

Uygun OARP geometrisinin,yukarida ac¢iklandigi gibi be~—
lirlenmesinden sonra; ROTEC ve REC83 geometrili palalara
haiz Ecureuil 2 helikopterlerinin cesitli manevra yik kat- .
sayilarindaki gerqﬁinamik hiz limitleri hesaplanarak; her
iki tip helikopter icin;manevra zarflari belirlenmistir.Hiz
limitlerinin belirlenmésinde; helikopter rotorlarinin veya
govde vapisinin mukavemeti yerine,Ecureuil 2 helikopterinde
kullanilan Allison 250-C20F motorlarinin maksimum gugleri
esas alinmistir. Bu inceleme sonucunda, dilsiik manevra yuk
katsayilarainda ROTEC'den daha iyi bir performans saglayan,
REC85'in 1.15g'den sonra daha disidk bir performans goster-—
digi gbriilmistir (Sekil 5.6). REC85'in lg'de gdsterdigi da-
ha iyi perfdrman51n ana nedeni, pala alaninin daha kic¢uk
olmasi, dolayisiyla gerekli gicin daha az olmasidir. Ancak,
yiiksek manevra yik katsayilarina c¢ikildiginda, yeterli ro-
tor ¢ekme Kkuvvetinin saglanabilmesi icin kollektif hatve
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W = 2548 kg.. ISA 0.5,

330
320 —
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300
]
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& 290
= 280
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I
@ 270 -
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2 260
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240
230 T I T -7

1 12 1.4
MANEVRA YOK_KATSAYISI

Sekil 5.6 OARP'li _ve konvansiyonel palali helikopterlerin
motor gic limitine gdre manevra zarflari.

~miktari arttirilmakta, bunun sonucunda © miktarindaki bu
degisiklik ok acili kisma e/ébs " miktarinda yansimakta ve
4., Bolumde de aciklandigi gibi gerileyen palanin ok acila
kisminda tutunma kaybi meydana gelmektedir. Tutunma kaybi
ile birlikte hem profil slriklemesi,hem de gerekli gic mik—
tari artmaktadir.

REC85'in yukarida belirtilen sakincasinin ortadan kal-
dirilmasi amaciyla; ROTEC'le ayni veya ROTEC'e yakin manev-—
ra zarfi verecek rotorun belirlenmesi icin pala alaninin
arttirilmasi gerekli gorilmis ve OARP'nin katilik orani RO-
TEC'e gdre % 8.5 daha arttirilarak; 0.38 m. veter uzunluklu
REW palasi elde edilmistir.REW pala ile elde edilen manevra
zarfi ise Jekil 5.6'da verilmektedir. Bu péla ile elde edi-
len manevra zarfinin daha genis oldugu gorilmektedir. Yuka-
rida aciklanan ydntemlerle ‘belirlenen palalar Sekil 5.7'de

verilmektedir.
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nilan ¢ tip pala ve helikopter konfigirasyonuna ait teknik
bilgiler Tablo 5.1'de ozetlenmektedir.

ROTEC o = 0,35 m.

@ — @

]

1465 mme _J
3

4543 mm.

5345 mm,:

Sekil 5.7 Performans kargilastirmasinda kullanilan uUg¢ tip
pala geometrisi. ‘ ‘

ROTEC REC85 REW ]
R [m. 5.345 5.345 5.345 |
Ye [m. 1.465 1.465 1.465
c m. 0.35 0.34 ~ 0.38
kR [m. 4.543 4.543 4.543
A 0 43 .54 43.54 |
Or |[° -11.985 -11.985 ~11.985
RPM ([d/d 394 394 394
Wto [kg 2548 2548 2548 "
f (m= . 0.85 0.85 0.85
B 37 3 3

-

Tablo 5.1 Uc¢ tip pala ve helikopter konfiglirasyonu.

5.2.2° ©rnek alinan motor ve performanslari

U¢ tip rotor palasinin,R835 yazilim ile performans kar-
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silastirmalarinda kullanilan AS355 Ecureuil 2 helikopterin-
de, ozellikleri Ek-B'de verilen iki adet Allisdn 250~-C20F
gaz tilrbinli motoru kullanilmaktadir.Bu motorun 6zgil yakit
sarfiyati egrilerinden yararlanilarak,en kiicik kareler ydn—
teminin uygulanmasiyla:

(SFC)p = 0.395 Gull.966~1.766(Pe/Pun)+0.8(Pe/Por)®] ..(5.3)

seklindeki ozgul yakit sarfiyati (kg.yakit/kW.saat) ifadesi
elde edilmistir. Bu bagintidaki o., izafi hava yogunludunu

gosterirken; P«, kullanilan toplam glci ve:
Por = Poepsy (Ga — 0.035)/0.95 . ..... (5.4)

bagintisiyla ifade edilen, irtifadaki statik motor gicidnu
vermektedir. Po(ps> 1ise standart atmosfer kosullari altinda
deniz seviyesindeki statik motor gicuddir.

