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OZET

Bu caligsmada gerek helikopter imalatcilari ve gerekse he—
likopter isletmecilerinin en Snemli problemlerinden biri olan
"Helikopter Tas1mac1lzg1nda Yakit Sarfiyati Minimizasyonu Aci-
sindan Tasarim ve Performans Analizi" icin "Ok Ac¢ili Rotor Pa-
lalarinin Helikopter Yakit Sarfiyatlari Uzerindeki Etkisi" in-
celenmistir.

Bu amac¢la 1. Bolumde helikopter piyasasinin gelisimini et~
kileyen problemler ele alinarak, yapimcilarin aldigi teknelojik
tedbirler genel olarak gdzden gecirilmistir.

2. Bolumde ileri dofru ucusun yakit sarfiyati bakimindan
en 6nemli ucug fazi o0ldudu ortaya konarak., bu ucus kosulundaki
gerekli giic ve yakit sarfiyati kKavramlari detayl:i bir sekilde
tanimlanmistair.

3. Bolimde konvansiyonel rotor palalarinin performansini
etkileyen hiz sinirlamalar: ve 6zellikle sikistirilabilirligin
profil siriiklemesi ve gerekli glic Uzerindeki etkileri incelen—
migstir. Bu bolimin sonunda ise sikistirilabilirlik etkisinin
azaltilmasi icin ok acisi ¢ozumi dSnerilmis ve bu konuda bazi
arastirma kuruluslari ile imalat¢ilar tarafindan yapilan cesit-
1i calismalar &rneklenmistir. '

Daha sonra, 4. Bolimde Ok Ac¢ili Rotor Palalarinin tasarim
esaslaril belirlenmis ve basit pala elemani teorisinden yararla-—
nilarak, bu palalarin rotor aerodinamik karakteristikleri lize~—
rindeki etkileri incelenmistir.Bu bdlumin son kisminda ise bazi
Ok Acili Rotor Palalarinin helikopter kilometrik yakit sarfiya-—
tinda tasarruf saflayacadi ispatlanmistar.

Ancak, 4. Bolimde ulasilan teorik sonuc¢larla yetinilmemis
ve Ornek alinan iki tip Ok Acili Rotor Pala geometrisi, biyik
bir helikopter tasarim ve imalatcisi olan "Aerospatiale, Divi-
sion Helicopteres" (yeni Eurocopter) in tasarimlarda kullandig:
R85 bilgisayar yazilimindan yararlanilarak benzer ozellikteki
konvansiyonel bir pala ile karsilastirilmis ve elde edilen so-
nuclar ile bu konudaki Sneriler 5. Bolimde verilmistir.



SUMMARY

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

In the third chapter, wvelocity limitations effecting
performance of convenfional 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 cdﬁpressibility swept blades are recommended and
different studies of some research organizations and manu-
turers are given as examples of that solution.

In the fourth chapter, design principles of Swept Rotor
Blades are defined and effect 6f these blades on aerodynamic
characteristics of 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, Eurocopter), and
results obtained are given fifth chapter together with some
recommendations on thé subject.
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1. GIR1S*

Helikopter, bulundugfu yerden kalkip-inebilme gibi bii—-
yik avantajili nedeniyle hava araclari ig¢inde 6zel yeri olan
bir tirdir. Genelde askeri ve sivil amac¢li olan helikopter-
ler, sivil havacilikta 17 farkli hizmette kullanilmaktadir-
lar (Tablo 1.1). Ancak, sivil amacli helikopterler bu kadar
fazla hizmete hitap ediyor olmalarina ragmen sabit kanatla
hava araclarina gdre daha az sayida kullanilmaktadirlar.
1 Agustos 1984 tarihli bir istatistige goOre diinyada sadece
‘genel havacilik amacli 13,000 jet ve tilirboprop ucak bulu-
nurken, 15308 sivil helikopter bulunuyordu [10]. Bu az sa-
yida kullanimla birlikte, son yillarda helikopter satigsla-
rinin artisinda meydana gelen azalmalar, helikopter yapim—
cilarini yeni arayislara dofru yoneltmektedir.

. Petrol ve maden ¥ataklar1n1n arastirilmasi

. Kisa mesafede yolcu tasima

. genlz veya karadaki uzak petrol sahalarina personel

agima
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Tablo 1.1 Helikopter kullanim alanlari {[26}.

* Bu b6lim, 235-26 Kasim 1991 tarihlerinde, A.U. Sivil Hava-
cilik Meslek Yiiksekokulunda diizenlenen III. Ulusal Hava-
cilik Semgo. umunda sundugum "Helikopter Tagimaciligi"
konulu tebligimden alainmistar.



1.1 Dlnya Sivil Helikopter Filosu, Geligimi ve Satiglar

Diinya sivil helikopter filosunun vyaklasik son yirmi
yildaki gelisimi, en giivenilir bicimde ICAO istatistikle-
rinden 6Jrenilmektedir (Tablo 1.2). Bu tablo incelendigin—
de, dinya sivil helikopter filosunun 1972-1983 yillari ara-
sindaki dénemde % 169 oraninda biyiudigil gbriilmektedir. Ayna
donemde, pistonlu helikopter sayisi % 80 oraninda ,gaz tiir-—-
binli helikopter sayisi % 523 oraninda artmistir. Ancak,
1983 yilindan sonra bu artig oranlarinda bilylik bir disme

olmugtur. 1983-1987 yillara ara51ﬁdaki ,toplam sayi1 artisa
% 1.45 olurken; pistonlu helikopterlerin sayisi % 3.7 ora-

ninda artmis, gaz tirbinli helikopterlerin sayisi % 1.15
oraninda azalmistair. Interavia dergisi [7] tarafindan ve-
rilen son bes yilin istatiétiklerine gore de, 1986-1990 do-
neminde gaz turbinli helikopter satiglarinda % 13.5 oranin-
da bir azalma olmustur. Ornefin, Aerospatiale firmasinin
satiglari, son beg yilda satilan helikopter sayisi bakiman—
dan % 31 oraninda azalmistir. Fakat, Interavia dergisinin
istatistiklerine gore (7], ayni donemde, pistonlu helikop—
ter satislarinda % 216 oraninda bir artis olmustur.

: . Tek Cok
Yillar Pistonlu Turbinli Tlirbinli Toglam
(adet) (adet) (adet) (adet)
1972 3,996 888 115 4,999
1973 4,357 1,073 149 5,579
1974 4,954 1,383 223 6,560
1975 5,366 1.558 273 7,197
1976 5,877 1,830 326 7,733
1977 5,872 2,060 378 8,310
1978 6,206 2.310 464 8,980
1979 6,370 2,910 606 9,886
1980 6,758 3,368 669 10,795
1981 7,098 4,190 1,049 12,337
1982 7.147 4,451 1,268 12,866
1983 7,207 4,815 1,430 13,452
1984 7,538 4,400 1.586 13,524
1985 7.970 4,150 1,636 13,356
1986 7.608 4,200 1,678 13,486
1987 7.474 4,350 1,823 13,647

Tablo 1.2 ICAO lyesi ulkelerln sivil havacilik otorite—
lerine kaglt 1 helikopter sayisi (Cin ve SSCB
hari¢) [13,16,17,18]



1.2 Sataiglari Etkileyen Nedenler

1.2.1 givil havacilik kurallara

Ulusléraras1 Sivil Havacilik Teskilati lyesi devletle-
rin pekcogunda (Japonya ve Avrupa dahil), tek motorlu heli-
kopterlerin gece ve IFR ucuslari yasaklanmistir. Ucus emni-—
yetinin saglanmaél amacina yonelik bu yasaklamanin yahlnda,
ICAO Annex-16 ile getirilen gliriltli 6nlemleri de, helikop-—
terlerin hava tasimaciligindaki kullanim potansiyelini da-
raltmaktadar.

1.2.2 1gletme giderleri ve iiretkenlik:

Helikopterlerin sabit kanatli hava araclarina nazaran
bakim ve yakit giderlerinin daha yiiksek olusu, isletmeci.
tarafindan misteriye arz edilen fiyatlari da arttirdigin-
dan, miigteri bulamama durumundaki isletmecilerin helikopte-
re olan taleplerinde de diisme gériilmektedir. Ornegdin, oniki
yolcu tasiyabilen Beechcraft King Air 200 ucaginin bakim
gideri blok ucus saati basina 123 ABD dolari, 5-6 yolcu ta-
siyabilen MD5330 helikopterinin bakim gideri blok ucus saati
basina 121.9 ABD dolari olmaktadir. King Air 200 oniki yol-
lcu ve 1iki pilot icin saatte 58 galon yakit sarfederken;
MD530 bir pilot wve alti yolcu icin saatte 34 galon yakit
sarfetmektedir. Kilometrik yakit sarfiyatlari konusundaki
diger bir Ornek ise ayni parali afirlik kapasitesindeki
SA.363 Dauphin ve Beechcraft King Air C90 arasinda gériil—
mektedir. Dauphin 500 km.lik bir ucus mesafesinde 1 kg.k
parali agirlik i¢in 0.65 kg.k yakit sarfederken; King Air
C90, 0.2 kg.k yakit sarfetmektedir.Ayni ucusta,King Air C90
245 knotluk hizla ucarken; Dauphin, 148 knotluk haizla uca-
bilmektedir. Bu durumda King Air ucaginin lretkenligi daha
yuksek olmaktadir. Buradan da goriildiigii gibi,yapimcilar he-
likopterleri igletme giderleri ve liretkenlik bakimindan sa-—
bit kanatli hava araclarina yaklastiramamislardir.



4

Ancak, son bes yilin satislarina gore, pistonlu heli-
kopter pazarinda biiylik bir canlilik vardir.Bunun nedeni de,
bu hafif hava araclarinin direkt isletme ve satin alma ma-
liyetlerinin benzer kapasite ve lretkenlige sahip sabit ka-
natli hava araclariyla ayni mertebede olmasidir. Ornegin,
100,000 ABD dolari degerindeki Dbir R22 helikopteri saatte
20.4 kg.k yakit sarfederken, yaklasik olarak ayni deJerdeki
bir PA.28 Cadet ucagi 23.1 kg.k yakit sarfetmektedir.

1.3 Yapamcilarin Aldig: Teknolojik Tedbirler

Daha Once de belirtildigi gibi, helikopter kullaniman:
etkileyen onemli faktorlerden biri de isletme giderleridir.
Isletme giderlerinin, ve o6zellikle yakit sarfiyatinin azal-
tilmasina yénelik olarak vyapimcilar tarafindan yapilan ca-
ligmalar :

— Motor 6zgiil yakit sarfiyatlarinin azaltilmasi,
— Rotorlarin aerodinamik kalitesinin arttirilmasa,
— G6vde parazit siriklemesinin azaltilmasa,

Helikopter bos agirliginin azaltilmasa,
— Optimum ucus irtifasi secimi

etrafinda toplanmigtar.

