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öZET 

Bu çalışmada gerek helikopter imalatçıl-arı ve gerekse he­

likopter işletmecilerinin en önemli probı·-eıiilerinden biri olan 

"Helikopter Taşımacılıgında Yakıt Sarfiyatı Minimizasyonu Acı­

sından Tasarım ve Performans Analizi" icin "Ok Acılı Rotor Pa­

lalarının Helikopter Yakıt Sarfiyatları üzerindeki Etkisi" in­

celenmiştir. 

Bu amaçla 1. Bölümde helikopter piyasasının gelişimini et­

kileyen problemler ele alınarak. yapımcıların aldıgı teknolojik· 

tedbirler genel olarak gözden geçirilmiştir. 

2. Bölümde ileri dogru uçuşun yakıt sarfiyatı bakımından 

en önemli uçuş fazı oldugu ortaya konarak. bu uçuş koşulundaki 

gerekli güç ve yakıt sarfiyatı kavramları d~taylı bir şekilde 

tanımlanmıştır. 

3. Bölümde konvansiyonel rotor palalarının performansını 

etkileyen hız sınırlamaları ve özellikle sıkıştırılabilirligin 

profil sürüklernesi ''e gerekli güç üzerindeki etkileri incelen­

miştir. Bu bölümün sonunda ise sıkıştırılabilirlik etkisinin 

azaltılması için ok açısı çözümü önerilmiş ve bu konuda bazı 

araştırma kuruluşları ile imalatçılar tarafından yapılan çeşit­

li çalışmalar örneklenmiştir. 

Daha sonra. 4. Bölümde Ok Acılı Rotor Palalarının tasarım 

esasları belirlenmiş ve basit pala elemanı teorisinden yararla­

nılarak, bu palaların rotor aerodinamik karakteristikleri üze­

rindeki etkileri incelenmiştir.Bu bölümün son kısmında ise bazı 

Ok Acılı Rotor Palalarının helikopter kilometrik yakıt sarfiya­

tında tasarruf saglayacagı ispatlanmıştır. 

Ancak. 4. Bölümde ulaşılan teorik sonuçlarla yetinilmemis 

ve örnek alınan iki tip Ok Acılı Rotor Pala geometrisi. büyük 

bir helikopter tasarım ve imalatcısı olan "Aerospatiale, Divi­

sion Helicopteres" (yeni Eurocopter) in tasarımlarda kullandıgı 

R85 bilgisayar yazılımından yararlanılarak benzer özellikteki 

konvansiyonel bir pala ile karsılastırı~mış ve elde edilen so­

nuçlar ile bu konudaki öneriler 5. Bölümde verilmiştir. 
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SUMMARY 

In this study of "Design and Perfoı·mance Analysis with 

Regard to Minimization of Fuel Cofi~~mption on Belicopter 

Transportation" which is one of the most important problems 

of helicopter constructors. as well as helicopter d~erators; 

"the Effects of Swept Rotor Blades on Hel i copter Fue'l 

Consumptions" are examined. 

In the first part problems effecting development of the 

helicopter market are taken into account and technological 

solutions found by manufacturers are summarized. 

In the second chapter. importance of forward flight 

condition for fuel consumption is proved; also, required 

power and fuel consumption under that flight condition are 

deseribed in detail. 

In the third ch~p~er, velocity limitations effecting 

performance of conventional rotor blades and particularly, 

effect of compressibility over profile drag and required 

power are examined. At the end of this chapter, to decrease 

effects of compressibility 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 of these blades on aerodynamic 

characteristics of rotors are examined. Also, it is proved 

that by use of some swept rotor blades, 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, EurocopterJ. and 

results obtained are ~iven fifth chapter together with some 

recommendations on the subject . 
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1. G!R!S 1 

Helikopter, bulundugu yerden kalkıp-inebilme gibi bü­

yük avantajı nedeniyle hava araçları içinde özel yeri olan 

bir türdür. Genelde askeri ve sivil amaçlı olan helikopter­

ler, sivil havacılıkta· ı7 farklı hizmette kullanılmaktadır­

lar (Tablo 1.1). Ancak, sivil amaçlı helikopterler bu kadar 

fazla hizmete hitap ediyor olmalarına ragmen sabit kanatlı 

hava araçlarına göre daha az sayıda kullanılmaktadırlar. 

ı Agustos ı984 tarihli bir istatistige göre dünyada sadece 

·genel havacılık amaçlı ı3,000 jet ve türboprop uçak bulu­

nurken, ı5308 sivil helikopter bulunuyordu [10]. ·Bu az sa­

yıda kullanırola birlikte, son yıllarda helikopter satışla­

rının artışında meydana gelen azalmalar, helikopter yapım­

cılarını yeni arayışlara dogru yöneltmektedir. 

1. Petrol ve maden yataklarının araştırılması 
2. Kısa mesafede yolcu taşıma 
3. Deniz veya karadaki uzak petrol sahalarına personel 

taşıma 
Acıl saglık hizmetleri 4. 

5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
ll. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 

Karayolu trafiginin gözetimi 
Yüksek gerilim hatlarının kontrolü 
Yüksek gerilim hat ve direklerinin döşenmesi 
Zirai ilaç lama 
VIP taşıma 
Gümrük koruma 
Limanlarda kılavuz kaptan taşıma 
Denizcilikte boQaz trafiklerinin gözetimi 
Hava fotografçılıgı · 
Topografya 
Arama ve kurtarma hizmetleri 
Balık yatak ve sürülerinin tesbiti 
Orman yangınlarının gözetimi ve söndürülmesi 

Tablo 1.1 Helikopter kullanım alanları [26]. 

1 Bu bölüm, 25-26 Kasım 1991 tarihlerinde, A.U. Sivil Hava­
cılık Meslek Yüksekokulunda düzenlenen III. Ulusal Hava­
cılık Sempozyumunda sundugum "Helikopter Taşımacılıgı" 
konulu teblig~mden alınmıştır. 
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1.1 Dünya Sivil Helikopter Filosu, Gelişimi ve Satışlar 

Dünya sivil helikopter filosunun yaklaşık son yirmi 

yıldaki gelişimL"'···en güvenilir biçimde ICAO istatistikle­

rinden ögrenilmektedir (Tablo 1.2). Bu tablo incelendigin­

de, dünya sivil helikopter filosunun 1972-1983 yılları ara­

sındaki dönemde % 169 oranında büyüdügü görülmektedir. Aynı 

dönemde, pist0nlu helikopter sayısı % 80 oranında ,gaz tür­

binli helikopter sayışı % 523 oranında artmıştır. Ancak, 

1983 yılından sonra bu artış oranlarında büyük bir düşme 

olmuştur. 1983-1987 yılları arasındaki toplam sayı artışı 
% 1.45 olurken; pistonlu helikopterlerin sayısı% 3.7 ora-

nında artmış, gaz türbinli helikopterlerin sayısı % 1.15 

oranında azalmıştır. Interavia dergisi [7] tarafından ve­

rilen son beş yılın istatistiklerine göre de,_ 1986-1990 dö­

neminde gaz türbinli helikopter satışlarında % 13.5 oranın­

da bir azalma olmuştur. örnegin, Aerospatiale firmasının 

satışları, son beş yılda satılan helikopter sayısı bakımın­

dan % 31 oranında azalmıŞtır. Fakat, Interavia dergisinin 

istatistiklerine göre [7], aynı dönemde, pistonlu helikop­

ter satışlarında % 216 oranında bir artış olmuştur. 

Yıllar 

1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

Tablo ı. 2 

Tek Çok 
Pistonlu Türbinli Türbinli To~ lam 

(adet) (adet) (adet) (a et) 

3,996 888 115 4,999 
4,357 1,073 149 5,579 
4,954 1,383 223 6,560 
5,366 1,558 273 7,197 
5,577 1,830 326 7,733 
5,872 2,060 378 8,310 
6,206 2,310 464 8,980 
6,370 2,910 606 9,886 
6,758 3,368 669 10,795 
7,098 4,190 1,049 12,337 
7,147 4,451 1,268 12,866 
7,207 4,815 1,430 13,452 
7,538 4,400 1,586 13 .. 524 
7,570 4,150 1,636 13,. 35·6 
7,608 4,200 1,678 15,4616 
7,474 4,350 1..823 13~647 

ICAO üyesi ülkelerin sivil havacılık otorite­
lerine kayıtlı helikopter sayısı (Çin ve SSCB 
h~ri.c) (15,16,17,18] 



3 

1.2 Satışları Etkileyen Nedenler 

1.2.1 Sivil havacılık kuralları 

Uluslararası Sivil Havacılık Teşkilatı Uyesi devletle­

rin pekçogunda (Japonya ve Avrupa dahil), tek motorlu heli-, 
' kopterierin gece ve IFR uçuşları yasaklanmıştır. Uçuş emni-: 

yetinin saglanması amacına yönelik bu yasaklamanın yanında, 

ICAO Annex-16 ile getirilen gürültü önlemleri·de, helikop­

terlerin hava taşımacılıgındaki kullanım potansiyelini da­

raltmaktadır. 

' 1.2.2 !şletme giderleri ve Uretkenlik: 

Helikopterlerin sabit kanatlı hava araçlarına nazaran 

bakım ve yakıt giderlerinin daha yilksek oluşu, işletmeci. 

tarafından mUşteriye arz edilen fiyatları da arttırdıgın­

dan, mUşteri bularnama durumundaki işletmecilerin helikopte­

re olan taleplerinde de dlişme görülmektedir. örnegin, oniki 

yolcu taşıyabilen Beechcraft King Air 200 uçagının bakım 

gideri blok uçuş saati başına 123 ABD doları, 5-6 yolcu ta­

şıyabilen MD530 helikopterinin bakım gideri blok uçuş saati 

başına 121.9 ABD doları olmaktadır. King Air 200 oniki yol­

lcu ve iki pilot için saatte 58 galon y~kıt sarfederken; 

MD530 bir pilot ve altı yolcu için saatte 34 galon yakıt 

sarfetmektedir. Kilometrik yakıt sarfiyatları konusundaki 

diger bir örnek ise aynı paralı agırlık kapasitesindeki 

SA.365 Dauphin ve Beechcraft King Air C90 arasında görlil­

mektedir. Dauphin 500 km.lik bir uçuş mesafesinde 1 kg.k 

paralı agırlık için 0.65 kg.k yakıt s-arfederken; King Air 

C90, 0.2 kg.k.yakıt sarfetmektedir.Aynı uçuşta,King Air C90 

245 knotluk hızla uçarken; Dauphin, 148 knotluk hızla uça­

bilmektedir. Bu durumda King Air uçagının Uretkenligi daha 

yüksek olmaktadır. Buradan da görlildligli gibi,yapımcılar he­

likopterleri işletme giderleri ve liretkenlik bakımından sa­

bit kanatlı hava araçlarına yaklaştıramamışlardırj 
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Ancak, son beş yılın satışlarına göre, pistonlu heli­

kopter pazarında büyük bir canlılık vardır.Bunun; nedeni de, 

bu hafif hava araçlarının direkt işletme ve satın alma ma~ 

liyetlerinin benzer kapasite ve liretkenlige sahip sabit ka~ 

natlı hava araçlarıyla aynı mertebede olmasıdır. örnegin, 

100,000 ABD doları degerindeki bir R22 belikopteri saatte 

20.4 kg.k yakıt sarfederken, yaklaşık olarak aynı degerdeki 

bir PA.28 Cadet uçagı 23.1 kg.k yakıt sarfetmektedir. 

1.3 Yapımcıların Aldıgı Teknolojik Tedbirler 

Daha önce de belirtildigi gibi, helikopter kullanımını 

etkileyen önemli faktörlerden biri de işletme giderleridir. 

!şletme giderlerinin, ve özellikle yakıt sarfi~atının azal­

tılmasına yönelik olarak yapımcılar tar~f)ndan yapılan ça­

lışmalar 

Motor özgül yakıt sarfiyatlarının azaltılması, 

- Rotorların aerodinamik kalitesinin arttırılması, 

Gövde parazit sürüklernesinin azaltılması, 

Helikopter boş agırlıgının azaltılması, 

Optimum uçuş irtifası seçimi 

etrafında toplanmıştır. 

' 
1960'larda 550 gr/kWh olan özgül yakıt sarfiyatı, 1990 

yıllarında 250 gr/kWh degerine indirilmiştir. Yeni çalışma­

lar ile 200 gr/kWh mertebesine inilmeye çalışılmaktadır. 

BERP tipi ok acılı arla rotor palası uelari yardımıyla heli­

kopterlerin 200 knot'lık hız sınırına erişiirneye çalışıl­

maktadır. Ok acılı parabolik pala uçlarıyla % 2 civarında 

bir güç ekonomisi saglanmıstır. Gövdeler üzerinde yapılan 

aerodinamik calışmalar sonucunda parazit sürüklemenin 1980 

yıllarındaki degerinin% 20 daha azaltılması mümkün olmus­

tur (Aerospatiale Dökümanları). Kompozit malzeme teknoloji­

sinin de yardımıyla boş agırlıklar 1980'lere nazaran% 10 

daha azaltılmaktadır . 

• 
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Bu calışmalar içerisinde son yıllarda Uzerinde en faz-
... ·~ ( 

la durulanlardan biri de, "Ok Acılı Rotor Palaları" dır. Bu 

tUr rotor palaları kullanan bir Westland Lynx hel'ikopteri, 

1986 yılında helikopterler icin limit hız gibi görUnen 200 

knots barajını aşmıştır. Bu tUr pala geometrileri, palanın 

sadece uç kısımlarındaki kilçUk bir bölilmlin ok acılı yapıl­

masıyla Sikorsky UH.60 Blackhawk helikopterinde de kulla­

nılmaktadır. 

Bu tez çalışmasında, "Ok Acılı Rotor Palası" geometri­

lerinin gerekli motor gUcU ve yakıt sarfiyatına etkileri 

"Helikopter Taşımacılıginda Yakıt Sarfiyatı Minimizasyonu 

Acısından Tasarım ve Performans Analizi" amacıyla incelene­

rek, bazı tasarım esasları belirlenecek,gercekte hız arttı­

rımi amacıyla kullanılan bu teknolojinin yakıt tasarrufu 

konusuna uyarlanması saglanacaktır. 

•.: < 
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2. HELiKOPTERLERDE GEREKLl GUC VE YAKIT SARFlYATI 

Bütün diger hava araçlarında oldugu gibi, helikopter­

lerde de bir ucus görevi; kalkış, tırmanma, yatay ucus, al­

çalma ve iniş hareketleriyle, b~ hareketler sırasında ger­

çekleştirilen cesitli manevralardan meydana gelir. Bu hare­

ket ve manevraların gerçekleştirilmesi icin belirli miktar­

larda motor gücü kullanılır. Güç kullanımı ise yakıt sarfi­

yatını gerektirir. Bu nedenle, gerceklesti~ilen görev esna­

sında kullanılan güc ve yakıt sarfiyatı arasında bir bagın­

tı vardır. Bu bölümde, güç ve yakıt sarfiyatı arasındaki 

iliskiler ortaya konacaktır. 

2.1 Helikopter Uçuş Spektrumları 

Helikopterlerde performans hesaplamalarının ana unsuru 

olan "gerekli gücün" incelenmesine geçmeden önce helikopter 

ucus spektrumlarını ele almakta yarar vardır.Ucus spektrum­

ları, helikopterlerin kullanımları esnasında ucus saatine 

oranla, hangi uçuş manevraları icin ne kadar sürenin kulla­

nıldıgını işletme verilerinin ortalaması olarak ortaya koy­

maktadırlar. Uçuş spektrumu, helikopterin yapısal tasarı­

mında yapı elemanıarına gelen yüklerin yorulma etkilerinin 

incelenmesi yanında; helikopter işletme giderlerinin belir­

lenmesi, ya da işletme giderlerini minimum düzeye indirecek 

tasarımların yapılması amacıyla da k~llanılabilir. 

Helikopter ucus spektrumları, helikopterlerin kullanım 

amaçlarına göre farklılıklar gösterir. Bu durum, Tablo 2.1 

ve Tablo 2.2'de verilmis olan örnek uçuş spektrumlarında 

açıkca görülmektedir. KLM firmasınca deniz petrol platform­

ları icin yapılan ticari tasıma işletmesindeki ~sikorsky 

5.61 ve 8.76 helikopterlerinin, cesitli etap ve menzillerin\ 

ortalaması şeklindeki uçuş spektrumları Tablo 2.1 de veril-: 

miştir. Aerospatiale firmasının AS.365 Dauphin 2 helikopte­

ri icin öngördügü askeri spektrum ise Tablo 2.2'de veril-



UCUS SAAT! BASINA YUZDE 

UCUS KOSULU SIKORSKY SIKORSKY 
8.61 8.76 

H OVER 1.3% 1.4 % 

KALK!S : GEC!S 1.2 1.6 
!VMELENME 0.8 ı. o 

TIRMANMA 13.5 17.5 

YATAY UCUS 61.8 51.1 

SOLA DöNUSLER 2.6 3.2 

SAGA DöNUSLER 2.6 3.2 

OTOROTASYON +O 1 

0.1 

YAKLASMA .. 13.5 17.5 

!N!S : YA VASLAMA 2.3 2.9 
HOVER'A YAKLASMA 0.4 0.5 

UC USTA GEÇEN TOPLAM SüRE 100 % 100 % 

Tablo 2.1 Sikorsky 8.61 ve S.76 Helikopterleri için 
KLM !şletme Uç~ş Spektrumu [34]. 
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miştir. Tablolarda Sikorsky 8.61 ve S.76 helikopterlerinin 

yatay uçuş, tırmanma ve alçalma.süreleri~de görülen farklı­

lıklar helikopterleri·n seyir, tırmanma ve alealma hızların­

daki farklılıklardan kaynaklanmaktadır. A~cak, her iki tab­

loda da, seyir uçuşu~daki koordine viraj hareketlerini, ya­

tay uçuş hareketlerine katarsak, belirli bir ~çuş seviye­

sindeki seyir süreleri; Sikorsky S.61 halikopteri için % 67 

Sikorsky S.76 helikopteri icin% 57.5, ve AS.365 Dauphin 2 

icin% 69.23 olmaktadır. Bu durum, bir helikopterin belirli 

bir uçuşunda, uçuş süresinin yaklaşık % 65 kadarının seyir 

halinde gectigini ortaya koymaktadır. Sürenin yaklaşık % 30 

kadarı da tırmanma ve alealmada kullanılmaktadır. Kısaca, 

helikopterlerin uçuşlarının yaklaşık % 95 kadar süresi ile­

ri dogru uçuşta geçmektedir. 

Yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı, helikopterler­

de yakıt sarfiyatının azaltılması düsünülürken; öncelikle 

ileri dogru uçuş halindeki gerekli güç miktarının azaltıl­

masına çalışılmalıdır. 



DURUM 
SAYISI(%) 

24.597 
2.310 
2 . .310 
0.574 
0.574 
0.036 
0.036 

36.497 
0.525 
0.525 
0.475 
0.475 
0.050 
0.050 
0.196 
0.135 
0.135 
1.000 
3.000 
3.500 
6.000 
3.000 
1.000 
1.000 
1.000 
0.250 
0.250 
1.000 
4.000 
1.500 
0.400 
0.100 
ı. 000 
1.000 
1.500 

Tablo 2.2 

HIZ YüK 
UÇUŞ KOŞULU (km/saat) KTS. 

Yatay Uçuş ~ 270 ı. o 
Sola Viraj 204' 1.2 
S.:ı~.:ı Viro.j 204 1.2 
So a ViraJ 204 1.45 
saqa Viraj 204 1.45 
So a Viraj 204 ı. 65 
Sa~a Viraj 204 ı. 65 
Ya ay Ucus 240 ı. o 
Sola Viraj 240 1.2 
Sa~a Viraj 240 1.2 
So a Viraj 240 1.45 
Sa~a Viraj 240 1.45 
So a Viraj 240 1.7 
saga Viraj 240 1.7 
Ni ai Hız (VNE) 315 ı. o 
Nihai Hızda Sola Viraj 296 1.2 
Nihai Hızda Saga V'iraj 296' 1.2 
Otoretasyon - 140 ı. o 
Heliko~terin Duruşu o ı. o 
Yer Ru esi o ı. o 
Yer Etkisinde Hover o ı. o 
Yer Etkisi Dışında Hover o ı. o 
Düşey Tırmanma o 1.0 
Sola Kayarak Ucus 65 ı. o 
Sa~a Kayarak Ucus 65 ı. o 
So a Dönerek Dur.us o ı. o 
Sa~a Dönerek Duruş o ı. o 
Ya ay Ucusta Hızlı Duruş o ı. o 
!lerı Uçuşa Geçiş o ı. o 
Pal ye 

•' 
o ı. o 

Gerıye Uçuş 48 1.0 
!lerı/Geri Ucus o 1.0 
Kalkısta Sola Dönüş o 1.0 
Kalkısta Saga Dönüş o 1.0 
Kademeli Alealma. o 1.0 

Aerospatiale AS.365 Dauphin 2 Helikopterinin 
Ucus Spektrumu [ 12] . 1, 

2.2 Helikopterlerde Gerekli Güc 
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Konvansiyonel bir helikopterde motor veya motorların 

ürettigi güc. helikopterin bes ayrı aria elemanı tarafından 

kullanılır: 

1. Ana Rotor. 

2. Gövde. 

3. Kuyruk Rotora. 

4. Aksesuarlar. 

5. Transmisyon Sistemi. 

üretilen gücün. bu elemanlara harcananı dışında kalan diger 

bir bileseni de "tırmanma gücü" adını alır ve helikopterin 

tırmanış hareketi icin kullanılır. 



~L 
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Şekil 2.1 Konvansiyonel helikopterde gerekli güç. 

Gerekli güç ise yukarıda belirtilen beş ana elemana 

dagıtılan güc .ve istenen tırmanma hızı icin gerekli olan 

gücün bu beş elemana dagıtılmış bileşenlerinin toplamıdır. 

Buna göre. simetrik yatay uçuş yapan bir helikopter icin 

gerekli olan güc: 

olacaktır (Şekil 2.1). 

Ana rotor icin gereken güc ise iki ana bilesene ayrı-

lır: 

1. lndüklenme gücü, 

2. Profil gücü. 

Bunlardan ilki, ana rotor üzerinde oluşan indüklenme sürük­

lemesinin; ikinciside-profil sürüklernesinin karşılanması 

icin gerekli olan güçtür. Gövdenin parazit sürüklernesi icin 

ger~ken güc ise "parazit gücü" olarak adlandırılır. Kuyruk 

retoru icin gereken güç ise ana rotorda oldugu gibi, indük­

lenme ve profil bileşenlerine ayrılır. Ana rotor ve gövde 

icin kullanılan güçlerin tamamı, ana rotor tarafından har­

canır. 

Deniz seviyesinde, standard atmosfer koşulları altında 

uçan 7400 kg.k agırlıgındaki bir SA.330 Puma helikopterinde 



10 

çeşitli uçuş hızlarındaki güç dagılımı Şekil 2.2'de veril­

mektedir. SA.341 Gazelle, SA.360 Dauphin ve SA.330J Puma 

helikopterlerinin deniz seviyesi, standard atmosfer koşul­

larında, 250 km/saat ekonomik seyahat hızındaki güç dagı­

lımları ise Tablo 2.3'de verilmektedir. 

.. :. 
o ........ -._ .... ~ .... ~ .... -. ...... ~~ .. ._ .... ., 

200 ·.. ·.~so··::·:·. · ·3oo.··v~<~aa~-~~ 

Şekil 2.2 

50 . ·100 . o. : 150 

.. 
SA.330 Puma helikopterinde yatay uçuş 
halinde.güç dagılımı [28]. 

- YATAY UCU~ - EKONOM!K EYAHAT·HIZl 
- MAKS!MUM KALKIŞ AGIRLIGI 

SA.341 SA.360 SA.330J 
HEL:;::KOPTER GAZELLE DAUPHIN PUMA 

!NDUKLENME % 3.5 % 9 % 15 

MEKANlK SlSTEMLER % 5 % 5 % 5 

KUYRUK ROTORU % ı % ı % 6 

PARAZlT SURUKLEME % 62 % 56 % 43 

PROFlL SURUKLEMES! % 28 % 29 % 3ı 

Tablo 2.3 Çeşitli helikopterlerin karşılaştırmalı 
güç dagılımı [28). 

., 
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Bu dagılımlardan da görülecegi gibi profil sürüklernesi 

gucu tüm uçuş hızlarında önemli bir güc bileşeni olurken; 

indüklenme.sürüklemesi gücü düşük hızlarda; parazit sürük­

ıerne gücü ise yüksek hızlarda önemli olmaktadır.Bu nedenle, 

helikopterde gerekli gücü: 

formunda ifade etmek daha dogrudur. 

2.2.1 !ndüklenme gücü 

!leri dogru uçuş halindeki bir helikopterde rotor per­

formansının hesaplanabilmesi icin indüklenme hızlarının bi­

linmesi gereklidir. Sonlu sayıda paladan meydana gelen bir 

rotorda, bu problemin tam bir çözümü henüz yapılamamıştır, 

ve bu konudaki yaklaşık teo~iler bile oldukca karmaşıktır. 

Ancak, pek çok önemli uçuş problemi icin indüklenme hızları 

dagılımının bilinmesi ger.eksizdir, .. ve rotorun sonsuz sayıda: 

paladan meydana gelen bir taşıyıcı yüzey olarak kabul edil­

mesiyle oldukca yararlı calışinalar yapılabilir .(4]. 

Glauert, rotoru taşıyıcı çizgi-kanat teorisinin uygu~ 

lanabildigi, eliptik yüklü dairesel bir kanat olarak kabul 

etmiş, ve: 

Vı. = T/2fAV 

bagıntısından, bir vı. ortalama indüklenme hızının hesapl<1-

nabilecegini önermiştir [4]. 

üniform yüklü bir rotor, T çekme kuvvetini taşıyorken, 

indüklenme gücü 

Pı. = Tvı. 

olur. Ancak, yükieme üniform olmadıgı zaman, indüklenme gü­

cü daima bu "ideal" degerin üzerindedir. özellikle, eksenel 

simetrik bir yükleme halinde bu artış % 13 civarındadır. 
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Eksenel ve ileri dogru uçuşlarda yükleme ve indüklenme hız-
., 

larındaki dilzensizliklerin hesaba katılabilmesi için ide~l 

degerden % 15 kadar daha bilyük bi~ güç degeri genellikle 

kabul edilir [4]. Bu durumda' ideal indilklenme gücünü: 

P:ı. = K:ı.Tv:ı. ................. ( 2. 2) 

bagıntısı· ile ifade edebilmek mümkündür. Yüksek hızlardaki 

ortalama indüklenme hızı için: 

V:ı. = T/2SAVH 

bagıntısı yeterli olur [2]. Rot9r diskinin dairesel bir ka­

nat olarak kabulü 55 km/,saa.t' in üzerindeki hızlarda dogruya 

yakın sonuçlar vermektedir [27). Bu durumda, ileri dogru 

uçuş yapan bir helikopterin indükle.nme gücü: 

P:ı. = K:ı. 
2"8 AV~ 

bagıntısı ile ifade edilebilir. Sekil 2.3'den de görülecegi 

gibi; helikopterin agırlık merkezi ile.. T çekme kuvvetinin 

etkidigi noktanın aynı eksen üzerinde oldugu ve rotor dis­

kinin yatayla çok küçük bir açı yaptıgı kabul edilerek: 

alınabilir. Veya, belirtilen kabuller K:ı. katsayısı içine 

tahvil edilebilir. Buna göre: 

bulunur. 

Aerospatiale. Division Helicopteres firmasında enerji 

metoduna dayalı performans hesaplamalarında 2.2 bagıntısı 

kullanılmaktadır. Bu bagıntı içindeki K:ı. indilklenme hızı 

katsayısı ise uçuş tecrübeleri ve hava tilneli deneylerinde 

elde edilen sonuçlar esas alınarak belirlenmektedir. Nite­

kim, detayları 5. Bölümde anlatılacak olan ve bu firmada 

helikopter rotor tasarımları için kullanılan R85 bilgisayar 



aı 
~ 

+ 
> 
~ 

x 

Şekil 2.3 Rotor diski. indüklenme hızları. çekme 
kuvveti. 

1.21 

1.2 

1.19 

1.18 

1.17 

1.16 

1.15 

1.14 

1.1 J 

1.12 

1.11 

ı.ı 

1.09 

1.08 

1.07 

1.06 

1.05 

1.0+ 
100 

O ROTEC, 2345 kg. 

+ ROTEC, 2548 kg. 
O REC85·, 2345 kg. 
A REC85, 2548 kg. 

DENIZ SE.VIYESI, ISA 

120 I<W 1 ISO 180 200 220 HO 260 280 300 J20 J+O 

HlZ [km/sool] 

Şekil 2.4 !ndüklenme gücü için K~ katsayıları. 

yazılımı ile yapılan çalışmalar sırasında çeşitli rotor 

geometrileri için: 

13 

gibi bir bagıntının mevcut oldugu görülmüştür (Şekil 2.4). 
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Fakat, bu program indüklenme hızıarına büyük agırlık veren 

bir Girdap Teorisi programı olmadıgından, indüklenme hızı 

faktörüne ait bu sonuçlar yerine, bu çalışmada: 

K~ = 1. 15 

degerini tercih etmek daha uygun o~acaktır. O Halde, ileri 

dogru uçuş yapan bir helikopterde, indüklenme için gerekli 

olan güç: 

P~ = .............. ( 2. 3) 

olur. 

2.2.2 Profil gücü 

!leri dogru uçuşta pala profili sürüklemesinin, gerek­

li rotor gücüne katkısının daha iyi bir şekilde incelenmesi 

için pala elemanı teorisi olduk~a yardımcıdır [35] . 

Pala elemanı teorisindeki basit yaklasımlarda, bileşke 

hava hızının sadece palanın % 25 veter noktaları çizgisine 

dik olan bileseni gözönüne alınırken, palaya paralel olan 

bilesen ihmal etlilir(Şekil 2.5). Bu durumda, en basit hal­

deki etkin hız; x = r/R ve u = VH/VT olmak üzere: 

Va = VT (x + usin ~) ............ (2. 4) 

şeklindedir. Bu durumda, dr = Rdx genisligindeki bir pala 

elemanına etkiyen sürükleme kuvveti: 

olur. Bu pala elemanına ait profil gücü ise: 

dP = V.dD = cd g VT 3 (cR) (X + usin ~)~ dx 
2 

olacaktır. 

·''.ı 
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ı ,v. 
, • 180' 

+=O" 

Şekil 2.5 Rotor palası üzerinde hız dagılımı. 