5.2.3 Deniz seviyesi kosullarandaki performanslar

Tablo 5.1'de verilen U¢ tip helikopter konfigilirasyonu-
nun gu¢ ve vyakit tasarrufu performanslari, ilk Once deniz
sevivesi standart‘atmosfer kosullarinda hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda bulunan, gerekli profil glcunin he-
likopter ucus hizi ile degdisimi Sekil 5.8'de verilmektedir.
Bu sekilden goérudldugi gibi, diusik ucus hizlari icin, OARP
ve konvansiyonel pala arasinda buyuk bir, profil gilici farka
yoktur. Ayrica, REW tipi pala biyilk veter uzunlugu ve dola-
yisiyla Dbiuyuk pala alani nedeni ile konvansiyonel paladan
daha biyuk bir minimum profil silriklemesine sahip oldugun-
dan; ve, ozellikle ok acili kisimdaki disik hizlar nedeniy-—
le yeterli tasima kuvvetinin saglanabilmesi ic¢in kollektif
hatvenin arttirilmis olmasina bagli olarak, hicum agisi et-
kisininde biyik alan ile birlesmesi sonucunda, 180 km/saat
in altindaki h1zlardé daha biylk bir gl¢c gerektirmektedir.

Sekil 5.9'da verilen profil gilici tasarrufu egrileri
REC85 tipi palalarin yiksek ucus hizlarinda % 20'lere varan
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Sekil 5.8 OARP'li ve konvansiyonel palali helikopterlerin
profil gicleri.
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Sekil 5.9 OARP'li helikopterlerin, konvansiyonel palalz
helikopterlere gore profil giicui tasarruflara.
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W = 2548 kq., ISA, D.S,
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Sekil 5.8
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OARP'1i yevkonvansiyonel palali helikopterlerin
profil gucleri.
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Sekil 5.9 OARP'li helikopterlerin, konvansiyonel palali

helikopterlere gore profil gicu tasarruflara.
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oranlarda profil gicli tasarrufu sagladigini ortaya koymak-
tddlr. Bu sonu¢ Saunders'in [33] 3.Bolimde belirtilmis olan
ongorisine uygundur. REW pala ise ancak % 16 civarinda bir
maksimum profil giuci tasarrufu saglamaktadir.Bu palénln di-
ger 6zelligi de, yukarida belirtilen nedenlerden dolay:i du-
sik hizlarda kbnvansiyonel‘palaya gore daha fazla glic ge-
rektirmesidir.

Jekil 5.10'da verilen toplam gig¢ tasarru?larl ile pro-
fil glici tasarruflari Dbenzer ozellikler gostermektedir.
Fakat, helikopter govdesinin parazit sliruklemesinin konvan-—
siyonel palali helikopterdeki ayni degerini.koruma51 nedeni
ile maksimum %7 civarinda bir guc tasarrufu saglanmaktadir.
Ozgll yakit sarfiyatlarinin ayni degerde oldugu kabul edi-
lirse, 300 km/saat civarindaki ucus hizlarinda %7 kadar bir
yakit tasarrufu saglanabilecektir. Ecureuil 2 helikopteri
icin Cv+n = 0.0047 oldugu distnilirse, bu sonuc 4. Bdlumde
analitik yaklasimla elde edilen Sekil 4.3la'da verilene cok

W = 2548 kg,. ISA, D.S. S s

TOPLAM GUC TASARRUFU (X)

~2 T T T T 1 T T T T T T
100 120 146 160 180 200 220 246 260 280 300 320 340

HAVAHIZI [km/saat]
_ RECB5 + __REW_

Sekil 5.10 OARP'li helikopterlerin, konvansiyonel ?alall
helikopterlere gore toplam gl¢ tasarruflari.
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yakin dederde olur. $ekil 4.3la'ya gore ayni hizda %9 civa-
rinda bir tasarruf goridlmektedir. REW palali helikopterdeki
maksimum gilic tasarrufu ise % 4.5 olmaktadir. Ayrica, 100
km/saat gibi dislik hizlarda % 1.5 kadar daha fazla yakit
sarfedilmektedir.