1960'larda 550 gr/kWh olan o6zgiil yakit sarfiyati, 1990
yillarinda 250 gr/kWh deferine indirilmistir. Yeni calisma-
lar ile 200 gr/kWh mertebesine inilmeye <calisilmaktadir.
BERP tipi ok acili ana rotor palasi uclari yardimiyla heli-
kopterlerin 200 knot'lik hiz sinirina erigilmeye calisil-
maktadir. Ok acili parabolik pala uclariyla % 2 civarinda
bir giic ekonomisi saglanmistir. Govdeler lizerinde yapilan
aerodinamik calaismalar sonucunda parazit siiriklemenin 1980
yillarindaki degerinin % 20 daha azaltilmasi mimkin olmus-
tur (Aerospatiale Dokiimanlari). Kompozit malzeme teknoloji-
s8inin de yardimiyla bos agirliklar 1980'lere nazaran % 10
daha azaltilmaktadir.



Bu calismalar icerisinde son yillarda lizerinde en faz-
la durulanlardan biri de, "Ok Ac¢ili Rotor Palalari" dir. Bu
tir rotor palalari kullanan bir Westland Lynx helikopteri,
1986 yilinda helikopterler icin limit hiz gibi goériinen 200
knots barajini asmistir. Bu tiir pala geometrileri, palanin
sadece u¢ kisimlarindaki kiiciikk bir bdliimiin ok acili yapil-
masiyla Sikorsky UH.60 Blackhawk helikopterinde de kulla-
nilmaktadar.

Bu tez calismasinda, "Ok Acili Rotor Palasi" geometri-
lerinin gerekli motor glici wve yakit sarfiyatina etkileri
"Helikopter Tasimaciliginda Yakit Sarfiyati Minimizasyonu
Acisindan Tasarim ve Performans Analizi" amaciyla incelene-
rek, bazi tasarim esaslari belirlenecek,gercekte hiz artti—-
rimi amacaiyla kullanilan bu teknolejinin yakit tasarrufu
konusuna uyarlanmasi saglanacaktir.



2. HELIKOPTERLERDE GEREKLI GUC VE YAKIT SARFIYATI

Bitlin diger hava araclarinda oldugu‘gibi. helikopter—
lerde de bir ucus gorevi; kalkigs, tirmanma, yatay ucus, al-
calma ve inigs hareketleriyle, bu hareketler sirasinda ger-
ceklestirilen cesitli manevralardan meydana gelir. Bu hare-
ket ve manevralarin gerceklegtirilmesi icin belirli miktar-—
larda motor giicii kullanilir. Gii¢ kullanimi ise yakit sarfi-
yatini gerektirir. Bu nedenle, gerceklestirilen gérev esna-—
sinda kullanilan glic ve yakit sarfiyati arasinda bir bagin-
ti1i vardir. Bu bélimde, gic ve yakit sarfiyati arasindaki
iligkiler ortaya konacaktir.

2.1 Helikopter Ucus Spektrumlari

Helikopterlerde performans hesaplamalarinin ana unsuru
olan "gerekli gilicin" incelenmesine gecmeden once helikopter
ucug spektrumlarini ele almakta yarar vardir.Ucus spektrum-
lari, helikopterlerin kullanimlari esnasinda uc¢cug saatine
oranla, hangi ucus manevralari icin ne kadar siirenin kulla-
nildigini isletme verilerinin ortalamasi olarak ortaya koy-
maktadirlar. Ucus spektrumu, helikopterin yapisal tasari-
minda yapi1 elemanlaraina gelen yiklerin vyorulma etkilerinin
incelenmesi yaninda; helikopter isletme giderlerinin belir-
lenmesi, ya da isletme giderlerini minimum diizeye indirecek
tasarimlaran yapilmasi amaciyla da kullanilabilir.

Helikopter ucus spektrumlari, helikopterlerin kullanim
amaclarina godre farkliliklar gobsterir. Bu durum, Tablo 2.1
ve Tablo 2.2'de verilmis olan O6rnek ucug spektrumlarinda
acikca gorilmektedir. KLM firmasinca deniz petrol platform-
lari icin yapilan ticari tasima isletmesindeki Sikorsky
S5.61 ve S.76 helikopterlerinin, cesitli etap ve menzillerin
ortalamasi seklindeki ucus spektrumlari Tablo 2.1 de veril-
migtir. Aérospatiale firmasinin AS.365 Dauphin 2 helikopte-
ri icin 6ngdrdigli askeri spektrum ise Tablo 2.2'de veril-
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Tablo 2.1 Sikorsky S.61 ve S.76 Helikogterleri icin
KILM Isletme Ucus Spektrumu [34].

migtir. Tablolarda Sikorsky S5.61 ve S.76 helikopterlerinin
yatay ucus, tirmanma ve alcalma siirelerinde gdriilen farkli-
liklar helikopterlerin seyir, tirmanma ve alcalma hizlarin-
daki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ancak, her iki tab-
loda da, seyir ucusundaki koordine viraj hareketlerini, ya-—
tay ucus hareketlerine Kkatarsak, belirli bir ucus seviye-
sindeki seyir siireleri; Sikorsky S.61 helikopteri icin % 67
Sikorsky S.76 helikopteri i¢in % 57.5, ve AS.365 Dauphin 2
icin % 69.23 olmaktadir. Bu durum, bir helikopterin belirli
bir ucusunda, ucus siliresinin yaklasik % 65 kadarinin seyir
halinde gectigini ortaya koymaktadir. Siirenin yaklasik % 30
kadari da tirmanma ve alcalmada kullanilmaktadir. Kisaca,
helikopterlerin ucuslarinin yaklasik % 95 kadar siiresi ile-
ri dogru ucusta gecmektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, helikopterler-
de yakit sarfiyatinin azaltilmasi disiiniilirken; oncelikle
ileri dogru ucus halindeki gerekli giic miktarinin azaltil-
masina calisilmalidar.



DURUM
SAYISI (%) UCuUS KOSULU

N
N
ol
O
~N

Yata Ucus
SolayV1raJ
Saga Viraj
Viraj
a Viraj
Viraj
Viraj
Yatay Ucus
Sola Viraj
Saga Viraj
So a Vira)
Sa?a Viraj
Saga

(818 1813/}

(8)]6)]

Viraj
a Vira)
Nihai Hiz (Vnsi
Nihai Hizda Sola Viraj
Nihai Hizda Saga Vira)
Otorotasyon
ellkogterln Durusu
Yer Rulesi
Yer Etkisinde Hover
Ypr Etkisi Disinda Hover
Tey Tirmanma
a Kayarak Ucus
?a Kayarak Ucus
a. Donerek Durus
Sa a Donerek Durus
Yatay Ucusta Hizli Durus
Ileri Ucusa Gecis
Palye
Geriye Ucus
Ileri/Geri Ucus
Kalkista Sola Doniis
Kalkista Saga_ Doniis
Kademell Alcalma

BDOOR BB MBBBBOOOOOO

NN WRINNINDINIDINIDNININIBI N
OCOOOMOOOOOUINIOOOOOCORMRMNIOOOOCOONI MDD

o310}

D

OOO0O0O0O0O0O0O0OOOOOOOOONNONNIBBANNOOOWRMLNINO

310
2.310
0.574
0.574
.0.036
0.036
6.497
0.525
0.525
0.475
0.475
0.050
0.0350
0.196
0.135
0.133
1.000
3.000
3.500
6.000
3.000
1.000
1.000
1.000
0.250
0.230
1.000
4.000
1.500
0.400
0.100
1.000
1.000
1.500

Tablo 2.2 Aérosgatlale AS.365 Dauphin 2 Helikopterinin
Ucus Spektrumu ([12].

2.2 Helikopterlerde Gerekli Gie¢

Konvansiyonel bir helikopterde motor veya motorlarin
Urettigi giic, helikopterin bes ayri ana elemani tarafindan
kullanilir:

1. Ana Rotor,

2. Govde,

3. Kuyruk Rotoru,

4. Aksesuarlar,

5. Transmisyon Sistemi.

Uretilen gliciin, bu elemanlara harcanani disinda kalan diger
bir bileseni de "tirmanma giici" adini alir ve helikopterin
tirmanis hareketi icin kullanilar.
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Sekil 2.1 Konvansiyonel helikopterde gerekli giic.

Gerekli gi¢ ise yukarida belirtilen bes ana elemana
dagitilan giic ve istenen tirmanma hizi icin gerekli olan
gliciin bu bes elemana daZitilmig bilegenlerinin toplamidar.
Buna gore, simetrik yatay ﬁcus yapan bir helikopter icin
gerekli olan giic:

Po = Par + Poa + Piern + Pa + Piwr

olacaktir (Sekil 2.1).

Ana rotor icin gereken giic ise iki ana bilesene ayri-—
lar:

1. Indiiklenme giici,

2. Profil giici.
Bunlardan ilki, ana rotor lizerinde olusan indiklenme sirik-
lemesinin; ikinciside profil siiriiklemesinin karsilanmasa
icin gerekli olan giictiir. G6vdenin parazit siriklemesi ic¢cin
gereken gilic ise "parazit gicil" olarak adlandirilir. Kuyruk
rotoru icin gereken giic ise ana rotorda oldugu gibi, indik-
lenme ve profil bilesenlerine ayrilir. Ana rotor ve godvde
icin kullanilan giiclerin tamami, ana rotor tarafindan har-
canir.

Deniz seviyesinde, standard atmosfer kogullari altinda
ucan 7400 kg.k agirligindaki bir SA.330 Puma helikopterinde
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cesitli ucus hizlarindaki gic dagilimi Sekil 2.2'de veril-
mektedir. SA.341 Gazelle, ©SA.360 Dauphin ve SA.330J Puma
helikopterlerinin deniz seviyesi, standard atmosfer kogul-
larinda, 250 km/saat ekonomik seyahat hizindaki gilic dagi-
limlari ise Tablo 2.3'de verilmektedir.