Helikopter rotorunun B sayıda paladan meydana geldigi, 
palanın ise rotor saftından başladıgı kabul edilerek; ana 
rotor icin gerekli olan profil gücü : 

27T' ı J J eCd (x + ~sin ~)~ dxd~ 
o o 

. ( 2. 5) 

bagıntısı ile bulunur. Veter uzunlugunuo :acıklık boyunca 
degişmedigi, yani sabit oldugu düşünüise bile, sürükleme 
katsayısının hem açıklık boyunca, hem .de qzimut konumuna 
göre degişiyor olması nedeniyle; bu bagıntı, ancak, nümerik 
integrasyon yöntemleriyle hesaplanabilir. Sürükleme katsa-

yısının açıklık ve azimut konumuyla degişim 

dogru ucuştaki helikopterde hücum acılarının 

nedeni, ileri 

ve hızların, 

dolayısıyla Mach sayılarının, açıklık ve azimut konuınıarına 

göre degişiklik göstermesidir (Şekil 2.6). 



Sekil 2.6 Rotor diski üzerinde hücum açısı ve Mach 
sayısı dagılımı [291. 
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Cdm gibi bir ortalama sürükleme katsayısı ve sabit ve­

ter uzunlugu kabulüyle: 

(BcR) (1 + 3J.L2 ) 

bulunur. öte yandan, "ihmal edilmiş olan egik akış etkisi­

etkisinin bu bagıntıya dahil edilmesiyle: 

yazılabilir. !hmal edilmiş olan diger etkilerde gözönüne 

alınırsa: 

....... ( 2. 6) . 

o 1 ur " [ 21 ) . 

2.2.3 Parazit gücü 

Ana gövde ,. iniş takımları, ana rotor kafası, motor ka­

porta ları, düşey ve yatay kuyruk, kuyruk retoru kafası gibi 

tasıma yapmayan gövde elemanları parazit sürüklemeye neden 

olurlar. Uçuş dogrultusuna paralel, fakat ters yönde ölçü-

.. , 

• 
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len parazit sürükleme, bu gövde elemanlarıyla ilgili form 

sürüklernesi ve yüzey sürtünmesini de içerir. B~ elemanların 

olusturdugu parazit sürükleme kuvveti, rotor çekmesinin bu 

kuvvete zıt dogrultudaki bileseni tarafından dengelen:ir 

(Sekil 2.7). Rotor çekmesinin T>, bileşeni, parazit sürükle-

me kuvvetinden büyük ise helikopter ileri dogru ivmelenir. 

Rotor çekmesinin Tw bileseninin oluşturulması için gerekli 

olan güce ise "parazit gücü" adı verilir. 

w 

Sekil 2.7 lleri dogru uçusta kuvvetler dengesi [31]. 

Helikopter parazit sürüklemesi, sabit kanatlı hava 

araçlarında oldugu gibi: 

ı 
Dp = - & v,./2 f 

2 

şeklindedir. Buna göre, parazit güç: 

ı 
pp=- s VH 3 f ................ (2.7) 

2 

bagıntısı ile belirlenir .. Bu bagıntıdaki f degeri, gövde ve 

elemanları icin "eedeger düz levha alanı"nı göstermektedir. 

Sekil 2.8'de cesitli tipteki helikopterlerin eşdeger 

düz levha alanları, helikopter agırlıgının fonksiyonu ola-
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Şekil 2.8 Cesitli tipte helikopterlerin eşdeger düz 
levha alanları [32). 

rak verilmektedir. Bu şekilden görüldügü gibi helikopterle­

rin agırlıkları ve düz levha alanları arasında belirli bir 

ilişki mevcuttur. Ancak, Tablo 2.4•den de görülecegi gibi 

bu alan, helikopterin~çuş konfigürasyonuna baglı olarak 

degişiklik göstermektedir. Şekil 2.8•deki en üst egri kla­

sik helikopterleri temsil ederken; ikinci egri günümüzün~: 
·' 

aerodinamik açıdan temiz olarak tanımlanan helikopterlerini 

temsil etmektedir. Her iki egri de, helikopter eşdeger düz 

levha alanlarının, beklenenin aksine W2
/

3 yerine, W1
/

2 ile 

orantılı oldugunu göstermektedir [4). Ancak, Lefort ve 

Hamann, günümüzde .s . .erviste bulunan helikopterlerden elde 

edilen istatistik sonuçlardan; ön proje hesaplamalarında, 

klasik helikopterler için: 

w 2/::S 

f = B.8 (--) 
1000 

modern helikopterler için: 
w . 2/:S 

f = 0.55 (--) 
1000 

kabul edilebilecegini belirtmektedirler [21]. Fakat, bu de­
gerler helikqpterin temiz konfigürasyonuna ait eşdeger düz 

levha alanını vermektedir. Eger, helikopterin dışında silah 



19 

yakıt tankı veya harici kargo gibi yükler taşınıyorsa, 

Tablo 2.4'dekine benzer bir şekilde eşdeger düz levha alanı 

artacaktır. 

Helikopter 

Hughes OH~6A 

Bell OH-58 

Bell UH-1C 

Bell AH-lG 

Konfigürasyon Eşdeger Düz 
Levha Alanı 

(ft 2
) 

Temiz 
Arka kapılar çıkarılmış 
Bütün kapılar çıkarılmış 

Temiz 
Arka kapılar çıkarılmış 
Bütün kapılar çıkarılmış 
XM27El Mıni makineli tüfek 

Temiz 
Kargo kapıları çıkarılmış 

Temiz . 
Kanat ic taraflarında birer 

XM159 roket podu 
Kanat dış taraflarında birer 

XM159 roket podu 
Kanatlarda- ikıser XM159 
roket podu 

4.50 
5.75 
5.80 

12.00 
13.00 
13.60 
;13. 20 

20.00 
23.25 

ll. 75 

14.85 

14.95 

19.45 

Tablo 2.4 ABD_Kara Kuvvet.~erindeki dört tip helikop­
terın eşdeger duz levha alanları [33]: 

2.2.4 Kuyruk rotoru gücü 

Helikopterin kuyru~ rotoru. ana rotorun da baglı bu-
·' 

lundugu dişli kutusundan gelen bir şaft tarafından tahrik 

edilir. Kuyruk rotoru icin ger~kli olan,güç; ana rotorda da 

oldugu gibi, palaların profil sürüklernesinin y~nilmesi icin 

gerekli olan güç ve indüklenme icin gerekli olan gücün top­

lamıdır [4] . 

Ancak. Bramwell uzun ve karmasık hesaplar yerine: 

(P:ı. + Pı::or-) 

. . ' 

gibi bir bagıntıyla [4]. kuyruk rotoru icin gereken güç ve 

ana rotor gücleri arasında bir orantı kurmaktadır. 
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Şekil 2.9 Konvansiyonel kuyruk rotoru ve .. fenestr-on. 

Günümüz helikopterlerinde iki tip kuyruk rotoru kulla­

nılmaktadır (Şekil 2.9): 

1. Konvansiyonel kuyruk ·rotoru. 

2. Fenestron. 

2.8 bagıntısı konvansiyonel kuyruk rotorları ıçın verilmiş­

tir. Tablo 2.3'de verilen karşılaştırmalı güc dagılımların­

da, fenestron kullanan SA.341 dazelle ve SA.360 Dauphin he­

likopterlerinin kuyruk rotorları icin gereken gücün ne ka­

kadar düşük oldugu dikkat çekicidir. Nitekim, seyahat uçuşu 

esnasında fenestron şaftı üzerinde yapılan güc ölçümleri. 

kullanılan gücün. ana rotor gücünün% l'inden daha az oldu­

gunu göstermiştir. Konvansiyonel rotorda 1se bu deger düşey 

fin veya payıonun boyut ve konumuna göre % 3 ile % 5 ara­
sında degişmektedir [40]. 

2.2.5 Aksesuar ve transmisyon kayıpları gücü 

Sıfır güc altında dahi mevcut olan transmisyon kayıp­

ları ihmal edilirse, transmisyon kayıpları icin gereken gü­

cün, motor veya motorlar tarafından saglanan gücün sabit 

bir yüzdesi oldugu kabul edilebilir. Bu oran yüksek hızlı 

pinyon dişliler icin % ı, düşük ve orta hızlı pinyon dişli­

ler icin % 0.5, planet dişliler icin % 0.5'tir [35]. 
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Motor ve transmisyon sogutucuları, elektrik liretimi, 

ve hidrolik glic kaynakları icin cekilen·guc aksesuar gliclinli 

meydana getirir. 

Aksesuar ve transmisyon-kayıp~arını ,birarada dlişlinen 
Andres ve Legrand'a göre, bu kayıpların motorlar tarafından 

temin edilen glice oranı % 4-5 olmaktadır [2, 22]. Bu 
durumda: 

.... ( 2. 9) 

olacaktır. 

2.2.6 Toplam gerekli gilc 

!ndliklenme glicli, profil glicli, parazit glicli. kuyruk ro­

toru glicil ve, aksesuar ve transmisyon kayıpları glicli icin 

elde edilmiş olan bagıntıların toplamından: 

Pg 1.05 {cı+ 8

8
KR)l":"1.15 w::a + Cdm S VT 3 S(l + 5,u. 2 )] 

2SAVi-ı 8 

+ ; VH 3 f } ................... (2. ı o ı 

2.10 bagıntısı ve gerekli gliclin b~lesenlerini ifade 
eden diger bagıntılar, ileri dogru uçuş yapan helikopterin 

gerekli güclinlin çeşitli tasarım veya işletme parametreleri­

ne bagımlı oldugunu ortaya koymaktadır. 

Gerekli glicli belirleyen tasarım parametrelerini kısaca 

su şekilde sıralayabiliriz: 

1. Rotorların yarıçapı veya pala uzunlukları, 

2. Rotorların veter uzunlukları, 

3. Rotorların pala sayıları, 

4. Rotorların devir sayıları, 

5. Palaların burulma oranları, 



6. Pala profili veya profilleri. 

7. Gövde ve elemanlarının boyutları. 

8. Gövde ve elemanlarının agırlıkları. 

Gerekli gücü belirleyen işletme parametreleri ise: 

ı. Uçuş irtifası ve uçuş ortamındaki hava sıcaklıgı, 

2. Uçuş hız1. 

3. Faydalı agırlık (Yakıt+ Paralı Yük), 

4. Manevra yük katsayısı 

olur. 

2.3 Kilometrik Yakıt Sarfiyatı 

Bir helikopterin kilometrik yakıt sarfiyatını üç ana 

parametre belirler: 

ı. Helikopterin uçuşu esnasında kullanılan güc, 

2. Helikopterin uçuş hızı, 

22 

3. Helikopterin m~torların~n o uçuş rejimindeki özgül 
yakıt sarfiyatı. 

Eger, kullanılan güc, gerekli g~c kadar ise; uçuş ha­

lindeki anı ık ki lometrik yakıt sarfiyatı: 

olacaktır. Uçuş spektrumları konusunda da ele alındıgı gibi 

helikopter belirli bir görev uçuşunun farklı fazlarında, 

farklı rejimlerde uçar. Bu nedenle, helikopterin 1 kadarlık 

bir menzile ulaşmasında, gercek kilometrik yakıt sarfiyatı: 

olacaktır. 

L (SFC)m~PQ~(ti/1~) 

ı 

Her iki bagıntı da, helikopterin yakıt sarfiyatının 
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motorların özgül yakıt ~arfiyatı ve kullanılan güç ile dog­

ru orantılı. uçuş hızı ile ters orantılı oldugunu ortaya 

koymaktadır. 

Bütün helikopter işletmecilerini. hava aracının temel 

öneme haiz işletme karakteristikleri içinde en çok ilgilen­

diren parametrelerden biri de "Blok Uçuş Saati Başına Di­

rekt !şletme Gideri"dir. Helikopterlerde. devamlı teknolo­

jik geliştirmeler yoluyla mekanik sistemleri~ programlı ba­

kımlar arası zamanlarının ve rotoru oluşturan elemanların 

ömürlerinin arttırılması sonucunda önemli gelişmeler sag­

lanmıştır (Şekil 2.10). Ancak. bu gelişmelere }<arşılık. ya­

kıt fiyatlarındaki artışların da etkisiyle yakıt giderleri­

nin, direkt işletme giderleri içindeki payı % 40'a ulaşmış-

tır [7] 

__ !2QıJ..ti __ 
GÖVDE DEıiişimi 

• 
TECHIZAT DEGişlml 

ömURLU 
PAACALRA 

YRKIT • YRG 

1972 

Sekil 2.10 

PARÇA llmı:ıunUn .VE POTAnSIYELinin ASAmALI OLARAK 

.23.3% 37.4% 40% 

1975 1977 1978/1980 

SA.330 helikopterinde direkt işletme 
giderlerinin gelişiını [7]. 

öte yandan. helikopter ve uçak yakıt sarfiyatlarının 

karşılaştırılması da, helikopte~ işletmeciligi açısından 
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önemli bir konuyu ortaya koymaktadır. Gallot tarafından ya­

pılan karşılaştırmaya göre, 500 km.lik uçuş mesafesinde, 

"paralı yükün tonu başına kilometrik yakıt sarfiyatı": 

1. !ki motorlu SA.365N helikopterinde 0.7 kg.k., 

2. !ki motorlu Beechcraft King Air C90 uçagında 0.3 

kg.k .• 

olmaktadır. 

qk ( ~g.YAKIT ),. 
2 ep ~.xTON P.Y 

1 

o 

BO IOSL~oAIOt 

11(117 e 0 llS C o WGlO 

BıcMil -e l~:2~ • ...... z 6ll01 

• 
H!.OOO 

:IAZI e3C5N 
QllZC 

111t.ST e 
eS71 

IANOtiR.:Unt * RALUrS • IJ IHCHCRMT C >O 

MOO .. tY lll 

5 

(500 km.de) 

• $61 HEL İK OPTERLER 

I\'2:ULR e 

~, * NORO 26,Z UÇAKLA.R 

10 

Sek11 2.11 Ucak ve helikopter yakıt sarfiyatlarının 
karşılaştırımı [7]. 

Bu örnek ve Şekil 2.1l'de verilen diger örnekler heli­

kopterlerin hala y~ksek yakıt sarfiyatlı hava araçları ol­

maya devam ettiklerini göstermektedir. Oldugu yerden kalkıp 

oldugu yere inebilmenin kazandırdıgı avantajlar~ işletmeci­

lik açısından helikopterin yakıt sarfiyatı yönündeki deza-
.. 

vantajını hertaraf ediyor gibi görünse de yakıt sarfiyatı~ 

nın sabit kanatlı ucaklardaki düzeye yaklaştırılması bu 

·araçları daha verimli hale getirecektir. 

Yakıt sarfiyatının azaltılması bakımından daha önce 

verilmiş olan: 
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P,.. 
q ı.c = ( SFC ) '" - . . . . . . . . . . . . . . ( 2 . ı ı ) 

VH 

bagıntısı gözönüne alındıgında g~rekli gücü oluşturan tasa­

rım veya işletme parametrel~rinin optimizasyönuyla, ya da 

motor özgül yakıt sarfiyatının geliştirimiyle istenen so­

nuçların elde edilebilecegi açıktır. 

2.10 ve 2.ıı bagıntılarına göre, yakıt sarfiyatı içih­

deki indüklenme payı: 

olur. Benzer şekilde, profil gücü payı: 

Q~cpr 

olur. Parazit gücü payı ise:. 

Qı.:p = (SFC)m3VH 2 f/2 ........... (2.15) 

Bu üç bagıntı teker teker. gözden geçirildiginde; heli­

kopter ileri dogru uçuş hızı artırıldıgında indüklenme icin 

harcanacak olan yakıtın azaldıgı, buna karşın profil sürük­

lernesi icin harcanan yakıtın hafif bir artış gösterdigi, 

fakat parazit sürükleme için harcanan yakıt miktarında hı­

zın karesine baglı olarak büyük bir artışın oldugu görülür. 

öte yandan, hava aracıarı icin: 

·' 
Paralı Yük x Blok Hız 

Uretkenlik 
Boş Agırlık 

şeklindeki üretkenlik bagıntısı, helikopterler icin yük­

sek hızın gerekliligini ortaya koymaktadır. Bu nedenle, hız 

arttırılırken yakıt sarfiyatının düşürülebilmesi açısından; 

özgül yakıt sarfiyatının azaltılması dışında: 

1. Gövdenin parazit sürüklemesinin, 

2. Rotorun profil sürüklernesinin 

azaltılması, kilometrik yakıt sarfiyatını düşürecektir. 
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Parazit sürüklemenin azalt1lmas1 konusunda, en dikkat 

çekici örneklerden biri SA.365 helikopteridir. Bu helikop­

terin· 1977 y1l1nda üretileri modellerindeki .eşdeger düz lev­

ha alan1 1.4 m2 iken, bu deger 1980 yılında 1.05 m2 'y'e in­

dirilmişti [7). 

Profil sürüklernesinin azalt1lmas1yla ilgili callşmalar 

ise daha ziyade: 

1. Pala burulma aç1s1n1n, 

2. Yeni tipte profillerin ve bunlarln pala acıklıgı 

boyunca dag111mların1n, ve 

3. Pala ucu geometrilerinin 

optimizasyonuna yönelik olarak yürütülmektedir [7]. 

Bu çal1şmada ise, yak1t sarfiyat1nın düşürülmesi ama­

clyla, profil sürüklemesinin' azalt1lmasın1 saglayan yeni 

geometri ler araştırılınaktadır .. 



3. KONVANS!YONEL ROTOR PALALARININ PERFORMANSINI ETK!LEYEN 
FAKTöRLER VE ÇöZUMLER 

Helikopterlerde kullanılan ana rotor palaları. Uç ana 

görev yaparlar: 

1 -Kalkış, iniş ve uçuşta. havada tutunabilmeyi sag­

layan taşıma kuvvetini üretirler. 

2 - Helikopterin ileri dogru ucuşunu ya~abilmesi icin 

gerekli olan çekme kuvvetini üretirler. 

3 -Uçuş manevralarının gerçekleştirilmesinde kontrol 

yüzeyi olarak kullanılırlar. 

Uçuştaki bir helikopterde bu üç görevin de yerine ge­

tirilmesi aynı anda olur.Bu nedenle. rotor palalarının per­

formansı ile helikopterin performansı arasında bir bagıntı 

vardır. 2. Bölümde "Helikopte:ı;lerde gerekli güc" incelemesi 

yapılırken de görüldügü gibi gerekli gücün% 30-45'i (bkz. 

Tablo 2.3) ana rotardan dogan 'indüklenme ve profil sürükle-
- 1 

mesine harcanmaktaqır.Bu durumda. helikopterin yakıt sarfi­

yatı gerekli güc ile orantılı olduguna göre. yakıt sarfiya­

tının azaltılmasına yönelik bir çalışmada rotor palalarıyla 

ilgili temel konuları. helikopter yakıt sarfiyatı acısından 

pala performanslarını etkileyen faktörleri ve bu faktörler­

den olumsuz olanlara karş+ aranan çözümleri incelemek gere­

kir. 

3.1 Rotor Palası Uzerindeki Hız Dagılımı 

3.1.1 Serbest akım hızı 

!leri dogru ucan bir helikopterde flaplama ve gerileme 

hareketleri bir tarafa bırakıldıgında rotor palaları iki 

tür hareket yaparlar: 

1. Şaft ekseni etrafındaki dönüş, 

2. !lerleme. 
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Şekil 2.5'den de görlilecegi gibi. bu hareketlere baglı 

olarak pala etrafındaki serbest akım hızının bileşenleri: 

olur. Ancak. ok acılı kanat aerodinamigi Uzerindeki incele­

meler. aerodinamik kuvvetlerin oluşumu bakımından hızın hli­

cum kenarına (veya % 25 veter noktaları çizgisine) dik bi­

leseninin önemli oldugunu göstermektedir [30]. Bu nedenle. 

bir pala elemanına etkiyen serbest akım hızı:. 

veya 2.4 bagıntısıyla belirtildigi gibi: 

v. = VT (x +~sin~) .............. (2.4) 

olarak alınabilir. 

Şekil 3.1'den de yararlanilarak. 2.4 bagıntısı detaylı 

olarak incelenirse: 

Şekil 3.1 Rotor palasındaki hızların azimut açısıyla 
degişimi. 
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- Pala ~ = o· azimut konumuna geldiginde V ... = VTx, ve 
pala ucunda V.T = VT; 

- Pala ~ = go• azimut konumuna geldiginde,Va 

ve pala ucunda v~T = VT(l+u); 

- Pala W= 180" azimut konumuna geldiginde,Va 

pala ucunda V~T = VT; 

- Pala ~ =270" azimut konumuna geldiginde V .... 

ve pala ucunda V.T = VT(l-u) 

olacaktır. Bu incelemeye göre, bir pala elemanı~a etkiyen 

serbest akım hızı * = go• azimut konumunda bir maksimum, ve 
~ = 270" azimut konumunda ise bir minimum deger almaktadır. 

Ayrıca, bu hızın * = go· azimut konumundan, ~ = 270" azimut 
konumuna kadar olan bölgede azaldıgı; W= 270" azimut konu­

mundan, ~ = go· azimut konumuna kadar olan bölgede ise art­

tıgı görülmektedir [31]. 

3.1.2 Rotor palası üzerindeki indüklenme hızları 

2. Bölümde gerekli güç he~aplamaları için verilen: 

indüklenme hızları bagı,ntısı, i leri dogru uçuş halindeki bir 

helikopterin rotor palası üzerindeki gerçek indüklenme hız-

ları dagılımını vermez. 

Pala üzerindeki gerçek indüklenme hızları, dagılımının 

bulunması.nda, sonl u a'çıkl ıkı ı kanat lardaki indüklenme hızla­
rının hesap 1 anmas ında :kul 1 anı 1 an "girdap teori ı er inde~" yi,~­
rarlanılır. Rotor palası üzerindeki baglı girdaplar, sürük-· 
lenen girdaplar ve bunların sonucu meydana gelen indüklenme 

hızlarının hesaplanmasında kullanılan çeşitli yöntemler 

Bramwell [4] ve Stepniewski [35] tarafından detaylı olarak 

verilmektedir. Fakat, Stepniewski 'ye göre "girdap t.eori le­

ne performansların hesabı açısından bakıldıgında,sonuçların 

çogunlukla bekleneni vermedigi bilinmelidir. Bilgisayarlar­

d'a büyük zaman israfına ragmen, gerçek uçuş tecrübeleri ve-
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ya hava tüneli sonuçlarıyla karşılaştırıldıgı zaman, tahmiri 

edilen performans degerieri pala elemanı ve momenturo teori­

lerinin birleştirilmesiyle elde edilen sonuçlardan daha 

hassas olmamakta ve bazen daha az hassas olan sonuçlar ver­

mektedir" [35] . 

Şekil 3.2'de, bir rotor palası üzerinde,sonlu açıklık­

taki kanatlardakine benzer yük ve girdap dagılımı görülmek­

tedir. Bu yük ve girdap dagılımı sonucunda meydana gelen, 

indüklenme hızları dagılımı (Şekil 3.3a) incelendiginde; 

"bu hızların rotor diskinin ön kenarında sıfıra yakın, arka 

kenarında ise ortalama degerin y~klaşık iki katı oldugu gö­

rülmektedir. Yanlamasına olarak, ilerleyen pala tarafındaki 

indüklenme hızları, gerileyen pala tarafındakinden daha kü­

çüktür" [2]. Bu durumu ifade eden bir yaklaşık bagıntı ise, 

Meijer-Drees tarafından: 

V~= Vıo + (r/R)(Vıc COS ~- Vıu sin~) ... (3 .1) 

şeklinde verilmektedir. Bu bagıntıyla elde edilen indüklen­

me hızları dagılımı (Şekil 3.3b) Stepniewski'yi dogrulamak­

tadır. Bu nedenle, bu çalışmaıü:n rotor palası performansla-

/ 
1 

\ 
\ 

/ 
/" 

_.,... . .- .. -· -·-·-... -· ·-....... 

f+dr 

Şekil 3.2 !leri dogru uçuşta rotor palası etrafındaki 
girdap 1 ar [ 4] . 
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rı ile ilgili kısımlarında, hesapları kolaylaştırıcı nite­

likteki Meijer-Drees bagıntısı (3.1) kullanıiacaktır. 

J.J.=0.25 

z 

Şekil 3.3 

Şekil 3.4 

Rotor diski üzerindeki indüklenme hızları 
(a) Gerçek [351 
(b) Yaklaşık (:Mei_jer-Drees) [2) 

Bir pala kesidindeki etkin hücum acısı ve 
etkin hız. 
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3.1.3 Pala kesitindeki etkin hücum acıları ve hızlar 

Rotor palasının rijit oldugu ve flaplama hareketi yap­

madıgı kabul edilirse; sonlu acıklıktaki palanın bir kesi­

tinin tespit acısı, e oldugu takdirde, bu eleman üzerindeki 

bir kesidin etkin hücum acısı: 

a=S-0 .................. (3.2) 

olacaktır (Şekil 3.4). Burada: 

0 = tan- 1 (Vı/V~) ............... (3.3) 

şeklindedir. !ndüklenme hızlarının pala acıklıgı boyunca, 

Meijer-Drees bagıntısına göre degiştigi kabul edilirse, pa­

la kesitlerinin etkin hücum acılarının pala açıklıgı ve pa­

lanın azimut konurolarına göre degişimi Şekil 3.5'deki gibi­

olur. Şekilden de görüldügü gibi, ilerleyen palanın kesit­

lerindeki etkin hücum acıları. ·palanın kökünden ucuna dogru 

gidildikçe azalmaktadır. Ayrıca~ilerleyen pala icin en yük­

sek kesithücum açıları~= 0°, en küçük kesithücum acıla­

rı~= 90°'de görülmektedir. Ge~ileyen palada ise durum tam 

tersine olup; en büyük kesit hücum açıları ~ = 270° ve, en 

küçük kesit hücum acıları ~ = 180° 'de görülmektedir. Geri­

leyen palanın ~ = 24oo.W: = 270° ve~= 300° azimut konumla­

rında, pala kökü civarında görülen küçük veya negatif etkin 

hücum açı larının nedeni ise daha sonra de~ayl ı bir şek i lde. 

inceleyecegimiz, ters akım bölgesidir. 

Aynı pala kesiti üzerindeki etkin hız ise: 

V.= [V~2 + Vı~] 1 / 2 ••••••••••••• (3.4) 

olacaktır. Etkin hızın pala üzerindeki dagılımı ise 3:4 ba­

gintısına göre Şekil 3.6'da verilmektedir.Burada. pala üze­

rindeki etkin hızların palanın açıklıgı boyunca ve azimut 

konumu ile degiştıgine dikkat edilmelidir. !leri dogru uçan 

bir helikopterde en büyük etkin hızlar ilerleyen palada ve 

özell'ikle, ~ = 90° konumunda. gö~ülmektedi~. Gerileyen pala-
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da ise ilerleyen palaya nazaran daha küçük etkin hızlarla; 

ve özellikle ~ = 270° ve civarında palanın köküne yakın kı­

sımlarda Şekil 3.1'd~ verilen vektör diy~gramiridan daAa iyi 

görülecegi üzere negatif etkin hızlarla karşılaşılmaktadır. 

Negatif etkin hızın. pala performansı üzerindeki etkisi da­

ha sonra detaylı olarak incelenecektir. 

l,O 

GERiLEYEN PALA iLERLEYeN PALA 

Şekil 3.5 Rotor palası üzerinde etkin hücum acısı dagılımı 

GE.RiL.EiYEN PALA ILERLEYEN PAL A 

Şekil 3.6 Rotor palası üzerinde etkin hız dagılımı 
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3.2 !leri Dogru Ucuşta Pala Uzerindeki Taşıma ve Sürükleme 
Kuvvetleri 

Hesaplama kolaylıkları bakımından: 

1. Rotor palasının rijit bir yapıda oldugunu, 

2. Flaplama hareketi yapmadıgını, 

3. Pala boyunca aynı tip profilin kullanıldıgını, 

4. Pala kesitlerinin veter uzunluklarının pala boyunca 

sabit oldugunu, 

5. Pala kökünün şaft ekseninde oldugunu, 

6. Palanın sıkışabilme etki)eri· dışında kaldıgını, 

7. Pala üzerindeki indüklenme hızlarının 3.1, Meijer­

Drees bagıntısına göre degiştigini, 

8. "Pala kesitlerinin tespit açılarının, pala acıklıgı 

ve azimut konumuna göre: 

6 = 6Q + 6TX + e1 COS o/+ 82 Sin o/ ...... (3.5) 

bagıntısıyla [241 degiştigini '' 

kabul edelim. aQ, profil taşımı;ı katsayısının hücum acısıyla 

degişim egrisinin egimini göstermek üzere, bir pala kesiti 

üzerindeki tasıma kuvveti: 

L' = Cı j 
2 

olacaktır (Şekil 3.7). 

.......... (3. 6) 

!ndüklenme hızlarının, serbest akım hızından cok küçük 

oldugu kabul edilir?e, 3.3 ve 3.4 bagıntılarından: 

0 ~ v1/V. ve V. ~ V. 

kabulü yapılabilir.Bu durumda, 3.2 bagıntısının, 3.6 bagın­

tısında kullanılmasıyla; herhangi bir açıklık ve azimut ko­

numundaki pala kesidine etkiyen taşıma kuvveti: 

S v1 
L' = ao cVIIA 2 (6- -) ............ (3.7) 

2 v ... 



,....., 

e 
~ 

L' 

Şekil 3.7 Pala kesiti üzerindeki tasıma ve sürükleme 

-ı -0.8 -0.6 -0.4- -0.2 o 0.2 0.4- 0.6 0.8 

X = r/R 
+ 30,210' \) 60,240' !!. 90,270' X 120,300' 

Şekil 3.8 Pala üzerindeki kesit tasıma kuvvetlerinin 
açıklık ve azimut konumuyla degisimi 
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olacaktır. Bu bagıntıyla ifade edilen kesit tasıma kuvvet­

leri; hem pala açıklıgı boyunca, hem de palanın azimut ko­

numuyla de~ismektedir (Şekil 3.8) :Bunun ~edeni de,kesit et­
kin hücum açılarının açıklık ve azimut konumuyla degişmesi; 

dolayısıyla, kesit taşıma katsayılarının degişmesidir. 

• 
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Aynı pala kesitinin, profil sürükleme katsayısı Cd ise 

bu kesite etkiyen sürükleme kuvveti: 

............... ( 3. 8) 

olur. Düsük Mach sayılarında, sıkısabilme etkilerinin olmA-
ı',, 

dıgı hallerde; kesit sürükleme katsayıları büyük hücum açı-· 

ları dısında,çok büyük degişiklik göstermezler (Şekil 3.9). 

0.028 
O.OZ7 

0.028 

0.025 
o.ou 
0.023 
0.022 -
0.021 -

0.1:2 -
o.oıg -
0.018 
0.017 

0' 0.016 
0.016 

0.01' 
0.013 

0.012 
0.011 

0.01 
o.oog 
0.0011 

O.O(ft 

o 

Şekil 3.9 

OA.209C ... 