Her Uc tip konfigurasyonun Sekil 5.11'de verilen fineé ’
efrileri, OARP 1ile daha yliksek maksimum seyahat hizlarina
ulasilabilecegini gdstermektedir. ROTEC tipi konvansiyonel
pala ile 10.5 degerindeki maksimum finese 280 km/saat hizda
ulasilmaktadir. REC85'in 300 km/saat hizdaki mak51mum fines
deJeri ise 13.3'dlr. Bu deder REW palada 12.5 olurken hiz
320 km/saat'tir. OARP'lerin yiksek hizla ilgili bu avantaj—
lari 3. Bolumde aciklanmisti.

Bu incelemelerin sonucunda konvansiyonel pala ile ayna
katilik oranina sahip olan REC85'in glc ve yakit tasarrufu
acisindan en uygun geometri oldudu gorilmektedir. Fakat,

C T ’ W = 2548 kg., ISA, D.S, T

FINES (L/D)

3 T T 7 T Y T 7 T T T T
100 120 140 160 160 200 220 249 260 280 300 320 349

HAVAHIZI [kim/90at]
a_  ROTEC + REC85 _©_  REW

Sekil 5.11 OARP'li ve konvansiyonel palali helikopterlerin
finesleri.
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Bélum 5.2.1'de de aciklandiga gibi,bu geometri biylk manev-—
ra yik katsayilarina uygun degildir. Halbuki,daha biyik ka-
ti1lik oranina sahip olan REW tipi pala, konvansiyonel pala

ile ayni manevra zarfina sahiptir.

5.2.4 Degisik irtifalardaki performanslar

Sekil 5.7'de wverilen d4c¢ tip rotor palasinin perfor-
manslarinin incelenmesine, motor guéune bagli nihai hizla-
rin dederlendirilmesiyle baslanmistir.Sekil 5.12'de verilen
" nihai hizlardan da gorilecedi gibi konvanéiyonel pala ile
ayni katilik oranina sahip olan REC85'in nihai hizlari, be-
lirli bir irtifaya kadar, Kkonvansiyonel palaninkinden daha
biyuk olmaktadir.Fakat, 2286 m. (7500 ft.) den itibaren ni-
hai hizlarda Dbiyik bir disis gorilmektedir. Halbuki, daha
buyik katilik oranina sahip olan REW tipi palanin nihai
hizlari daima konvansiyonel palaninkinden biyik olmaktadir.
REW ve ROTEC'in nihai haizlari arasindaki fark 3810 m.
(12500 £t.) irtifaya kadar 10 km/saat olarak kKorunmaktadir.
Bu irtifadan sonra, farkin 4572'm.(i5000 ft) de 20 km/saat'e
ci1ktigil gorilmektedir.

Cesitli irtifalarda, her U¢ tip palanin nihai hizlara
arasinda farklilik olmasi, su sekilde agiklanabilir:

*

1. REC85'de pala alaninan kiicik olmasi nedeniyle;irti-
fanin artmasi sonucunda, hava yogunludunun azalméslndan do—
gan tasaima kaybinain, biylk kollektif hatve ile telafi edil~
mesi pala hiicum ac¢ilarinin artisina; bu da siurikleme ve gej

rekli giic artisina neden olmaktadair.

2. REW'de ise pala alani biyilk oldugundan, yogunluk
azalmasinin etkisi, kiicik kollektif hatve artislari ile te-
lafi edilmekte; bunun sonucunda da, profil siiriklemesindeki

artislar daha yiiksek irtifalara degru gecikmektedir.
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Sekil 5.12 OARP'li ve konvansiyonel pqléll helikopterlerde
cesitli irtifalardaki nihai haizlar.
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Sekil 5.13 OARP'li ve konvansianel palali helikopterlerin
cesitli irtifalardaki ekonomik seyahat hizlara.
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Sekil 5.13'de verilen ekonomik seyahat hizlari da, ni-
hai hazlara benzer oOzellikler ¢gostermektedir. REC85 tipi
palalar ile elde edilen ekonomik seyahat hizlari 1905 m.
(6250 ft.) e kadar, konvansiyonel paladakinden vyaklasik 10
km/saat daha fazladir. Fakat, bu irtifadan sonra ekonomik
seyahat hizinda bidyuk bir azalma goérilmektedir. REW tipi
pala ise nihai hizlarda oldugu gibi sirekli olarak konvan-
siyonel palanin o6ninde bulunmaktadir. Oyle ki, bu fark 1905
metreye (6250 ft.) kadar olan irtifalarda 15 km/saat'i bul-
maktadir. : )