PA:A' ynozetu.zninm SURUKIEMESI

50 007150 2007 - 25070 300 “¥(yact)

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

- YATAY
- EKONOMIK EYAHAT HIZI
- MAKSIMUM KALKIS AGIRLIGI

A.341 SA. 360
HEL1KOPTER GAZELLE DAUPHIN

INDUKLENME % 3.5 % 9
"MEKANIK S1STEMLER % S % 5
KUYRUK ROTORU % 1 % 1
PARAZIT SURUKLEME % 62 % 56
PROFIL SURUKLEMES1 % 28 % 29

Tablo 2.3 Cesitli he11kogterlerin karsilastirmala
gic dagilimi [28]).
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Bu dagilimlardan da goériilecegi gibi profil siiriiklemesi
glicii tiim wucus hizlarinda Snemli Dbir giic bileseni olurken;
indiiklenme siiriiklemesi glici diusiik hizlarda; parazit sirik-
leme giicli ise yiiksek hizlarda Snemli olmaktadir.Bu nedenle,
helikopterde gerekli giici:

Pg ﬂpi +Ppr +Pp +PKR +PA +PTR ----- (2-1)

formunda ifade etmek daha dogrudur.

2.2.1 tndiiklenme giici

Ileri dofru ucus halindéki bir helikopterde rotor per-
formansinin hesaplanabilmesi ic¢in indiiklenme hizlarinin bi-
linmesi gereklidir. Sonlu sayida paladan meydana gelen bir
rotorda, bu problemin tam bir cazumﬁ heniiz yapilamamistair,
ve bu konudaki yaklagik teoriler bile oldukca karmasiktair.
Ancak, pek c¢ok dnemli ucus problemi icin indiiklenme hizlari
dagilimainin bilinmesi gereksizdir, ve rotorun sonsuz sayida
paladan meydana gelen bir tasiyici yiizey olarak kabul edil-
mesiyle oldukca yararla caligmalar yapilabilir [4].

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

vy = T/28AV

bagintisindan, bir vi ortalama indiklenme hizinin hesapla-
nabilecegini Onermistir [4].

Uniform yiiklid bir rotor, T ¢ekme kuvvetini tasiyorken,
indiklenme giicd :

P, = Tv,

olur. Ancak, yiikleme iliniform olmadigi zaman, indiklenme gii-
cii daima bu "ideal" deJerin lizerindedir. Ozellikle, eksenel
simetrik bir yiikleme halinde bu artis % 13 civaraindadar.
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Eksenel ve ileri dogru ucuslarda yikleme ve indiiklenme hiz-
larindaki diizensizliklerin hesaba katilabilmesi icin ideal
degerden % 15 kadar daha biliyik bir gilic degderi genellikle

kabul edilir [4]. Bu durumda ideal indiiklenme giicini:

Pi = KiTvs .ttt it i iiee . ..(2.2)

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

 vs = T/28AVw

bagintisi yeterli olur [2]. Rotor diskinin dairesel bir ka-
nat olarak kabuli 55 km/saat'in Uzerindeki hizlarda dogruya
yakin sonuc¢lar vermektedir [27]. Bu durumda, ileri dogru
ucus yapan bir helikopterin indiklenme gici:

bagintisi ile ifade edilebilir. Sekil 2.3'den de goriilecegi
gibi; helikopterin agirlik merkezi ile, T cekme kuvvetinin
etkidigi noktanin ayni eksen iizerinde oldugu ve rotor dis-
kinin yatayla cok kiiciik bir aci yaptiga kabul edilerek:

T=W

alinabilir. Veya, belirtilen kabuller K. katsayisi icine
tahvil edilebilir. Buna gore:

w=

Ps = Ki ——
* * 28 AVa

bulunur.

Aérospatiale, Division Hélicoptéres firmasinda enerji
metoduna dayali performans hesaplamalarinda 2.2 bagintisa
kullanilmaktadir. Bu baginti icindeki K: indiiklenme hiza
katsayisi ise ucus tecriibeleri ve hava tiineli deneylerinde
elde edilen sonuclar esas alinarak belirlenmektedir. Nite—
kim, detaylari 5. Bolimde anlatilacak olan ve bu firmada
helikopter rotor tasarimlari icin kullanilan R85 bilgisayar
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Sekil 2.3 Rotor diski, indiklenme hizlari, cekme
kuvveti. :

DENIZ SEVIYESI, ISA

ROTEC, 2345 kg. :
ROTEG, 2548 kg- r
REC85, 2345 kg, I
REC85, 2548 kg.

p© + 0

Kl = KAV + KB

1.04 l T T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

- HIZ [km/saat]

[T S—'

Sekil 2.4 1Indiiklenme gilicii i¢cin Ki katsayilara.

yazilimi ile yapilan calismalar sirasinda cegitli rotor
geometrileri icin:

Ki =KaV + K, Ka = f(W), Ka = g(W)

gibi bir bagintinin mevcut oldufgu goériilmistir (Sekil 2.4).
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Fakat, bu program indiiklenme hizlarina biyuk agirlik veren
bir Girdap Teorisi programi olmadigindan, indiklenme hizi
faktoriine ait bu sonuc¢lar yerine, bu calismada:

Kie = 1.15

degerini tercih etmek daha uygun olacaktir. O halde, ileri
dodru ucus yapan bir helikopterde, indiklemme icin gerekli
olan giic:

olur.

2.2.2 Profil gilci

fleri dofru ucusta pala profili siiriiklemesinin, gerek-
1i rotor giiciine katkisinin daha iyi bir sekilde incelenmesi
icin pala elemani teorisi oldukc¢a yardimcidir [35].

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

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

gseklindedir. Bu durumda, dr = Rdx genigligindeki bir pala
elemanina etkiyen siiriikleme kuvveti:

dD = Ca % V+= (cR) (x + wsin )= dx
olur. Bu pala elemanina ait profil gilici ise:

dP = Va.dD = Ca § V+= (cR) (x + usin ¢)3 dx

olacaktir.
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Ve

¥ = 180°

Sekil 2.5 Rotor palasi lzerinde hiz dagilimi.

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

27 1
p $V+= RB J’ ‘l’ . .
pr = . cCa (x + usin ) dxdw . (2.5)

bagintisi ile Dbulunur. Veter uzunlugunun aciklik boyunca
deJismedidi, vyani sabit oldugu disilinlilse bile, siiriikleme
katsayisinin hem aciklik boyunca, hem de azimut konumuna

gore degisiyor olmasi nedeniyle; bu baginti, ancak, niimerik
integrasyon ydntemleriyle hesaplanabilir. Siirikleme katsa-
yisinin ac¢iklik ve azimut konumuyla defisim nedeni, ileri
dogru ucustaki helikopterde hiicum acilarinin ve hizlaran,
dolayisiyla Mach sayilarinin, aciklik ve azimut konumlarina
gére degisiklik gdstermesidir (Sekil 2.6). '
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Sekil 2.6 Rotor diski lizerinde hiicum acisi ve Mach
sayisi dagilimi {[29].

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

Por = Caem §QVT3 (BeR) (1 + 3u®)

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

Por = Cam § V+® (BCR) (1 + 4.65u%)

yazilabilir. Ihmal edilmis olan diger etkilerde gozoniine

alinirsa:

Por = Cam %AVT3 (BcR) (1 + 5u=) ....... (2.6)

olur” [21].

2.2.3 Parazit glicld

Ana govde, inis takimlari, ana rotor kafasi, motor ka-
portalari, disey ve yatay kuyruk, kuyruk rotoru kafasi gibi
tasima yapmayan goévde elemanlari parazit siriklemeye neden
)olurlar. Ucus dogrultusuna paralel, fakat ters yonde olciu-
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len parazit siiriikkleme, " bu gbévde elemanlariyla ilgili form

siiriklemesi ve ylizey siirtiinmesini de icerir. Bu elemanlarin
olusturdugu parazit sirikleme kuvveti, rotor cekmesinin bu
kuvvete zit dobrultudaki bileseni tarafindan dengelenir
(Sekil 2.7). Rotor cekmesinin T. bileseni, parazit siiriikkle-
me kuvvetinden biiyik ise helikopter ileri dofru ivmelenir.

Rotor cekmesinin T. bileseninin olusturulmasi icin gerekli

olan giice ise "parazit glcl" adi verilir.

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

Helikopter parazit siiriiklemesi, sabit kanatli hava

araclarainda oldudu gibi:
1
Dp = -2- 8 Vi Z2E

seklindedir. Buna gdére, parazit gic:

bagintisi ile belirlenir. Bu bagintidaki f degeri, gdvde ve
elemanlari icin "egdefer diiz levha alani“ni gostermektedir.

gekil 2.8'de cesitli tipteki helikopterlerin egsdeger
diz levha alanlari, helikopter agirliginin fonksiyonu ola-
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Sekil 2.8 ?eSItll tlgte hel1kopter1er1n esdefer diiz
evha alanlara

rak verilmektedir. Bu sekilden gorildigi gibi helikopterle-
rin agirliklari ve diiz levha alanlari arasinda belirli bir
iliski mevcuttur. Ancak, Tablo 2.4'den de gé6riilecegi gibi
bu alan, helikopterin ucus konfiglirasyonuna bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Sekil 2.8'deki en ist efri kla-
sik helikopterleri temsil ederken; ikinci egri ginimizin
aerodinamik acidan temiz olarak tanimlanan helikopterlerini
temsil etmektedir. Her iki egri de, helikopter esdefer diiz
levha alanlarinin, beklenenin aksine W#/* yerine, W*/= ile
orantili oldugunu géstermektedir [4]. Ancak, Lefort ve
Hamann, glinimizde serviste bulunan helikopterlerden elde
edilen istatistik sonuc¢lardan; ©on proje hesaplamalarinda.
klasik helikopterler icin:

273

W
f=0.8 (—)
1000

modern helikopterler icin:

w RSB
f = 0.55 (——)
1000
kabul edilebilecegini belirtmektedirler [21]. Fakat, bu de-
gerler helikopterin temiz konfigiirasyonuna ait esdeger diiz
levha alaninil vermektedir. Eger, helikopterin disinda silah
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yakit tanki veya harici kargo gibi vyikler tasiniyorsa,
Tablo 2.4'dekine benzer bir gekilde esdefer diiz levha alana
artacaktar.

B |ikopter  Konfigirasyon __ EsdeQer Diz |
' Lev?%té%anl

Hughes OH-6A Temiz
Arka kapilar cikarilmis
Biitin kapilar ¢ikarilmais

Bell OH-58 Temiz
Arka kapilar cikarilmis
Biituin kapilar ¢ikarilmi
u

XM27E1 Mini makineli t ?ek
Bell UH-1C Temiz
Kargo kapilari cikarilmas

Bell AH-1G Temiz .
Kanat ic taraflarinda birer
XM159 roket podu L
Kanat dis taraflarinda birer
XM159 roket podu
Kanatlarda ikiser XM159
roket podu

NO NOOO ONU
U0 0000 OUo

R NN RRSRS
BODh = WO WWWN UV

[eey
O

Tablo 2.4 ABD Kara Kuvvetlerindeki dort tip helikop-
terin esdefer diz levha alanlari {[33].