Ct=O 
~ -ı ı ı ı 

0.2 o., O .tl 0.8 1 

~~.SA~"-')(:.::;_ _______ _ 

Kesit sürükleme katsayılarının hücum açısıyla 
degisimi [Aerospatiale, Div. Hel.]. 

Bu durumda, bir helikopterin rotor palasındaki kesit sürük­

ıerne kuvvetleri, etkin hız dagılımına baglı olarak, açıklık 

boyunca ve azimut konumuyla degisecektir. Ayrıca, özellikle 

ilerleyen palada karsılasılan yüksek etkin hızlardan dogan, 

yüksek Mach sayılarına baglı olarak bir degisim görülecek­

tir. Fakat, sıkısabilme etkisi ihmal edildigi takdirde, ke­

sit sürükleme kuvvetleri sadece etkin hızın, dolayısıyla, 

pala açıklıgının ve azimut konumunun bir fonksiyonu olacak­

tır. 

. . 
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Şekil 3.10 Pala elemanı üzerindeki taşıma ve sürükleme 

Herhangi bir azimut konumundaki palanın üzerinde bulu­

nan, dr= Rdx genişligindeki_çok küçük bir pala elemanına 

etkiyen, taşıma ve sürükleme kuvvetleri, elemanın bütün ke­

sitlerindeki taşıma ve sürükleme kuvvetlerinin aynı oldugu, 

kabul edilerek: 

dL = CL' co s 0 D' sin 0) Rdx ...... C3.9a) 
\ 

d D CL' sin 0 + D' co s 0) Rdx ...... c 3. 9b)' 

olur. Eçter, 0 ~ v~;v ... , v ... ~ v ... ve 0 nin çok küçük oldugu 

kabul edilirse: 

dL 
~ V~ 

cR V ... 2 (Cı - C,:j -) dx ...... CŞ.lOa) 
2 v. 

d D 
g v~ 

cR VA 2 (Cı +Cc) dx ...... (3.10b) 
2 v .. 

olur. Burada, Ccv~;v. çok küçük olacagına göre 3.10a bagın­

tısı, Cı = aoa = acC8 - v~/V ... ) olmak üzere: 

dL • a~ g cR V.,. 2 (6- Vı/V.) dx ...... (3.11) 
2 

halini alacaktır. Bu pala elemanı taşıma kuvvetlerinin: 



ı 
~ 

L = ao cR 
2 

J V. 2 (6 - v~/V~) dx 

o 

şeklinde; 8.kabul, 2.4 ve 3.1 bagıntıları esas alınarak,pa­

la boyunca toplanmasıyla: 

g ı 
L = ao 2 cRVT 2 

[ (~+usin ~+ U2Sin2 ~ ) (6o+6:ı.COS ~+82sin ~) 

ı 2 ı 
+ (~ + 

3 
usin * + ~ u2sin2 ~ ) eT 

ı 
(- + 
3 

ı 

2 
us in 

V:ı.c:: COS V :ı. .... 

1 ı/ı V:ı.o 
- (- + 'usin r ) ---

2 VT 

sin ~ ] ..... (3.12) 

olarak bulunur. Sekil 3.8'den de görülecegi gibi; kesit ta­

şıma kuvvetlerinin açıklık ve azimut konumuyla degişmesi 

nedeniyle, 3·.12 bagıntısıyl a verilen pa la taşıma kuvveti de 

azimut konumuna baglı olarak degismektedir (Şekil 3.11). 

3.10b bagıntısından da gorüldügü gibi, bir helikopte­

rin r~tor pala elemanına etkiyen sürükleme kuvveti iki bi­

lesenden meydana gelir: 

Seki ı 3 .ll Pala üzerindeki tasıma kuvvetlerinin azimut 
konumuyla degişimi [31]. 
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1. !ndüklenmiş sürükleme, 

2. Profil sürüklemesi. 

3.10b bagıntısının birinci kısmını oluşturan, pala elemanı 

indüklenmiş sürükleme kuvvetlerinin pala açıklıgı boyunca: 

D :ı. S cR 
2 

...... (3.13) 

o 

formunda toplanmasıyla, palaya herhangi bir ·azimut konumun­

da etkiyen indüklenmiş sürükleme kuvveti bulunur. Ancak,he­

likopter rotorlarının performans hesaplamalarında; özellik­

le indüklenmiş sürükleme için gereken gücün hesaplanmasın.'ia 

bu bagıntının yerine, Bölüm 3.1.2'de belirtilen nedenlerden 

dolayı, momenturo teorilerine dayanılarak; gerekli gücü dog­

rudan veren 2.3 bagıntısı kullanılır. Bu nedenle, bu çalış­

mada da çok gerekli olan haller dışında, 3.13 bagıntısından 

yararlanılmayacaktır. 

3.10b bagıntısının ikinci kısmını meydana getiren, pa­

la elemanı profil sürükleme kuvvetlerinin: 
J 

g cR 
2 

.......... (3.14) 

o 

integral bagıntısıyla, pa"la açıklıgı boyunca toplanması so­

nucunda, herhangi bir azimut konumunda palaya etkiyen pro­

fil sürüklernesi kuvveti bulunur. Ancak, bu bagıntıdaki pala 

profilinin sürükleme katsayısı, daha önce de belirtildigi 

gibi yüksek Mach sayıları ve büyük hücum açılarında artış 

gösterir, bunun dışında hemen hemen sabit kalır.Yüksek Mach 

sayılarındaki sıkısabilme etkileri ve yüksek hücum açıları­

nın etkileri ihmal edilip; Cd sabit, kabul edilirse: 

(3.15) 

olarak bulunur. Bu bagıntıya göre, bir palaya etkiyen pro-
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fil sürüklernesi azimut konumuna baglı olarak degişmektedir. 

Ancak, ilerleyen rotor palasının uc kısımlarındaki sıkısa­

bilme etkileri ile gerileyen rotor palasının bazı bölümle­

rindeki yüksek hücum acısı etkilerinin ihmal edilmesi nede­

niyle, yakıt sarfiyatının azaltılmasına yönelik calışmalar­

da,yakıt sarfiyatı ile orantılı olan gerekli güçlerin hesa­

bında, bu bagıntı yetersiz kalır~ Çünkü, sıkışabilmenin ke­

sit sürüklemekatsayısı üzerindeki etkisi, dolayısıyla pro­

fil sürüklernesi üzerindeki etkisi büyüktür. Şekil 3.12'de 

verilen, ~ = 90° azimut konumundaki bir palaya etkiyen ke­

sit sürüklernelerinin açıklık boyunca degişimi, bu etkinin 

önemini açıkca ortaya koymaktadır. 

Rotor palaları üzerindeki taşıma ve sürükleme kuvveti 

incelemesinden de görüldügü.gibi, helikopter rotor palala­

rının performansları önemli ölcüde,rotor palalarına etkiyen 

serbest akım hızıarına bagl ıdır·. öze 11 ik le, yakıt sarfiyatı 

acısından öneml i bir parametre . olan prof i 1 sürüklernesinin 

incelenmesinde rotor palaları ile ilgili hız sınırlamaları­

nı detaylı olarak ele almak gerekir. 

320 
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Şekil 3.12 Kesit sürüklernelerinin açıklık boyunca degişimi 
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3.3 Hız Sınırlamaları 

Bir helikopter retorunda pala ucu hızı: 

Rotor ve tahrik sistemi agırlıgının küçü~ tutulması 

ve. ileri dogru uçuşta iyi bir gerileyen pala aero­

dinamik ortamı saglanması açısından büyük, 

Daha az gürültü yapması ve ileri dogru uçuşta iyi 

bir ilerleyen pala ortamı saglanması bakımından 

küçük 

degerierde olmalıdır [30]. Ancak, rotor tasarımcıları pala 
. ' •. • ı., 

ucu hızı bakımından belirli sınırlarnalara uyarak rotor pa­

lalarını tasarlarlar. Bu sınırlar 

1. Sıkışabi lme. 

2. Gürültü, 

3. Perdövites, ve 

4. Depolanmış kinetik enerji 

ile belirlenir (Şekil 3.13) [30, 40]. 

900 
28 Gürültü Limiti 

ı:: 700 
uı ..... Kabul Edi lebi ı il· Uç HlZl ...., 600 
'H 

... 
1·1 

soo 
... 
:ı::· 

400 
::ı 

~- JOO Depolanm1s Kinetik En e ı· .i i 
~. 
o ...., 

200 o 
0:: 

100 

o 20 40 so so ıoo ııo . i40 ıso ıso 200 220 

Ileri Uçuş H1::1 (knots) 

Şekil 3.13 Pala ucu hızı sınırlamaları [30]. 
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3.3.1 Profil etrafında şok dalgalarının oluşumu [33] 

Subsonik hızla uçan, sonlu bir kalınlıga sahip ve ta-

şıma kuvveti üreten her cisim, yüzeyinde serbest akım hı­

zından daha büyük hızıara maruz kalır. Yani, sıkısabilme 

etkileri ses hızının altındaki uçuş hızlarında meydana ge­

lir. 

Konvansiyonel bir kanat profili (Şekil 3 .. 14) 0.5 lokal 

Mach sayısında ve küçük bir pozitif hücum açısı.ndaysa, yü­

zey üzerindeki maksimum lokal hı~ uçus hızından büyük, an­

cak sonik hızdan küçük olacaktır. Lokal Mach sayısının 0.72 

degerine yükselmesinin, lokal sonik akışın ilk belirtisini 

gösterecegini kabul edelim. Bu uçuş hızı, süpersonik akış 

-~ 
,\1 = 0.50 

Maksimuııı lokal hız sonik hızın 
altında 

~ 
,if= 0.72 
(Kritik ı.:ach Sayısı). 

ı.:aksimuıu lokal hız sonik hıza . 
eşit 

M= 1.05 

Burun 
Dalgaaı.. 

\ 

Şekil 3.14 Bir profil üzerinde şok dalgaları oluşumu [33]. 
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hızı olmaksızın ulaşılabilen en yüksek uçuş hızı olacaktır 

ve "Kritik Mach Sayısı" olarak isimlendirilecektir. "Kritik 

Mach Sayısına ulaşıldıgı anda, profil üzerindeki minimum 

basınç noktasında sonik hıza ulaşılır'' [19]. Sok dalgaları, 

titreşim, akım ayrılması, ve benzeri olaylar, kritik Mach 

sayısının üzerinde maydana gelir. 

Kritik Mach sayısı geçilirken, süpersonik .akım al~n~ 

ortaya çıkar, ve profil yüzeyinin arka kısmında kalan sub­

sonik akış ve süpersonik akışlar arasında bir sınır oluştu­

ran dik şok dalgaları meydana ~elir. Yüzey düzgün ve geçiş 

kademeli olarak gerçekleşiyorsa, akışın subsonikten, süper­

sonige ivmelenmesi de düzgün olup, şok 'dalgaları olı..işturmaz .. 

Ancak, akışın süpersonikten, subsonige geçişinde şok dalga­

ları oluşur, ve akış dogrultusunda bir degişiklik olmadıkça 

bu dalga dik şok dalgası şeklinde oluşur. 

Dik şok dalgasının başl~ca etkilerinden birisi, dalga­

nın arkasındaki akışın statik basıncında büyük bir artış 

olmasıdır. Eger, şok dalgası ·kuvvetli ise, sınır tabaka bü­

yük ve olumsu~ basınç dalgasını karşılayacak kinetik ener­

jiye sahip olamayacak ve ayrılma başlayacaktır. Kritik Mach 

sayısınır. hemen üzerindeki hızlarda meydana gelen şok dal­

gası ayrılmaya neden olacak veya aerodinamik kuvvet katsa­

yılarını degistirecek kuvvette olamaz. ;Ancak, kritik Mach 

sayısının üzerinde kuvvetli şok dalgası oluşturmaya yetecek 

bir hız artışı, sınır tabaka ayrılmasına ve aerodinamik 

kuvvet katsayılarında ani degişikliklere neden olur. Böyle 

bir akış durumu Şekil 3.14 de M= 0.77 için gösterilmiştir. 

Mach sayısının 0.82'ye yükselmesi halinde üst yüzeydeki sü­

personik alanın büyüdügüve alt yüzeyde de süpersonik akış 

ve dik şok dalgası olustugu görülmektedir. 

Uçuş hızı ses hızına yaklaşırken, süpersonik akış 

alanları gittikçe büyür ve şok dalgaları firar kenarına 

dogru kayar. Bu durumda, sınır tabaka ayrılmış olarak kala-
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bilir veya profilin şekil ve hücum acısına baglı olarak ye­

niden birleşebilir.Uçuş hızı ses hızını geçerken, hücum ke­

narında da şok dalgaları oluşur; bu tipteki akrş Şekil 3.14 

de M=l.05 icin gösterilmiştir. Hız biraz yüksek süpersonik 

degeriere yükseltilirse, bütün şok dalgalarının egik kısım­

ları daha fazla egilir ve hücum kenarındaki dalganın dik 

şok kısmı hücum kenarına daha fazla yaklaşır. 

3.3.2 Taeıma ve sürükleme katsayıları Uzerindeki 

sıkıeabilme etkileri 

Sok dalgası formasyonunun neden oldugu akım ayrılması, 

aerodinamik kuvvet katsayılarında belirgin degişiklikler 

meydana getirir. Serbest akım hızı kritik Mach sayısından 

büyük oldugu zaman, profil üzerinde şu etkiler görülür: 

1. Belirli bir kesit taşıma katsayısına karşılık gelen 

kesit sürükleme katsayısı artar. 

2. Belirli bir kesit hücum acısına karsılık gelen ke­

sit tasıma katsayısı dÜşer. 

3. Kesit.yunuslama momenti katsayısı degişir. 

Sürükleme katsayısında keskin bir degişiklik meydana 

getiren Mach sayısına "kuvvet diverjans" Mach sayısı adı 

verilir, ve çogu kanat profilleri icin d~geri kritik Mach 

sayısının % 5 ila % 10 üzerindedir [33]. Profilin kuvvet 

diverjans Mach sayısındaki sürükleme katsayisı kritik Mach 

sayısındaki sürükleme katsayısından% 0.2 kadar daha fazla­

dır [5]. Yukarıda belirtilen bütün de.gişimler Şekil 3.15, 

3.16a ve 3.16b'.de ~~österilmiştir .. Ayrıca Ek-A'da verilen 

OA.209C profilinin aerodinamik karakteristiklerinde de ben­

zer özellikler görülmektedir. 

!leri dogru uçan bir helikopterin palasına etkiyen 

serbest akım hızını veren 2.4 bagıntısı, Mach sayısı cin­

sinden: 
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0.5 
14ach Sayısl. 

Sekil 3.15 Sıkışabilmenin sürükleme üzerindeki etkileri. 

~24- NACA 66-210 
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Sekil 3.16a Taşıma katsayısının hücum acısıyla degişimi 
üzerindeki sıkışabilme etkileri [19]. 
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Moment katsayısı üzerindeki sıkışabilme 
etkileri [19]. 
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M= MT (x + ~sino/) ............ (3.16) 

halini alır. Bu bagıntıdan ve daha önce Şekil 2.6'da veril­

miş olan rotor diski üzerindeki Mach sayısı dagılımlarından 

görülecegi gibi, ilerleyen palanın uçlarına dogru yüksek 

subsonik Mach sayılarıyla karsılasılır [29]. Bu durum,özel­

likle yüksek ileri uçuş hızlarında ve ses hızının daha dü­

şük oldugu, yüksek ybgunluk irtifalarında; pala uçlarının 

daha büyük bir kesiminde etkili olur. Bu etki, Şekil 3.17 

da verilen,. ilerleyen pala üzerindeki Mach sayısı dagılım­

larında açıkça görülmektedir. 

M 
0.9 

0.45 

o ~------------------------------------
0 i, ?<=r/P. 

Şekil 3.17 !lerleyen pala üzerinde Mach sayısı dagılımı. 

3.3.3 Gürültü etkileri 

Helikopter tasarımcılarının hedefi, bir tanesi de gü­

rültü olan, belirli kısıtlamalar altında en yüksek pala ucu 

hızını elde etmektir. Günümüzde 236 m/sn.nin üzerindeki pa­

la ucu hızları, kabul edilemez seviyede gürültülü; 152 m/sn 

nin altındaki hızlar , ise "sessiz" olarak kabul edilir. ör-

·' 
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negin, !lk Bell UH-1 13.4 m. rotor çapı ve 225 m/sn. pala 

ucu hizı ile tasarlanmıştır. Daha sonraki UH-1H gibi versi­

yonlarda devir sayısı aynı degerde bırakılırken; rotor çapı 

14.6 m.ye çıkarılarak 244 m/sn.lik, yüksek gürültüye yol 

açan pala ucu hızıarına çıkılmıştır. Daha sonra tasarlanmış 

olan Bell ?.06 ve 222 modellerinde ise 232 m/sn. pala ucu 

hızı ile nisbeten daha sessiz bir pala elde edilmiştir(30]. 

Vui~let tara~ından verilen helikopter ana rotor gürül­

tü karakteristikleri. yüksek hızlı uçuşlarda, uzak mesafe­

lere ulaşan gürültü açısından ana rotorun önemini açıkça 

göstermektedir (Şekil 3.18) [40]. 

-=-~~- -~-· ~~-· ·--~·-~ ı 1 
1 ı 

e 1 
o ı 

1 

ı 
~ 

DAA 8Atı0 ANALIZLERi O- SOO Ht 

Şekil 3.18 Yüksek hızlı uçuşta ana rotor gürültüsü [40]. 

3.3.4 Gerileyen palada tutunma kaybı 

!leri dogru uçan helikopterin 

hız dagılımı, ilerleyen paladakine 

gerileyen palasındaki 

nazaran çok farklıdır. 

Şekil 2.5 ve Şekil 3.1 den de görüldügü gibi, gerileYen pa­

lada bir ters akım bölgesi ve özellikle, taşıma karakteris-
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tiklerini (Şekil 3.8) olumsuz yönde etkileyen bir düşük hız 

bölgesi bulunmaktadır. 

Pala hatvesinin sabit oldugu hallerde, ilerleyen pala­

daki etkin hızların, gerileyen paladakinden daha büyük ol­

ması nedeniyle rotor diski üzerinde büyük bir ta-şıma asi­

metrisi görülecektir (Şekil 3.11). örnegin, rotor disk düz­

lemi üzerinde ilerleyen pala tarafındaki dinamik basınç: 

7r ı 

I I V. 2 dx d~ .......... (3.17) 

o o 

bagıntısından: 

.. (3.18) 

iken. gerileyen pala tarafındaki dinamik basınç: 

q clç,ı 
g 

47r 

27r 1 

J J V ... 2 dx do/ ......... (3.19) 

7r o 

bag ı nt ıs ı ndan·: 

.. (3.20) 

~ ~--~------~:r =FLAPLAJ1A 
8 ~----.:.. AClSI 

. ........ /-----___,__ 
l +· #- FLAPLAMA EKSENi 

Şekil 3.19 Flaplama menteşesi (31]. 
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olur. Ancak •. Şekil 3.11 de de görülen taşıma asimetrisi ile 

ilgili bu problem, palanın göbekle baglantı noktasına konan 

bir flaplama mentesesi ile çözümlenınektedir (Şekil 3.19). 

Pala, bu menteşe sayesinde, şaft ekseni etrafındaki dönüşü 

esnasında düşey düzlem üzerinde yukarı-aşagı salınımlar 

yapmaktadır. Bu salınımlara,pala üzerindeki aerodinamik ta­

şıma kuvveti ve palanın atalet kuvvetleri ile merkezkaç 

kuvvetin flaplama mentesesi üzerindeki momentleri neden ol­

maktadır (Şekil 3.20). 

c 

Sekil 3.20 

TA.SIMA 

------- r --=;e=::' -~~ 
HER.KEi!.KAÇ 

KUVVE"r 

1\- C; PALA ALÇAI.IR. 

TA .Ş IMA siu:.şKE! 

ı 

ı 

HeRKclKAÇ I<UWU 

C-.. A: f'AI.A YÜKSeLiR. 

Flaplama hareketi yapan palaya etkiyen 
kuvvetler [311. 

Pala üzerindeki kuvvet ve momentlerin dengesi: .. 
Ip CB+ Q2 B) =M~ ............. (3.21) 

formundaki temel flapl~ma bagıntısı ile ifade edilir. 3.21 

flaplama diferansiyel bagıntısının en genel çözümü ise: 

B = Bo-B1~cos ~-Bı.sin f-B2cCOS2~-B2wsin2~ .~ --- . -~· (3.22) 

şeklindedir.Bu bagı·ritıda; Bo, rotor diskinin konilenme açı-
; 

sını; B1c. boylamasına flaplama; Bı •. yanlamasına flaplama 

acılarını; ve diger B:l terimleri, boylamasına ve yanlaması­

na flaplamanın yüksek harmoniklerini göstermektedir. Bu ba­

gıntıdan ve Şekil 3.21 den de görüldügü gibi, ilerleyen ve 
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A 

gerileyen palalara etkiyen hız ve buna baglı kuvvet farklı-

lıkları nedeniyle, palanın flaplama açısı da, azimut konum-': 

larına göre sınüsoidal bir degişim göstermektedir. Flaplama 

açısının azimut konurolarına göre degişimi, pala üzerindeki 

etkin hücum açı larını da degiştirmektedir .(Şeki 1 3. 21) . 

A O( artar -"' 

VaT azaı:ı.r, 

Şekil 3.21 

ı.:ı.KS, 

. V aT ıaız. 

C O( azal:ı.r'-.. 

: V aT ar.tar ./ 
ı 

D O( e.rtar / 

A V a!r azalır ....._ 

l:Il{. 

V aT ı.ıı.xs. . 

Azimut 

A 

Flaplama hareketi ve hücum açısı üzerindeki 
etkıleri. 

Flaplama hareketinin hücum açısı üzerindeki bu etkisi 

tasıma kuvveti dagılımındaki asimetrikligin giderilmesine 

yardımcı olur. Fakat, özellikle yüksek ileri uçuş hızıarına 

çıkıldıgında, gerileyen palanın bazı bölgelerinde (x = 0.70 

- 1.00 [33]) meydana gelen çok yüksek hücum açıları tutunma 

kaybına neden olur (Şekil 3.22). 

Gerileyen pala ile ilgili diger olumsuz faktör de ters 

akış bölgesidir.Ters akış bölgesinde, özellikle yüksek hız­

lardaki yüksek hücum açılarında, büyük bir ters yönlü taşı-



Va.= V,.-~ 
~~--'---

'U-<. (fNf)ÜKlEiı/NE 1/tC!) 

. r ~ (FLAPLAMA Hfct) 

.~ 
(ETKIN HlZ) lfe 

Şekil 3.22 G~rileyen palada flaplama nedeniyle yüksek 
hucum açısı oluşumu. 
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ma ve sürükleme meydana gelir [30]. Bu durum Şekil 3.23ıde 

ortaya konmuştur. Ters akış bölgesindeki profil sürükleme­

sinin iki misline çıkması da diger bir olumsuz etkidir[ll]. 

.,.. ........ -------............. 
_.,~' ....... ,, 
, '· / \ 

/ T.ers Akış Bölgesi \ . \ . \ 
ı 
ı 

' ' 1 
\ 
\ 
\ 

' ·, 
', ,.--­

-., 8 
'~ ~~-

Şekil 3.23 

BUyUk SUrUkleme 

Lokal Hız 
Perdövi teslf-Akış 

Ters Yük 

TERS AKIŞTAKİ A-A KESİTİ 

aş ıma 

SUrUkl 
Lokal HJ.z 

NORMAL AKIŞTAKİ B-B KESİTİ 

Ters akış bölgesi [30] . 

Konvansiyonel rotorlarda gerileyen pala ~çin x=-~sin o/ 

Kad~rllk b~r keşim terş akış etkisi altında kaldıgından, 

ters akış b6lgesi alanının toplam rotor disk alanına oranı: 

A.-/A = (~/2) 2 ....... ' ....... (3.23) 
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şeklindedir. Bu bagıntı ters akış bölgesinın, yliksek ,ileri 

uçuş hızlarındaki olumsuz taşıma ve slirlikleme etkisini açık 

bir şekilde ortaya koymaktadır. 

Rotor palaları Xc = rc/R gibi bir kök noktasından baş­

ladıgı icin ters akışa maruz kalan kısım 

x = -u sin o/ - Xc 

kadardır. Bu durumda, etkin rotor disk alanı .. 

olacagından, ters akış bölgesi alanının, etkin rotor disk 

alanına oranı, Xc ~ u halinde : 

(3.24) 

olacaktır. 

Jane's All The World's Aircraft yıllıklarından Uc yön­

den görlinliş resimleri ile yapılan istatistiki çalışmalar, 

ana rotor kök noktalarının, yarıcapın yaklaşık% lO'u ila 

% 30'u arasında kalan bir açıklık konumundan başladıgını 

göstermiştir (Tablo 3.1) .Konvansiyonel helikopterlerde mak­

maksimum ilerleme oranları 0.3 ila 0.5 arasında degiştıgin­

den; en yliksek u. en kliclik Xc degerlerinde; 

Ar/A. = % 6.22 

en dUşlik maksimum u, en bliylik Xc degerlerinde: 

Ar/A. = % 0.0 

mertebesinde olacaktır. Nitekim, Bramwell (4] de, ters akış 

bölgesinde ancak u = 0.6 ve lizerindeki degerierde önemli 

problemlerle karşılaşılabilecegini, ve hesaplamalarda bu 

bölgenin ihmal edilmesinin çok hatalı tahminlere"'yol acma­

yacagını belirtmiştir. 
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HEL!KOPTER X c:: HEL!KOPTER X c: 

Bell 400A TwinRanger 0.146 Kamov KA.25 Horm. 0.240 
Orlando S.58T o. 184 Kamov KA.32T Hel. 0.309 
AS.332L1 Su~er Puma 0.274 Mil MI.8 Hip 0.190 
SA.342 Gaze le 0.255 Mi 1 MI. 14 Haze 0.190 
AS.355 Ecureuil 2 0.274 Mil MI.l7 Hip-H 0.194 
SA.365N2 Dauphin 0.283 Mil MI.28 Havoc 0.282 
MBB B0.105CB 0.224 MBB B0.108 0.282 
EH. 101 0.200 Westland Sea King 0.230 
MBB/Kawasaki BK.117 0.160 Westland Lynx 0.250 
Agusta A.109A Mk.II 0.290 Westland Sup.Lynx 0.240 
Agusta A.109K 0.188 Westland 30 0.256 
Agusta A.129 0.318 Bell UH.1H 0.115 
A~usta/Bell AB.412 0.214 Bell AH. lT Cobra o .126 
P L W.3 Sokol 0.295 Be ll 222B 0.146 
ICA IAR.317 Airfox 0.217 Be ll 214ST o .131 
Kamov KA.126 0.216 MD.500MD Defender 0.100 
Bell 206B JetRanger 0.208 MD.53.0MG Defender 0.169 
Bell AH.1S HueyCobra 0.140 AH.64A A~ache ·0.293 
Kaman SH.2F SeaSprite 0.216 UH.60A B ack Hawk 0.245 
Boein~ CH.47D Chınook 0.250 
CH.53 Su~er Stallion 0.329 ORTALAMA 0.221 
Sikorsky .76 Mk.II 0.179 

Tablo 3.1 Çeşitli helikopterlerde pala kök noktaları 
( [20], [36], ve [37] den yararlanılmıştır). 

3.4 !lerleyen Paladaki Sıkışabilmenin Sürükleme Kuvveti 

ve Gerekli Profil Gücü Uzerindeki Etkileri 

', 

Yüksek Mach sayılarının profil sürükleme katsayıları 

üzerindeki sıkışabilme etkilerini daha önce incelemiştik. 

Sirndi de, sıkışabilmenin retorun toplam sürüklernesi ve gücü 

üzerindeki etkilerini ele alalım. Bu incelemede bir miktar 

hesap kolaylıgı saglanabilmesi icin bazı .kabullerin yapıl­

masında yarar vardır. Buna göre: 

1. Rotor palasının rijit bir yapıda oldugunu, 

2. Palaya etkiyen indüklenme hızlarının ihmal edilebi-

lir. dolayısıyla, V~ • V~ oldugunu, 

3. Palanın flaplama hareketi yapmadıgını. 

4. Pala boyunca aynı tip profilin kullanıldıgını. 

5. Pala kesitlerinin veter uzunluklarının pala boyunca 

sabit oldugunu. 

6. Pala kökünün şaft ekseninde oldugunu (Xc = 0), 

7. Pala kesitlerinin profil sürükleme katsayısının hü­

cum acısıyla degişmedigini. 
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8. Pala kesitlerinin sıkısabilme etkisindeki kısımla­

rının profil sürükleme katsayısının: 

[ 
Be (M- Mco1 ]· 

Cc:ıc: = Cc:J ı + 
ı - Moc 

....... ( 3. 25) 

şeklinde; kesitin sıkısabilme etkileri dışındaki profil sü­

rükleme katsayısı, kesite etkiyen serbest akım hızının Mach 

sayısı ve kesit profillerinin kuvvet diverjans Mach sayısı­

na baglı olarak degiştigini (Şekil 3.24) kabul 'edelim. 

{f+~c)[d ----- ----
ı 

ı 

ı 

cd • ı 
1 ı 
1· 

ı ı 

MD o. f M 

Şekil 3.24 Profil sürükleme katsayısının Mach sayısıyla 
degişimi (yaklaşık kabul). 