W = 2548 kq., ISA, RECBS

"8,

TOPLAM GUC TASARRUFU [X]

1 ) T T ] T T ] 7 T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 J40

. : UCUS HIZI [km/saat]
a__.o0 + 762 o 1524 a 2286 S J048 m.
0 2500 7 5000 7500 {0000 ft.,

Sekil 5.14 REC85 palali helikopterin, konvansiyonel palali
helikoptere gore toplam gii¢ tasarrufu.

OARP'lerin konvansiyonel pala 1ile karsilastirilmasi
sonucunda elde edilen toplam giic tasarruflara, REW tipi pa—‘
la ile donatilmis helikopterin yﬁksek irtifa ve yiksek hiz-
larda; daha biiyiik bir toplam giic tasarrufuna sahip oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.14, Sekil 5.15). Konvansiyonel pa-
laya ¢ok yakin bir katilik oranina sahip olan REC85 palalar
ile donatilmis helikopterde, belirli hizlardan sonra meyda-
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TOPLAM GUC TASARRUFU [X]
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Sekil 5.15 REW.Ealall helikogterin, konvansiyonel palala
helikoptere gdre toplam gi¢ tasarrufu.

na gelen toplam gii¢ tasarrufu azalmalarinin nedeni daha on-
ce aciklanmistai. REW palali helikopter ise, diisik hizlarda
konvansiyonel palali helikoptere gore, daha once belirtilen
nedenlerden dolayi, daha fazla glice gerek duymaktadar.

Ornek helikopterlerin o0zgul yakit sarfiyatlarinin 5.3
bagdintisindaki gibi degistiginin kabul edilmesiyle hesapla-
nan yakit sarfiyatlarinin karsilastirilmasi sonucunda elde
edilen, ekonomik seyahat hizlarindaki vyakait tasarruflara
Sekil 5.16'da verilmektedir. $Sekilden de go6riilecedi gibi
REC85 pala 2857 m. (9375 ft.) ye kadar daha buyuk oranda
yvakit tasarrufu saglarken; bu irtifadan sonra REW tipi pala
ile daha biylk miktarda vyakit tasarrufu saglanmaktadir.
Fakat, alcak irtifalarda REW pala ile c¢cok az miktarda yakit
tasarrufu sadlanabilmektedir. REC85 ile elde edilen maksi-
mum yakit tasarfufuaﬁse:2286 m. (7500 ft.)de ulasilan % 4.4
degeridir. REW pala kullanan helikopterin yakit tasarrufu
ise ancak 3048 m. (10000 ft.)de ayni deQere ulasmistir. Fa?
kat helikopterlerde kabin tazyik sisteminin bulunmadig:, bu -
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nedenle de 3048 m. (10000 ft.) nin iUzerindeki irtifalara ait
performanslarin ¢ok onemli olmayacagi dikkate alinmalidar.

W = 2548 Kq., ISA, Ves

YAKIT TASARRUFU, X qk

i ] T T T T T 7 T T
0 381 762 1143 1524 1905 2286 2667 3048 J429 3810 m.
‘0 {250 2500 3350 SO?R%FA 6250 500 8350 10000 - 41250 12_500 ft,
+ REC85 L4 REW

Sekil 5.16 OARP'li helikopterlerin, konvansiyonel palalf

helikoptere gore yakat tasarruflarai.

5.3 OARP Uygulamasinin DeJerlendirilmesi

Aefospatiale Division Helicopteres firmasinin imal et-
mekte ve geligtirmekte oldugu helikopterlerin tasarimlarin-—
da kullandigi R85 yazilimi ile gerceklestirilen uygulama
sonucunda.,4. Boluimde yapilmis olan analitik yaklasik ¢Ozim—
ler ile kiicik farkliliklar bulundugu goriilmektedir:

1. Birinci farklilik,optimum pala geometrisinde gd&ril-
mektedir. Yaklasik ¢Ozlme gore daha bliyik ok ag¢ilarinin da-
ha iyi performans saglayacadi hesaplanmistir. Fakat, yakla-
g1k yénteme, ilerleyen ve gerileyen palanin kritik azimut
konumlarindaki hicum acisi incelemesinin de eklenmesi ile
hesaplananddn daha kiiclik ok a¢ilarinin uygulanmasinin daha
uygun oldugu belirtilmisti.