2.2.4 Kuyruk rotoru gicii

Helikopterin kuyruk rotoru, ana rotorun da bagli bu-
lundugu disli kutusundan gelen bir saft tarafindan tahrik
edilir. Kuyruk rotoru icin gerekli olan gli¢c; ana rotorda da
oldugu gibi, palalarin profil siiriklemesinin yenilmesi icin
gerekli olan giic ve indiklenme icin gerekli olan giiciin top-
lamidir ([4].

Ancak, Bramwell uzun ve karmasik hesaplar yerine:

Sk
Pur = ?‘ (Py + Pg+)

gibi bir bagintiyla [4]. Xkuyruk rotoru icin gereken giic ve
ana rotor giicleri arasinda bir oranti kurmaktadair.
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Sekil 2.9 Konvansiyonel kuyruk rotoru ve fenestron.

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

1. Konvansiyonel kuyruk rotoru,

‘2. Fenestron.

2.8 bagintisi konvansiyonel kuyruk rotorlari icin verilmig-—
tir. Tablo 2.3'de verilen kargilastirmali glic dagilimlarin—
da, fenestron kullanan SA.341 Gazelle ve SA.360 Dauphin he-—
likopterlerinin kuyruk rotorlari icin gereken giicin ne ka-
kadar diisiikk oldugu dikkat cekicidir. Nitekim, seyahat ucusu
esnasinda fenestron safti lzerinde yapilan gi¢ Olclmleri,
kullanilan giiciin, ana rotor giiciiniin % 1'inden daha az oldu-
gunu gostermistir. Konvansiyonel rotorda ise bu defer diisey
fin veya paylonun boyut ve konumuna gore % 3 ile % 5 ara-—
sinda degismektedir [40].

2.2.5 Aksesuar ve transmisyon kayiplara glci

Sifair gic altinda dahi mevcut olan transmisyon kayip-
lari ihmal edilirse, transmisyon kayiplaria icin gereken gii-
ciin, motor veya motorlar tarafindan saglanan giliciin sabit
bir yiizdesi oldugu kabul edilebilir. Bu oran yiiksek hizli
pinyon disliler icin % 1, disiik ve orta hizli pinyon disli-
ler icin % 0.5, planet disliler icin % 0.5'tir ([35].
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Motor ve transmisyon sofQutuculari, elektrik lretimi,
ve hidrolik gilic kaynaklari i¢in cekilen gilic aksesuar giiciind
meydana getirir. '

Aksesuar ve transmisyon Kkayiplarini birarada diisinen
Andres ve Legrand'a gére, bu kayiplarin motorlar tarafindan
temin edilen gilice orani % 4-5 olmaktadir (2, 22]. Bu
durumda:

Pa + Prr = 0.05 (Ps + Ppw + Po + Pir) ....(2.9)

olacaktir.
2.2.6 Toplam gerekli gil¢
Indiklenme gilicii, profil gici, parazit giici, kuyruk ro-

toru giicd ve, aksesuar ve transmisyon kayiplari gici icin
elde edilmis olan bagintilarin toplamindan:

p 1.05 4 (1 + S““)[l 15 — % 4 Cum S vass(1 4 5u2)]
g r S "= 28 AV. e
+ -g- Vu=f ]» ................... (2.10)

2.10 Dbagintisi ve gerekli gilicin bilesenlerini ifade
eden diger bagintilar, ileri dofru ucus yapan helikopterin
gerekli glcinin cegitli tasarim veya isletme parametreleri-
ne bagimli oldugunu ortaya koymaktadir.

" Gerekli giici belirleyen tasarim parametrelerini kisaca
su sekilde siralayabiliriz:

. Rotorlarin yaricapil veya pala uzunluklari,
. Rotorlarin veter uzunluklara,

. Rotorlarin pala sayilara,

. Rotorlarin devir sayilara,

O D WO -

. Palalarin burulma oranlari,
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6. Pala profili veya profilleri,
7. Govde ve elemanlarinin boyutlari,
8. Govde ve elemanlarinin agirlaiklara.

Gerekli gilicii belirleyen isletme parametreleri ise:

. Ugus irtifasi ve uc¢us ortamindaki hava sicaklig:,
. Ucus haizi,

. Faydali agirlik (Yakit + Parala Yik),

. Manevra yiik katsayisa

D W N e

olur.

2.3 Kilometrik Yakit Sarfiyata

Bir helikopterin kilometrik yakit sarfiyatini ¢ ana
parametre belirler:

1. Helikopterin ucusu esnasinda kullanilan gic,.

2. Helikopterin ucus hiza,

3. Helikopterin motorlarinin o ucug rejimindeki ozgiil
yakit sarfiyati.

Eger, kullanilan gii¢, gerekli gii¢c kadar ise; ucus ha-
lindeki anlik kilometrik yakit sarfiyata:

Qe = {SFC)m P_c_

. Vi

olacaktir. Ucus spektrumlari konusunda da ele alindigi gibi
helikopter belirli bir gérev ucusunun farkli fazlarinda,
farkli rejimlerde ucar. Bu nedenle, helikopterin 1 kadarlaik
bir menzile ulasmasinda, gercek kilometrik yakit sarfiyati:

Z (SFC)mini (ti/lt)
1

Lo [P

olacaktar.

Her iki baginti da, helikopterin yakit sarfiyatinin
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motorlarin ozgiil yakit sarfiyati ve kullanilan giic ile dog-
ru orantili, ucus hizi ile ters orantili oldufjunu ortaya
koymaktadair.

Biitiin helikopter igsletmecilerini, hava aracinin temel
oneme haiz igletme karakteristikleri icinde en c¢ok ilgilen-
diren parametrelerden biri de "Blok Ucus Saati Basina Di-
rekt lsletme Gideri''dir. Helikopterlerde, devamli teknolo—
jik gelistirmeler yoluyla mekanik sistemlerin programli ba-
kimlar arasi zamanlarinin ve rotoru olusturan elemanlarin
Omirlerinin arttirilmasi sonucunda o6nemli gelismeler sagd-
lanmistir (Sekil 2.10). Ancak, bu gelismelere karsilik, ya-
kit fiyatlarindaki artislarin da etkisiyle yakit giderleri-
nin, direkt isletme giderleri icindeki payi % 40'a ulasmis—
tir (7] .

PARCA HMAUNUA VE POTANSIVELININ ASAMAL! OLARAK ann‘mu.’mﬂsj
O J
: + +
isciLiK I m
alivoe pedlsimi KOMPOZIT PALALARIN REVIZYONU
TECHIZAT DEGiSim i
“““““““““ 4
HmURLU [ '.
PRACALAR YENI MOTORLARIN
————————— VE TEMNIKLERIN
lyiLesTinfmesi
nmmmrmwmm
REVizYOnu
MOTOR DEGISHT
revizvonu |64 % .
________ SR 233%
YAMIT » YRG 7.7 % . . : L . |
1972 1975 1977 1978/1980

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

Ote yandan, helikopter ve ucak yakit sarfiyatlarinin
kargsilastirilmasi da, helikopter igletmeciligi ac¢isindan
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6nemli bir konuyu ortaya koymaktadir. Gallot tarafindan ya-
pilan karsilastirmaya gore, 500 km.lik ucus mesafesinde,
"parali yilikiin tonu basina kilometrik yakit sarfiyati":

1. tki motorlu SA.365N helikopterinde 0.7 kg.k.,
2. 1ki motorlu Beechcraft King Air C90 ucaginda 0.3
kg.k.,

olmaktadar.

q
e (ke YAKIT v (500 ku.de)
21 cp Jm.xTON P.Y
B010SLg Lo
sxize 933 ewciw
1+ szoev..e amo ®par2 3307 A @324 HELKOPTERLER
HS00D 3‘!1 3“.'4’". a21esy .omc ' evasiin o
T3 BANDLIRANTE BEAFIF
% RaLLves * H Betcncharrc o 4 noRp 282 ¥ as3s UQAK
3 MoONEY 231 LAR
0 -+ ‘
5 10 15 0
AGIRLIK gTON)

Sekil 2.11 Ucak ve helikopter yakit sarfiyatlarinin
karsilastirimi [7].

Bu O6rnek ve Sekil 2.11'de verilen diger ornekler heli-
kopterlerin hala yiksek yakit sarfiyatli hava araclari ol-
maya devam ettiklerini géstermektedir. Oldugu yerden kalkip
oldugu yere inebilmenin kazandirdigi avantajlar, isletmeci-
lik acisaindan helikopterin yakait sarfiyati yoniindeki deza-
vantajini bertaraf ediyor gibi goriinse de yakit sarfiyati-
nin sabit kanatli ucaklardaki diizeye yaklastirilmasi bu
araclari daha verimli hale getirecektir.

Yakit sarfiyatinin azaltilmasi bakimindan daha dnce
verilmis olan:
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Pg
Qi = (SFC)m — .. iviiinnen (2.11)

Vi
bagintisi gézdénine alindiginda gerekli glici olusturan tasa—
rim veya igletme parametrelerinin optimizasyonuyla, ya da
motor ©zgil yakit sarfiyatinin gelistirimiyle istenen so-

nuc¢larin elde edilebilecedi aciktair.

2.10 ve 2.11 bagintilarina gore, yakit sarfiyati icin-
deki indiiklenme pay1:
Qrs = 1.15 (SFC)mW=/28AVu= ........ (2.13)

clur. Benzer sekilde, profil glci pay1:

S 1+5u=
Quer = (SFClm Cam = Vo® mme—— .. ..... (2.14)
8 u
olur. Parazit giici pay1 ise:
Que = (SFC)m S Vu2f/2 ........... (2.15)

Bu ii¢ baginti teker teker gdzden gecirildiginde; heli-
kopter ileri dogru ucug hizi artirildiginda indiklenme icin
harcanacak olan yakitin azaldigi, buna karsin profil siirik-
lemesi icin harcanan yakitin hafif bir artig gosterdigi,
fakat parazit silirikleme i¢in harcanan yakit miktarinda hi-
zin karesine bagli olarak biiyiik bir artigsin oldugu goriilir.

Ote yandan, hava araclari i¢in:

Parali Yik x Blok Haiz
Bos Agirlaik

Uretkenlik =

seklindeki Uretkenlik bagintisi, helikopterler icin yik-
sek hizin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, hlZ‘
arttirilirken yakit sarfiyatinin diisiirilebilmesi acisindan;
6zgil yakit sarfiyatinin azaltilmasi disinda:

1. Govdenin parazit siiriiklemesinin,

2. Rotorun profil siiriiklemesinin
azaltilmasi, kilometrik yakit sarfiyatini disiirecektir.
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Parazit siiriklemenin azaltilmasi konusunda, en dikkat
cekici érneklerden biri SA.365 helikopteridir. Bu helikop-
terin 1977 yailainda idretilen modellerindeki esdefer diiz lev~
ha alani 1.4 m® iken, bu deger 1980 yilinda 1.05 m®'ye in-
dirilmisti (7).