3.4.1 Rotor diski üzerinde sıkısabilme etkisindeki bölge 

!lerleyen palanın herhangi bir azimut konumunda, kuv­

vet diverjans Mach sayısına ulaşılan açıkl{k noktası, 3.16 

bagıntısindan: 

Xoo = (Moo/MT) -~sin~ .......... (3.26) 

olarak bulunur. Eger pala 90" azimut konumunda iken Xcc l 1 

ise, retorun tamamı sıkısabilme etkisi dışındadır. Fa~at, 

bu konumda Xoo < 1 oluyorsa, retorun bir bölümü belirli 

azimut açıları bölgesinde sıkısabilme etkisi altında kala­

caktır. Bu durumda, rotor palasının sıkısabilme etkisine 

girmeye başladıgı azimut acısı, KM= Moo/M-r,. kabulüyle: 

............ (3.27) 



Şekil 3.25 

p = 8.35 
Hoo = 9.8 
Hr = 9.65 

'/'=00 
-+--'-

Rotor diskinde sıkışabilme etk.isi altında 
kalan bölge. 

sı~ışabilme etkisinden cıktıgı azimut acısı: 

ljl1c: = 
KM ı 

~- sin- 1
(------) 

/.1 
.......... (3.28) 
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olur. Bu acılar arasında kalan sıkışabilme etkisindeki ~o­

tor diski alanı ise: 

{ı ı (/.12/2)] [~ -
KM 

: ı)] Aı: = (R2 /2) - KM2 
- 2sin- 1 ( 

3K • ., + ı 1 KM I } + /.1 1 ı ( )2 .... (3.29) 
ı 

"" 
/.1 

olur. Bu bagıntıya göre, M-r=0.65, Moo=0.8 ve 1-1. = 0.35 icin 

çizilmiş olan sıkışabilme etkisindeki bölge Sekil 3.25'de 

gösterilmiştir. Bu koşullar, deniz seviyesi, standard at­

mosfer icin geeerli ise Aı:/A = % 4 olur. 3000 m. gibi daha 

yüksek irtifalara cıkıldıgında, bu oran% 6.5 mertebesine 

ulaşacaktır. 
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3.4.2 Sıkışabilmenin profil sürükleme kuvveti üzerindeki 
etkisi 

Rotor palalarının, ~oc ve o/ıc azimut konumları arasın­
da kalan, sıkısabilme bölgesindeki ilave profil sürükleme­

sinin diske dagıtılmış degeri: 

B g 
4'17" 

+ usino/) 2 dx do/ .. (3.30) 

bagıntısından hesaplanır. Buna g~re. hesap kolaylıgı bakı­

mından KM·= Moo/MT kabul edilerek, rotorun sıkısabilme sü­

rüklemesi: 

+ [(l~KM) (75+26KM+7KM2
) + 

72 

165-37KM 

144 
. ( 3. 31 ),: 

olarak bulunur. Sıkısabilme etkisinin ihmal edildigi halde, 
rotor·diski üzerindeki profil sürüklernesi ise: 

Dprc~ = ..... (3.32) 

olacaktır. O halde, toplam profil sürüklemesi: 

Dpr = Dpro + Dprc ...... • • • .... (3.33) 

şeklindedir. Sekil 3.26dda Moo = 0.8, u = 0.3 ve u = 0.35 

icin Dprc/D~ ... oranlarının irtifa ile degişimini gösteren 

bir grafik verilmektedir. Bu grafikten de görülecegi gibi, 

sıkısabilme sürüklemesinin,toplam profil sürüklemesine ora­

nı, % 4 ila% 13 arasında bir degisim göstermektedir. Ayrı­
ca Şekil 3.12 de verilen. profil sürüklernelerinin açıklık 

boyunca dagılım egr~leri de, özellikle ilerleyen palanın 
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x = 0.9 açıklık noktasından sonraki sıkışabilme etkilerini 

göstermektedir.!lerleyen paladaki bu sıkışabilme etkisi na­

rin yapılı palanın ucundaki burul~a esnekligiyle birleştigi 

zaman. profil etrafında oluşan şok dalgaları ani burun aşa­

gı yunuslama momentine neden olur [30]. 

MDD - 0.8, MT(h-0) • 0.65, fe: • 
0.13 

0.12 

0.11 

0.1 

'-Q- 0.09 

' ~ 0.08 
QQ,. 

0.07 

0.06 

0.05 

o.o~ 

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 

IRTIFA [m.) 
C u•O,J + 11•0,35 

Sekil 3.26~ Sıkışabilme sürüklemesinin. toplam profil 
sürüklemesine oranı. 

3.4.3 Sıkışabilmenin profil gücü üzerindeki etkisi 

Sıkışabilme etkisi altındaki bölgede kalan bir pala 

elemanının hareketi icin gerekli profil gücü: 

bagıntısından hareketle: 

~~ ıh ili . 
(x-KM+usinrl (x+usinr) 3 dx · .. (3.34) 

1-Moo 

olduguna göre. disk üzerindeki sıkışabilme profil gücü: 



(1-KM) (548+231KM+94KM 2 +27KM3 ) 

600 

+ 
16 

75 

+ 
2812-731KM-97KM 2 

1200 

·58 

(KM-1) 2
} •••••• (3.35) 

Sıkışabilme etkisinin olmadıgı haldeki profil glicli ise: \ 
., 
" 

Pp..-c::. = +~sin o/> 3 dx do/ .. (3.36) 

integral bagıntısının çözlimlinden: 

Ppr·o = BCc::ı ! VT~ cR (1 + 3~2 ) ••••.•. (3.37) 

şeklindedir. Bu durumda, konva.nsiyonel retorun toplam pro­

fil glicli: 

Pı::ı.- = Pı::oro + Pprc: ....•.•.•..•.. (3.38) 

olacaktır. Şekil 3.26Pda· Moo 0.8, ~ = 0.3 ve 0.35 için 

~/Ppr- oranlarının irtifa i le degişimini, gösteren bir gra­

fik ve~ilmektedir. Bu grafikten de görlilecegi gibi sıkışa­

bilme gilcilrtiln, toplam profil gilcilne oranı % 5 ile % 16 ara­

sında bir degişim gösterebilmektedir. 

Bu konuda, 1970'li yıllarda Amerikan Kara Kuvvetlerin­

ce yapılan çalışmalara göre, 0.72 Mach say~sında sıkışahil­

me etkisi için gerekli olan gilç, toplam gerekli gilciln % 8.5 

ini meydana getirmektedir (Seki 1 3·. 27). Ortalama hilcum açı­

sının daha yilksek ·ve ses hızının daha dilşilk oldugu, daha 

yilksek yogunluk irtifalarında ise bu oranın % 20 degerine 

ulaştıgı görilimektedir (33] . 



MDD - 0.8, MT(h-0) - 0.65, Sc - .. 

0.16 

0.15 

0.14 

O.IJ 

0.12 

\. ~"1,. 0.11 

' 0.1 \1 

~~ 0.09 

0.08 

0.07 

0.06 

0.05 
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 

IRTIFA [m.] 
o ıı-o.:ı + ıı-o.J5 

Şekil 3.26b S~k~şabifme prOfil gilcliniln. toplam profil 
gucune oranı. 

300 

" 
~ 

200 

100 

o 

0.6 

Şekil 3.27 

0.6l 0.64 Mr 0.66 0.68 0.10 0.1:2. 

ISA. deniz seviyesi koşullarda. bir kargo 
helikopterinin hover glicli lizerindeki 
sıkısabilme etkileri [33]. 
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3.5 Sıkışabilme Etkilerinin Azaltılmasına Yönelik Çözüm 

Saunders, sabit kanatlı hava araclarındak~ ok acılı 

kanat uygulaması gibi, rotor palalarının uç kısımlarının ok 

acılı olarak yapılmasının olumsuz sıkısabilme etkilerini 

azaltacagını belirtmektedir (33]. 

Yüksek hızlarda uçmak üzere düşünülmüş bir uçakta en 

önemli husus, kuvvet diverjans Mach sayısının.mümkün merte­

be büyük olmasını temin etmektir. Bu husus asagıda açıkla­

nan tedbirler alınarak elde edilebilir: 

1. !nce profiller kullanmak 

2. Kanada ok açısı vermek 

3. Sınır tabaka etkisini kaldırmak. 

Bir kanadın aerodinamik karakteristikleri bakımından 

kanat hücum kenarına dik dogrultudaki hız bileseni önem ta­

şımaktadır. Ok açısına haiz bir kanatta ise sözü edilen hız 

bileseni uçagın ilerleme hızı ve ok acısı cinsinden: 

Vn=VcosA 

bagıntısı ile belirlidir (Şekil 3.28). O halde, /'.-ne kadaı" 

büyük olursa, Vn hızı o kadar küçülecek, bunun sonucunda da 

kuvvet diverjans Mach sayısı büyüyecektir (27]. Hoerner, ok 

Serbest ak:ı.ş 

Şekil 3.28 Ok acılı kanat üzerindeki hız bileşenleri. 



acılı bir kanadın kritik Mach sayısı ve ok açısız bir kana­

kanadın kritik Mach sayısı arasında: 

Mc:.- = Mc::.-..,/ c os 1\. .......... , .. ( 3. 39) 

bagıntısını vererek, bu savı dogrulamaktadır [14]. 

özet olarak, ok açısı başlıca şu avantajiara sahiptir: 

1. Ok açısı bütün sıkışabilme etkilerini geciktirir. 

Basınç dagılımını etkileyen hız bileşeni serbest akış hı­

zından küçük olduguna göre, kritik Mach sayısı ve kuvvet 

diverjans Mach sayısı artar.Aynı ~amanda, sürüklemenin mak­

simum degere ulaştıgı nokta daha yüksek süpersonik hızıara 

dogru kayar. 

2. Ok acısı, sıkışabilme nedeniyle aerodinamik kuvvet 

katsayılarında meydana gelen degişim miktarlarını da azal­

tır. Ortalama açıklık oranlarindaki kanatlara uygulanmış ok 

açılarının, kritik Mach sayısı, maksimum sürüklerneyi veren 

Mach sayısı, sürükleme artışı ve maksimum taşıma katsayısı 

üzerindeki etkileri Tablo 3.2'de verilmektedir. Bu etkiler, 

Şekil 3.29'da. grafik olarak gösterilmektedir. 

Maks.Sürük. Sürük. Artışı CL..rr\a>c 
Ok Aç. Mc:.- Artışı Mach Sayısı Azalması Azalması 
( A) (%) Artışı (%) (%) (%) 

o· o o o o 
15" 2 4 5 3 
30° 8 15 15 13 
45" 20 41 35 30 
60" 41 100 60 50 

Tablo 3.2 Ok açısının aerodinamik özelliklere etkisi [33]. 

Ok açılarının kanatlara uygulanmasının avantajları ya­

nında olumsuz etkileri de vardır. Ok acılı kanatların sa­

kıncası,Vt hız bileseni nedeniyle sınır tabakanın kanat uç­

larına dogru kayarak, bu bölgenin daha önceden perdövites 

durumuna gelmesidir [27,39] .Ok açıları istenmeyen aeroelas-
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3.0 

Sekil 3.29 Ok acılarının aerodinamik katsayılar üzerindek·i 
etkisi (33]. 

loOO .. ... ..:..~. --- -:--·· ---· ' = o 25 .• ---- -"w • ... 
Qo 

i 0.96 
. -- .... _ 0.50 

... ~ 'AR=6 cj 
-.....;.... 
~ 0.92 .... 
-~ .... 

Qo u o.sa 

0.84 
o lO 20 .30 40 

Sekil 3.30 !ndüklenmiş sürüklemenin ok acısıyla 
degişimi [23]. 

tik etkilere.de neden olurlar. Hücum acısında meydana gelen 

ani bir artısta, kanat ueları burun asagı burulurken, diger 

kısımlar burun yukarı burulurlar [23]. Ayrıca. sivrilik 

oranı sıfır olan ok acılı kanatlarda,ok acısı arttıkca; in­

düklenmis sürüklernede de büyük bir artış meydana gelir 

(Şekil 3.30). 
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tlerleyen paladaki sıkısabilme etkilerinin azaltılması 

amacıyla "uzun yıllardan bu yana, hava tüneli modelleri ve 

gercek hava araçlarıyla cesitli tipte pala ucu geometrileri 

denenmektedir" [8]. Sekil 3.31 'deri de görüle.cegi gibi. bu 

çalısmaların büyük bir bölümünü ok acılı pala uçları meyda­

dana getirmektedir. 

=:J 
0.1{ AÇILI TBA.PEZ PARABOL 

. \ J =--__7 
. .QK. .lı.ÇI.LI "" . OK AÇIJ:I . 

Hi.tCUM KEN.ARI:. ıı IRAR K.El~ARI.. O~İV. UQ . 

~ ==:J 
DUBLE 

.QK AÇISI. 
Ji•İRA:R KE!i!ARI 
KES İK. O.X AÇ ISI 

EVOLUTİF 
OK AÇISI 

Şekil 3.31 Çeşitli tipte pala ucu tasarımları [29]. 

ONERA tarafından.geliştirilmiş olan ok acılı parabclik 

pala ucunun (PF), SA.365N Dauphin 2 helikopteriyle yapılan 

uçuş tecrübelerinde % 1 ila % 6 güç tasarrufunun saglandıgı 
' 

görülmüştür (Şekil 3.32). Aynı pala ucu helikopterin hover 

performansını da geliştirerek, kalkış agırlıgının 70-80 kg. 

kadar artışını saglamıştır (Şekil 3.33) [41]. PF tipi pala 

ucunun maksimum lokal Mach sayılarını azaltıcı etkisi ise 

Şekil 3.34'de verilmektedir. 

Sikorsky firması Şekil 3.35'de verilen dört ayrı tip­

teki pala ucu geometrisini, tam ölçekli olarak 40x80 ft. 
·' 

NASA Ames hava tünel inde denemiş ve yüksek hızlardaki E'n. 

ıyı güc tasarrufunun ok acılı sivrilmiş pala ucu ile sag­

landıgını bulmuştur [29]. Bu pala geometrisi Sikorsky 5.76 

helikopterinde kullanılmaktadır. 
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Hız 

V(Kts) 0 ı 250 JOO V(Km/h) 

Şekil 3.32 Ok acılı patabclik pala ucunun 
üzerindekı ~tkisi [~0, 41]. 
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Şekil 3.33 Ok açılı p~rabolik pala ucunun gerekli güc 

üzerındekı !etkisi [4:i0, 41]. 
ı 
ı 

!ngiltere~de RAE, bi~i dikdörtgen digeri ok acılı ol­

mak üzere iki tip pala geometrisini, Aerospatiale SA.330 

halikopteri üzerinde dene~iştir. Bu deneyierin Sekil 3.36 
ı 

de verilen sonuçlarında, 1 ok acılı pala ucunun şok dalgala-

1 
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.:aks 1J:uıa Loke.l 
1.4 Uach Sayılar~ . 
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Şekil 3.34 

Şekil 3.35 
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Ok açılı parabclik pala ucunun maksimum lokal 
Mach sayılarına etkısi [29, 40]. 
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Sikorsky pala uçları ve rotor gücü üzerindeki 
etkilerı [29]. 

rının oluşumunu geciktirdigi ve büyük bir azimut bölgesinde 

de sıkısabilme etkisini azalttıgı görülmektedir [29]. RAE 

tarafından yapılan bu deneyiere dayanılarak geliştirilen 

5ERP tipi rotor palasl 2000'li y1llar1n helikopteri olan 
EH.lOl için seçilmiştir [1). 
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RAE tarafından SA·. 330 Puma he 1 ikoi?teri üzerinde 
denenen iki tip pala ucu ve 0.95R deki basınç 
ö.l cürnleri [ 29 J • 

5:> 
·~ 

~· 
' WKSEK OK AÇILI KENAR 

4. BÜYÜTÜL11JŞ ALAl{ 

5. DENGELENlıiİŞ UÇ TAŞH'iASI VE Kür·LE 

6. İNCE PROFİL~İ KESİT 

Şekil 3.37 BERP tipi pala ucu geometrisi [40]. 
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BERP tipi rotor palasında açıklıgın% 85'inden başla­

yan ok acısı uca dogru gittikçe artmaktadır. Aynı noktadan 

itibaren veter uzunlugunda da% 30'luk bir artış yapılmış­

tır (Şekil 3.37). Palanın ucuna dogru verilmiş çok yüksek 

hücum açısı, gerileyen palanın yüksek hücum acılarında del­

ta kanat etkisi meydana getirirken (Şekil ~.38), ilerleyen 

palada transonik akışı geciktirmektedir [40]. 

Şekil 3.38 

\ 
\ 

BERP tipi pala ucunun yüksek hücum açısı 
davranışı [40]. 

slıt. 
~-----------------n~~~~------------------~ 

f:)j. 

Şekil 3.39 BERP tipi ana rotor palasında profiller [40). 

BERP rotor palasının diger bir özelligi de, pala açık­

lıgı boyunca kalınlık oranları degişen farklı profillerden 

meydana gelmesidir. Westland Lynx helikopteri üzerinde uçuş 

tecrübeleri yapılmış olan bu BERP geometrisi Sekil 3.39'da 

verilmektedir. BERP tipi pala kullanan bir Westland Lynx 
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helikopter{ (G-LYNX), 

(216.45 knots) hıza 

ll Agustos 1986'da 400.87 km/saat 

erişerek, El sınıfında (Helikopter) 

dünya hız rekorunu kırmıştır [37] . 

Vuillet [40], Harris [lll tarafından verilmiş olan, 

1969 ve 1987 yıllarındaki duruma göre rotor palası fines 

grafiklerine; Boeing firmasının sivrilmiş, Aerospatiale'in 

dikdörtgen uçlu (7A) ve 1986'da rekor uçuşu yapmış olan 

lG 
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Şekil 3.40 Çeşitli rotorların ileri dogru uçuş halindeki 
~ineslerinin karşılaştırılması [40]. 
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Şekil 3.41 BERP pala ucunda Mach sayısı dagılımı [25]. 
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Lynx'in BERP palası sonuclarını uyarlamıstır'(Sekil 3.40). 

Bu egrilere göre. BERP rotor palası fines bakımından diger 

pala tiplerinden cok farklı degildir. Ancak, bu sekilde yer 

alan Sikorsky, Boeing ve Aerospatiale palaları sadece hava 

tüneli deney modelleri olup. gercek ucusta denenmemisler­

dir. Bununla beraber, ok acılı rotor palaları ile iyi bir 

fines elde edilebilecegi görülmektedir. Şekil 3.4l'de BERP 

palanın maksimum lokal ~ach sayılarını ne kadar azalttıgı 

görülmektedir. Ayrıca, BERP pala ile ilerleyen paladaki im­

pulsif gürültü 13.5 dB azaltılmıştır [25]. 
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4. OK ACIL! ROTOR PALASI (OARP) 

Uçak kanatıarına uygulanan ok acısı prensibinin, sıkı-
. ' ~ 

sabilme etkilerinin azaltılması amacıyla, rotor palalarına 

da uygulanabilecegi, 3. Bölümde belirtilmişti. Ancak, 3.Bö­

lümde ele alınan ok acılı rotor palası örneklerindeki amaç 

amac, 360 km/saat (200 knots) civarındaki uçuş hızı sınırı­

na erisebilmektir. Fakat, bu amaçla beraber, ok acılı pala 

uygulamalarıyla gerekli güç tasarruflarının da saglanabile­

cegi görülmektedir (Şekil 3.20). Buna göre, başlangıçta 

konvansiyonel pala kullanan bir helikoptere ok acılı pala 

uygulanmasıyla: 

1. Gerekli güçte degişiklik yapılmadan, daha yüksek 

tasarım uçuş hızları elde edilebilir. 

2. Tasarım uçuş hızında bir degişiklik yapılmadan, ge­

rekli güç miktarı düsürülebilir ve dolayısıyla yakıt tasar­

rufu saglanabilir. 

Bu bölümde, 2. maddede belirtilen amaca yönelik olarak 

ok acılı geometriye sahip rotor palaları ve bu geometrinin 

helikopter yakıt sarfiyatının azaltılmasına katkıları ince­

lenecektir. 

. 
4.1 OARP (Ok Acılı Rotor Palası) Geometrisi 

Konvansiyonel rotor palaları "tasarım ve imalat mali­

yetlerinin minimizasyonu" [30] açısından, açıklık boyunca 

veter boyu sabit tutulan dikdörtgen geometride imal edil­

mektedirler. OARP geometrisinde ise tasarım seyahat hızla­

rında sıkısabilme etkilerinin görüldügü açıklık noktasına 

kadar olan kısımda, profil kesitlerinin% 25.veter noktala­

rı yunuslama ekseni üzerinde bulunur. % 25 veter noktaları­

nı birleştiren çizgi, ta~arım sciyahat hızlarında sıkısabil­

me etkilerinin başladıgı açıklık noktasından itibaren, pa­
lanın yunuslama ekseni ile bir ok açısı yapar (ŞeKil 4.1a). 
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c 

kR 

R 

Şekil 4.1a OARP geometrisi. 

kR 

OARP'de konvansiyonel kısımdan, ok açılı kısma 
geçiş detayı. 

En basit OARP geometrisinde ise konvansiybnel ve ok acılı 

kısımlardaki veter uzunlukları sabittir. 

Gerçek bir OARP'de palanın konvansiyonel kısmından,ok 

acılı kısma geçiş, Sekil 4.1a da verildigi gibi keskin bir 

geçiş olmayıp, gerek palaya etkiyen hız, gerekse kuvvet da­

gılımlarında ani degişikliklerin ve bunlardan dogan gerilme 

yıgılmalarının önlenmesi bakımından, Şekil 4.1b deki gibi 

yumuşak bir geciştir. Buna göre, pala üzerindeki ok acılı 

kısmın gerçek başlangıç noktası, Şekil 4.1a daki kR nokta­

sından: 



ı - cos A. 

ı + cos A 
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kadar geridedir. ve ok acıları kR-dı noktasında, sıfır de­

receden başlayarak; kR+dıcos A noktasında 1\. miktarına ula­
sıncaya kadar düzenli bir sekilde artar. Ayrıca, egriligin 
bu şekilde tutulmasıyla, geçiş bölgesi alanı da minimuma 

indirilir. Fakat, bu çalışmada hem analitik hesapramalarçla, 

hem de sayısal hesaplamalarda kolaylık saglanması amacıyla, 

geçiş bölgesi ihmal edilecektir. 

4.2 OARP Uzerindeki Hız Dagılımı 

4.2.1 Serbest akım hızı 

Ileri dogru uçan bir helikopterde, konvansiyonel rotor 
palalarına etkiyen serbest akım·hızı. 2. ve 3. Bölümlerde: 

V .. = VT (x +' 11sint}J) · ............ (2 .4) 

şeklinde ifade edilmişti. 

Şekil 4.ıa da geometrisi verilen ok acılı bir rotor 

palasında ise, palanın bir konvansiyonel (O~ r ~kR) ve bir 
ok acılı (kR ~ r ~ R) kısımdan meydana gelmesi nedeniyle, 
palaya etkiyen serbest akım hızı iki bagıntıyla ifade edi­
lir.Buna göre,OARP'nin konvansiyonel kısmında (0 ~ r ~ kR): 

V ... ı = V T ( x + llS i n <jl ) •........... C 4. ı) 

Paranın x=k ~ciklık noktasından sonraki ok acılı kısmında: 

x - k sin2 1\. 
+ 11 s i n ( ljl - A) l .. (4. 2) 

cos A 

olur (Şekil 4.2). 

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'ye etkiyen ser­
best' akım hızının pala acıklıgı boyunca degişimi. aynı pala 

açıklıgına sahip olan bir konvansiyonel pala ile karşılaş-
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•y 

... 

Şekil 4.2 OARP'de serbest akım hızları. 

tırılarak incelendiginde (Şekil 4.3), serbest akım hızları­

nın ok açısının başladıgı noktaya kadar aynı dagılımı gös­

terdigi; fakat. bu noktadan .so~ra bir düşüş ve pala ucuna 

dogru yeniden bir art ış ın meydana ge ldigi görülmektedi·r. Ay­

rıca, Bölüm 4.1'de ihmal edilecegi belirtilen, geçiş bölge­

sinin. büyük etkisinin olmadıgı görülmektedir. 

o k 

Sekil 4.3 OARP üzerindeki serbest akım hızı dagılımının 
konvansiyonel pala ile karşılaştırılması. 
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Serbest akım hızıarına ait 4.1 ve 4.2 bagıntıları: 

Mı = MT (x + usinltJ) ............ (4.3) 

x - k sin2 .1\. 
M::z = MT [ + 11 s i n (ılı - .!\.) ] 

cos A · T 
.. (4 .4) 

şeklinde, Mach sayısı cinsinden ifade edildiginde de Şekil 

4.3 deki gibi bir dagılım görülecektir.Buna göre, OARP üze­

rinde ok açısının başladıgı noktadan itibaren, serbest akım 

hızına ait Mach sayısında bir azalma görülecektir. Mach sa­

yısındaki bu düşüş, ok acılı kısımdan sonraki kesitlerde 

profil sürüklernelerini azaltıcı bir rol oynayacaktır. Çünkü 

profil sürükleme katsayıları, Mach sayısına baglı olarak 

Şekil 3.15 deki gibi bir degişim göstermektedir. 

OARP şaft ekseni etrafındaki dönüşü esnasında, 4.2 

bagıntısıyla belirtilmiş olan pk acılı ki~mın serbest akım 

hızı dagılımı bakımından iki kritik azimut konumundan geçer 

(Şek i 1 4. 4) . 

Şekil 4.4 OARP'de kritik azimut konumları. 
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!leri dogru uçan bir helikopterde, OARP'nın ok acılı 

kısmındaki V.2 hızı, dolayısıyla pala ucu hızı ~o = ~/2 + ~ 
azimut konumunda maksimum degere ul.aşır. Bu noktada, pala 
ucu hızı : 

1 - k sin2 .1\. 

cosA 
+ ll ) 

!:o:'•' 

....... (4. 5) 

Halbuki, konvansiyonel bir rotorun maksimum pala ucu hızı 

şeklindedir. 

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'nin Mach sayısı 

dagılımı 4.3 ve 4.4 bagıntıları ile verilmektedir. Buna gö-
, 

re, OARP ile maksimum Mach sayılarına; konvansiyonel kısım 
icin: 

ve ok acılı kısım iciri: 

azimut konumlarında erişilmektedir. Kuvvet diverjans Mach 
sayılarına erisilen noktalar ise; 3. Bölümde verilen notas­

yonla; konvansiyonel kısım·icin: 

ll •.... ' ........... ( 4. 6) 

ok acılı kısım icin: 

Xoo = (KM - ll) cos A + ksin2 A . , ..... (4. 7) 

olacaktır. 3. Bölümdeki, sıkısabilme etkileri ~abullerine 
göre, kesit profillerinin sürükleme katsayıları, kuvvet di­
verjans Mach sayılarına ulaşılıncaya kadar büyük bir degi­
şim göstermiyorsa; OARP'nin konvansiyonel kısmı için: 

k i . KM - ll . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4 . 8 ) 

oldugunda,palanın konvansiyonel kısmı üzerindeki sıkışabil-
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me etkileri minimum olur. Ancak, bu durum palanın tamamının 

sıkısabilme etkilerinden uzak kalmasını saglamaz. Palanın 

x = k açıklık noktasından sonraki ok acılı kısmının da, sı­

kısabilme etkileri dışında kalması icin: 

(KM - Jl) cos A + ksin2 
./\. 2 1 ........ (4.9) 

koşulu saglanmalıdır. Bir baska ifade ile de, ok acısı: 

ve 

' . [ KM - J1 + ..f (KM - J1 ) 2 

./\. = cos-:ı. 
2k 

4k(l-k) ] 

[ 
KM - J1 - ~ (KM2k- J.1)

2 
- 4k(1-k) ] 1\. = cos-:ı. 

degerieri arasında bulunmalıdır: 

.(4.10) 

.(4.11) 

Şekil 3.13'de verilen hız sınırlarnalarına göre, deniz 

seviyesi standard atmosfer koşullarına indirgenmiş halde, 

pala ucunun radyal hızı, Mach sayısı ·cinsinden 0.6 ila 0.65 

olmaktadır. Helikopterlerin maksimum ileri uçuş hızları ise 

0.3 Mach civarındadır. Buna göre maksimum ilerleme oranları 

0.5 civarındadır. Ancak, bu durum sadece maksimum uçuş hız­

ları icin geçerlidir. Ekonomik seyahat hızlarındaki ilerle­

me oranları ise Referans 20, 36 ve 37 ile yapılan inceleme­

ler sonucunda 0.3 ila 0.35 olarak bulunmuştur. Rotor palası 

profillerinin, kuvvet diverjans Mach sayıları ise küçük hü­

cum acılarında 0.7 ila 0.8 Mach arasındadır. O halde, deniz 

seviyesi standard atmosfer koşulları altındaki KM degerieri 

1.08 ile 1.33 arasında degişmektedir. Helikopter işletmeci­

ligi açısından, çok yüksek bir irtifa sayılabilecek 10000 

ft.de ise, bu degerler 1.04 ila 1.29 olmaktadır. 

Yukarıda belirtilen kriteriere uygun olarak, J1 = 0.3 

ve J1 = 0.35 icin; sıkısabilme etkilerinin mini~um düzeyde 
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olmasını saglayacak ok açıları hesaplanmış;ve Şekil 4.5 ile 

Şekil 4.6'da verilmiştir. 
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Şekil 4.5 J.1 0.3 için OARP geometrileri 
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Şekil 4.4 deki ~1 = 3i!2 + A.. azimut konumunda ise 

1 - k sin 2 
./\.. 

cos .1\. 
-u) ....... (4.12) 

gibi bir minimum pala ucu hızına, ve dolayısıyla ok açılı 

kısım için minimum hız dagılımına ulaşılır. Halbuki, kon­

vansiyonel bir palada, minimum pala ucu hızı: 

şeklindedir. Bu dur~mda, OARP'nin mimimum pala ucu hızı, 

konvansiyonel palanınkinden daha düşük olacaktır. 

4.2.2 OARP üzerindeki indüklenme hızları 

.Bölüm 3.1.2 de konvansiyonel rotor palaları üzerindeki 

indüklenme hızları dagılımının hesaplanma güçlükleri üze­

rinde durulmuş ve rotor diski üzerindeki indüklenme hızları 

dagılımını veren Meijer-Drees yaklaşık bagıntısının pala 

üzerindeki indüklenme hızları için de kullanılabilecegi be­

lirtilmişti. 

Meijer-Drees bagıntısı, OARP için de kullanılabilir.Bu 

bagıntı bir rotor palasına uygulanırken, palanın rotor dis­

ki üzerinde bulundugu azimut konumundaki indüklenme hızları 

dagılımı palaya uygulanmaktadır (Şekil 4.7), OARP'deki in­

düklenme hızları dagılımı da, benzer şekilde, bulunabilir. 

OARP'deki indüklenme hızları dagılımı,serbest akım hı­

zında oldugu gibi, konvansiyonel ve ok açılı kısımlar için 

iki ayrı bagıntı ile ifade edilir. Bu hızlar belirlenirken, 

palanın % 25 veter noktalarını birleştiren dogrular, pala­

nın azimut konumuna göre, rotor diski üzerinde hangi koor­

dinatlarda bulunuyorsa, disk üzerinde bu koordinatlara kar­

şılık gelen noktalardaki indüklenme hızları palaya uyarla­

nır. Buna göre, OARP'nin konvansiyonel kısmındaki indüklen­

me hızları dagılımı (O i x i k olmak üzere): 
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V~1 = V~c +X (V~c COS ~- V&u sin~) , .(4.13a) 

olurken; ok acılı kısımdaki (k ~ x ~ 1) dagılım: 

V~2 = V&c + X (V:ı.c COS r- V&u sin f) 
+ (x-k) tan./\. (V:ı.c sin ıf + V:ı.,. cos cjll .. (4. 13b) 

olacaktır. Bu bagıntılardaki V:ı.o, V:ı.c ve V:ı.w katsayılarının 

degerleri, Legrand [22] tarafından: 

2V:ı.n2 co s aı:;: Vz + V :ı. o 

v~o = tan aı:;: = 
(2 3ı,ı2) V>c V,.. 