153

2. Yaklasik vyontemle yapilan yakit tasarr&fu hesapla-
malarinda, didsik hizlarda daha biiyiik tasarruflaran saglad—
di1gi gorilmisti. Ancak,bunun nedeni, gaz tidrbinli motorlag4=
da o6zgll vyakit sarfiyatinin disidk giclerdeki deZerlerinin
daha buyilik olmasi ve bu etkinin yaklasik yodntemle c¢cozimde
hesaplamalara katilmamasidair.

3. R85 yazilimi,palalarin fldplama'harekétini dé hesa-
ba kattigdi gibi, gercek profil karakteristiklerine uygun
olarak hesaplama yapmaktadir. Cinki, bu calismada detayla
olarak incelenmemis olan flaplama hareketlerinin performans
Uzerinde buyik etkileri vardir.Ayrica, disuik hizlardaki tu-
tunma, biyuk GSlciilde ylksek hiicum acllafl ile saglanmakta,
bunun sonucunda profil slriklemesi icin Ongorilen kabuller
yiksek hicum ac¢ilarina ait gercek degerlerden sapmalar gos-—
terdiginden, bu hizlarda farkli sonuc¢lar elde edilmektedir.

4. Fakat, bunlara ragmen her iki hesaplamada, OARP ge-
ometrileriﬁin kullanllma81yla,'helikopteflerde yakit tasar-—
rufu saglanabilecedini gdstermektedir. ©zellikle, motor &z-—-
gl yakit sarfiyatln}n’gﬁcteh'bag1ms1z oldugu kabul edile-—
rek bir deferlendirme yapilirsa, u = 0.3 civarindaki sonuc-
larin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilir (Sékil 4.31a, Se—
kil 5.14, Sekil 5.15).

Uygulamadan elde edilen sonuclara gére, OARP'li heli-
kopter imalatc¢ilari ile isletmeciler Oniinde iki secenek bu-
lunmaktadar:

1. Buyidk yakat tasarrufu, didsiik manevra kabiliyeti, ve
disik ugus irtifalara.

2. Daha az yakit tasarrufu, konvansiyonel helikopterle
aynl manevra kabiliyeti, ylksek ucus irtifalara.



154

6. SONUC VE ONERILER

Pala elemani teorisi esas alinarak yapilan analitik
yaklasik c¢ozim ve Aerospatiale R85 yazilimiyla yapilan ni-
merik uygulama,helikopterlerin rotor palalaranda sikisabil-
me etkilerinden doZan hiz 51n1riama1ar1n1n asilmasi amaciy-—
la kullanilmaya baslanmis olan "Ok Acili Rotor Palas:i'" ge-

ometrilerinin; yakit tasarrufu saglanmas1 amaci ile de kul-
lanilabilecedini godstermistir. Buna gdre, konvansiyonel bir

helikoptere "Ok A¢ili Rotor Palasi'" uygulanmasinin iki et-
kKisi bulunmaktadir:

1. Konvansiyonel palali duruma gore ayni miktarda glc
ve yakit sarfiyatina karsilik, daha ylksek seyahat hizlari
elde edilebilir.

2. Konvansiyonel palali duruma gdre ayni seyahat hiz-
larinda ucularak, daha disik gui¢ ve yakit sarfiyati sagla-
nabilir.

Bu her iki durumda da, kilometrik vyakit sarfiyati bakimin—
dan tasarruf saglanmis olur. Clnki, kilometrik yakit sarfi-
yati kullanilan gi¢ ile dogdru orantili; ucus hizi ile ters

orantilidir.

Bu calismanin sonuéunda;bngI yakit sarfiyati kullani-
lan glcle ters oraﬁiill,olarak degisen, gaz tirbinli motor%
lara haiz helikopterlerde OARP ile % 3 ~% 4 yakit tasarru-
funun saglanabilecedi ortaya konmustur. 1lk bakista kicik
bir miktar olarak godriinen bu tasarruf, biliyiik helikopter fi-
lolarina sahip olan isletmeciler ac¢isindan onemli ekonomik

degerlere karsilik gelir.