Profil siiriiklemesinin azaltilmasiyla ilgili calismalar
ise daha ziyade:

1. Pala burulma a¢isinan,

2. Yeni tipte profillerin ve bunlarin pala acikliga
Iboyunca dagilimlarinin, ve

3. Pala ucu geometrilerinin

optimizasyonuna yonelik olarak ylriitlilmektedir [7].
Bu caligmada ise, yakit sarfiyatinin didsiriilmesi ama-

ciyla, profil siriklemesinin azaltilmasini saglayan yeni
geometriler arastirilmaktadir.
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3. KONVANSIYONEL ROTOR PALALARININ PERFORMANSINI ETKILEYEN
FAKTOGRLER VE COZUMLER

Helikopterlerde kullanilan ana rotor palalarai, ilic ana
gdrev yaparlar: '

1 — Kalkis, inigs ve ucusta, havada tutunabilmeyi sad—
layan tasima kuvvetini Uretirler,

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

3 - Ucus manevralarinin gerceklestirilmesinde kontrol
ylizeyi olarak kullanilirlar.

Ucustaki bir helikopterde bu lc¢ gbrevin de yerine ge—
tirilmesi ayni anda olur.Bu nedenle, rotor palalarinin per-
formansi ile helikopterin performansi arasinda bir baginti
vardir. 2. B&limde "Helikopterlerde gerekli glic" incelemesi
yép111rken de goriildigd gibi gerekli giiciin % 30-45'i (bkz.
Tablo 2.3) ana rotordan dogan induklenme ve profil siirikle-
mesine harcanmaktadir.Bu durumda, helikopterin yakait sarfi-—
vyati gerekli gii¢c ile orantili oldufuna gore, yakit sarfiya-—
tinin azaltilmasina yonelik bir calismada rotor palalariyla
ilgili temel konulari, helikopter yakit sarfiyati a¢isindan
pala performanslarini etkileyen faktorleri ve bu faktoérler—
den olumsuz olanlara karsi aranan c¢ozimleri incelemek gere-—
kir.

3.1 Rotor Palasi Uzerindeki Hiz DaZilaima
3.1.1 Serbest akim hiza

Ileri dogru ucan bir helikopterde flaplama ve gerileme
hareketleri bir tarafa birakildifinda rotor palalari iki
tir hareket yaparlar:

1. Saft ekseni etrafindaki donis,
2. Ilerleme. )
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Sekil 2.5'den de goriilecedi gibi, bu hareketlere bagla
olarak pala etrafindaki serbest akim hizinin bilesenleri:

Qr + VHsinw ve VHcosv

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

Va = Qr + Vusini
veya 2.4 bagdintisiyla belirtildigi gibi:
Va = Vr (x + usinl) .............. (2.4)

olarak alinabilir.

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

Vh*
Vr."ggBO?“

-
- b

L

Sekil 3.1 Rotor palasindaki hizlarin azimut acisiyla
degigimi.
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- Pala ¢ = 0° azimut konumuna geldiginde Va = V+x, ve
pala ucunda Var = Vg

- Pala § = 90° azimut konumuna geldiginde,Va = Vr(x+u)
ve pala ucunda Var = Vr(l+u);

~ Pala W = 180° azimut konumuna geldiginde,Va. = V+x ve
pala ucunda Va+ = V«;

- Pala J =270° azimut konumuna geldiginde Va = Vr(x-u)
ve pala ucunda Var = Vr(1l-u)

olacaktir. Bu incelemeye gdre, bir pala elemanina etkiyen
serbest akim hizi = 90° azimut konumunda bir maksimum, ve
¥ = 270° azimut konumunda ise bir minimum deger almaktadir.
Ayrica, bu hizin § = 90° azimut konumundan, J = 270° azimut
konumuna kadar olan bdlgede azaldigi; w = 270° azimut konu-
mundan, w = 90° azimut konumuna kadar olan bdlgede ise art-
t101 goriilmektedir [31].

3.1.2 Rotor palasi Uzerindeki indiiklenme hizlari

2. Boliimde gerekli giic hesaplamalari i¢in verilen:
Vi = T/ZSAVH

indiklenme hizlara bagintisi,ileri dogru ucus halindeki bir .
helikopterin rotor palasi ilizerindeki gercek indiklenme hiz- .
lari dagilimini vermez.

Pala lizerindeki gercek indiklenme hizlari dagiliminin
bulunmasinda,sonlu aciklikli kanatlardaki indiiklenme hizla-
rinin hesaplanmasinda kullanilan "girdap teorilerinden" ya-—
rarlanilir. Rotor palasi ilzerindeki bagli girdaplar, sirik-
lenen girdaplar ve bunlarain sonucu meydana gelen indiiklenme
hizlarinin hesaplanmasinda kullanilan ¢esitli yodntemler
Bramwell [4] ve Stepniewski [35)] tarafindan detayli olarak
verilmektedir. Fakat, Stepniewski'ye gore "girdap teorile-
ne performanslarin hesabi acisindan bakildiginda,sonuclarin
cogunlukla bekleneni vermedigi bilinmelidir. Bilgisayarlar—
da bilylik zaman israfina ragmen, gercek ucus tecriibeleri ve-
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ya hava tineli sonuc¢lariyla karsilastirildigdi zaman, tahmin
edilen performans deJerleri pala elemani ve momentum teori-
lerinin birlestirilmesiyle elde edilen sonuclardan daha
hassas olmamakta ve bazen daha az hassas olan sonuclar ver-—
mektedir" [35].

Sekil 3.2'de, bir rotor palasi ilzerinde,sonlu aciklik~
taki kanatlardakine benzer yik ve girdap dagilimi gorilmek—
tedir. Bu yik ve girdap dagilimi sonucunda meydana gelen,
indiklenme hizlari dagilimi (Sekil 3.3a) incelendiginde;
"bu hizlaran rotor diskinin on kenarinda sifira yakain, arka
kenarinda ise ortalama deferin yaklasik iki kati oldugu goé-
rilmektedir. Yanlamasina olarak, ilerleyen pala tarafindaki
indiklenme hizlari, gerileyen pala tarafindakinden daha kii—
cliktiir" [2)1. Bu durumu ifade eden bir yaklasik baginti ise,
Mei jer-Drees tarafindan:

Vi = Vie + (r/R)(Vic cos § — via sin ) ...(3.1)

seklinde verilmektedir. Bu bagintiyla elde edilen indiiklen-
me hizlari dagilimi (Sekil 3.3b) Stepniewski'yi dofrulamak-—-
tadir. Bu nedenle, bu calismanin rotor palasi performansla-—

Sekil 3.2 1leri dogru ucusta rotor palasi etrafindaki
girdaplar (4].
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r1 ile ilgili kisimlarinda, hesaplari kolaylastirici nite-
likteki Meijer—-Drees bagintisi (3.1) kullanilacaktir.

A.

H

Sekil 3.3 Rotor diski ilizerindeki indiiklenme hizlara
a; Gercek [35& .
b) Yaklasik (Meijer—Drees) [2]

Sekil 3.4 Bir pala kesidindeki etkin hiicum acisi ve
etkin haz.
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3.1.3 Pala kesitindeki etkin hiicum acilari ve hizlar

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

olacaktir (Sekil 3.4). Burada:
@ = tan=* (Vi/Va) ©vvrnnerennnnnn (3.3)

seklindedir. 1Indiklenme hizlarinin pala acikligi boyunca,

Meijer-Drees bagintisina gore dedistigi kabul edilirse, pa-
la kesitlérinin etkin hicum acilarinin pala acikligi ve pa-—
lanin azimut konumlarina gore defisimi Sekil 3.5'deki gibi-
olur. Sekilden de gériilduigui gibi, ilerleyen palanin kesit-
lerindeki etkin hiicum a¢ilari, palanin kékﬁhden ucuna dogru
gidildikce azalmaktadir. Ayrica,ilerleyen pala icin en yluk—-
sek kesit hiicum ac¢ilar: ¢ = 0°, en kiiciik kesit hicum ac¢ila-
ri ¢/% 90° 'de gorililmektedir. Gerileyen palada ise durum tam
tersine olup; en biiyilk kesit hiicum ac¢ilari ¢ = 270° ve, en
kiiciik kesit hilcum acilari | = 180°'de gdriilmektedir. Geri-
leyen palanin ¢ = 240’,¢ = 270° ve W = 300° azimut konumla-
rinda, pala kokl civarinda gorilen kiiciik veya negatif etkin
hiicum acilarinin nedeni ise daha sonra detaylil bir sekilde

inceleyecegimiz, ters akim bdlgesidir.

Ayni pala kesiti Uzerindeki etkin hiz ise:
Ve = [Va® + vuZ]r7=® ..o, (3.4)

olacaktir. Etkin hizin pala iizerindeki dagilimi ise 3.4 ba-
gintisina gore Sekil 3.6'da verilmektedir.Burada, pala tlze—
rindeki etkin hizlarin palanin a¢ikligdil boyunca ve azimut
konumu ile degistigine dikkat edilmelidir. Ileri dogru ucan
bir helikopterde en biyilk etkin hizlar ilerleyen.palada ve
6zellikle, ¢ = 90° konumunda gérulmektedir. Gerileyen pala-
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da ise ilerleyen palaya nazaran daha kiiciik etkin hizlarla;
ve O6zellikle ¢ = 270° ve civarinda palanin kékiine yakin ki-
simlarda Sekil 3.1'de verilen vektdr diyagramindan daha iyi
goriilecegi ilizere negatif etkin hizlarla karsilasilimaktadar.
Negatif etkin hizin, pala performansi lzerindeki etkisi da-—
ha sonra detayli olarak incelenecektir.