4 ı ı.su=-:: - sin aı:;: 

V&c V :ı. c: V :ı. n 2u V :ı. o 

3 co s aR 

olarak verilmektedir (Şekil 4.7). Burada: 

V:ı.n = ~· T/2.3' A 

olup, helikopter rotorunun hover halindeki ortalama indük­
lenme hızını göstermektedir. 
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Şekil 4.8, 220 km/saat uçuş hızındaki bir helikopterin 

rotor diskindeki indüklenme hızlarının,bu diski meydana ge­

tiren bir OARP'ye uyarlanmış halini, konvansiyonel pala ile 

karşılaştırmalı olarak göstermektedir.Burada, ilerleyen pa­

lanın ok acılı kısımlarındaki indüklenme hızlarının,konvan­

siyonel paladakinden daha büyük; gerileyen palanın ok acılı 

kısımlarındaki indüklenme hızlarının konvansiyonel palada­

kinden daha düşük oldugu görülmektedir. 

4.5 -·.--------------..-------------. 

4 

3.~ 

0.5 ~~180D 
# 

o~jJ~f-.------------1---------------~~, 
-- KONVANSi'tON~L I'ALA 

-ı -o.6 -o.o -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.0 0.6 

?t= r/R 

Şekil 4.8 OARP üzerindeki indüklenme hızları dagılımı. 

4.2.3 OARP kesitindeki etkin hızlar ve hücum açıları 

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'nin bir kesitine 

etkiyen hız. Bölüm 4.2.1 de verilen serbest akım hızı dagı­

lımları ve Bölüm 4.2.2 de verilen indüklenme hızı dagılım­

ları nedeniyle. konvansiyonel palalardakinden farklı olarak 

iki ayrı pala bölgesinde (0$.Xik ve kixil) iki_ ayrı bagıntı 

'ile ifade edilebilir.Ancak, bu etkin hızların bir yatay,bir 

de düşey bileşenden meydana geldigi gözönünde tutulmalıdır. 
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a, palanın flaplama acısını; v~. pala kesitine etkiyen 

indüklenme hızını; ao, rotor disk düzleminin hücum acısını; 

ve e, ilgili pala kesitinin disk düzlemine göre tespit açı­

sını göstermek üzere,palanın O ~ x ~ k kısmındaki bir ke­

sitine etkiyen hızın, rotor diski düzlemine paralel ve dik 

bileşenleri (ao açısının çok küçük bir açı oldugunun kabul 

edilmesiyle), sırasıyla: 

V .. ı = V .. ı Qr + VH s.in tjı ........ (4.14a) 

. 
Vzı = VHI3cos tp + Vi. ı + ra - VHao .... (4.14b) 

olur (Şekil 4. 9). Ok acılı kısımdaki (k ~ X ~ 1) bir pa la 

kesitine etkiyen hızın rotor diski düzlemine paralel ve ro­

tor diski düzlemine dik bileşenleri, sırasıyla: 

r kR sin2 .A. 
+ VH sin Cip -N ... (4. 15a) 

cos A 

Vz2 = VHI3cos(o/ -A) + Vi-2- VHao 

+ ../r2 + · (r-kR) 2 tan2 A 
• 
13 .. (4.15b) 

olacaktır. Buna göre, OARP'nin.~onvansiyonel ve ok acılı 

kısımlarında, pala kesitleri üzerindeki etkin hızlar: 

olur. 

Bölüm 3.1.3'de de belirtildigi gibi bir pala kesitinin 

etkin hücum acısı: ~ 

a=e-0 .................. (3.2) 

olur. Buradaki e, ilgili pala kesitinin disk düzlemine göre 

tespit acısını göstermektedir. OARP'nin konvansiyonel kısmı 

icin (0ı in küçük oldugu düşünülerek) : 

olduguna göre, Şekil 4.9'dan da görüldügü gibi; bu kısımda-

,'. 
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Disk düzl.ıJI =O 
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ı. r/3 

· V/3 cos" 
. .......-:::::1 

V cos o/ 
____ _l~.L 

.,.-

jv 

.J'V 

t ·pala 
(b) 

e Disk. düzl~ıni. 
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4 v/3. cos .'f'. +\)-+r/3 -Va0 

.tır + V sin ıJI 

JJ)___ 

A) KONVANSIYONEL KlSlM (O~ r ~ kR) 

Şaft ekseni. 

. . __ · _+Disk düzl.'fl =O 

~ ,va,. · 

(o) 

ı. 

· Vf3 c: os (1-~ 

-~ 
• Vco5 (lfl-.t\) 

(c) 

8) OK ACIL/ K/SIM (1<\R. ~ r :(.R) 

. : v • ı ı 
Cf.:.:/800 

tt-= o• 
(b) 

V si rı (rp- ./ı.) 
rı. r-kR.s;a 1.A 

co.sA 

Şekil 4.9 OARP kesitierindeki hız bileşenleri. 
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ki bir pala kesitinin etkin hücum açısı: 

... (4.17) 

olur. Bu bagıntının ikinci kısmı VT = QR ile bölünerek ve 

rı = JJ.ao-Vu./VT kabul edilerek: 

uBcosp + x(B'/Q) -rı 
aı(r.~) =e- .... (4.18) 

x + usin tp 

seklinde yazılabilir [24]. 

Palanın ok acılı kısmındaki etkin hızlar farklı oldu­

guna göre, bu kısımdaki etkin hücum açılarının da farklı 

özellik göstermesi beklenmelidir. Bu konuda Sekil 4.9'dan 

yararlanılırsa, ok acılı kısım için C~2 nin küçük oldugu 

düşünü 1 erek) : 

oldugundan, r2=JJ.ao-Vı2/VT iken, kesit etkin hücum açısı: 

a2(r.rp) = e 
x-ksin21\. 

+ us in np - ./\.) . 
co s/\.. 

....... (4.19) 

seklinde ifade edilir. 4.18 ve 4.19 bagıntıları,pala kesit­

lerinin etkin hücum açılarının; pala kes'itlerinin tespit 

açılarına ve palanın flaplama açısına baglı oldugunu ortaya 

koymaktadır. 

üniform burulmus bir konvansiyonel palanın bir kesiti­

nin tespit açısı (helikoptercilikte,, bu açıya "hatve" adı 

verilir). genel olarak: 

e = eo + eTX + eıCOS ~ + e2~in ~ ...... (3.5) 

formunda verilir [24]. Burada eo, kollektif. hatve; eT, pala 

burulma açısı; eı ve e2. sırasıyla yanlamasına ve boylama-
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sına devri hat kumandalarını göstermektedir. Ancak, OARP'de 

palanın kök kısmında ".öe kadar bir hücum açısı degişikl igi 

yapılması halinde; ok acılı kısımda ~6/cos.l\..kadar bir hü­

cum açısı degişikligi" [23] meydana geleceginden; konvansi­

yonel kısım icin: 

olurken; ok acılı kısım icin: 

6,. = (6o + 6ıCOS ıp+ 6::zsin tjı)/COSL\.. + 6TX .(4.20b) 

olacaktır. 

Konvansiyonel palalarla donatılmış bir helikopterin 

devri hat kumandası i'le kombine i leri dogru uçuşunun: 

formundaki pala flaplama hareketini dogurdugu Bölüm 3.3.4 

de açıklanmıştı.Konvansiyonel palalar için verilmiş olan bu 

bagıntı, sadece Bo, konilenme açısı; Bıc, boylamasına flap­

lama; ve e1••· yanlamasına flaplama açıları ve yüksek harmo­

nikierinin degerleri farklı olmak üzere,OARP icin de geçer­

lidir. Bagıntının katsayılarındaki farklılıgın nedeni ise 

OARP geometrisinin farklı olması nedeniyle pala atalet mo­

mentinin farklı olması; dolayısıyla 3.22 bagıntısına yol 

açan: 

.. 
Ip (S+ Q2 B) =M~ ............. (~.21) 

bagıntısının farklı bir deger almasıdır. 

Detayları 5. Bölümde verilen, Aerospatiale firmasında 

gerçekleştiriliDiş OARP bilgisayar analizlerinde; biri kon­

vansiyonel, digeri OARP iki palanın 220 km/saat ileri dogru 

uçuş hızındaki flaplama hnreketi içinSekil 4.10'da verilen 

flaplama hareketi egrileri elde edilmiştir. Bu egriler, 

OARP'nin flaplama açılarınin; ilerleyen pala bölgesinde, 

konvansiyonel palaya göre daha küçük; gerileyen pala bölge-
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2.8 
V-220 km/:oool; x-0.9, k-0.85, A-4.:5.54" 

2.6 

2.4 

2.2 ,..., 
" o 
o 2 1.. ., 
~ 
iii 1.8 
ü 
<( 

<( 1.6 
::ı: 

j 
1.4 Q. 

j ... 
1.2 

o 30 •·· so oo · 120 :ıso · 1ao 21c 240 210 ..Joo .:s:so. :560 

o 
AZIMUT AClSI (dere=] 

KONV. PAI.A + OARP 

Sekil 4.10 Konvansiyonel ~ala ve OARP'de flaplama. 

sinde ise konvansiyonel palaya göre daha büyük degerler 

aldıgını göstermektedir. 

Pala hatvesinin ve flaplama hareketinin, pala açıklıgı 

ve pala azimut konumuna baglı olarak, yukarıda yapılan ka­

bullere göre degiştigi düşünülürse; 4.18 ve 4.19 bagıntıla­

rı, OARP icin; palanın ok acılı kısımlarında, konvansiyonel 

palada bu açıklık konurolarına karşılık gelen noktalardakin­

den daha bUyük etkin hücum acılarını ortaya koymaktadır 

(Sekil 4.11). 

!ndüklenme hızlarının ve flaplama açılarının, yukarıda 

yapılan kabullere uygun olarak degişmesi halinde; OARP'nin 

konvansiyonel ve ok acılı kısımlarındaki etkin hızlar,4.16a 

ve 4.16b bagıntılarından: 
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Sekil 4.11 OARP üzerinde kesit etkin hücum acıları. 



{ 
x-ksin2j\. 2 

VT [ --- + t.ı sin (~~A>] + 
cos.L\. 

[t.ı8cos CYJ-A.) + -{ X 2 + (x-k) 2 tan··P 

olarak bulunur. 
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c e · ;sı> - r2] 2 . }~ 

....... (4. 21b) 

4.3 OARP'li Rotorda Dinamik Basınç Dag-ılımı.l:nçelemesi 

' Pala üzerindeki taşıma ve sürükleme gibi aerodinamj;k 

kuvvetlerin hesaplanabilmesi bakımından önemli bir büyüklük· 
olan: 

qd =; Jx~-2 dx ............. (4.22) 

pala üzerindeki toplam dinamik basınç, ok acılı rotor pala­
sı performansının d~gerlendirilmesinde bir parametre olarak 

kullanılabilir. Eger, V.~ V~.olarak kabul edilirse, iler­

leyen (0 i ~ i ~) ve gerileyen (~ i o/ i 2~) palaların x=xc 

ile x = Xı açıklık konumları arasındaki toplam dinamik ba­

sınclarının rotor diski üzerindeki degerleri: 

~ X ı 
~ I I v .. :z dx d~ ........ (4.23a) Qd:L = 
4~ 

o X c: 

s 2~ Xı 

I I V .. 2 dx do/ ........ (4. 23b) Qdı;;ı = 
4~ 

~ Xc:: 

bagıntılarından, en genel halde 

(6/'IT)Bı-ıı.t + (3/2)CHJJ2
] • (4.24b) 

olarak bulunur. Bu bagıntılardaki AH, BH ve CH katsayıları 
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Tablo 4.l'de verilmektedir. Bu tabloda verilen katsayıların 

konvansiyonel paladakiyle karşılaştırılmasını saglayacak 

olan degerieri X1 = 1 ve Xc = O kabul edilerek;Şekil 4.12a, 

4.12b ve 4.12c'de grafik olarak gösterilmiştir. 

ı KATSAYI ı KONV. OARP 

(l-k sin2 A) 3 - (k cos 2 .1\.) :.::; 
AH ı k3 + 

cos:::ı: .A 

(l-k sin 2 .f\J 2 - (k cos 2 
./\.) 

2 

BH ı k2 + 
cosA 

1-k 
CH ı k + 

cos A 

Tablo 4.1 Rotor diski dinamik basınç katsayıları. 

Şekillerden görülecegi gibi AH katsayısı 0.9 ile 1.4 

arasında; BH katsayısı l'den küdük; ve CH katsayısı 1.0 ile 

1.5 arasında degerler almaktadır.Bu durumda, sadece dinamik 

basınçların göz önünde tutulması halinde, OARP geometrisi 

ile daha iyi bir taşıma kuvveti performansının elde edilme­

si mümkündür. Ancak, bu önerinin dogrulugu taşıma kuvvetle­

rinin hesaplanmasıyla, ispatlanmalıdır. 

3.6 

3.4 

3.2 

3 

2.8 

2.6 

~ 2.4 

~ 2.2 

~ 2 

1.e 

1.6 

1.4 

1.2 

0.8 

o 15 

o k-0.55 
OK ..cısı [de"""'] 

-t k-0.65 o k-O. 76 " k-o.ııs 

Şekil 4.12a OARP'de disk dinamik basıncı icin AH katsayısı 
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Şekil 4.12b OARP'de disk dinamik basıncı için BH katsayısı 
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Şekil 4.12c OARP'de disk dinamik basıncı için CH katsayısı 

Şekil 4.13a'da k=0.85 için OARP kullanan rotor diski­

nin ilerleyen pala tarafındaki dinamik basınç; ~=0.30, 0.35 

ve 0.40 için verilmiştir. Bu egrilerden de görülecegi gibi, 

diskin ilerleyen pala tarafındaki minimum dinamik basınç, 

konvansiyonel ·paladakinden % 6-7 daha küçüktür. Bu durumla 

ancak 60" lik ok açılarında. karşılaşılmaktadır. Ok açısı, 

bu degerden daha küçük veya daha büyük tutuldugunda ise 

konvansiyonel palaya daha yakın degerler elde edilmektedir. 
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Şekil 4.13a 
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OARP kullanılan rotor diskinin ilerleyen 
pala tarafındaki dinamik basınç. 
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Şekil 4.13b'de rotor diskinin gerileyen tarafı için 

verilmis olan egrilerde ise, en'düşük dinamik basıncı veren 

ok açılarında, konvansiyonel pal~dakinden % 1-3.5 kadar da­

ha düşük bir dinamik basınç görülmektedir. öte yandan, 60" 

civarındaki ok açılarında, konvansiyonel palaya nazaran 

% 0-7 daha büyü~ bir dinamik basınç elde edilmektedir. 

k- 0.65 
0.22 

/ 
0.21 

7h 
0.2 

...,.._ 0.19 

::> 
~ 0.18 

. ., 
~ 0.17 

'l" 

/ r;; 
ı-- O,J V !// r7 - i-- ;ı= -

p. 0.3:. -V V 
jJ- F0.4 ~ 

v,· 
0.16 

0.15 
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Şek i ı 4. 13b 

o•: AClSI (derece] 

OARP kull.anılan rotor diskinin gerileyen 
pala tarafındaki dinamik basınç. 
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Rotor palasının 360" azimut açısını tarayarak meydana 

getirdi~i disk düzlemi üzerindeki dinamik basınç ise: 

..... (4.25) 

ba~ıntısı ile verilebilir.Bu bagıntıdan hareketle elde edi­

len ve Sekil 4.14'de verilen dinamik basınç egrilerinde, 

k=0.85 icin, minimum dinamik basıncların. k"Onvansiyonel. pa­

ladan meydana gelen bir rotor diskine nazaran, % 4-6 kadar 

daha az oldu~u görülmektedir. 
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OK .oiCISI ( dereoc 1 

Sekil 4.14 OARP kullanılan rotor diski üzerindeki dinamik 
basınç. 

Buraya kadar yapılan incelemelerden de görüldügü gibi, 

OARP ve konvansiyonel pala kullanılan rotor diskleri üze­

rinde serbest akım hızıarına göre hesaplanan, dinamik ba­

sınclar arasında çok büyük farklılıklar.bulunmamaktadir. 
Bir OARP üzerindeki dinamik basıncın azimut açısıyla degi­

şimi. Sekil 4.15 de konvansiyonel palayla karşılaştırmalı 

olarak gösterilmektedir. Ancak. X1 = ı. Xc = O, k = 0.85 ve 

A = 45" kabul edilerek. 4.22 ba~ıntısına göre hesaplanan bu 

şekle göre, palanın çeşitli azimut konumlarındaki dinamik 

basınçları arasında büyük farklılıklar bulunmaktadır. örne-
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gin, $ = o· de ok acılı rotor palası üzerindeki dinamik ba­

sınç, konvansiyonel paladakinden % 20 daha azdır. Bu fark, 

~ = 90" de % 6 civarına inmektedir.Benzer şekilde, p = 200° 

civarında, OARP üzerindeki dinamik basınç konvansiyonel pa­

ladakinden % 20 daha fazla olmaktadır.Bunun nedeni de, OARP 

üzerinde Şekil 4.3 de gösterildigi gibi,konvansiyonel pala­

dakinden farklı 'bir serbest akım hızı dagı 1 ımının olması­

dır. Şekil 4.15'in sonucuna göre, OARP rotor diskinin ön 

kısmında, konvansiyonel paladan daha iyi dinamik basınç 

özelliklerine sahiptir. Rotor diskinin arka kısmında ise 

konvansiyonel palanın dinamik basınç özellikleri daha iyi­

dir.Buna göre, OARP kullanan bir helikopter, özellikle yük­

sek ileri uçuş hızlarında sürekli burun yukarı harekete 

zorlanacaktır. 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 
C"f ... 
':;:; 

0.4 
();) 
.......... 

"'O 0.3 ..,... 
0.2 

0.1 

o 

Şekil 4.15 

o 100 

k - 0.85, - 0.35,.1\.- 45 

200 

AZIIAUT AClSI (derece] 

açilJ. 

300 400 

Konvansiyonel pala ve OARP üzerindeki dinamik 
basıncıarın azımut acısıyla degiŞimi. 

4.4 OARP'li Rotorun Cekme Kuvveti 

Helikopter rotor palaları üzerindeki taşıma kuvvetleri. 

ile rotor diskinin saglayacagı taşıma kuvvetinin tahminine 

yönelik "pala elemanı teorisi'' yöntemleri 3. Bölümde veril-
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mişti. OARP üzerindeki taşıma kuvvetlerinin bulunmasında da 

bu teori kullanılmıştır. 

Bir helikopter rotoru helikopterin havada tut.unmasını 

saglayan taşıma kuvveti ile ileri dogru uçuşunu saglayan 

çekme kuvvetini aynı anda saglar (Şekil 4.16). Tw, çekme 

kuvveti, helikopterin Dp, parazit sürüklemesine paralel ve 

zıt yönlüdür. Tx.ise sabit kanatlı hava araçlarındaki taşı­

ma kuvvetine karşılık gelip, helikopterin yörüngesine dik­

tir. Bu iki kuvvetin- bileskesi olan, T, kuvveti ise rotor 

disk düzlemine dik olup,"rotor çekme kuvveti" olarak adlan­

dırılır. 2. Bölümde de açıklandıgı gibi, helikopterlerin 

parazit süruklemelerinin konfigürasyonlara ve tiplere göre 

büyük farklılıklar göstermesi, benzer durumun agırlıklar 

için de geçerli olması nedeniyle; bu çalışmada, taşıma kuv­

vet'inden daha gene 1 bir· i fade o 1 an "rotor çekme kuvvet i" 

incelenecektir. 

Şekil 4.16 Rotor diski üzerindeki kuvvetler [2]. 

Pala elemanı teorilerine göre, herhangi bir azimut ko­

numundaki bir rotor palası elemanının sagladıgı taşıma kuv­

veti: 

dL = ~ v.zc (Cı· cos 0- Cd sin 0) dr ... (4.26) 
2 
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kadardır. Rotor palaları ve elemanları, rotor disk düzlemi­

ne paralel hareket ettiklerinden, B sayıda paladan meydana 

gelen rotor diskinin çekme kuvveti ise; 

oldugundan, 

2'17" R 

T 
B 

2'17" 

2'17" R 

I I dL dıjı 
O re: 

T = 
B 

2'17" 
I I ~ V. 2 c (Cı cos 0 - cd sin 0) dr dV 

O re: 

bulunur [24]. 

... (4.27) 

4.27 bagıntısındaki kesit tasıma katsayısı (Cı) ve ke....:: 

sit sürükleme katsayısı (Ccı); pala kesitlerinin hücum açı-

sının ve bu kesitlere etkiyen.Mach sayılarının birer fonk­

siyonudurlar. Mach sayısı, 4.3 ve 4.4 bagıntılarında da ve­

ri ldigi gibi pa la açıkl ıgı ve a'zimut konumuna göre degişim 

göstermektedir. Hücum açısı ise pala açıklıgı, azimut konu-
. . . .. . \ 

mu, palanın tespit açısı,pala etrafındaki indüklenme hızla-

rı, palanın flaplama hareketi ve bundan dolayı pala üzerin-

deki yük dagılımının bir fonksiyonudur. Benzer ilişki etkin 

hızlar için de söz konusudur.Bölüm 4.2'de verilen indüklen­

me hızı, hücum açısı, flaplama ve etkin hız bagıntılarının 

4.27'e uygulanmasıyla rotor diskinin çekme'kuvveti bulunur. 

Fakat, verilen bagıntılar kullanıldıgında, 4.27 bagıntısı­

nın analitik olarak çözümü oldukça zordur. Analitik çözüm 

için bazı basitleştirici kabullerin yapılması gereklidir. 

Konvansiyonel rotor palası ile OARP'nin karşılaştırıl­

ması amacıyla, 4.27 bagıntısının analitik olarak çözümü 

için: 

1. Pala profilinin tasıma katsayısının hücum açısıyla 

degişim egrisinin, açıklık boyunca Mach sayısına baglı ola­

rak degismedigini, dolayısıyla: 
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Cı = ao a 

2. Etkin hızların düşey bileşenlerinin yatay bilesene 

oranla çok küçük, bu nedenle de: 

v. ~ v. ' cos 0 ~ ı ' sin 0 ~ 0 ' cd sin 0 ~ o 

3. Rotor palalarının rijit bir yapıda oldugu, 

4. tndüklenme hızlarının 4.13a ve 4.13b Meijer-Drees 

bagıntılarına göre degiştigi, 

5. Veter uzurilugunun pala boyunca sabit kaldıgı ve pa­

la boyunca aynı tip profilin kultanıldıgı, 

6. Palanın flaplama hareketi yapmadıgı, 

7. Serbest akım hızının rotor diskine paralel oldugu 

kabul edilmiştir. 

T 

Belirtilen basitleştirici kabuller altında: 

R 

+ co~.A I Va:z:z 

kR 

) dr 

V;~.:z ] ce ... -- ) dr dp ........ C4.28) 
V ... :z 

olacaktır. Bu bagıntının çözümü sonucunda rotor çekme kuv­

veti: 

T = 

V:ı.c:: V:ı.s 
....... (4.29) 

V,-

olarak elde edilmiştir. Helikopter rotorlarının çekme kuv­

veti katsayısı: 



96 

rotor katılık oranı: 

cr = Bc/'ll"R 

olarak [24] tanımlandıgından. 4.29 bagıntısının boyutsuz 
ifadesi: 

cra o Vi o 
CT [ Tı6o + T:z6ı + T::s6z + T46T T::; 

2 VT 
V tc: V ı,.. 

- T.ı:. + T'7 -······(4.30) 
VT VT 

olur. 4.28 bagıntısının çözümünden .. elde edilen. 4.30 bagın­

tısına ait Tı. T:z .... T'7 katsayıları Tablo 4.2'de veril­

mektedir. Bu katsayılarda. k= 1 ve A = oo alındıgında. 

konvansiyonel bir rotorun çekme kuvveti bagıntısına ait 
katsayılar elde edilmektedir. k= 0.85 ve.!\.= 45° olan bir 
OARP'nin çekme kuvveti bagıntısı katsayıları, konvansiyonel 

pala ile karşılaştırmalı olarak Şekil 4.17'de verilmekte­
dir. 

Şekil 4.17'deki katsayıların grafiklerinden de gorüle­

cegi gibi;OARP'ye konvansiyonel pala ile aynı miktarda kol­

lektif hatve (6o), boylamasına devri hat kumandası (6ı) uy­

gulanması halinde; palaların tasarım burulma acıları ve in­
düklenme hızı dagılımları aynı oldugu takdirde daha büyük 

bir rotor çekme kuvvet i e lde edilmektedir. ,Bir başka deger­

lendirme ile de; her iki palanın aynı miktarda rotor çekme 

kuvveti saglaması halinde OARP'nin daha küçük kollektif 

hatve gerektirdigi görülür (Şekil 4.18) .T::s katsayısında,her 

iki tip pala arasında büyük bir fark bulunmadıgından,yanla­

masına devri hat kumandasında da büyük bir degişiklik bu­

lunmamaktadır; fakat T:z katsayısının helikopterin ilerleme 

oranı i l.e birlikte büyük bir azalma göstermesine karşılık 

olarak, boylamasına devri hat kumandasının arttırılması ge­

rekmektedir.Bu durum ·ise. OA~P'de helikopter uçuş hızı art­

tıkca rotor diskinin ön kısmındaki burun yukarı yunuslama 

momenti artışını,buna karşılık olarak diskin ön kısımların-
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Tablo 4.2 Rotor çekme kuvveti bagıntısı katsayıları. 
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Sekil 4.18 Pala hatve açılarının ilerleme oranı ile 
deg-iş imi. 

daki pala hücum açısının düşürülmesi geregini ortaya koy­

maktadır. Nitekim. Bölüm 4.3'deki basınç dagılımı inceleme­

si de aynı durumu ortaya koymuştu. 

OARP'nin daha fazla rotor çekme kuvveti üretmesindeki 

nedenlerden biri. rotor palası alanının konvansiyonel pala­

ya nazaran daha büyük olmasıdır. örnegin, k= 0.85 ve~=45. 

icin OARP'nin alanı. konvansiyonel paladan% 6.30 daha faz­

ladır. Eger. Sekil 4.14'de verilen dinamik basınçlar göz­

önünde bulundurulursa. ~ = 0.3 durumunda. bu OARP'nin kon­

vansiyonel p~ladan % 5 daha düşük bir dinamik basınca sahip 

oldugu görülür. Ancak, pala alanının daha büyük olması di­

namik basınçtaki azalmanın meyda~a getirdigi kaybı telafi 

etmektedir. 

Rotor diskinin çekme kuvveti için elde edilen 4.30 ba-
' 

gintısı tasarım problemlerinde kullanılacagı zaman. CT kat­

sayısı. rotor diskinin kaldırması istenen agırlık. uçuş hı­

zı ve helikopterin parazit sürüklernesi bilindigine göre, 
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başlangıç deger olarak bilinmektedir.Fakat, performans (sü­

rükleme kuvveti ve gerekli güç) tahmininde, bu çekme 'kuvve­

ti katsayısını saglayacak olan eo, eı ve e2 kumanda açıları 

dolayısıyla, pala. tespit açılarının bilinmesi de gerekir. 

Böyle bir problemin çözümü için,başlangıçta bilinen CT kat­

sayısı ve yaklaşık indüklenme hızları dagılımından (Meijer­

Drees) yararlanılarak eo, eı ve e2 kumanda açılarının be­

lirlenmesi gereklidir. Bu açıların belirlenebilmesi için 

McCormick [24] tarafından verilen impuls yönt€minden yarar­

lanılmış ve: 

. (4.31b) 

bagıntıları elde edilmiştir. Bagıntıların Lı, L2, ... L6 ve 

Nı, N2, N3 katsayıları Tablo 4.3'de verilmektedir. 4.31a ve 

4.31b'nin ikinci tarafları önceden bilindigine göre, 4.30 

bagıntısı ile ortak çözüm sonucunda; eo, eı ve e2 degerieri 

bulunur. 

4.5 OARP'li Rotorun Sürükleme Kuvveti 

3. Bölümde bir helikopterin rotor palalarına veya ro­

toruna etkiyen sürükleme kuvvetinin; indüklenmiş sürükleme 

ve profil sürüklernesi olarak iki bileşenden meydana geldi­

gi belirtilmişti. 

4.5.1 OARP'li rotorun indüklenmiş sürüklernesi 

Daha önce taşıma kuvveti için yapılan kabuller altında 

bir pala elemanına etkiyen indüklenmiş sürükleme kuvveti: 

Vi Vi 
-) dr .......... ( 4 . 3 2 ) v. v .. 



L, =-4 (1-k) tan.A;ı-2 
./ 

L = ..1(k3_?t3)+ T:ı.. + .i..[J(«.-?c.) +(l-k) 2.+coJ2A] .u.'-
2 6 ' 2cmA B c cos 2A 1 

LJ= [J (1.3-')(./) +I;. cos2A +ksin'-AcosA ı, Jr 
L4 = f (f- ?l, ~ L

5 
= -}sinA { I 2 - k.cos.l\. 11 ) 

L - { /LJ J) / ( .· p • ) 

6- 6 (~ - Xc + 2 I:ı. cosA + l<s1n 2A T1 

N = .J_ /1<3- 3) I;ı_ j_ ı '#-?t. + (f-k.) .2.-co.s 2.A- J !.1..2 
t 6 ( • ~, -r 2 co sA + S 1\ c cos 2..1\. r-

~=-.sinA (I;ı.co.sA +ksin 2AI,)? 

· ~ =--} (1-k) +a:nA}A-

Tablo 4.3 4.31a ve 4.3lb bagıntılarının katsayıları. 

.-~- <- -~---" 

~ 

o 
N 
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olur. Bu bagıntının rotor diski üzerinde, rotor çekme kuv­

veti bagıntısında (4.28) oldugu gibi, integrasyonu sonucun­

da; rotor diskinin toplanı indüklenmis sürüklernesi bulunur. 

Boyutsuz indüklenmis sürükleme katsayısı: 

olduguna gôre; ileri dogru uçan bir helikopterin rotor dis­

kinin indüklenmiş sürükleme katsayısı: 

Co~ = ..... (4. 33)' 

. 
olarak bulunur. 4.33 bagıntısındaki n~1. n~2 ... n~~ katsa-

yılarının degerieri Tablo 4.4'de verilmektedir. 