2. Bo6lumde verilmis olan ucus spektrumlari ve 5.Bdlum-
de Allison 250-C20F motoru ic¢in verilmis olan dzgiil yakit
sarfiyati godzdnune alinarak; Ecureuil 2 gibi bir helikopte-
rin bir saatlik ucusu icin elde edilecek giic tasarrufu Tab-
lo 6.1'de ornek olarak hesaplanmaktadir. Buna gore, 50 tane
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UgUS DURUNU Py {SFC) u Vu t | We Yakit
Tasarrufu
152 kg.k
k§# = ——— kn/saat dakika kp kg.X ko.X
k¥ saat
Hover ve Kalkis (D.5.) : 626 0.395 ] 2 0 8.24
Tirmanma (5000 ft.e) 580 0.368 150 8 20 28.46
Seyahat ({5000 ft.) : 400 0.372 240 40 160 99.20
Alcalma : 320 0.455 150 8 20 19,41
Yaklasma ve Inis (D.5.): 344 0.488 0 2 0 5.60
Toplam (ROTEC) 60 200 160.91
Hover ve Kalkis (D.S.) : 626 0.395 "0 2 0 8.24
Tirmanma (5000 ft.e) 580 . 0.368 150 8 20 28.46
Seyahat (5000 ft.) : 376 0.380 250 38.4 160 91,44
Alcalma : 320 0.455 150 . 8 .20 . 19.41
Yaklasma ve Inis (D.S.): 344 0.488 0 2 ] 3.60
Toplam (REC85) 5.4 200  153.15 7.76
Hover ve Kalkis (D.S.) : 626 0.395 - 0 2 0 8.24
Tirmanma (5000 ft.e) 580 0.368 150 8 20 . 28.46
Seyahat (5000 ft.) : 384 0.376 - 253 38 160 91,93
Alcalma : 320 0.455 150 8 20 19.41
Yaklasma ve Inig (D.S.}: 344 0.488 ' 0 2 0 5.60
Toplam (REW) , 58 200 153.64 7.27

Tablo 6.1 OARP ilé yakit tasarrufuna bir ornek

bu biyiiklikte helikopteri olan ve Amerika Birlesik Devlet-
leri gibi yiiksek yi1llik ucus saati ortalamasina sahip ilke-
lerdekine benzer sekilde, bir yil icinde helikopter basina
552 saat n;zn ucus gerceklestiren bir isletmecinin yillik
yakit tasarrufu;REC85 ile 214,176 kg.k;REW ile 200,652 kg.k

olacaktair.

Elde edilen sonuclar, OARP'lerin tasaram karakteris-—
tiklerinin de cok onemli oldugunu ortaya koymaktadir.Anali-
tik yaklasimla elde edilmis olan geometri ve nimerik yon-—

temle optimize edilmis geometri arasindaki farklilik, tasa-
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rim karakteristiklerinin ©onemini ortaya koymaktadir. Flap-
lamanin ihmal edildigi hal ile ihmal edilmedigi hal arasin-
da kicikte olsa farkliliklar bulunmaktadir. Elde edilen ta-
sarruflarin % 4 mertebesinde oldufu goézdnine alinirsa, bu

farkliliklarain Oonemli olacagllbilinmelidir.

Bu calismada, 3. Boluimde belirtilmis olan nedenlerden
dolay1, girdap teorilerine gdre inceleme yapilmamistir.Gir—
dap teorilerine dayali incelemeler, burada verilmis olan
analitik vyaklasik ¢ozilm ve R85 analizlerinden daha farkl:
sonuclar verebilir. Clunki, gerek analitik yaklasik c¢dzimde,
gerekse R85 yazilimiyla yapilan hesaplamalarda, indiklenme
hizlarinin Meijer-Drees tarafindan oOnerilen yaklasik bagin-
tiya gore degistigi kabul edilmektedir.

Analitik yaklasik cozime gore, OARP'li rotorda gerile-—
yen palanin ok a¢ili kisimlarinin, tutunma kaybi egiliminin
yiksek oldugu gorilmektedir. Gerileyen paladaki, bu tutunma
kaybinin, ozellikle gerekli gdc Uizerindeki etkileri de de-—
tayli olarak incelenmelidir. Cunkid, bu etki sikisabilme et—
kisinin ortadan kaldirilmasindan elde edilen kazanci, zarar
haline getirebilir.