GERILEYEN PALA a=rlR /LERLEYEN PALA

Sekil 3.5 Rotor palasi ilizerinde etkin hiicum acisa dagll;ml

Ve‘

10 T L0

GERILEYEN PALA a=r/R ILERLEYEN PALA

Sekil 3.6 Rotor palasa Uzerinde etkin hiz dagilim
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3.2 1Ileri Dogru Ucugsta Pala Uzerindeki Tasima ve Siiriikleme
Kuvvetleri

Hesaplama kolayliklarai bakimindan:

Rotor palasinin rijit bir yapida oldugunu,

Flaplama hareketi yapmadigini,

. Pala boyunca ayni tip profilin kullanaldigini,

. Pala kesitlerinin veter uzunluklarinin pala boyunca

W

sabit oldugunu,

5. Pala kokiinin saft ekseninde oldugunu,

6. Palanin sikisabilme etkileri disinda kaldigim,

7. Pala ilzerindeki indiiklenme hizlarinin 3.1, Meijer-
Drees bagintisina gore degistigini,

8. "Pala kesitlerinin tespit acilarinin, pala aciklig:
ve azimut konumuna gore:

® = 8- + Orx + 02 cos § + @z sin 41 ...... (3.5)
bagintisiyla [24] degistigini'

kabul edelim. ao, profil tasima katsayisinin hicum acisiyla
degisim egrisinin egimini gdstermek iizere, bir pala kesiti
izerindeki tasima kuvveti:

L' = Ca g Vae®c = asa é Ve®C it (3.6)

olacaktir (Sekil 3.7).
Indiiklenme hizlarinin, serbest akim hizindan c¢ok kiiclik
oldugu kabul edilirse, 3.3 ve 3.4 bagintilarindan:

@ = vi/Va ve Vo = Va

kabuld yapilabilir.Bu durumda, 3.2 bagintisinin, 3.6 bagin-
tisinda kullanilmasiyla; herhangi bir aciklik ve azimut ko-
numundaki pala kesidine etkiyen tasima kuvveti:
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30 3

15

10 -

0

KESIT 'rAsx'MA KUVVETLERI [3¢g.2e m]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

. . x = r/R . .
+ 30,210 © 60,240 A 90,270 X 120,300

Sekil 3.8 Pala lzerindeki kesit tasima kuvvetlerinin
aciklik ve azimut konumuyla degisimi

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

D' = Ca % Ve®Cc i, (3.8)

olur. Diisik Mach sayilarinda, sikisabilme etkilerinin olma-—
d1g1 hallerde: kesit siiriikleme katsayilara biiylik hiicum aci-
lari disinda, cok biiyiik degisiklik géstermezler (Sekil 3.9).

o028 . g o
0.027
- ocea- 0A.209C
0,026 - :
0.024 ’
0.023 -
0.022
o021 -
0.02
0.019 -4
0.018
0.017 -
~ 0016 a
CJ  0.016
0.014
0.013 -
0.012 -
0.011 -
0.01 Cr=0
0.009 4 4
0.008 -
o’m 1 1] ] ] L] L 1 R} )

MACH SAYISI, M

Sekil 3.9 Kesit siiriikleme katsayilarinin hiicum acisiyla
degisimi [Aerospatiale, Div. Hel.].

Bu durumda, bir helikopterin rotor palasindaki kesit siiriik—
leme kuvvetleri, etkin hiz dagilimina bagli olarak, aciklik
boyunca ve azimut konumuyla degisecektir. Ayrica, dzellikle
ilerleyen palada karsilasilan yiliksek etkin hizlardan dogan,
yiksek Mach sayilarina bagli olarak bir degisim gdriilecek-
tir. Fakat, sikisabilme etkisi ihmal edildigi takdirde, ke-
sit slrikleme kuvvetleri sadece etkin hizain, dolayisiyla,
pala acikliginin ve azimut konumunun bir fonksiyonu olacak-
tir.
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Sekil 3.10 Pala elemani lUzerindeki tasima ve siiriikleme

Herhangi bir azimut konumundaki palanin ilzerinde bulu-
nan, dr = Rdx genisligindeki c¢ok kiiciik bir pala elemanina
etkiyen, tagsima ve siirikleme kuvvetleri, elemanin bitin ke-—
sitlerindeki tasima ve siirikleme kuvvetlerinin ayni oldugu,
kabul edilerek:

dL = (L' cos ® — D' sin @) Rdx ...... (3.9%9a)
dD = (L' sin @ + D' cos @) RdAX ...... (3.9b)

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

g Vi

dL = = cR Va® (Ci — Ca —) dx ...... (3.10a)
2 Va
g Vi

dD = -2- cR Va=® (Ca V- + Ca) dx ...... (3.10Db)

olur. Burada, Cuavi/Va cok kiiciik clacagina gére 3.10a bagin-—
tisi, Ci1 = a8 = (@ — vi/Va) olmak lizere:

4dL = ae 'g cR Vaa(e - Vl/Va) dx ...... (3.11)

halini alacaktir. Bu pala elemani tasima kuvvetlerinin:
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0

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

L = ao g CcRV~+= [ (%+usin ¢+ u=sin= W ) (Bat+B1cos W+ezsin W)

1 2 1. . 1 Vie
+ (= + — usin + — u®sin= ) 6+ — (= + usin s
(7 +3H P S | P oer > po -
11 Vie COS w - vis Sin ¢
— (= + — usin  —_—_——— ] ... 3.12
537*3 Vs ] (3.12)

olarak bulunur. Sekil 3.8'den de goriilecedi gibi; keSit ta-
sima kuvvetlerinin aciklik ve azimut konumuyla degismesi
nedeniyle, 3.12 bagintisiyla verilen pala tagima kuvveti de
azimut konumuna badli olarak degismektedir (Sekil 3.11).

3.10b bagintisindan da gorildigl gibi, bir helikopte-
rin rotor pala elemanina etkiyen sirikleme kuvveti iki bi-
lesenden meydana gelir:

A -
o0 Tﬁiﬁ‘fm I rﬂg

(p=270
Lmhr

Sekil 3.11 Pala lizerindeki tasima kuvvetlerinin azimut
konumuyla degisimi [31].
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1. Indiklenmig slirtkleme,
2. Profil siriklemesi.

3.10b bagintisinin birinci kismini olusturan, pala elemani
indiiklenmis siiriikkleme kuvvetlerinin pala a¢iklifdi boyunca:

: 1
Di = ae g cR j Vi(Va® — vy) dx ...... (3.13)

formunda toplanmasiyla. palaya herhangi bir azimut konumun—
da etkiyen indiiklenmis siriikleme kuvveti bulunur. Ancak,he-—
likopter rotorlarinin performans hesaplamalarinda; 6zellik-
le indiklenmig siirikleme i¢in gereken giclin hesaplanmasinda
bu bagintinin yerine, B6lim 3.1.2'de belirtilen nedenlerden
dolay1, momentum teorilerine dayanilarak; gerekli giici dog-
rudan veren 2.3 bagintisi kullanilir. Bu nedenle, bu calis—
mada da ¢ok gerekli olan haller disinda, 3.13 bagintisindan
yvararlanilmayacaktir.

3.10b bagintisinin ikinci kismini meydana getiren, pa—
la elemani profil slrikleme kuvvetlerinig:

integral bagintisiyla, pala ac¢ikligi boyunca toplanmasi so-—
nucunda, herhangi bir azimut konumunda palaya etkiyen pro-
fil siiriiklemesi kuvveti bulunur. Ancak, bu bagintidaki pala
profilinin siiriikkleme katsayisi, daha 6nce de belirtildigi
gibi yiikksek Mach sayilari ve Dbiyik hicum ac¢ilarinda artis
g6sterir, bunun disinda hemen hemen sabit kalir.Yiksek Mach
sayilarindaki sikisabilme etkileri ve yilksek hiicum a¢ilari-
nin etkileri ihmal edilip; Ca = sabit, kabul edilirse:

1
Der = Ca ‘g Ve oR (= + usin § + uTsin= § ) (3.15)

olarak bulunur. Bu bagintiya gore, bir palaya etkiyen pro-
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fil siiriiklemesi azimut konumuna bagli olarak defJismektedir.
Ancak, ilerleyen rotor palasinin u¢ kisimlarindaki sikisa-—
bilme etkileri ile gerileyen rotor palasinin bazi bdliimle~
rindeki yiliksek hiicum acisi etkilerinin ihmal edilmesi nede-—
niyle, yakit sarfiyatinin azaltilmasina yonelik calismalar-
da,yakit sarfiyati ile orantili olan gerekli giliclerin hesa-
binda, bu baginti yetersiz kalir, Ciinkii, sikisabilmenin ke-
sit siiriikleme katsayisi ilizerindeki etkisi, dolayisiyla pro—
fil siiriikklemesi iizerindeki etkisi bﬁyﬁktﬁr. Sekii 3.12'de
verilen, w = 90° azimut konumundaki bir palaya etkiyen ke-
sit siriklemelerinin aciklik boyunca defisimi, bu etkinin
6nemini acikca ortaya koymaktadir.

Rotor palalarai {lzerindeki tagsima ve siiriikleme kuvveti
incelemesinden de goriildigi.gibi., helikopter rotor palala-
rinin performanslari Snemli Slg¢iide,rotor palalarina etkiyen
serbest akim hizlarina baglidir. Ozellikle, yakit sarfiyat:
acisindan Snemli bir parametre olan profil siriiklemesinin
incelenmesinde rotor palalari ile ilgili hiz sinirlamalari-—
ni detayli olarak ele almak gerekir.

XESIT SURUKLEME XUVVETD [Nm]
-
-]
o
1

0.2 0.4 0.8 0.8 1

, = 1r/R
Q.

o =¢ + 48 90’ A 138

Sekil 3.12 Kesit siiriiklemelerinin ac¢iklik boyunca degigimi
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3.3 Hiz Sinarlamalara

Bir helikopter rotorunda pala ucu hizi:

— Rotor ve tahrik sistemi agirliginin kiicik tutulmasa
ve, ileri dofru ucusta iyi bir gerileyen pala aero-
dinamik ortami saglanmasi a¢isindan biiyik,

—~ Daha az giiriiltii yapmas: ve ileri dogru ucusta iyi
bir ilerleyen pala ortami saflanmasi bakimindan
kicik

degerlerde olmalidar ([30]. Ancak, rotor tasar1mc;1ar1 pala
ucu hizi bakimindan belirli sinirlamalara uyarak rotor pa-
lalarini tasarlarlar. Bu sainirlar : ’

. Sikisabilme,
. Guridlta,
Perddvites, ve

H W N R

. Depolanmis kinetik enerji

ile belirlenir (Sekil 3.13) (30, 40].
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0 20 40 60 80 100 120 .i40 160 180 200 220
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Sekil 3.13 Pala ucu hizi sinarlamalari [30].
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3.3.1 Profil etrafinda sok dalgalarainin olusumu [33]

Subsonik hizla ucan, sonlu bir kalinliga sahip ve ta-
sima kuvveti (Ureten her cisim, ylzeyinde serbest akim hi-
zindan daha Dblylk hizlara maruz kalir. Yani., sikaisabilme
etkileri ses hiaizinin altindaki wucus hizlarinda meydana ge—
lir.