!ndüklenmis sürükleme kuvveti bagıntısı katsayılarının 

k = 0.85 ve~= 45• olan bir OARP icin, ilerleme oranı ile 

degisimleri konvansiyonel bir rotor palası ile karsılaştır­

malı olarak Şekil 4.19'da verilmiştir. Bunun yanında, OARP 

lerden (k=0.85, J\=45") meydana gelen rotor diskinin indük­

lenmis sürüklemesinin, konvansiyonel palalardan meydana ge­

len rotor diskinin indüklenmis sürüklemesine oranının,iler­

leme oranıyla degisimi Şekil 4.20'de verilmektedir.Buna gB­
re, aynı rotor çekme kuvveti katsayısı icin; Bzellikle yük­

sek ilerleme oranlarında ve rotor çekme kuvvetlerinde, OARP 

nin daha fazla indüklenmiş sürüklemeye neden oldugu ortaya 

cıkmaktadır.Bu durumdaki indüklenmis sürükleme % 9 civarın­

da daha fazla görünmektedir. Bu sonuc, McCormick.tarafından 

ok acılı kanatlar icın verilmis olan (Şekil 3.30) indüklen­

mis sürüklemenin ok acısıyla degisimine de [23] uymaktadır. 

4.5.2 OARP'li rotorun profil sürüklemes~ 

Palaların sıkısabilme ~tkileri altında bulunmadıgı,pa­

la kesitlerinin profil sürükleme katsayılarının açıklık ve 

azimut konumuna baglı olarak degişmedigi (Cdo = sabit) hal-
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O.Q008 

0.0005 

0.0004. 

lt'ıo.oooa . " . 
Q 

0.10 0.111 o.::ı:ı o.25 0.30 o.:ııı o.ro 

0.0002 

0.0001 

o-ı--,---..--.--..--..--.­

o.1o 0.15 o.::o 0.25 o.30 o.36 o. ro 

ll• Il.ERI.Elm ORANI 
O ICONV 1- OARP 

Şekil 4.19 !ndükl~nmis sürükleme bagıntısı katsayılarının 
ilerleme oranı ile degisımi. 
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Şekil 4.20 OARP'deki indüklerumiş süruklemenin konvansiyo­
nel palaya oranı., 

de; OARP'lerden meydana gelen bir rotor diskinin profil sü­

rüklemesi: 

formunda bulunur.Bu bagıntının boyutsuz sürükleme katsayısı 

cinsinden ifadesi ise: 

O'Cdo 
.. ( 4. 35) 

olur. Bu hesaplamada pala kesitlerinin sıfır taşıma halin­

deki sürüklerneleri esas alındıgından,4.34 bagıntısı ile ve­

rilen profil sürüklemesi,"form sürüklernesi ve yüzey sürtün­

mesinden" [33] meydana gelip; "minimum profil sürüklemesi" 

[lll olarak adlandırılmaktadır. 

Rotorun gerçek profil sürüklernesinin bulunabilmesi 

için 4.34 bagıntısıyla ifade edilen minimum profil sürükle-



ıo7 

mesine. üç etkinin daha ilave edilmesi gerekmektedir.Bu et­

ki ler: 

ı. Hücum acısı, 

2. Sıkısabilme, 

3. Gerileyen paladaki ·ters akıs bölgesi. 

olarak [ll] sıralanabilir. 

4.5.2.1 Hücum acısının etkisi 

Referans ll'de, pala kesitlerinin profil sürüklernesi 

icin: 

Cd = Cı::ıo (ı + 
ı 

2 

formunda basit bir parabolik sürükleme poleri bagıntısı ve­

rilmektedir. Bu bagıntının kullanılmasıyla. rotor diskinin 

minimum profil sürüklemesine. hücum acısı etkisiyle ilave 

edilecek profil sürüklemesi: 

271" kR · 

Cc:ıc::o cao~ J[ J (V.:ı.~ek~ - VL:ı. 2 ) dr 

R 

+ 
co!A J 

kR 

bagıntısı cözülerek: 

O re:" 

(4.36) 
' ~·; 

....... (4.37) 

en genel formunda elde edilmiştir. Pp.- :ı. ,Pp.-~, ... ,P~= .. -:ı.c:ı kat­

sayıları Tablo 4.5'de verilen bu bagıntının,boyutsuz sürük­

ıerne katsayısı cinsinden ifadesi ise: 



Cop .... oc = 

1 (.k3 3) I,_ 1 [ '~ 1-k ] :ı. 
Dprt = 3 -~, ...,. eos~ _,. :ı "'-~ + co.t3A P 

D =.i. (k-t ~ 3) + I,_ + _f_ r· A:-?C + .J_ {l-k)(ı-co.s2A~] ·ı .. /· 
"/'''- 6 ' .2co.s'=ı\. 4 c. :ı. cos~A 1 

D = _ -!:anA I. 
'J'rS cos .A 1 ;" 

···-

D =j_(k't-:;ıı't)+I +ksinıA .ı· +j_(1<2_.,_2.+ 1-k
2

] ıı'l. 
'P'"..,. 4 ı: :ı cos A 2 Lt ı: cru 2.1\. 1 

D = _!.. iaoA (1-/c.) t~.'" 
'f'r€ i( cosA 1 

D • ( .sin2A ) 'P,., =-sm A I.z. +k ı:, j.J.. 
. . co.sA 1 

Tablo 4.5 Hücum açısı etkisinden dogan ilave profil 
sürüklernesi bagıntısı katsayıları. 

4.5.2.2 Sıkısabilme etkisi 

108 

3. Bölümde.konvansiyonel rotor palaları üzerindeki sı­

kışabilme etkileri incelemesinde. bu etkiden dogan ilave 

profil sürüklemesinin.toplam.profil sürüklemesine oranının; 

deniz seviyesinden başlayarak yüksek irtifalara (10000 ft.-

3000 m.) dogru çıkıldıkça, % 4 ila% 13 arasında bir degi-
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sim gösterdigi bulunmuştu. OARP tasarımındaki ana amaç da, 

bu ilave sürüklemenin ortadan kaldırılmasıdır .. 

Bu çalışmada, OARP'lerin geometrilerinin Bölüm 4.2.i 

de 4.8 ve 4.9 bagıntılarında verilen kriteriere uygun oldu­

gu; dolayısıyia palanın sıkışabilmeden dagan ilave profil 

sürüklernesinden etkilenmedigi kabul edilecektir. 

4.5.2.3 Gerileyen pala üzerindeki ters akışın etkisi 

Bu etki, Bölüm 3.3.4'de detaylı olarak incelenmiş ve 

ihmal edilebilir mertebelerde oldugu belirtilmişti. 

Yukarıda belirtilen koşullar altında, OARP'lerden mey­

dana gelen ratorun toplam pr~fil sürüklemesi; 4.34 ve 4.36 

bagıntılarından: 

D"".- Dp.-o + (.6.Dp.-)oı ........... (4.39) 

veya boyutsuz sürükleme katsayısı cinsinden: 

Cop.-= Coprc +Cop.-~ ........... (4.40) 

olarak bulunur. Halbuki, konvansiyonel palaların kullanıl­

dıgı, rotorların toplam profil sürüklemesi: 

şeklindedir. Fakat, 4.34 ve 4.36 bagıntıları ve 3. Bölümde 

verilmiş olan 3.31 bagıntısının kullanılması ile OARP'ler­

den (k= 0.85 ve./\.=: 45•) meydana gelen ratorun profil sü'.~ 

rüklemesinin,konvansiyonel palalı ratorun profil sürUkleme~ 

sine oranı hesaplanmış ve Şekil 4.2l'de verilmiştir. Buna 
1 

göre, konvansiyonel palanın sıkışabilme etkisinden uzak ol-

dugu (U < 0.3) ilerleme oranlarında, OARP'nin profil sürük­

lamesi % 12 kadar daha fazlad1r. Ancak, konvansiyonel pala­
da sıkışabime etkisinin oldugu yüksek ilerleme oranrarında 

bu fark azalmaktadır. 
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~ 1.07 
1, 

<} 1.06 

~ 1.05 
Cl. 
cı: 

ı. o .c. 'ct 
o ... 

1.03 
~ 

(.) 
1.02 

1.01 

1 

0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.-lOO 

a CT ~ 0.00374: 
fl· n.ERLEJıiE ORAı"U 

• Qo CT "' 0.00661 

Şekil 4.21 OARP'li retorun pr6fil slirliklemesinin, konvan­
siyonel palalı ratorun profil slirilklemesine 
oranı. 

4.5.3 OARP'li retorun toplam sürüklernesi 

OARP'lerden meydana gelen bir rotorun,ileri dogru uçuş 

halindeki toplam silrilklemesi ise: 

şeklindeki, boyutsuz silrlikleme katsayısı kabulü ile; 4.33, 

4.35 ve 4.38 bagıntılarının toplamı olarak: 

Co= Cos + Cop~o + Copr~ ......... (4.41) 

formunda bulunur. Bu bagıntı ve konvansiyonel palalı rotor 

için geçerli olan: 

bagıntısından yararlanılarak, OARP'li retorun silrilklemesi­

nin,konvansiyonel palalı rotorun'silrilklemesine oranı hesap-



' 

lll 

lanmış ve Şekil 4.22'de verilmiştir. Buna göre, düşük hız­

larda her iki tip retorun sürükleme kuvvetleri arasında bü­

yük bir fark yoktur. Ancak, ~ = 0.3 gibi helikopter seyahat 

hızlarında; OARP'li retorun sürüklernesi% 9- 10 daha fazla 

olmaktadır. Bu hızdan sonra görülen fark azalması ise, kon­

vansiyonel palanın sıkışabilme etkisine girmesi nedeniyle­

dir. Sürükleme kuvvetleri arasındaki bu farklılıgın ana ne­

deni; Şekil 4.1l'de verilen kesit etkin hücum acıları dagı­

lımından da anlaşılacagı gibi ok acılı kısımlarda meydana 

gelen yüksek etkin hücum açıları ve bunun dogurdugu yüksek 

profil sürüklemesidir. Ayrıca,rotor çekme kuvvetlerinin in­

celenmesi sirasında acıkland~gı gibi, OARP'de pala alanının 

daha büyük olmasının da etkisi bulunmaktadır. 

'1.11 

1.1 

1.09 

1.08 

1.07 

:ı. 
;;:: 1.06 
<) 

~ 

0 1.05 
"'-... 

ll. LOt 
~ 
< o 

1.03 ç.J 
1.02 

1.01 

1 

0.100 

tl cr .. o.oro7-~o 

Şekil 4.22 

p. ILBlil.E:WE ORA.Nl 
+ cr .. o.oo-~:158 <> cr "' o.ooosı 

OARP'li retorun sürüklemesinin, konvansiyonel 
palalı retorun profil sürüklemesine oranı. 
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4.6 OARP'li Rotorda Gerekli Güç 

OARP'lerden meydana gelen bir helikopter rotoru için, 

ileri dogru uçuş halinde gereken gücün hesaplanmasında; Bö­

lüm 4.4'de rotor çekme kuvvetinin analitik çözümü için ya­

pılan kabullere uygun olarak;3. Bölümde verilen pala erema­

nı teorisine dayalı yöntemlerden yararlanılmıştır. 

4.6.1 O~RP'li rotorda indüklenmiş sürükleme iç.in gereken 
guç: 

Bir pala elemanının, V~ hızına karşı hareketi için ge­

rekli olan güç: 

dP = V .. dD 

ve bu elemanın indüklenmiş sürüklemesi: 

dD:ı. = (V:ı./V ... )dL 

olduguna göre, bu elemanın indüklenmiş sürüklernesi için ge­

reken güç: 

dP:ı. = V:ı.dL 

olacaktır. Bu durumda, OARP'li rotorun indüklenmiş sürükle­

rnesi için gereken güç: 

2'71" kR 

4'71" 
I [ J (Va :ı. 2v 11 e~, 2 V ... :ı. V;. :ı. 2 )dr 

R 

+ l J (V.22V:ı.26m2 - V~2V:ı.22 )dr]d~ .... (4.42) 
COS/1... 

kR 

bagıntısından: 

en genel formunda bulunur. ep = P/ AVT~ şeklindeki boyutsuz 

güç katsayısı [24] kabulüyle, 4.43 bagıntısı: 
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2 
.... (4. 44) 

haline gelir. Bu bagıntıya ait Pil, Pi2, ... , Pi5 katsayı­

larının, 4.42 bagıntısından hesaplanmış degerieri Tablo 4.6 

da verilmektedir. 

Bir OARP' ı i (k .= O. 85 ve ~ = 45 o) rotorun indükl e nmiş 

sürüklernesi için gereken gücün, konvansiyonel palalı roto­

run indüklenmiş sürüklernesi için gereken güce. oranı 4.44 

bagıntısından yararlanılarak hesaplanmış ve Şekil 4.23'de 

verilmiştir. Buradan görüldügü gibi, düşük rotor çekme kuv­

vetleri ve düşük ilerleme oranlarında; OARP'li rotorda in­

düklenmiş sürükleme için gereken güç, konvansiyonel retor­

dakinden % ll daha azdır. Fakat, ilerleme oranı arttıkça bu 

fark % 9 mertebesine inmektedir. Büyük rotor çekme kuvvet­

lerinde ise % 10 ile % 8 arasında bir degişim görülmektedir 

4.6.2 OARP'li rotorda profil sürüklernesi icin gereken güc 

OARP'li rotorun profil sürüklernesi icin gereken gücün 

hesaplanmasında, rotorun profil sürüklernesinde old~gu gibi, 
"j 

minimum profil sürüklernesi ve hücum acılarının etkisi gözö­

nüne alınmıştır. Buna göre, minimum profil sürüklernesi için 

gereken güç: 

Ppr<::> = 
B~ 

Cc::ıc - C 
4'1T 

bagıntısından: 

Pp re:) 

olarak bulunur. 

2'1T kR J[ J V .. ı 3dr + 
O re: 

R 
ı I V ... ::z -::.'dr] d~ 

cosA 
kR 

. ( 4. 45) 

..... (4. 46) 



.... - ~ -

, .. 

p. = { 
3
1 (k3__?l3) + Iı + _L [1<- X + 1-k J f.:ı.} '1fc';, _ { J.. (k~ 'X 3) + Ii. }fl 'lJ.is 

(/ c cosA 2. c cos~A Vr 3 · c cosA Vr 

-k tan AI, jJ. ~; 

R2 ~-tan.A~J.J. 'lle~ +j_{i.(K'!..'Xlf)-rL +ksin?\. z +L[k~x2.-r- l-k'+4k(1-k)sln'l'ı..J ıı.'1}1Jt'c 
1 V

7 
2 4 c :3 cosA .1 8 ' cos1A J 1 V 

. T 

+ tan./1. {z -ki coslı + 3(1-k 2)-2k(l-k)(f+2.sin2./ı.)f2.} 1Hs 
'2 3 ı. 8ccıs 2A Vr 

P: = [.l..(k~:t- 2)-rl] JJ. 11-c"o + tanA.[z-kL. A t-i2.-ık.(f-k)(2+cos2/ı.).J.l} 'Llc'"c 
t3 :ı. c f 1 V 2 :ı 2 co.r _,. ı 1 V 

T 8co.s:A T 

_l{j_(k'c~lt)+L+-ksin':A I. +j_[J(J:.2_;e-)+ 3(1-{'')-4k{t-k)sin':Alf2.} 1J.is 
.2 4 c 3 cosA ~ 8 ' cosı.A J Vr 

P: = fl(J:'~-'A: lt) +L cosA + ks/n2AT. + .l[;/:..x. 2+ 1-k
1 

J /.1.2.} 11-L'o 
'" . 4 c '.3 '.2. 4 c cos.A 1 V7 

-ksinA (I; cosA +k sin 'lı. I;~~;-[: (k'L'X.c.")+J;cosll -t~sin-Yt-Iı]f ~ 

( 

2. -2. :2. 

p!$: [ 1 {k~:t,ı) ı'-.l,] ~) + 1 r: (k"-.~/)+~ t-k:Sin~~] 1Hc ~T~!J 
_ [J.. (k':-7{ 'l") +I] JJ. 'lJ.io 'U,:s _ k{!-1:) /~A JJ. 'lJ,(, Vtc 

2 c ft ~L / ~L 
T T 

Tablo 4.6 OARP'li retorun indüklenmiş sürüklernesi icin 
gereken güc bagıntısının katsayıları. 

p 
p 

~ 
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ll• n.ERLKiııiE ORA.ı'f.I 
cr = o.ooa7-t + cr = o.oo!sa ~ CT = 0.00561 

Şekil 4.23 OARP'li retorun indüklenmiş sürüklernesi için 
gereken gücün, konvansiyonel palalı retorun 
ındüklenmiş sürüklernesi için gereken güce 
oranı. 

Profil sürüklernesi için gereken güç üzerinde, palanın 

çeşitli azimut ve açıklık konumlarındaki hücum açısının et­

kisi ise: 

21f kR 

cao 2 J[ I cv ... :L:::.<e~, 2 dr 

R 

+ cos .f\.. I cv .... :-z.-~~e.::.~ - V.a2Vi22) dr] dp - Cc:~oac::ıP:L 
kR 

bagıntısından: 

(4.47) 

B.g 
(6.Pı::n-)oc = Cc:~o- cRao2VT3 

[ Pp.-ı8o2 + Pı: .. -262. 2 + Pp..-3822 
4 

+ PJ,-ır-~eT2 + 2Pı;ır-~eııııe;ı, + 2Pı;ı·,.-seı;;ıe~ + 2P~.-7eee-r + 2Pp;§e:ı.e2 

....... (4.48) 
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!;rı,= ~ (k'-"-c') +Is cos2.A + ksinAcru2A; +k2sin 7A "I.ı 

+ 1 U (xi;ıı;,.1t)+~co.s 2A+ksin/l.coJ2A~+l 2.sint'll,]f 2 

I = (1-kin"l...) 6-(xcos2_A)
6 

s G co.s 6A " 

P. __ .J_ tanA v. [I. + f-k u.ı] 
prS - 2. cos./\. ' ı 4cosA r 

Ppr,= 1 [1(~3-~;) + c:-AJf +: ( k-?Cc +c~~~ )f3 

P,r1- =; (xS:...acs) +14 + ksinA -!:anA J'.ı .,.. -f [j {;.3-';r}) -+~ +ksinA fanlL I,]f 2
' 

f}u8 =-i I, fanA;/· 

fpr'j =-1; sinA (J".ı .;.kslnAianAI2_)f - 1~ ~C:~ (1-J/")f
3 

P,rto = -f [t (1:"-~}) +IscoJA +ksin':Al;_]f + tt[k~ ~,1 + :~~ ]f3 

Tablo 4.7 Profil sürüklernesi icin gereken·güç üzerindeki 
hücum açılarının etkisinı veren oagıntının 
katsayıları. 

en genel formunda elde edilmiştir. Buradaki Pprı. Ppr2 .... 

katsayılarının 4.48 bagıntısının çözümünden elde edilen de­

gerleri Tablo 4.7'de verilmektedir. Bu güc bqgıntısının.bo­

yutsuz güc katsayısı cinsinden ifadesi ise: 

c ... "' ..... = 
4 

+ 2Ppr56o61 + 2Ppr66o62 + 2Ppr76o6T + 2Pprs6ı62 

+ 2Ppr96ı6T + 2Pprıo626T - Pı5 ] - CdoaoCPı ...... (4.49) 
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olur. Buna göre toplam pr;ofi 1 sürüklemesi. icin gereken, güc: 

Halbuki, konvansiyonel palalı bir rotorda, 3. Bölümde de 

acıklandıgı gibi. sıkısabilme etkileri nedeniyle,bu bagıntı 

içinde bir Cr-=·p•·c: teriminin de bulunması gerekir. 

0.85 

0.8-l 

0.83 

0.82 

':>. 
<:: 
~ 0.81 

~ 
0 
"-.. 0.8 

~ 
ll: 
"( 

cl- 0.79 

u 
0.78 

0.7"/ +-----.------,...------.-----...------r--------1 
o.ıoo 

C CT = 0.00374: 

Şekil 4.24 

0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 

p, ll.ERI..EllE ORANI 
+ CT = 0.004:68 ~ CT :: 0.00061 

OARP'li retorun profil sürüklernesi icin gere­
k~n g~c~ni konvaDs~yonel palal~ retorun pro­
fıl suruk emesı ıçın gereken guce oranı. 

Bir OARP' ı i retorun (k = O. 85 ve 1\. = 45 ·) prof i 1 sü-

rüklemesi icin gereken 

profil sürüklernesi icin 

yardımıyla hesaplanmış 

gücün. konvansiyonel palalı retorun 

gereken güce oranı, 4.49 bagıntısı 

ve Şekil 4.24'de verilmiştir. Buna 

göre, konvansiyonel palanın sıkısabilme etkilerinden uzak 

kaldıgı, u< 0.3 gibi ilerleme oranlarında; OARP'li retorun 
•., 

profil sürüklernesi icin gereken güc % 16 civarında daha a~ 
olmaktadır.Konvansiyone~ palanın sıkısabilme etkilerine ma-
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ruz kaldıgı u> 0.3 hızlarında ise bu fark% 22'ler~ var­

maktadır. Ayrıca, rotor çekme kuvveti arttıkça, elde edilen 

güç tasarrufunun azaldıgı görülmekt~dir. 

4.6.3 OARP'li rotorun sürüklernesi icin gereken toplam güc 

OARP'lerden meydana gelen bir rotorda sürükleme icin 

gereken toplam güç; 4.44, 4.46 ve 4.49 bagıntılarının top­

lamı olarak, boyutsuz güç katsayısı cinsinden~ 

formunda bulunur. Bu bagıntı ve sıkısabilme etkileri nede­

niyle konvansiyonel palalı rotor icin geçerli olacak: 

bagıntısı yardımıyla, OARP'li rotorun (k =0.85 veA= 45") 

sürüklernesi icin gereken gücün-, konvansiyonel palalı roto­

run sürüklernesi icin gereken güce oranı hesaplanmış ve so­

nuç Şekil 4.25'de grafik olarak verilmiştir. Elde edilen, 

bu sonuelara göre OARP'li rotorla saglanan güç tasarrufu: 

düşük hızlarda % 12 - 14, konvansiyonel palanın sıkısabilme 

etkilerine maruz kaldıgı u > 0.3 hızlarında ise bu fark %22 

lere varmakt.adır. Ayrıca, rotor çekme kuvveti arttıkca, 

özellikle indüklenmiş sürükleme icin gereken güç etkisiyle 

bu güç tasarrufunun azaldıgı görülmektedi~. 

Bölüm 4.5'de OARP'li rotorun sürüklernesi icin elde 

edilen sonuclar ile, gerekli güç icin elde edilen sonuclar 

karşılaştırıldıgında; bu büyüklükler arasında bir tezat bu­

lundugu görülmektedir. Artan sürüklemeye karşılık, gerekli 

güçteki azalmanın nedeni,ok acılı kısımlardaki pala eleman­

larının meydana getirdigi rotor şaftına uyguladıÇtı torktur. 

Şekil 4.26'dan da ~örülecegi gibi OARP'nin ok acılı 
' kısmındaki bir pala elemanı tarafından meydana getirilen: 

tork; konvansiyonel paladaki: 
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Şekil 4.25 OARP'li retorun toplam sürüklernesi icin gere­
ken gücün, konvansıyonel palalı retorun top­
lam sürüklernesi için gereken güce oranı. 

Şekil 4.26 OARP'de sürüklemenin neden oldugu tork. 



dQ -= rdD 

yerine: 

dQ 
r - kRsin::l\. 

co sh. 
d D 

kadardır. Bölüm 4.2.1'de verilen koşullar altında: 

r > 
r - kRsin2 A 

co s/\. 
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olacagına göre, OARP'nin ok acılı kısmındaki bir pala ele­

manının sürüklernesinin rotor şaft .. ekseninde meydana getire­

cegi tork konvansiyonel paladakinden daha azdır. Ancak, Şe­

kil 4.ll'den de görüldügü gibi,palanın ok acılı kısımların­

daki yüksek hücum açıları, konvansiyonel paladakinden daha 

büyük sürükleme kuvvetine neden olabilir; bunun sonucunda 

meydana gelen tork da konvansiyonel paladakinden daha büyük 

olabilir. Fakat, buraya kadar alınan örneklerde {k=0.85 ve 

A= 45•) bu olumsuz etki ile karşılaşılmamıştır. 

OARP'de gerekli güç ile ilgili incelemelerin d~ gös­

terdigi gibi, helikopter rotor palalarına ok acısı uygulan­

ması, belirli oranlarda güç tasarrufu saglayabilecektir.An­

cak, özellikle, ok acılı kısımlardaki yüksek hücum açıları 

ve bundan dogabilecek tutunma kaybı ve yüksek sürükleme 

kuvvetlerinin önlenmesi bakımından, Bölüm 4.2.l'de açıkla­

nan kriterler çercevesinde optimum palanın belirlenmesi ge­

reklidir. 

4.7 !leri Dogru Ucueta GUc Tasarrufu için Optimum OARP 

Bölüm 4.4'de bir helikopter rotorunun, havada tutunma­

yı saglayan taşıma ~uvveti ile ileri dogru uçuşu saglayan 

çekme kuvvetini aynı anda sagladıgı belirtilmişti ve bu iki 

kuvvetin bileşkesi ise "rotor çekme kuvveti" olarak tanım­

lanmıştı. Retorun bu kuvvetleri üretmesi ise, Bölüm 4.6'da 
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detaylı olarak incelenen güc sarfiyatına neden olacaktır. 

Eger bir rotor, aynı miktardaki rotor çekme kuvveti icin ne 

kadar az güç gerektiyorsa, o kadar verimlidir. Bu verim: 

oranı ile gösterilebilir. Herhangi bir helikopter rotoru 

icin bu oran seyahat hızlarında maksimum degerierde olmalı­

dır. O halde. maksimum güc tasarrufunu sagl~yacak OARP geo­
metrisi icin de, bu oran maksimum degerde olmalıdır. 

OARP'deki amaclardan biri,sıkışabilme etkilerini mini­

muma indirmek olduguna göre Bölürn··4.2.1'"de, pala geometrisi 

icin 4.8 ve 4.9 bagıntıları ile v~rilen kriterler, optimum 
palanın belirlenmesindeki kısıtlayıcılar olacaktır. Ancak, 

buraya kadar yapılan incelemelerde ele alınmamış olan, ge­

rileyen paladaki tutunma kaybının da bir kısıtlayıcı faktör 

olarak ele alınması gerekir. Buna göre, tutunma kaybı acı­
sından;palanın konvansiyonel kısmının kritik azimut konumu: 

~ = 270" 

ok acılı kısmının kritik azimut konumu ise: 

~ =.../\..+ 270" 

oldugu (Bkz. Bölüm 4.2.1) gözönünde tutularak, ve pala ke­
sitleri için tutunma kaybının başladıgı hücum acısı, am.aı-< 

ile tanımlanıp; palanın ·· konvansiyonel kısmı icin (4. 18 ba-'; 

gıntısından): 

V:ı.c + XV:ı. ... 
. .... (4.52) 

VT (X - 1.1) 

ok acılı kısmı icin (4.19 bagıntısından): 
· .. 

ec:> + 6ısin A - 6::zCOS A 
am•~ ) + 6TX 

cos.l\. 

2V :ı. oC OS .1\. + V :ı. c:kS i n2f!ı. + . 2V :ı. .. (X ksin::z_t\J 
...... (4.53) 
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koşullarının saglanması gereklidir. 

Rotor cekme kuvveti icin verilen 4.30;gerekli güc icin 

verilen 4.44,4.46 ve 4.49 bagıntılarının k, .1\.ve JJ. degerie­

rine baglı cok sayıda katsayı icermesi nedeniyle; belirli 

bir ilerleme oranı ve helikopter agırlıgı icin.CT/CP oranı­

nı maksimum yapacak. optimum k ve 1\. degerierinin analitik 

yöntemlerle belirlenmesi oldukca güctür.Fakat, analitik çö­

züm icin, cekme kuvveti ve gerekli güc bagıntılarını basit­

leştirici kabuller yapılması da, bu bagıntıların elde edil­

mesi esnasında pek cok basitlestirici kabulün zaten yRpıl-

-mış olması nedeniyle, hesaplamalarda hata oranını arttıra­

cagından, uygun degildir. Bu nedenle. nümerik optimizasyon 

yapmak daha uygun görülmüştür. 

CT/Cp oranını maksimum yapacak, optimum k ve/\... deger­

Ierinin (dolayısıyla, optimum OARP geometrisinin) belirlen­

mesi amacıyla, nümerik optimizasyon için Şekil 4.27'de akış 

diagramı verilen bilgisayar yazılımı kullanılmıştır. Opti­

mizasyondakullanılan giriş degerieri ise Refereans 20, 36 

ve 37 ile yapılan calışma sonucunda cesitli helikopterlerin 

Tablo 4.8'de verilen özelliklerinden yararlanılarak aşagı­

daki gibi, seçilmiştir: 

1. Rotor çekme kuvveti katsayısı - Rotor çekme kuvve­

tinin helikopter agırlıgına eşit oldugu kabul edilerek, üc 

deger (0.004, 0.006 ve 0.008) icin ayrı ayrı optimizasyon 

yapılmıştır. 
-· ı 

2. Rotor katılık oranı Tablo 4.8'deki helikopterle-

rin rotor katılık oranlar-ı ile hover halindeki çekme kuvve­

ti katsayıları arasında: 

a = 11.75CTn + 0.0095 

bagıntısı bulundugu görülmüş ve optimizasyonda bu bagıntı 

kullanılmıştır. 

3. Pala profili taşıma katsayısının hücum acısıyla 
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Şekil 4.27 Optimum OARP geometrisinin belirlenmesi için 
b1lgisayar yaz1l1m1 ak1ş diagram1. 
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----------------------------------------------------------------------------
HELIKOPTER W to R 'JiA Ve s RPI1 VT u 

[kg) [lll [kg/m2l[km/saatl[d/dl[m/sl 
----------------------------------------------------------------------------
AS.332L1 SUPER PUMA 8600 7.800 44.99 267 265 216 0.342 
SA.365N1 DAUPHIN 2 4100 5.970 36.62 283 350 219 0.360 
MBB/KAUASAKI BK.l17A-4 3200 5.500 33.67 ·248 383 221 0.313 
HBB B0.105CBS 2500 4.920 32.67 24.3 424 218 0.308 
MCDONNELL HD.SOOE 1361 4.015 26.87 239 478 201 0.330 
BELL 412SP 5397 7.010 34.96 228 314 231 0.275 
BELL 222 3560 6.058 30.88 257 348 221 0.324 
MCDONNELL 11D.530F 1406 4.165 25.80 241 478 208 0.321 
AS.355F2 ECUREUIL 2 2540 5.345 28.30 226 394 221 0.285 
AGUSTA A.109A MK.ll 2600 5.500 27.36 278 385 222 0.348 
BELL 222B/UT 3742 6.400 29.08 248 348 233 0.295 
BELL 212 TWIN TUO-TWELVE 5080 7.345 29.97 185 324 249 0.206 
AS.350B/D ECUREUIL 1950 5.345 21.73 232 386 216 0.298 
HYNES H.5 1315 4.370 21.92 178 485 222 0.223 
BELL 206B JETRANGER lll 1451 5.080 17.90 213 394 210 0.282 
BELL 206L-1/3 LONGRANGER 1882 5.640 18.83 204 394 233 0.243 
----------------------------------------------------------------------------

Tablo 4.8 Cesitli helikopterlerin agırlık, ekonomik seya-
hat hızı, rotor devir sayısı, disk yüklernesi ve 
i lerleme oranları. · 

degisim egrisinin egimi - teorik deger olan 2w [19] yerine, 

5.65 kullanılmıştır. 