Bu calismada, palalarin dinamik davranislar: ve bunla-
rin performans ve kararlilik Uzerindeki etkileri de ince-
lenmemistir. Ok acisinin pala lzerinde dUéensiz bir yik da-
.g1limina neden olmasinin,palanin aeroelastik karakteristik-
lerini etkileyecedi kesindir. Bu nedenle, OARP'lerin aero-—
elastik davranislari da detayli olarak incelenmelidir.

Yapilan bu caiismada,optimum geometri belirlemelerindz
ihmal edilen diger bir konu da,palanin yapisal burulma aci- .
sinin performanslara etkisidir. Sekil 4.11'de verilen etkin
hiicum acisi dagilimlari; yapisal burulma a¢isinin,bu calis-—
mada kabul edildigi gibi pala acikligi boyunca dogrusal bir
degisim godstermek yerine konvansiyonel ve ok acili kKisim—
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larda birbirinden farkli bir degisimin daha uygun olacadaina
ortaya koymaktadlr.

Gunimuzde helikopter rotor palasi imalatinda kompozit
malzeme teknolojileri kullanilmaktadir. Konvansiyonel pala-
“larin bu tir malzeme ile imal edilmesi, Ozellikle kalibinin
da duiz geometri nedeniyle c¢ok kolay ve ucuz olarak imal
ediliybr olmasi sonucunda ekonomik olmaktadir. OARP kalip-
larinin, diz ve basit geometriden uzaklasilmasi nedenivle
daha maliyetli olmasi beklenmelidir. Ayrica, dzerindeki yuk
dagiliminin didzensizligdinin sebep olacadir gerilmeler, daha
mukavim bir yapiyi gerektirebilir. Bu ise, diger bir mali-
yet artisaidar. Dizensiz yik dagiliminin, pala 6mfune de et~
ki yapmasi beklenmelidir. Bu nedenlerden dolayi, OARP'nin !
imalat ve bakim maliyetleri Uzerindeki etkileri de inceleni
melidir,

Calismanin gerceklestiril&esinde, deneysel incelemele—
rin yapilmasi mimkin olmamistir.Elde edilen sonuclar, tama-
men analitik ve nimerik hesaplamalara dayanmaktadir. Anali-
tik ve niimerik c¢oziimlerle elde edilen sonuc¢larin hava tine-
1i tecriibeleri ve gercek ucus kosullarainda yapilacak tecri-
belerle de dogrulanmas: gereklidir.
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B,.1l

EK-B ALLISON 250-C20F Turbosaft Motoru Tekmik Ozellik ve Perfor-

manslariy.

Allison Gas Turhines 250 turboshaft,
. models C20F !
' 420 shp

specifications
Basic engine 250-C20F

Weight c 158 Ib
Power/weight ratio (T.0.) ’ 2.66:1
Airflow (T.0.) , 3.45 Ib/sec
Pressure ratio (T.O.) ' 7.1

Design speeds @ 100% rpm .
Power oulput shaft 6,016 rpm
Gas producer rotor ) 50,970 rpm
Power turbine rotor 33,290 rpm

Fuels JP-4, JP-5, ASTM-1655, Type A, A1, B
Oils MIL-L-7808, MIL-L.-23699

Type certificate no. E4CE (Revised March 1979)
Data Sheet L E4CE-24 (Revised April 1979)
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B.2

performance

250-C20F (sea level static)

SFC 30-minute power raling is applicable only during one-
SHP 1b/shp-hr engine-incperalive operalion and/or emergency operation.
Rating {min) {max) Its use is permitled lor a maximum period of 30 minules,

| Maximum continuous faling is authorized by the engine
Takeolf (3 min) 420 0.650 manufaclurer only duting one-engine-inoperalive and/or
30-minute power 420 0.650 emergency operation.
Max continuous 420 0.650 Nommal cruise ra:ing is ﬂ‘\e highest power authorized by
’ i [{ i ion.
Normal cruise 370 0.650 :e engine ma(r:lu ‘ac uBrer or normal conlinuous operation.
: ruise A and Cruise B are the power lever positions that
Cru!seA (90%) 333 0.666 provide for 90% and 75% (respectively) of raled normal
Cruise B (75%) 278 0.709 cruise power al standard sea level slatic conditions.
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AEROSPATIALE R85 YAZILIMINDA HESAP YONTEM:



OARP geometrilerinin optimizasyonu ve performans hesa-
bi amaciyla, bu c¢alismanin 5. Bolimiindeki uygulamada kulla-
nilmig olan Aerospatiale R85 vaziliminda, hesap y&ntemi
asagidaki gibidir:

1. Performans hesaplamasinda oSrnek olarak kullanilacak
olan helikoptere ait agirlik ve parazit silrikleme i¢in es-
deder diiz levha alani katsayisindan hesaplanmls parazit si-
rikleme yazilima girilmektedir.