Konvansiyonel bir kanat profili (Sekil 3.14) 0.5 lokal
Mach sayisinda ve kiicik bir pozitif hiicum acisindaysa, yi-
zey Uzerindeki maksimum 1lokal hiz uc¢us hizindan biyik, an—
cak sonik hizdan kiicuk olacaktir. Lokal Mach sayisainin 0.72
dederine yikselmesinin, 1lokal sonik akisin ilk belirtisini
gosterecedini kabul edelim. Bu ucus hizi, sipersonik akis

M=050 . AF M = 0.82 SN\ pik ok

Kaksimum lokel hiz sonlk hizin
altindas

M=0.72
(Kritik Mach Sayisi)

¥eksimum lokal hiz sonik hiza
egit . .

Stipersonik
akig.

M= 077

4
akig

Sekil 3.14 Bir profil ilizerinde sok dalgalari olusumu ([33].
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hizi olmaksizin ulasilabilen en yiiksek uc¢us hiz:i olacaktir
ve "Kritik Mach Sayisi" olarak isimlendirilecektir. "Kritik
Mach Sayisina ulasildiga anda, profil lizerindeki minimum
basin¢ noktasinda sonik hiza ulagilir" [19). Sok dalgalara,
titresim, akim ayrilmasi, ve benzeri olaylar, kritik Mach
sayisinin lUzerinde maydana gelir.

Kritik Mach sayisi gecilirken, siipersonik akim alani
ortaya cikar, ve profil ylizeyinin arka kisminda kalan sub-—
sonik akig ve siipersonik akigslar arasinda bir sinir olustu-
ran dik sok dalgalari meydana gelir. Yizey dizgin ve gecis
kademeli olarak gerceklesiyorsa, akisin subsonikten, siiper—
sonide ivmelenmesi de dizgin olup.,sok dalgalari olusturmaz..
Ancak, akisin siipersonikten, subsonife gecisinde sok dalga-
larai olusur, ve akis dofrultusunda bir defisiklik olmadike¢a
bu dalga dik sok dalgasi seklinde olusur.

Dik sok dalgasinan baslica etkilerinden birisi, dalga-—
nin arkasindaki akisin statik basincinda blyik bir artas
olmasidir. Efer, sok dalgasi kuvvetli ise, sinir tabaka bii-
yiuk ve olumsuz basin¢ dalgasini karsllayacak kinetik ener-—
jiye sahip olamayacak ve ayrilma baslayacaktir. Kritik Mach
sayisinin hemen lizerindeki hizlarda meydana gelen sok dal-
gas1l ayrilmaya neden olacak veya aerodinamik kuvvet katsa-
yilarini degistirecek kuvvette olamaz. Ancak, kritik Mach
sayilsinin lUzerinde kuvvetli sok dalgasi olusturmaya yetecek
bir hiz artisi, sinir tabaka ayrilmasina ve aerodinamik
kuvvet katsayilarinda ani degisikliklere neden olur. Boyle
bir akis durumu Sekil 3.14 de M = 0.77 icin gosterilmistir.
Mach sayisinin 0.82'ye yikselmesi halinde iist yilizeydeki si-
personik alanin biyldigli ve alt yilizeyde de siipersonik akis
ve dik sok dalgasi olustudu goriilmektedir.

Ucugs hizi ses hizina yaklasirken, siipersonik akis
alanlari gittikce Dbiiyir ve sok dalgalari firar kenarina
dogru kayar. Bu durumda, sinir tabaka ayrilmis olarak kala-
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bilir veya profilin sekil ve hiicum ac¢isina baJli olarak ye-
niden birlesebilir.Ucus hizi ses hizini gecerken, hilcum ke—
narinda da sok dalgalari olusur; bu tipteki akis Sekil 3.14
de M=1.05 ic¢in gésterilmistir. Hiz biraz yiiksek siipersonik
deferlere yikseltilirse, biitiin sok dalgalarinin egik kisim-
lari daha fazla egilir ve hicum kenarindaki dalganin dik
sok kismi hiicum kenarina daha fazla yaklasir.

3.3.2 Tasima ve siiriikleme katsayilari Uzerindeki
gikigsabilme etkileri

Sok dalgasi formasyonunun neden oldugu akim ayrilmasi,
aerodinamik kuvvet katsayilarinda belirgin degisiklikler
meydana getirir. Serbest akim hizi kritik Mach sayisindan
biiyiik oldugu zaman, profil lizerinde su etkiler gorilir:

1. Belirli bir kesit tasima katsayisina karsilik gelen
kesit siirikleme katsayisi artar. '

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

3. Kesit yunuslama momenti katsayisi degisir.

Sirikleme katsayisinda keskin bir degisiklik meydana
getiren Mach sayisina ‘'"kuvvet diverjans" Mach sayisi ada
verilir, ve c¢ogu kanat profilleri icin degeri kritik Mach
‘sayisinin % 5 ila % 10 Uzerindedir [33]. Profilin kuvvet
diverjans Mach sayisindaki siiriikkleme katsayisi kritik Mach
sayisindaki siiriikleme katsayisindan % 0.2 kadar daha fazla-
dir [5]. Yukarida belirtilen bltin degisimler Sekil 3.15,
3.16a ve 3.16b'de gbsterilmistir. Ayrica Ek-A'da verilen
OA.209C profilinin aerodinamik karakteristiklerinde de ben-
zer Ozellikler gorilmektedir.

Ileri do@ru ucan bir helikopterin palasina etkiyen
serbest akaim hizini veren 2.4 bagintisi, Mach sayisi cin-
sinden:
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Sekil 3.15 Sikisabilmenin siiriikleme iizerindeki etkileri.
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Sekil 3.16a Tasima katsayisinin_hiicum acisiyla ?egisimi

Uzerindeki sikisabilme etkileri” [19].
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Sekil 3.16b 'Mbment katsayisi ilizerindeki sikisabilme
etkileri (19{.



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

halini ailr. Bu bagintidan ve daha once Sekil 2.6'da veril-
mis olan rotor diski lzerindeki Mach sayisi dagilimlarindan
goriilecegi gibi, ilerleyen palanin uc¢larina dogdru ylksek
subsonik Mach sayilariyla karsilasilir [29]. Bu durum,dzel-
likle yiksek ileri ucus hizlarinda ve ses hizinin daha di-
sﬁk'oldugu, yiiksek yogunluk irtifalarinda; pala ug¢larinin
daha blyik bir kesiminde etkili olur. Bu etki, Sekil 3.17
da verilen, ilerleyen pala lzerindeki Mach sayisi dagilim-
larinda acikca goriilmektedir.

0.454

0 I x=r/R

Sekil 3.17 1llerleyen pala ilizerinde Mach sayisi dagilimi.

3.3.3 Glrudltd etkileri

Helikopter tasaraimcilarinin hedefi, bir tanesi de gi-
riltd olan, belirli kisitlamalar altinda en yiiksek pala ucu
hizini elde etmektir. Giinimizde 236 m/sn.nin lzerindeki pa-
la ucu hizlari, kabul edilemez seviyede gilriltuli; 152 m/sn
nin altindaki hizlar ise "'sessiz" olarak kabul edilir. oOr-
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negin, flk Bell UH-1
ucu hizi ile tasarlanmmistir. Daha sonraki UH-1H gibi versi-

13.4 m. rotor capi ve 225 m/sn. pala

yonlarda devir sayisi aynil dederde birakilirken, rotor c¢api

14.6 m.ye <c¢aikarilarak 244 m/sn.lik, yiksek giiriltiye yol
acan pala ucu hizlaraina cikilmistir. Daha sonra tasarlanmis
olan Bell 206 ve 222 modellerinde ise 232 m/sn. pala ucu

hizi ile nisbeten daha sessiz bir pala elde edilmistir(30}. .

Vuillet tarafindan verilen helikopter ana rotor glril-
ti karakteristikleri, vyiksek hizli ucuslarda., uzak mesafe-
lere ulasan giliriltli acisindan ana rotorun dnemini acikca

- gbstermektedir (Sekil 3.18) {40].
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Sekil 3.18 Yiiksek hizli ucusta ana rotor gilridltisi ([40].

3.3.4 Gerileyen palada tutunma kayba

Ileri dogdru wucan helikopterin gerileyen palasindaki

hiz dagilima,

ilerleyen paladakine

nazaran c¢ok farklidar.

Sekil 2.5 ve Sekil 3.1 den de goriildiigi gibi, gerileyen pa-—

lada bir ters akim bdlgesi ve ozellikle, tasima karakteris-
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tiklerini (Sekil 3.8) olumsuz ydnde etkileyen bir diisiik haz
bdlgesi bulunmaktadir.

Pala hatvesinin sabit oldufu hallerde, ilefleyen pala-
daki etkin hazlarin, gerileyen paladakinden daha biyik ol-
masi nedeniyle rotor diski iizerinde bilyiik bir tasima asi-
metrisi gorilecektir (Sekil 3.11). Ornefin, rotor disk diz-
lemi lzerinde ilerleyen pala tarafindaki dinamik basing¢:

7 1
q ——{vamdxd¢ (3.17)
ad 4'"_ & WA UY o oo a s a v 208
00
bag1nt;51ndan:
Qe: = (SV+=/12) [1 + (6/M)u + (3/2)u=] ..(3.18)

iken, gerileyen pala tarafindaki dina&ik basing:

27 1
Que = -§— I I Va® dx qu ......... (3.19)
4T
m
bagintisaindan:
Que = (§ V+=/12) [1 - (6/Mu + (3/2)u=] ..(3.20)
./‘
- B = FLAPLAMA
- = ACLS/

Sekil 3.19 Flaplama mentesesi ([31]).
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olur. Ancak, Sekil 3.11 de de gdriilen tasima asimetrisi ile
ilgili bu problem, palanin gobekle baglanti noktasina konan
bir flaplama mentesesi ile cozimlenmektedir (Sekil 3.19).
Pala, bu mentese sayesinde, saft ekseni etrafindaki donisi
esnasinda dlisey diizlem {izerinde yukari—asagi salinimlar
yapmaktadir. Bu salinimlara,pala Uzerindeki aerodinamik ta-
sima kuvveti wve palanln atalet kuvvetleri ile merkezkag
kuvvetin flaplama mentesesi Uzerindeki momentleri neden ol-
maktpdlr (Sekil 3.20).

TASIMA
*—ﬁé‘_—“— ——l

i MERKEZKAG
KUVYVET

A—= C: PALA ALGALIR

L_/”/: TASIMA BILESKE

MERKE2KAC —~ 0 gm e T

KUvveT
\ .

FLAPLAMA EKSENI

MERKEZKAG KUWET
/ ¢

EWJ ‘\ C» A: PALA YIUKSELIR

Sekil 3.20 Flaplama hareketl yapan palaya etkiyen
kuvvetler [31].