\ 

4. Pala profilinin minimum sürükleme katsayısı gü­

nümüz helikopterlerinde 0.008 - 0.010 degerieri arasında 

degistigi icin [11]. 0.009 ortalama degeri esas alınmıstır. 

5. Pala kök noktası - 3. Bölümde, Tablo 3.1'de elde 

edilen ortalama deger olan 0.221 kullanılmıştır. 

6. Palanın yapısal burulma acısı -Günümüz helikopter­

leri için ortalama deger olan eT ; -10" [301 seçilmiştir. 

7. Ekonomik seyahat hızına ait ilerleme oranı -Tablo 

4.8'deki helikopterler icin ortalama deger olan ~- = 0.3 

kul lanılınıst ır. 

8. Pala profilinin kuvvet diverjans Mach sayısının, 

pala ucunun radyal hızına ait Mach sayısına oranı - Bölüm 

4.2.1'e göre, KM = 1.23 alınmıstır. 
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9. Kullanılan pala profili icin tutunma kaybının 12· 

de basladıgı kabul edilmistir.Aerodinamik karakteristikleri 

Ek - A'da verilen OA.209C profili de bunu dogrulamaktadır. 

Ci 
o 
C) .. 
(1. 

~ 

< 

61 

60 
59 

68 

5"1 
66 

55 
5-l 

63 

62 

61 

50 
.C:9 

.c:a 

'" 4,8 

4,6 

H 

.C:3 

ol2 

u 
.c: o 

0."1 0.7.C: 

D CT = O.OO.C: 

IOı[ "' 1.23, flll "' 0.3 

·'0.78 0.82 

k .· 
+ cr "" o.oos 

0.88 0.9 0.9-4: 

~ cr= o.ooa 

Şekil 4.28 Maksimum CT/CP oranını veren ok açıları ve 
ok acısının basladıgı açıklık konumları. 

Yukarıda verilen giriş degerlerine göre, her CT ve k 

degeri icin, maksimum CT/CP oranını veren ok acılarına ait 

egriler Şekil 4.28'de verilmektedir. Her CT icin OARP'deki 

maksimum CT/CP oranının, konvansiyonel palanın CT/CP oranı­

na. oranını gosteren Şekil 4.29'daki egriler ise; maksimum 

güc tasarrufunun k~ 0.75- 0.78 ve bu k degerlerine kar­

sılık gelen 1\.. = 58 - 60. ok açılarında meydana geldigini 

göstermektedir. Bu sonuelara göre. OARP uygulaması ile; kü­

çük rotor çekme kuvveti katsayılarında, konvansiyonel pala­

lı rotora nazaran % 28 daha ·büyük CT/CP oranı; büyük rotor 

çekme kuvveti katsayılarında ise,konvansiyonel palalı roto-
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Şekil 4.29 Optimum OARP geometrileri icin CT!CF" oranlq.­
rının. konvansiyonel palaların CT/CP oranla­
rı ile karşılaştırılması. 

ra nazaran % 24 daha büyük CT/CP oranı elde etmek mümkündür 

Fakat, bu şekilde optimize edilmiş olan palalardan, büyük 

ok acılı olanlarında, özellikle ilerleyen palanın kritik 

azimut konumu olan: 

rp =.A-+ 90" 

konumunda büyük bir negatif taşıma kuvveti ile karşılaşila­

cagı görülmektedir (Şekil 4.30). Buna göre, ilerleyen pala­

nın yaklaşık% 35'lik kısmında negatif taşıma kuvveti olu­

şurken, sadece % 65'lik bir kısmı pozitif taşıma kuvveti 

saglamaktadır.Gerileyen palanın kritik azimut konumunda ise 

ok acılı kısım ile konvansiyonel kısmın kesit hücum acıları 

arasında büyük bir farklıl~k bulundugu görülmektedir. Bu 

durumda meydana gelecek, taşıma dagılımı dengesizliginin 

rotor ve palaların dinamik davranışları Uzerindeki etkileri 
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CT "" 0.006, ll = 0.3 

0."1 0.9 

x =~/B 

Şekil 4.30 Büyük ok açılarının ilerleyen ve gerileyen 
palanın krıtik azimut konumlarında, hücum 
acısı üzerindeki .etkisi. 

flaplama davranışları incelenmediginden bilinmemektedir.Ay­

rıca bu taşıma dagılımı dengesizliginin, çift palalı heli­

kopterlerde, büyük bir yalpa kararsızlıgına yol açması bek­

lenmelidir. Ancak, daha büyük k ve daha kücük.A.degerlerin­

de,ilerleyen paladaki negatif taşıma ve gerileyen paladaki 

büyük hücum acısı etkisinin azaldıgı görülmektedir. Bu ne­

denle, büyük ok acılı palalara nazaran daha küçük ok acılı 

palaların tercih edilmesi uygundur. Çünkü, 45• civarındaki 

ok acıları ile de, konvansiyonel palaya nazaran% 15 - 20 

daha büyük CT/CF· oranı e lde edi 1 ebi lmektedir. 
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4.8 OARP'nin Yakıt Sarfiyatına Etkisi 

Bir helikopterde gerekli olan gucun bileşenleri ve bu 

bileşenlerin tanımları 2. Bölümde yapılmıştı.Bu bölümde bu­

raya kadar 6l~n incelemelerde ise, sadece rotor icin gere­

ken profil gücü ve indüklenme gücü ele alınmıştı. Halbuki, 

ekonomik seyahat hızı ile uçan bir helikopterde profil gücü 

ve indüklenme gücünün toplamı, Tablo 2.3 gözönünde bulundu­

rulursa, toplam gerekli gücün% 30 ila% 45'i kadardır. Fa­

kat OARP kullanıldıgında,bu oranlarda da degişiklik olacak­

tır. Çünkü, 2. Bölümdeki incelemelerde kuyruk rotoru ve 

transmisyon icin gereken gücün de,"rotor icin gereken gücün 

bir fonksiyonu oldugu ortaya konmuştu.OARP'nin gövdenin pa­

razit sürüklernesi üzerinde de etkisi olabilir (indüklenme 

hızlarının farklı dagılımı nedeniyle); ancak, bu çalışmada 

bu etkinin olmadıgı kabul edileceginden,sürüklemenin bu bi­

leşeninin sabit kaldıgı düşünülecektir. Bu durumda, rotor 

için gereken gücün,toplam gerekli güce oranı da farklı ola­

caktır. 

2. Bölümde verilen 2.13 bagintısıyla, ileri dogru uçan 

bir helikopterin kilometrik yakıt sarfiyatının: 

oldugu belirtilmişti. Bu durumda, 2. Bölümdeki 2.10 bagın­

tısından: 

veya boyutsuz güc katsayısı cinsinden: 

olacagına göre, kilometrik yakıt sarfiyatının boyutsuz güç 

katsayısı ve rotor çekme kuvveti katsayısı cinsinden ifade­

si: 

T 
qk = 1.05 (SFC)m [(1 +SK/S) ep+ CPp] 

ll CT 
.. (4. 54) 
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olacaktır.Palaların kullanıldıgı helikopterlerin gövdeleri­

nin, parazit sürüklerneleri aynı ise,kilometrik yakıt sarfi­

yatlarının birbirine oranı: 

olur. 

CT =- 0.004, () =- O .0565, f =- O .85 
1.18 

1.1 '1 

1.16 

1.15 

~ ı.a 
<t 
o 

.......... 
~ 1.13 
~ 

........... 
1.12 :... 

<::. 
<:> 
~ 

1.11 ,....... 
~ -..::::...;. 

1.1 

1.09 -ı--~-r----.---r---.--...,..---.--,-----.,..--.---.---r---ı---r-----i 

0.1 0.14: 0.18 0.22 0.26 0.3 0.3.{ 0.38 

ll• n.ERLElLE ORAN! 
a k ... o.a5,A .. ~s· + k=0.'775.t\.= 58 . .{3" 

Şekil 4.31a OARP'li helikopterin kilometrik yakıt sarfi­
yatının, konvansiyonel palalı helikopterin 
kilometrik yakıt sarfiyatına oranı. 

4.55 bagıntısında SK/S = 0.05 kabul edilerek,bir önce­

ki alt bölümde maksimum CT/CP oranlarını verecegi belirlen­

mis olan geometrilerin yakıt sarfiyatlarının, konvansiyonel 

palalı rotorun kilometrik yakıt sarfiyatına oranlarının, 

ilerleme oranı ile degişimi üc durum icin (CTn = 0.004 ve 

f = 0.85, CTn = 0.006 ve f = 1.50, CTn = 0.008 ve f = 2.00) 
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IJ k =::. 0.85,.1\.:ıo 45" 
fl• lLE~EllE ORANI 

+ k"' 0.76.,t\.= 59.75" 

Şekil 4.31b OARP'li helikopterin kilometrik yakıt sarfi­
yatının, konvansiyonel palalı helikopterin 
kilometrik yakıt sarfiyatına oranı. 

hesaplanmış ve Sekil 4.31a, 4.31b ve 4.31c'de grafik olarak 
verilmiştir. Buna göre, büyük ok acılı rotor palaları ile 

% ll ila % 18 yakıt tasarrufu sa~lanırken, küçük ok acılı 
rotor palası ile % 8 ila % 13 yakıt tasarrufunun saglanabi-

·' 
lece~i görülmektedir. Büyük ok acılı rotor palalı helikop­
terde, ~ = 0.20; küçük ok acılı rotor palalı helikopterde, 
u- 0.15 degerinden sonra yakıt tasarrufunda görülen azalma 
helikopter gövdesinin artan parazit sürüklernesi nedeniyle­
dir. Çünkü, 2. Bölümde de görüldügü gibi helikopterin para­

zit sürüklemesi, ileri dogru uçuş hızının kübü ile orantılı 

olarak artmaktadır. Ayrıca, parazit sürüklemeye baglı ola­

rak rotor cekme kuvvetinin arttırılması geregi (Şekil 4.16) 

daha fazla güç sarfiyatını gerektirmektedir. Çünkü, çekme 
kuvveti artıı;n, daha büyük etkin hücum acılarının kullanıl: ... 
masını, dolayıs~yl~ profil sürüklernesinin artısını ve Bölüm 
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Şekil 4.31c OARP'li helikopterin kilometrik yakıt sarfi­
yatının, konvansiyonel palalı he1ikopterin 
kilometrik yakıt sarfiyatına oranı. 

4.2.2'den de anlaşılacagı gibi indüklenme hızlarının artı­

şına, buna bag-lı olarak indüklenmiş sürüklemenin artışırta 
\ 

yol açmaktadır. Fakat, OARP'nin her ilerleme oranı icin az 

ya da çok yakıt tasarrufu sag-layacagı gör~lmektedir. 

4.9 Analitik Yaklaşımla Elde Edilen Sonucların trdelenmesi 

Bu bölümde geliştirilen analitik yaklaşımla elde edi-· 

len sonuclar OARP ile helikopterlerin kilometrik yakıt sar­

fiyatlarında % 8 ila % 18 tasarruf sag-lanacag-ını göstermek­

tedir. Fakat, analitik yaklaşım icin Bölüm 4.4'de yapılan 

kabuller nedeniyle gercek halde karşılaşılacak olandan daha 
büyük bir yakıt tasarrufu görülmektedir. 
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1. Profil taşıma katsayısının, Mach sayısından bagım­

sız oldugu kabul edilmiştir. Halbuki, Ek-A'da verilen pala 

profili karakteristiklerinden de görülecegi gibi 0.6 - 0.8 

civarındaki Mach sayılarında ve küçük hücum açılarında pro­

filin taşıma katsayısının arttıgı görülmektedir.Bu cturumda, 

ilerleyen palada, analitik yöntemle hesaplanandan daha dü­

şük etkin hücum açılarına gerek duyulacaktır. Dolayısıyla, 

negatif degerli,yanlamasına devri hat kumandasının (82 ) da­

hada büyümesi (negatif yönde) gerekecek; buna karşılık ola­

rak gerileyen paladaki hücum açıları artacaktır. Gerileyen 

palada zaten yüksek olan hücum açılarının daha fazla artışı 

ise rotorun profil sürüklemesini ve gerileyen pala tara~ın­

daki indüklenme hızlarının daha büyük olması nedeniyle in­

düklenmiş sürüklerneyi arttıracaktır. Sonuç olarak, gerekli 

güç büyüyecektir. 

2. Rotor palasının rijit bi! yapıda oldugu kabul edil­

miştir. Halbuki, helikopter rotor palaları narin yapılıdır­

lar. Bu nedenle, uçuş esnasında üzerlerindeki yükün degişi­

mine göre (azimut konurolarına baglı olarak), sürekli olarak 

biçim degiştirirler. Bu nedenle~ ·pala açıklıgı boyunca et­

kin hücum açılarının degişiminde bu faktörde gözönünde bu­

lundurulmalıdır. 

3. Palanın flaplama hareketi yapmadıgı kabul edilmiş­

tir. Halbuki,helikopter rotor palalarının eriidogal hareket­

lerinden biri de flaplamadir. özellikle, gerileyen palanın 

ok acılı kısmında. konvansiyonel kısma nazaran daha büyük 

bir taşıma kuvvetinin meydana gelmesi; gerileyen paladaki 

flaplama açısının daha büyümesine,dolayısıyla gerileyen pa­

lada analitik yaklaşımda kabul edilenden daha erken tutunma 

kaybı olayına ve buna baglı olarak daha büyük sürüklemeye 

neden olacaktır. 

4. Ayrıca, yapılan hesaplamalarda,pala üzerine etkiyen 

serbest akım hızının pala hücum kenarına teget olan bileşe-
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ninin aerodinamik davranıslar üzerindeki etkisi hiçbir se­

kilde gözönüne alınmamıstır.Bu bilesenin özellikle pala uç­

larına dogru "sınır tabakayı kalınlaştıması beklenmelidir" 

[23) . 

Yukarıda belirtilen etkiler nedeniyle, OARP'den bekle­

nen yakıt tas~rrufunun, analitik yöntemle hesaplanandan da­

ha az olması veya hiç saglanamaması da mümkündür.Fakat,ana­

litik yaklaşımın dogruya yakınlıgı, belirtilen etkileri de 

belirli oranlarda hesaba katan bir bilgisayar yazılımı ile 

hesaplamaların yeniden yapılması veya deneysel sonuçlarla 

ölçülebilir. 
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5. B!R OARP UYGULM-iASI 

4.Bölümde verilen rotor çekme kuvveti (4.27), bagıntı­

sı ile: 

D = 
B 

2-rr 

27r R 

I I 2 Va 2 C (Cı sin 0 + cd cos 0) dr d~ .... (5.1) 

O re: 

rotor sürükleme kuvveti bagıntısı ve bunlara baglı gerekli 

güç bagıntılarının bazı basitleştirici kabuller yapılmadan 

analitik çözümlerinin çok zor olacagı belirtilmişti. Ayrıca 

analitik çözüm için yapılan basit'leştirici kabullerin etki­

leri üzerinde durularak, analitik yaklaşımlarla elde edile~ 

sonucların dogrulugunun, yapılan ihmalleri de gözönüne alan 

bir bilgisayar programı ile kontrol edilmesinin geregi vur­

gulanmıştı. Bu nedenle, 240 km/saat seyahat hızında maksi­

mum finesi vermek üzere iterasyonla optimize edilmiş iki 

tip OARP ve bir konvansiyonel palanın performansları, 

Aerospatiale . firmasında helikopter rotor tasarırolari icin 

kullanılan R85 bilgisayar yazı)ımı yardımıyla, hesaplanmış 

ve karşılaştırılmıştır. 

5.1 Aerospatiale R85 Bilgisayar Yazılımı 

Helikopter rotor performanslarının tahmini ve tasarım­

ları 1cin çok çeşitli bilgisayar yazılımları kullanılmakta­

dır. Bu yazılımlar esas aldıkları modele ve amaca göre 

farklı özellikler göstermektedirler. 

Bir önceki bölünıde, teorisi geliştirilen "Ok Acılı 

Rotor Palası" geometrilerinde gerekli gücün tahmini için, 

Aerospatiale firmasının standard performans tahmin yazılımı 

olan R85 yazılımı kullanılmıştır. 

Aerospatiale firmasında rutin performans hesaplamaları 

için kullanılan, R~5 yazılımı, basit pala elemanı teorisi 



135 

prensipleriyle rıjıt pala diferansiyel flaplama_ bagıntısını 

(3.21), Meijer-Drees tarafından önerilen rotor diski :indük­

lenme hızları dagılımı modeline (4.13 bagıntıları) dayalı 

olarak çözmektedir. Bu yazılım, sadece rotor için gerekli 

olan gücü degil, aynı zamandarotor yunuslama ve yalpa mo­

mentlerini doguran pala flaplama hareketi için de, perfor­

mans tahminlerini makul ölçülerde hassas olarak yapmaktadır 

[ 29] . 

Aerodinamik yükleri basit pala elemanı teorisine göre 

degeriendiren bu yazı 1 ımda rotor prof i 1 lerinin Cı, C,::ı ve Cm 

gibi aerodinamik karakteristikleri için ONERA Modane sı ha­

va tünelinde elde edilen iki boyutlu akım degerieri esas 

alınmaktadır. Yazılım aerodinamik karakteristikleri deger­

lendirirken; Reynolds sayısı ve rotor palalarında en çok 

karşılaşılan egik akış ve transonik akış ile ilgili düzelt­

meleri de yapmaktadır. Şekil ~.l'de akış diyagramı verilmiş 

olan R85 yazılımı ile rotor pal.asının herbir azimut konumu 

için üç ana adımda hesaplama yapılmaktadır : 

1. Palanın rotor kafasınd~n, ucuna kadar olan her 

açıklık noktasındaki hız ve ivmelerin hesaplanması. 

2. Palaya uygulanan aerodinamik ve atalet kuvvetleri­

nin hesaplanması. 

3. Bu kuvvetlerin sürükleme ve flaplama menteşesine 

transferi [40]. ' 

4. Rotor ve helikopterde gerekli gücün hesaplanması. 

R85 yazılımının METAR versiyonunda ise indüklenme hız­

larının hesaplanması için başlangıçta pala üzerinde tahmini 

bir yük dagılımı bu dagılıma baglı olarak tahmini bir sir­

külasyon dagılımı öngörülmektedir. Bu modelde, pala profil­

lerinin hücum kenarından sonraki % 25 veter noktalarının 

oluşturdugu taşıyıcı' çizgi pala olarak kabul edilmektedir. 

Sirkülasyonun açıklık boyunca sürekli dagılımı ise adım 

fonksiyanlarına ayrılmaktadır. En önemli aerodinamik olay~ 
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Şekil ~.1 Aerospatiale Helicopter Division R85 yazılımı. 
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Şekil 5.2 Sirkülasyonun açıklık boyunca dagılımı [40). 
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ların meydana geldigi pala ucuna dogru daha kücük adımlar 
' . . 

kullanılmaktadır (Şekil 5.2) .öngörülen bu sirkülasyon fonk-

siyonundan, kontrol noktalarındaki indüklenme hızları he­

saplanmakta; bu hızlar ve iki boyutlu profil karakteristik­

lerinden yararlanılarak da, taşıma ve sürükleme gibi aero­

dinamik kuvvetler hesaplanmaktadır.Bulunan taşıma kuvvetin­

den hareketle, yeni bir taşıma dagılımı ve buna baglı ola-

rak bir sirkülasyon 

yakınsama saglanıncaya 

dır (Şekil 5.3). 

fonksiyonu oluşturulmakta ve yeterli 

kadar bu iterasyona devam edilmekte-

5.2 Uc Tip Pala Geometrisi ve Uygulama Sonucları 

OARP icin gerekli güc ve buna baglı yakıt sarfiyatı 

özelliklerinin incelenebilmesi am~cıyla,R85 yazılımı yardı­

mıyla performans hesabı icin Aerospatiale AS.355 Ecureuil 2 

helikopteri baz olarak seçilmiştir. 

C= 0.35m. 

·-------------------------·------
o o o o co (\1 

·o 

Şekil 5.4 Ecureuil 2 helikopterinin ana rotor palası 
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Ecureuil 2 helikopterinde. 5.345 m. açıklıkta. 0.35 m. 

veter boyunda.-11.985" yapısal burulma acısına sahip üç ta­

ne ana rotor palası kullanılmaktadır (Şekil 5.4). Maksimum 

kalkış agırlıgı 2540 kg. olan Ecureuil 2 helikopterinin pa­

razit sürükleme icin eşdeger düz levha alanı ise 0.85 m2 

dir.Bu calışmada,konvansiyonel palalı olan bu konfigürasyon 

ROTEC olarak adlandırılmıştır. 

., 

Ecureuil 2 hel ikopteri i le karşılaştırmada kullanı liın 
OARP geometrisi ise aşagıda açıklandıgı gibi' belirlenmiştir 

5.2.1 Uygun OARP Geometrilerinin Belirlenmesi 

Pala geometrilerinin R85 yazılımına girilmesi. pala 

üzerinde seeilen 30 tane kesitin % 25 veter noktalarının 

rotor şaft ekseninden ve pala yunuslama ekseninden uzaklıgı 

verilerek gercekleştirilmektedir.Ayrıca. her kesite ait ve­

ter uzunluguda yazılıma girilmektedir. Yazılırnın bu kabili­

yeti konvansiyonel paladan farklı her türlü geometri icin 

performans hesabını mümkün kılmaktadır. Ayrıca. OARP icin 

Bölüm 4.1'de verilmiş,fakat analitik çözümlerde ihmal edil­

miş olan gercek geometriye ait hesaplamalarda yapılabilmek­

tedir. 

R85 yazılımında.performans analizlerj icin CT/CP oran­

ları yerine. Harris tarafından: 

L L Vı-ı 
........ (5. 2) 

bagıntısı ile verilen rotor finesleri karşılaştırılabilmek­

tedir.Ecureuil 2 helikopterine uygun OARP geometrisinin be­

lirlenmesinde de bu bagıntı esas alınmıştır. 

4. Bölümde optimum geometri olarak belirlenmiş olan 

OARP geometrileri. yukarıda acıklandıgı gibi R85 yazılımına 

girilmiş ve Ek-C'de detaylı olarak verildigi gibi rotor fi-
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nesieri hesaplanarak, karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmada 

Ecureuil 2 helikopterinin rotor devir sayısı olan 394 RPM'e 

göre,~ = 0.3 ilerleme oranını veren 240 km/saat uçuş hızın­

da maksimum L/D oranını saglayan OARP geometrisinin, k=0.85 

ve A = 43.54° oldugu bulunmuştur (Şekil 5.5) .Ayrıca, bu ge­

ometri için rotor katılık oranının% 3 daha azaltılması ile 

finesin daha da büyüdügü görülmüştür. Bunun sonucunda, elde 

edilen optimum geometrinin açıklıgı, ROTEC geometrisi ile 

aynı degerde (R = 5.345 m.) bırakılırken; veter boyu, 0.34 

metreye indirilmiştir. Elde edilen bu uygun geometriye is~ 

REC85 adı verilmiştir. R85 yazılımı ile gerçekleştirilen bu 

optimizasyonda, OARP icin 4. Bölümde analitik yaklaşımlar 

sonucunda elde edilenden daha küçük ok açısının bulunmasın­

daki nedenler şunlardır: 

1. Pala profilinin taşıma ve sürükleme katsayıla~ının 

M= 0.3 degerinden sonra sıkışabilme etkisine girdigi, göz­

önüne alınmakta ve Ek-A'da verilen gerçek karakteristikler 

lt~==============================~~--=========ı 

13 

12 

11 

lO 1 o 
k= o,:rs, A=ôo 

9 

8 

7 

0.22 0.24 0.26> 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

p.. U.ER_!E_~~ ORANI. 

Şekil 5.5 Çeşitli OARP geometrilerine ait finesler. 
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ile hesaplama yapılmaktadır. 

2. Pala profilinin sürükleme katsayısının, 4. Bölümde 

kabul edildigi gibi yaklaşık bir bagıntıya göre degilde, 

Ek-A'da verilen gerçek ·karakteristiklere uygun olarak, hü­

cum açısıyla degiştigi hesaba katılmaktadır. 

3. Gerileyen paladaki tutunma kaybının, sadece kritik 

azimut konumunda degilde, bu konumun daha öncesinden başla­

dıgı hesaba katılmakta,dolayısıyla daha büyü~ profil sürük­

lernesi ve gerekli güç hesaplanmaktadır.Bundan daha da önem­

li olarak, gerileyen paladaki tutunma kaybının en büyük ne­

denlerinden biri olan, palanın"flaplama hareketi ve bunun 

gerekli güç üzerindeki etkileri de hesaplanmış olmaktadır. 

4. R85 yazılımı ile Bölüm 4.1'de verilen gerçek geo­

metriye göre hesaplama yapılmakta, dolay~sıyla ~eçiş bölge­

sindeki etkin hız, etkin hücum açısı ve kuvvetler"tam ola-.. .. ~' 

rak hesaplara katılabilmektedir. Dolayısıyla, 4. Bölümde 

analitik çözüm için kabul edilmiş olan süperpozisyon pren­

sibinden uzaklaşılmaktadır. 

Uygun OARP geometrisinin,yukarıda açıklandıgı gibi be­

lirlenmesinden sonra; ROTEC ve REC85 geometrili pa.lalara 

haiz Ecureuil 2 helikopterlerinin çeşitli manevra yük kat-. 

sayılarındaki aerodinamik hız limitleri hesaplanarak; her 
..~: ... 

iki tip helikopter için manevra zarfları belirlenmiştir.Hız 

limitlerinin belirlenmesinde; helikopter rotorlarının veya 

gövde yapısının mukavemeti yerine,Ecureuil 2 helikopterinde 

kullanılan Allison 250-C20F motorlarının maksimum güçleri 

esas alınmıştır. Bu inceleme sonucunda, düşük manevra yük 

katsayılarında ROTEC'den daha iyi bir performans saglayan, 

REC85'in 1.15g'den sonra daha düşük bir performans göster­

digi görülmüştür (Şekil 5.6). REC85'in 1g'de gösterdigi da­

ha iyi performansın ana nedeni, pala alanının daha küçük 

olması, dolayısıyla gerekli gücün daha az olmasıdır. Ancak, 

yüksek manevra yük katsayılarına çıkıldıginda, yeterli ro­

tor çekme kuvvetinin saglanabilmesi için kollektif hatve 
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OARP'li ve konvansiyonel palalı helikopterlerin 
motor güc limitine göre manevra zarfları. 

miktarı arttırılmakta. bunun sonucunda e miktarındaki bu 

degişiklik ok acılı kısma 

4. Bölümde de acıklandıgı 

6/cos ~ miktarında yansımakta ve 

gibi gerileyen palanın ok acılı 

kısmında tutunma kaybı meydana gelmektedir. Tutunma kaybı 

ile birlikte hem profil sürüklemesi,hem de gerekli güç mik­

tarı artmaktadır. 

REC85'in yukarıda belirtilen sakıncasının ortadan kal­

dırılması amacıyla; ROTEC'le aynı veya ROTEC'e yakın manev­

ra zarfı verecek rotorun belirlenmesi icin pala alanının 

arttırılması gerekli görülmüş ve OARP'nin katılık oranı RO­

TEC'e göre % 8.5 daha arttırılarak; 0.38 m. veter uzunluklu 

REW palası elde edilmiştir.REW pala ile elde edilen manevra 

zarfı ise Şekil 5.6'da verilmektedir. Bu pala ile elde edi­

len manevra zarfının daha geniş oldugu görülmektedir. Yuka­

rlda açlklanan yöntemlerle ·belirlenen palalar Şekil 5.7'de 

verilmektedir. 
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nılan üç tip pala ve helikopter konfigürasyonuna ait teknik 

bilgiler Tablo 5.l'de özetlenmektedir. 

ROTEC o • 0.35 m. 

ı&---

ı 
ı REC85 C ~ 0,34 m. 

9·---

9------

1465" mm. · 
~ı 

4543 mm. 

5:345 =~·· 

Sekil 5. 7 Performans karşılaştırmasında kul lanılan üç tip 
pala geometrisi. · 

RO TEC REC85 REW 

R 

ı~: ı 
5.345 5.345 5.345 

re 1.465 1.465 1.465 
c 0.35 0.34 ' 0.38 
kR 4.543 4.543 4.543 
A [ . ı o 43.54 43.54 eT -11.985 -11.985 -11.985 
RPM ~/dı 394 394 394 
W to t~g: 2548 2548 2548 ,, 
f 0.85 0.85 0.85 
B 3 3 3 

ı ·-

Tablo 5.1 Uc tip pala ve helikopter konfigürasyonu. 

5.2.2 örnek alınan motor ve performansları 

Uc tip rotor palasının.R85 yazılımı ile performans ~ar-
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sılastırmalarında kullanılan AS355 Ecureuil 2 helikopterin­

de, özellikleri Ek-B'de verilen iki adet Allison 250-C20F 

gaz türbinli motoru kullanılmaktadır.Bu motorun özgül yakıt 

sarfiyatı egrilerinden yararlanılarak,en küçük kareler yön­

teminin uygulanmasıyla: 

şeklindeki özgül yakıt sarfiyatı (kg.yakıt/kW.saat) ifadesi 

elde edilmiştir. Bu bagıntıdaki cra, izafi hava yogunlugunu 

gösterirken; Pt, kullanılan toplam gücü ve: 

Poı-. = Pc:><Dı3> (O".a- 0.05)/0.95 ..... :.(5.4) 

bagıntısıyla ifade edilen, irtifadaki statik motor gücünü 

vermektedir. Po<Ds> ise standart atmosfer koşulları altında 

deniz seviyesindeki statik motor gücüdür. 

5.2.3 Deniz seviyesi kosullar1ndaki performanslar 

Tablo 5.1'de verilen üç tip helikopter konfigürasyonu­

nun güç ve yakıt tasarrufu performansları, ilk önce deniz 

seviyesi standart atmosfer kosullarında hesaplanmıştır. Bu 

hesaplamalar sonucunda bulunan, gerekli profil· gücünün he­

likopter uçuş hızı ile degisimi Sekil 5.8'de verilmektedir. 