2. Performansi hesaplanacak olan rotor geometrisi, 30
tane ac¢iklik noktasinda, % 25 veter noktalarini birlestiren
edrinin yunuslama ekseninden yatay uzakligi; bu 30 noktada-
ki veter uzunluklari, pala profili tipleri, bu a¢iklik nok-
talarindaki kesitlerin yapisal burulma ac¢isina gdre hesap-—
lanmig tespit acilara olarak yazilima girilmektedir.Ayrica,
pala i¢in oSnceden hesaplanmig olan kiitlesel atalet momenti,
agirlik gibi atalet kuvvetleri de girdi olarak verilmekte-
dir. Rotorun yaricapi, pala k&k noktasi, flaplama menteée—
sinin rotor gaft ekseninden  radyal uzakligi, rotor devir
sayi1si, roto: gaft ekséninin dligseye nazaran egimi igse diger
giris degerleridir. '

3. Yazilim tarafindan,bu girig deferlerinin alinmasin-
dan sonra, istenen ileri dogru ucus hlZl, manevra yik .kat-
sayi1si, riizgar istikameti ve dogrultusu gibi parametreler
yazilima verilmekte ve ilk dnce Meijer-Drees bagintisina
gore indiiklenme hizlari hesaplanmaktadair.

4, 30 nokta ile yazilima girilmis olan pala geometrisi
aciklik boyunca.interpolasyon yéntemiyle 200 noktaya bdliin-
mekte ve 200 nokta halinde belirlenmis olan bu kesitlerin
tim azimut acilarindaki yaklasik etkin hizlari, sadece in-
diklenme hizi, palanin rddyal hizi ve helikopterin ugus hi-
zina gore ' hesaplanmaktadir. Bu hesapla birlikte, yaklasik
etkin hiicum ac¢ilari hesaplanmaktadir.

5. Pala kegitlerinin her azimut Xkonumundaki lckal ok



acilari, ve Mach sayilari da hesaplanarak; yazilima dnceden
yiklenmig olan profil aerodinamik karakteristiklerinden ya-
rarlanilarak, bu kesitlerin tasima ve siiriikleme kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Profil karakteristiklerinin, ilgili hiicum
acisi ve Mach sayisina uyarlanmasinda c¢oklu interpolasyon’
iglemi yapilmaktadir. Her azimut konumu i¢in 200 kesite ait’
aerodinamik kuvvetlerin bu gekilde hesaplanmasindan sonra,
bu deferler nimerik olarak integre edilmekte ve her azimut
konumundaki tasima Xuvveti hesaplanmaktadir. Bundan sonra,
4.27 bagintisi nimerik olarak ¢oziilmekte ve yaklagik bir
rotor cekme kuvveti hesaplanmaktadir. Ayrica 4. B&1lmde
yapildigi gibi yaklagik kumanda ac¢ilara hesaplanmaktadar.

6. Yazilima daha oSnceden verilmis olan pala atalet mo-
ment ve Kkuvvetlerinden de yararlanilarak palanln flaplama
acilari 3.21 ve 3.22 bafgintilarina gore hesaplanmaktadar.
Yaklasik olarak hesaplanmigs olan bu flaplama acilari da he-
saba katilarak, gercede Dbiraz daha yakin olan etkin hizlar
ve hiicum acilari hesaplanmaktadir (4.21a ve 4.21b baginti-
lari). Bu yeni duruma gbre, ilgili profil karakteristikle-
rinden yararlanilarak rotor cekme kuvveti yeniden hesaplan-
maktadar. Hes&planan cekme kuvveti, baslangicta istenen de-
gere ulagincaya kadar bu iteratif iglem tekrarlanmaktadir.

7. Rotor cekme kuvveti istenen degere ulastigi andaki
etkin hiicum ac¢ilara, etkin hizlar, Mach sayilari ve ilgili
profil karakteristiklerinden yararlanilarak rotorda gerekli
olan gii¢ hesaplanmaktadar.
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