Bu şekilden görüldügü gibi, düşük uçuş hızları için, OARP 

ve konvansiyonel pala arasında büyük bir,profil gücü farkı 

yoktur. Ayrıca, REW tipi pala büyük veter uzunlugu ve dola­

yısıyla büyük pala alanı nedeni ile konvansiyonel paladan 

daha büyük bir minimum profil sürüklemesine sahip oldugun­

dan; ve, özellikle ok acılı kısımdaki düşük hızlar nedeniy­

le yeterli tasıma kuvvetinin saglanabilmesi için kollektif 

hatvenin arttırılmış olmasına baglı olarak, hücum açısı et­

kisininde büyük alan ile birleşmesi sonucunda, 180 km/saat 

in altındaki hızlarda daha büyük bir güç gerektirmektedir. 

Şekil 5.9'da verilen profil gücü tasarrufu egrileri 

REC85 tipi palaların yüksek uçuş hızlarında% 20'lere varan 
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oranlarda profil gücü tasarrufu sagladıgını ortaya koymak­

tadır. Bu sonuc Saunders'in [33] 3.Bölümde belirtilmiş olan 

öngörüsüne uygundur. REW pala ise ancak % 16 civarında bir 

maksimum profil gücü tasarrufu saglamaktadır.Bu palanın di­

ger özelligi de, yukarıda belirtilen nedenlerden dolayı dü­

şük hızlarda konvansiyonel palaya göre daha fazla güc ge­

rektirmesidir. 

Şekil 5.10'da verilen toplam güç tasarrufları ile pro­

fil gücü tasarrufları benzer özellikler göstermektedir. 

Fakat, helikopter gövdesinin parazit süruklemesinin konvan­

siyonel palalı helikopterdeki ayn·ı degerini koruması nedeni 

ile maksimum %7 civarında bir güc tasarrufu saglanmaktadır. 

özgül yakıt sarfiyatlarının aynı degerde oldugu kabul edi­

lirse, 300 km/saat civarındaki uçuş hızlarında %7 kadar bir 

yakıt tasarrufu saglanabilecektir. Ecureuil 2 helikopteri 

icin c,. . .., = 0.0047 oldugu düşünülürse, bu sonuc 4. Bölümde 

analitik yaklaşımla elde edilen Sekil 4.31a'da verilene çok 
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yakın degerde olur. Şekil 4.31a'ya göre aynı hızda %9 civa­

rında bir tasarruf görülmektedir. REW palalı heli~opterdeki 

maksimum güc tasarrufu ise % 4.5 olmaktadır. Ayrıca, 100 

km/saat gibi düşük hızlarda% 1.5 kadar daha fazla yakıt 

sarfedilmektedir. 

Her üç tip konfigürasyonun Şekil 5.11'de verilen fines 

egrileri, OARP ile daha yüksek maksimum seyahat hızıarına 

ulasılabi lecegini göstermektedir. ROTEC tipi, konvansiyone 1 

pala ile 10.5 degerindeki maksimum finese 280 km/saat hızda 

.ulaşılmaktadır. REC85'in 300 km/saat hızdaki maksimum fines 

degeri ise 13.3'dür. Bu deger REW palada 12.5 olurken, hız 

320 km/saat'tir. OARP'lerin yüksek hızla ilgili bu avantaj­

ları 3. Bölümde açıklanmıştı. 

Bu incelemelerin sonucunda konvansiyonel pala ile aynı 

katılık oranına sahip olan 

acısından en uygun geometri 

R~C85'in güç ve yakıt tasarrufu 

oldugu görülmektedir. Fakat, 
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Bölüm 5.2.1'de de açıklandıgı gibi,bu geometri büyük manev­

ra yük katsayılarına uygun degildir. Halbuki,daha büyük ka­

tılık oranına sahip olan REW tipi pala, konvansiyonel pala 

ile aynı manevra zarfına sahiptir. 

5.2.4 Degişik irtifalardaki performanslar 

Sekil 5.7'de verilen üç tip rotor palasının perfor­

manslarının incelenmesine, motor gücüne bagli nihai hızla­

rın degerlendirilmesiyle başlanmıştır.Sekil 5.12'de verilen 

nihai hızlardan da görülecegi gibi konvan~iyonel pala ile 

aynı katılık oranına sahip olan REC85'in nihai hızları, be­

lirli bir irtifaya kadar, konvansiyonel palanınkinden daha 

büyük olmaktadır.Fakat, 2286 m. (7500 ft.) den itibaren ni­

hai hızlarda büyük bir düşüş görülmektedir. Halbuki, daha 

büyük katılık oranına sahip olan REW tipi palanın nihai 

hızları daima konvansiyonel palanınkinden büyük olmaktadır. 

REW ve ROTEC' in nihai hızları· arasındaki fark 3810 m. 

(12500 ft.) irtifaya kadar 10 km/saat olarak korunmaktadır. 
. . 

Bu irtifadan sonra,farkın 4572 m. (15000 ft) de 20 km/saat'e 

çıktıgı görülmektedir. 

Çeşitli irtifalarda, her üç tip palanin nihai hızları 

arasında farklılık olması, şu şekilde açıklanabilir: 

1. REC85'de pala alanının küçük olması nedeniyle;irti­

fanın artması sonucunda, hava yogunlugunun azalmasından do­

gan taşıma kaybının, ,.büyük kollektif hatve ile telafi edil~. 

mesi pala hücum açılarının artışına; bu da sürükleme ve geJ' 

rekli güç artışına neden olmaktadır. 

2. REW'de ise pala alanı büyük oldugundan, yogunluk 

azalmasının etkisi, küçük kollektif hatve artışları ile te­

lafi edilmekte; bunun sonucunda da, profil sürüklemesindeki 

artı~lar daha yüki~k irtifalara degru gecikmekteQir. 
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OARP'li ve konvansiyonel palalı helikopterlerde 
cesitli irtifalardaki nihai hızlar. 
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OARP'li ve konvansiyonel palalı helikopterlerin 
cesitli irtifalardaki ekonomik seyahat hızları. 
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Şekil 5.13'de verilen ekonomik seyahat hızları da, ni­

hai hızıara benzer özellikler göstermektedir. REC85 tipi 

palalar ile elde edilen ekono~ik seyahat hızları 1905 m. 

(6250 ft.) e kadar, konvansiyonel paladakinden yaklaşık 10 

km/saat daha fazladır. Fakat, bu irtifadan sonra ekonomik 

seyahat hızında büyük bir azalma görülmektedir. REW tipi 

pala ise nihai hızlarda oldugu gibi sürekli olarak konvan­

siyonel palanın önünde bulunmaktadır. öyle ki, bu fark 1905 

metreye (6250 ft.) kadar olan irtifalarda 15 km/saat'i bul-

maktadır. 
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REC85 palalı helikopterin, konvansiyonel palalı 
helikoptere göre toplam güc tasarruru. 

OARP'lerin konvansiyonel pala ile karşılaştırılması 

sonucunda elde edilen toplam güc tasarrufları, REW tipi pa­

la ile donatılmış helikopterin yüksek irtifa ve yüksek hız­

larda, daha büyük bir toplam güc tasarrufuna sahip oldugunu 

göstermektedir (Şekil 5.14, Şekil 5.15). Konvansiyonel pa­

laya çok yakın bir katılık oranına sahip olan REC85 palalar 

ile donatılmış helikopterde, belirli hızlardan sonra meyda-
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Şekil 5.15 REW palalı helikopterin. konvansiyonel palalı 
helikoptere göre toplam güc tasarrufu. 

na gelen toplam güc tasarrufu ~zalmalarının nedeni daha ön­

ce açıklanmıştı. REW palalı helikopter ise. düşük hızlarda 

konvansiyonel palalı helikoptere göre. daha önce belirtilen 

nedenlerden dolayı. daha fazla güce gerek duymaktadır. 

örnek helikopterlerin özgül yakıt sarfiyatlarının 5.3 

bagıntısındaki gibi degiştiginin kabul edilmesiyle hesapla­

nan yakıt sarfiyatlarının karşılaştırılma~ı sonucunda elde 

edilen. ekonomik seyahat hızlarındaki yakıt tasarrufları 

Şekil 5.16'da verilmektedir. Şekilden de görülecegi gibi 

REC85 pala 2857 m. (9375 ft.) ye kadar daha büyük oranda 

yakıt tasarrufu saglarken; bu irtifadan sonra REW tipi pala 

ile daha büyük miktarda yakıt tasarrufu saglanmaktadır. 

Fakat. alçak irtifalarda REW pala ile çok az miktarda yakıt 

tasarrufu saglanabilmektedir. REC85 ile elde edilen maksi­

mum yakıt tasarrufu:·1se,2286 m. (7500 ft.)de ula_ş.ılan% 4.4 

degeridir. REW pala kullanan helikopterin yakıt tasarrufu 

ise ancak 3048 m. (10000 ft.)de aynı degere ulaşmıştır. Fa~ 
kat helikopterlerde kabin tazyik sisteminin bulunmadıgı. bu 
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nedenle de 3048 m.(lOOOO ft.) nin üzerindeki irtifalara ait 
performansların çok önemli olmayacagı dikkate alınmalıdır. 

W - 254-8 kg., ISA, YM 

o 361 762 1143 1524 1905 2266 2667 3048 3429 3610 m. 
o f2.50 2500 3150 5001?J 6150 "TS OO ~150 fOOOO ·· 11.250 12500 ft, 

IR FA · 
+ REC65 o REW 

OARP'li he.likopterlerin, konvansiyonel '• Sekil 5.16 pa ı a ı 1: 
helikoptere göre yakıt tasarrufları. 

5.3 OARP Uygulamasının Degerlendirilmesi 

Aerospatiale Division Helicopteres firmasının imal et­

mekte ve geliştirmekte oldugu helikopterlerin tasarımların­

da kullandıgı R85 yazılımı ile gerçekle·ştirilen uygulama 
sonucunda,4. Bölümde yapılmış olan analitik yaklaşık çözüm­

ler ile küçük farklılıklar bulundugu görülmektedir: 

1. Birinci farklılık,optimum pala geometrisinde görül­
mektedir. Yaklaşık çözüme göre daha büyük ok açılarının da­
ha iyi performans saglayacagı hesaplanmıştır. Fakat, yakla­

sık yönteme. ilerleyen ve gerileyen palanın kritik azimut 

konumlarındaki hücum açısı incelemesinin de eklenmesi ile 

hesaplanandan daha küçük ok acılarının uygulanmasının daha 

uygun oldugu belirtilmişti. 
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2. Yaklaşık yöntemle yapılan yakıt tasarrufu hesapla­

malarında, düşük hızlarda daha büyük tasarrufların saglan.­

dıgı görülmüştü. Ancak, bunun nedeni, gaz türbini i motorla~':... 
da özgül yakıt sarfiyatının düşük güçlerdeki degerierinin 

daha büyük olması ve bu etkinin yaklaşık yöntemle çözümde 

hesaplamalara katılmamasıdır. 

3. R85 yazılımı,palaların flaplama hareketini de hesa­

ba kattıgı gibi, gerçek profil karakteristiklerine uygun 

olarak hesaplama yapmaktadır. Çünkü, bu çalışmada detaylı 

olarak incelenmemiş olan flaplama hareketlerinin performans 

üzerinde büyük etki leri vardır. Ayrıca, düşük hızl.ardaki tu­

tunma, büyük ölçüde yüksek hücum açıları ile s·aglanmakta, 

bunun sonucunda profil sürüklernesi icin öngörülen kabuller 

yüksek hücum açılarına ait gerçek degerierden sapmalar gös­

terdiginden, bu hızlarda farklı sonuçlar elde edilmektedir. 

4. Fakat, bunlara ragmen her iki hesaplamada, OARP ge­

ometrilerinin kullanılmasıyla,· helikopterlerde yakıt tasar­

rufu saglanabilecegini göstermektedir. özellikle, motor öz­

gül yakıt sarfiyatın.~n güçteri ·bagımsız oldugu kabul edi le­

rek bir degerlendirme y~pılırsa, ~ = 0.3 civarındaki sonuc­

ların birbirine çok yakın oldugu görülür (Şekil 4.3la, Şe­

kil 5.14, Şekil 5.15). 

Uygulamadan elde edilen sonuelara göre, OARP'li heli­

kopter imalatçıları ile işletmeqiler önünde iki seçenek bu­

lunmaktadır: 

1. Büyük yakıt tasarrufu, düşük manevra kabiliyeti, ve 

düşük uçuş irtifaları. 

2. Daha az yakıt tasarrufu, konvansiyonel helikopterle 

aynı manevra kabiliyeti, yüksek uçuş irtifal~rı. 
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6. SONUC VE öNERILER 

Pala elemanı teorisi esas alınarak yapılan analitik 

yaklaşık çözüm ve Aerospatiale R85 yazılımıyla yapılan nü­

merik uygulama,helikopterlerin rotor palalarında sıkısabil­

me etkilerinden dogan hız sınırlamalarının aşılması amacıy­

la kullanılmaya başlanmış olan "Ok Acılı Rotor Palası" ge­

ometrilerinin; yakıt tasarrufu saglanması amacı ile de kul­

lanılabilecegini göstermiştir. Buna göre, konyansiyonel bir 

helikoptere "Ok Acılı Rotor Palası" uygulanmasının iki et­

kisi bulunmaktadır: 

1. Konvansiyonel palalı duruma göre aynı miktarda güç 

ve yakıt sarfiyatına karşılık, daha yüksek seyahat hızları 

elde edilebilir. 

2. Konvansiyonel palalı duruma göre aynı se~ahat hız­

larında uçularak. daha düşük ·güç ve yakıt sarfiyatı sagla­

nabilir. 

Bu her iki durumda da, kilometrik yakıt sarfiyatı bakımın­

dan tasarruf saglanmış olur. Çünkü, kilometrik yakıt sarfi­

yatı kullanılan güç ile dogru orantılı; uçuş hızı ile ters 

orantılıdır. 

Bu çalışmanın sonucunda;özgül yakıt sarfiyatı kullanı­

lan güçle ters orantılı.olarak degişen, g~z türbinli motor+ 

lara haiz helikopterlerde OARP ile % 3 -% 4 yakıt tasarru­

funun saglanabilecegi ortaya konmuştur. !lk bakışta küçük 

bir miktar olarak görünen bu tasarruf. büyük helikopter fi-

lolarına sahip olan işletmeciler açısından önemli ekonomik 

degeriere karşılık gelir. 

2. Bölümde verilmiş olan uçuş spektrumları ve 5~Bölüm­

de Allisen 250-C20F motoru icin verilmiş olan özgül yakıt 

sarfiyatı gözönüne alınarak; Ecureuil 2 gibi bir helikopte­

rin bir saatlik uçuşu icin elde edilecek güç tasarrufu Tab­

lo 6.l'de örnek olarak hesaplanmaktadır. Buna göre, 50 tane 
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lucus DURUMU Pv (SFCJ. VH t wf 
y-------, 

Yakıt 

----
ISA kg.k 

k W km/saat dakika km kg.k kg.k 
kW saat 

------ ---------------------------- ------
Hover ve Kalkıs (D.S.J : 626 o. 395 o 2 o 6.24 
Tırmanma (5000 ft.e) 560 0.366 150 6 20 28.46 
Seyahat (5000 tt. ı 400 0.372 240 40 160 99.20 
Al ca lma 320 0.455 150 8 20 19.41 
Yaklasma ve lnis (D.S.): 344 0.488 o 2 o 5.60 

Toplam (ROTECJ 60 200 160.91 

Hover ve Kalkış (D.S.J : 626 0.395 ' o 2 o 8.24 
Tırmanma (5000 ft.e) 580 . 0.368 150 8 20 28.46 
Seyahat (5000 tt. ı 376 0.380 250 38.4 160 91.44 
Alealma 320 0.455 150. 8 20 .. .19.41 
Yaklasma ve lnis (D.S.): 344 0.488 o 2 o 5.60 

Toplam (REC85) 58.4 200 153.15 7.76 

Hover ve Kalkış (D.S.) : 626 o. 395 o 2 o 8.24 
Tırınanma (5000 ft.e) 580 0.368 150 8 20 28.46 
Seyahat (5000 tt. ı 384 0.378 253 38 160 91.93 
Alealma 320 0.455 ıso 8 20 19.41 
Yaklasma ve Iniş (D.S.): 344 o. 468 o 2 o 5.60 

Toplam (REW) 58 200 153.64 7.27 
----- -------------- -----

Tablo 6 .. 1 OARP ile yakıt tasarrufuna bir örnek 

bu büyüklükte halikopteri olan ve Amerika Birleşik ·Devlet­

leri gibi yüksek yıllık uçuş saati ortalamasına sahip ülke­

lerdekine benzer şekilde, bir yıl içinde helikopter başına 

552 saat c42~ uçuş gerçekleştiren bir işletmecinin yıllık 

yakıt tasarrufu;REC85 ile 214,176 kg.k;REW ile 200,652 kg.k 

olacaktır. 

Elde edilen sonuçlar, OARP'lerin tasarım karakteris­

tiklerinin de çok önemli oldugunu ortaya koymaktadır.Anali­
tik yaklaşımla elde edilmiş olan geometri ve nümerik yön­

temle optimize edilmiş geometri arasındaki farklılık, tasa-
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rım karakteristiklerinin önemini ortaya koymaktadır. Flap­

lamanın ihmal edildigi hal ile ihmal edilmedigi hal arasın­

da kücükte olsa farklılıklar bulunmaktadır. El~e edilen ta­

sarrufların % 4 mertebesinde oldugu gözönüne alınırsa, bu 

farklılıkların önemli olacagı· bilinmelidir. 

Bu çalışmada, 3. Bölümde belirtilmiş olan nedenlerden 

dolayı, girdap teorilerine göre inceleme yapılmamıştır.Gir­

dap teorilerine dayalı incelemeler, burada verilmiş olan 

analitik yaklaşık çözüm ve R85 analizlerinden daha farklı 

sonuclar verebilir. Çünkü, gerek analitik yaklaşık cözümde, 

gerekse R85 yazılımıyla yapılan "hesaplamalarda, indüklenme 

hızlarının Meijer-Drees tarafından önerilen yaklaşık bagın­

tıya göre degiştigi kabul edilmektedir. 

Analitik yaklaşık çözüme göre, OARP'li rotorda gerile­

yen palanın ok acılı kısımlarının, tutunma kaybı egiliminin 

yüksek oldugu görülmektedir. Gerileyen paladaki, bu tutunma 

kaybının, özellikle gerekli güc üzerindeki etkileri de de­

taylı olarak incelenmelidir. Çünkü, bu etki sıkışabilme et­

kisinin ortadan kaldırılmasından elde edilen kazancı, zarar 

haline getirebilir. 

Bu çalışmada, palaların dinamik davranışları ve bunla­

rın performans ve kararlılık üzerindeki etkileri de ince­

lenmemiştir. Ok acısının pala üzerinde düzensiz bir yük da­

. gılımına neden olmasının,palanın aeroelastik karakteristik­

lerini etkileyecegi kesindir. Bu nedenle, OARP'lerin aero­

elastik davranışları da detaylı olarak incelenmelidir. 

Yapılan bu cafü5mada,optimum geometri belirlemelerind~ 

ihmal edilen diger bir konu da,palanın yapısal burulma acı~ 
sının performansıara etkisidir. Şekil 4.ll'de verilen etkin 

hücum acısı dagılımları; yapısal burulma acısının,bu çalış­

mada kabul edildigi gibi pala ac1kl1g1 boyunca dogrusal bir 

degişim göstermek yerine konvansiyonel ve ok acılı kısım-
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larda birbirinden farklı bir degişimin daha uygun olacagını 

ortaya koymaktadır. 

Günümüzde helikopter rotor palası imalatında kompozit 

malzeme teknolojileri kullanılmaktadır. Konvansiyonel pala­

ların bu tür malzeme ile imal edilmesi. özellikle kalıbının 

da düz geometri nedeniyle çok kolay ve ucuz olarak imal 

ediliyor olması sonucunda ekonomik olmaktadır. OARP kalıp­

larının, düz ve basit geometriden uzaklaşılınası nedeniyle 

daha maliyetli olması beklenmelidir. Ayrıca, üzerindeki yük 

dagılımının düzensizliginin sebep olacagı gerilmeler, daha 

mukavim bir yapıyı gerektirebilir·: Bu ise, diger bir mali­

yet artışıdır. Düzensiz yük dagılımının, pala ömrüne de et­

ki yapması beklenmelidir. Bu nedenlerden dolayı~ OARP'nin ~ 

imalat ve bakım maliyetleri üzerindeki etkileri de incelen­

melidir. 

Çalışmanın gerçekleştirilmesinde, deneysel incelemele­

rin yapılması mümkün olmamıştır'.Elde edilen sonuçlar, tama­

men analitik ve nümerik hesaplamalara dayanmaktadır. Anali­

tik ve nümerik çözümlerle elde ·edilen sonuçların hava tüne­

li tecrübeler-i ve gerçek uçuş koşullarında yapılacak tecrü­

belerle de dogrulanması gereklidir. 
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~-----------------------------------------------------+ 
: DNERA/AEROSPATIALE OA.209C PROFIL KARAKTERIST!!(LERI : 
+-------------------------7---------------------------+ 

M= 0.0000 0.2996 0.3998 0.4972 0.5953. 0.6952 

alfa SURUKLEME KATSAYISI - Cd 

-2.4300 0.0093 0.0093 0.0094 0.0086 0.0127 0.0179 
-1.7920 0.0091 0.0091 0.0091 0.0084 0.0108 0.0148 
-1.1540 0.0089 0.0089 0.0087 0.0082 0.0089 0.01!8 
-0.5160 0.0087 0.0087 0.0084 0.0079 0.0079 0.0095 

0.1220 0.0086 0.0086 0.0082 0.0078 0.0078 0.0080 
0.7600 0.0086 0.0086 0.0083 0.0076 0.0077 0.0077 

1.3980 0.0086 0.0086 0.0080 0.0076 0.0076 0.0078 
2.0360 0.0086 0.0086 0.0078 0.0074 0.0074 0.0083 
2.6740 0.0084 0.0084 0.0077 0.0073 0.0073 0.0096 
3.3120 0.0083 0.0083 0.0076 0.0072 0.0073 0.0118 
3.9500 0.0083 0.0083 0.0078 0.0075 0.0075 0.0164 
4.5880 0.0085 0.0085 0.0080 0.0078 0.0079 0.0218 

5.2260 0.0088 0.0088 0.0083 0.0081 0.0085 0.0320 
5.8640 o.oo91 o.oo9ı o.oo87 o.oo85 o.oıoı o.o5~4 

6.5020 0.0095 0.0095 0.0091 0.0088 O.Ö137 0.0707 
7.1400 0.0098 0.0098 0.0096 0.0091 0.0179 0.0901 
7.7780 0.0104 0.0104 0.0100 0.0098 0.0236 0.1094 
8.4160 0.0109 0.0•09 0.0106 0.0109 0.0312 0.1288 

9.0540 0.01.16 0.0116 0.0113 0.0130 0.0456 0.1481 
9.6920 0.0125 0.0125 0.0125 0.0164 0.0628 0.1675 

10.3300 0.0136 0.0136 0.0141 0.0223 0.0781 0.1868 
10.9680 0.0147 0.0147 0.0165 0.0334 0.0933 0.2062 
11.6060 0.0159 0.0159 0.0201 0.0503 0.1120 0.2255 
12.2440 0.0175 0.0175 0.0245 0.0830 0.1322 0.2449 

12.8820 0.0192 0.0192 0.0536 0.1150 0.1535 0.2642 
13.52oo o.o233 o.o233 o.o964 o.1401 o.1747 o.2e36 
14.1580 0.0820 0.0820 0.1392 0.1631 0.1960 0.3029 
14.7960 0.1408 0.1408 0.1819 0.1849 0.2172 0.3223 
15.4340 0.1919 0.1919 0.2247 0.2068 0.2385 0.34~6 

16.0720 0.2171 0.2171 0.2520 0.2286 0.2597 0.3610 



B.l 

EK-B ALLISON 250-C20F Turboşaft Motoru: Teknik Özellik ve Perfor-

mansları.· 

250 turboshaft 
modefs c2oF .: 

Allison Gas Turbines 

Basic engine 

Weight 

Power/weight ratio (T.O.) 

Airflow (T.O.) 

Pressure ratio (T.O.) 

Design speeds @ 100% rpm 
Power output shaft 
Gas producer rotor 
Power turbine rotor 

Fuels 

O il s 

Type certificate no. 

Data S.heet 

250-C20F 

1581b 

2.66:1 

3.45 Ibisee 

7.1 

6,016 rpm 
50,970 rpm 
33,290rpm 

JP-4, JP-5, ASTM-1655, Type A, A1, B 

MIL-L-7808, MIL-L-23699 

E4CE (Revised March 1979) 

E4CE-24 (Revised April 1979) 

420 shp 

-.··..ı 
·. :: ·~· . :• 'i 



250-C20f. (sea level slalic) 

SHP 
Raling (min) 

Takeolf (5 min) 420 
30-minuıe power 420 
Max conlinuous 420 
Normal cruise 370 

Cruise A (90%) 333 
Cruise B (75%) 278 

SFC 
lb/shp-hr 

(max) 

0.650 
0.650 
0.650 
0.650 
0.666 
0.709 

B.2 

performance 

30-minute power rating is applicable only during one­
engine-incperative operation and/or emergency opera tion. 
lls use is permltlod lor a maximum period ol 30 minules. 

Maximum continuous rating is authorized by the engine 
manulaclurer only during one-engine-inoperative and/or 
emergency operaıiqn. 

Normal cruise raling is the highest power authorized by 
the engine manulacturer for normal conlinuous operation. 

Cruise A and Cruise B are the power lever posilions thal 
provide lor 90% and 75% (respeclivery) ol rated normal 
cruise power al standard sea ıevel slalic conditions. 

Model 250-C20F 
FUEL FLOW AT 1490'F Tt5, O KTAS 

100~~~~--~--~--~--~--~--~--~--_J 
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 

AL TITUDE. FEET 

Model 250-C20F 
SHAFT HORSEPOWER AT 1490'F Ttı;. O KTAS 

ESTIMATED PERFORMANCE 
@ 100% N2RPM 

~· o 

~ ~.J.: 100 o 2000 4000 6000 . ; "' --

r~~~~;'i..i!i?:!i'lt:~!~~i~".ı'!lii~~iif,J:~~w:-~~~ıı;~z,A 
= ---·----.-. ,_, 

Allisan 
GAS TURBINE OPERATION S 
General Motors Corporation 
P.O.Box420 
lndianapolis, Indiana 46206-Q420 

Gl S0141RlPI.AC[$ SA 17181 1283 



EK -· C 
AEROSPATIALE R85 YAZILIMINDA HESAP YöNTEM! 

,· 



c.ı 

OARP geometrilerinin optimizasyonu ve performans hesa­
bı amacıyla, bu çalısmanın 5. Bölümündeki uygulamada kulla­
nılmış olan Aerospatiale R85 yazılımında, hesap yöntemi 
asagıdaki gibidir: 

ı. Performans hesaplamasında örnek olarak kullanılacak 
olan helikoptere ait agırlık ve parazit sürükleme icin eş­
deger düz levha alanı katsayısından hesaplanmış parazit sü­
rükleme yazılıma girilmektedir. 

2. Performansı hesaplanacak olan rotor geometrisi, 30 
tane acıklık noktasında, % 25 veter noktalarını birleştiren 
egrinin yunuslama ekseninden yatay uzaklıgı; bu 30 noktada­
ki veter uzunlukları, pala profili tipleri, bu acıklık nok­
talarındaki kesitierin yapısal burulma acısına göre hesap­
lanmış tespit acıları olarak yazılıma girilmektedir.Ayrıca, 
pala icin önceden hesaplanmıŞ olan kütlesel atalet momenti, 
agırlık gibi atalet kuvvetleri de girdi olarak veriimekte­
dir. Rotorun yarıcapı, pala kök noktası, flaplama mentese­
sinin rotor saft ekseninden · radyal uzaklıgı, rotor devir 
sayısı, rotor saft ekseninin düşeye nazaran egimi ise diger 

giris degerleridir. 

3. Yazılım tarafından,bu giris degerierinin alınmasın­
dan sonra, istenen ileri dogru ucus hızı, manevra yük.kat­
sayısı, rüzgar istikameti ve dogrultusu gibi parametreler 
yazılıma verilmekte ve ilk önce Meijer-Drees bagıntısına 

göre indüklenme hızları hesaplanmaktadır. .. 

4. 30 nokta ile yazılıma girilmiş olan pala geometrisi 
acıklık boyunca interpolasyon yöntemiyle 200 noktaya bölün­
mekte ve 200 nokta halinde belirlenmis olan bu kesitierin 
tüm azimut acılarındaki yaklaşık etkin hızları, sadece in­
düklenme hızı, palanın radyal hızı ve helikopterin ucus hı­
zına göre· hesaplanmaktadır. Bu hesapla birlikte, yaklaşık 
etkin hücum acıları hesaplanmaktadır. 

5. Pala kesitleri~in her azimut konumundaki lokal ok 



C.2 

acıları, ve Mach sayıları da hesaplanarak; yazılıma önceden 
yüklenmiş olan profil aerodinamik karakteristiklerinden ya­
rarlanılarak, bu kesitierin taşıma ve sürükleme kuvvetleri 
hesaplanmaktadır. Profil karakteristiklerinin, ilgili hücum 
acısı ve Mach sayısina uyarıanınasında çoklu interpolasyon: 
işlemi yapılmaktadır. Her azırout konumu icin 200 kesite ait 
aerodinamik kuvvetlerin bu şekilde hesaplanmasından sonra. 
bu degerler nümerik olarak integre edilmekte ve her azimut 
konumundaki tasıma kuvveti hesaplanmaktadır. Bundan sonra, 
4.27 bagıntısı nümerik olarak cözülmekte ve yaklaşık bir 
rotor çekme kuvveti hesaplanmaktadir. Ayrıca · 4. Bölümde 
yapıldıgı gibi yaklaşık kumanda acıları hesaplanmaktadır. 

6. Yazılıma daha önceden verilmis olan pala atalet mo­
ment ve kuvvetlerinden de yararlanılarak palanın flaplama 
acıları 3.21 ve 3.22 bagıntılarına göre hesaplanmaktadır. 
Yaklaşık olarak hesaplanmış olan bu flaplama acıları da he­
saba katılarak, gereege biraz daha yakın olan etkin hızlar 
ve hücum acıları hesaplanmaktadır (4.21a ve 4.2lb bagıntı­
ları). :Bu yeni duruma göre, ilg_ili profil karakteristikle­
rinden yararlanılarak rotor cekme kuvveti yeniden h~saplan­
maktadır. Hesaplanan cekme kuvveti, başlangıçta istenen de­
gere ulasıncaya kadar bu iteratif işlem tekrarlanmaktadır. 

7. Rotor çekme kuvveti istenen degere ulaştıgı andaki 
etkin hücum acıları, etkin hızlar. Mach sayıları ve ilgili 
profil karakteristiklerinden yararlanılarak rotorda gerekli 
olan güc hesaplanmaktadır . 

... 
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