Pala lzerindeki kuvvet ve momentlerin dengesi:
In (B + §8%B) = Me ..., (3.21)

formundaki temel flaplama Dbadintisi ile ifade edilir. 3.21
flaplama diferansiyel bafintisinin en genel cozumu ise:

B = Bo-B1=COS P—Biwsin P—Bzccos2P-Bzasin2l ~ --- ...(3.22)

seklindedir.Bu bagintida; B, rotor diskinin Konilenme aci-
s1ni1; Bi., boylamasina flaplama; B:=., yanlamasina flaplama
acilarini; ve diger B. terimleri, boylamasina ve yanlamasi-
na flaplamanin yiliksek harmoniklerini gostermektedir. Bu ba-
gintidan ve Sekil 3.21 den de gdriildigi gibi, ilerleyen ve
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gerileyen palalara etkiyen hiz ve buna bagli kuvvet farklai-
liklari nedeniyle, palanin flaplama acisi da, azimut konum-—
larina gore sinilsoidal bir degisim goéstermektedir. Flaplama
acisinin azimut konumlarina gore dedisimi, pala lzerindeki
etkin hiicum acilaraini da degistirmektedir (Sekil 3.21).

B(fleplama agasy)

&8
by
w0

> - 5‘.-.—......-_...-_._.-..-.-—!_.--- N

L4

Y

Sekil 3.21 Flaplama hareketi ve hicum a¢isi Uzerindeki
etkileri.

Flaplama hareketinin hiicum acisi lUzerindeki bu etkisi
tasima kuvveti dagilaimindaki asimetrikligin giderilmesine
yardimci olur. Fakat, ©zellikle yiiksek ileri ucus hizlarina
cikildiginda, gerileyen palanin bazi bdlgelerinde (x = 0.70
- 1.00 [33]) meydana gelen cok yiiksek hiicum ac¢ilari tutunma
kaybina neden olur (Sekil 3.22).

. Gerileyen pala ile ilgili diger olumsuz faktor de ters
akis bolgesidir.Ters akig bolgesinde, 6zellikle yiliksek hiz-
lardaki yiiksek hiicum acilarinda, biiyik bir ters yonli tasi-
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Vo= Vo=V
Wi (INDUKLENME HiZ|)

rR (FLAPLAMA hi2i)

(Erci 12) e

Sekil 3.22 Gerileyen palada flaplama nedeniyle yiksek
hiicum ac¢isi1 olusumu.

ma ve siirikleme meydana gelir [30]. Bu durum Sekil 3.23'de
ortaya konmustur. Ters akig bdlgesindeki profil sitirikleme-

sinin iki misline c¢ikmasi da diger bir olumsuz etkidir[ll]}.

. . Bliylik Stirikleme
,,// "\\\ Lokal Haiz _
; S . . —_— Perdovitesli Akag
) N
[ more Akag Bolgest | Ters Yuk
{ ‘ TERS AKISTAKI A-A xEsiTi
‘g o
1
LY

- - 1 :
\ f\-\J_ jy // Tagima
‘\\ N4 Stirtikleme
e 5 L 3 P o Lokal Hiz
et e Il e .

NORMAL AKISTAKI B-B XEsSiti

Sekil 3.23 Ters akis bolgesi [30].

Konvansiyonel rotorlarda gerileyen pala i¢in x=-usin w
kadarlik bir kesim ters akis etkisi altinda kaldigindan,
ters akis bdlgesi alaninin toplam rotor disk alanina orani:

A-/A = (u/2)?
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seklindedir. Bu baginti ters akis bélgesinin, yiiksek ileri
ucus hazlarindaki olumsuz tasima ve siliriikleme etkisini acik
bir sekilde ortaya koymaktadar.

Rotor palalari X = r/R gibi bir kok noktasindan bas—
ladigi icin ters akisa maruz kalan kisim :
X = —u sin w - Xe
kadardir. Bu durumda, etkin rotor disk alana
Aew = TR? (1 - %x?)

olacagindan, ters akis bélgesi alaninin, etkin rotor disk
alanina orani, X < u halinde
A (U2 —2%Xc? ) [m — 2 arcsin(Xc/u)] + 2Xe VOZ~X*

— N (3.24)

olacaktir.

Jane's All The World's Aircraft yilliklarindan i¢ ydn-
den garﬁnus resimleri ile yapilan istatistiki calismalar,
ana rotor kok noktalarinin, vyaricapin yaklasik % 10'u ila
% 30'u arasinda kalan bir ac¢iklik konumundan basgladigini
gostermistir (Tablo 3.1).Konvansiyonel helikopterlerde mak-
maksimum ilerleme oranlari 0.3 ila 0.5 arasinda degistigin-
den; en yiiksek u, en kiiciik X= deJerlerinde:

Ar/Ae = % 6.22
en duslk maksimum u, en blyilk x= deferlerinde:
A-/Ae = % 0.0

mertebesinde olacaktir. Nitekim, Bramwell [4] de, ters akis
bolgesinde ancak u = 0.6 ve lzerindeki degerlerde onemli
problemlerle karsilasilabilecegini, ve hesaplamalarda bu
bolgenin ihmal edilmesinin c¢ok hatali tahminlere yol acma-
yacagini belirtmistir.
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erde pala kok noktalar:
] den yararlanilmistir).

3.4 1Illerleyen Paladaki Sikisabilmenin Silirikleme Kuvveti
ve Gerekli Profil GlcuU Uzerindeki Etkileri

Yiksek Mach sayilarinin profil siliriikleme katsayilara
Uzerindeki sikigabilme etkilerini daha 6nce incelemistik.
Simdi de, sikisabilmenin rotorun toplam siiriklemesi ve glicil
izerindeki etkilerini ele alalim. Bu incelemede bir miktar
hesap kolayligi saflanabilmesi icin bazi kabullerin yapil-
masinda yarar vardixr. Buna gore:

1. Rotor palasinin rijit bir yapida oldudunu,

2. Palaya etkiyen indiklenme hizlarinin ihmal edilebi-
lir, dolayisiyla, Ve ®# Va oldugunu,

3. Palanin flaplama hareketi yapmadlglnl,

4. Pala boyunca ayni tip profilin kullanildigaina,

5. Pala kesitlerinin veter uzunluklarinin pala boyunca
sabit oldugunu,

6. Pala kokiinlin saft ekseninde oldugunu (x= = 0),

7. Pala kesitlerinin profil siiriikleme katsayisinain hii-
cum acisiyla degismedigini,
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8. Pala kesitlerinin sikisabilme etkisindeki kisimla-
rinin profil siirikleme katsayisinin:

Sz (M — Mpo) ]

Cac = Ca [ 1 + 1 o
- D

seklinde; kesitin sikisabilme etkileri disindaki profil sii-
rikleme katsayisi, kesite etkiyen serbest akim hizinin Mach
sayisi ve kesit profillerinin kuvvet diverjans Mach sayisi-
na bagdli olarak degistigini (Sekil 3.24) kabul edelim.

}
(1+6)G——— — — ——

Ca

e

M

o~y At s — s e —

Sekil 3.24 Profil siiriikleme katsayisinin Mach sayisiyla
degisimi (yaklasik kabul).

3.4.1 Rotor diski lizerinde sikisabilme etkisindeki bdlge

Ilerleyen palanin herhangi bir azimut konumunda, kuv-
vet diverjans Mach sayisina ulasilan aciklik noktasi, 3.16
bagintisindan:

¥Xop = (Mpo/M+) — usind .......... (3.26)

olarak bulunur. EGer pala 90° azimut konumunda iken Xps 2 1
ise, rotorun tamami sikisabilme etkisi disindadir. Fakat,
bu konumda Xpp ¢ 1 oluyorsa, rotorun bir bollimi belirli
azimut acilari bdlgesinde sikigabilme etkisi altinda kala-
caktir. Bu durumda, rotor palasinin sikisabilme etkisine
girmeye basladigir azimut acisi, Km = Mpn/M+, kabuliiyle:

. _. K
Yoo = sin~*(———) ...l (3.27)
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Sekil 3.25 Rotor diskinde sikisabilme etkisi altinda
kalan bdlge.

sikisabilme etkisinden ciktigil azimut acisi:

] Km — 1
Pic =7 - sin=2 (m) ... (3.28)
u
~ olur. Bu acilar arasinda kalan sikigabilme etkisindeki ro-

tor diski alani ise:

) Km = 1
A= = (R®/2) {[1 - Km® — (u2/2)][w - 281n“‘(———z——)]

3Km + 1 / Kvw — 1
+ Y — ]l - (—)= ... (3.29)
1 ¥ . M

olur. Bu bagintiya gore, M+=0.65, Mpn=0.8 ve u = 0.35 icin
cizilmis olan sikisabilme etkisindeki bolge Sekil 3.25'de
gbsterilmistir. Bu kosullar, deniz seviyesi, standard at-
mosfer icin gecerli ise A=/A = % 4 olur. 3000 m. gibi daha
yiksek irtifalara c¢ikildiginda, bu oran % 6.3 mertebesine

ulasacaktir.
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3.4.2 Sikisabilmenin profil siiriikleme kuvveti lzerindeki
etkisi

Rotor palalaranin, ¢=¢ ve ¢1¢ azimut konumlari arasin-—
da kalan, sikisabilme bolgesindeki ilave profil siiriikleme-
sinin diske dagitilmis degeri:

i1c 1 .
Dere = B éi Vr= cR f f(cac—cd)(x + usinf)= dx dff ..(3.30)
T
lpcac Xpo

bagintisindan hesaplanir. Buna gore, hesap kolayligi baki-
mindan Km = Mppn/M+ kabul edilerek, rotorun sikigabilme si-
riklemesi:

5 BC < 8 ScM+V+= 3—4K:~:+Km4 3-2Km o +3 <] 11 )
re = a— C (3 — 1l e Voo
. 4ar 1 - Moo 12 4 32 &

N (1-Km) (75+26Km+7Km=) + 165-37Km
‘ 72 144

u2]¢ u=—(Km—-1)2}F .(3.31)

olarak bulunur. Sikisabilme etkisinin ihmal edildigi halde,
rotor diski lizerindeki profil siiriiklemesi ise:

Dore = Béd g V+2 ¢cR [1 + (3/2)u=] ..... (3.32)

olacaktir. O halde, toplam profil siiriiklemesi:
Dpr’ = Dpra + Dpr-: ............. (3.33)

seklindedir. Sekil 3.26dda Moo = 0.8, u = 0.3 ve u = 0.33
icin Dpre/Dpe+ oranlarinin irtifa ile degisimini gdsteren
bir grafik verilmektedir. Bu grafikten de goriilecegi gibi,
sikisabilme siiriklemesinin,toplam profil siiriiklemesine ora-
ni, % 4 ila % 13 arasinda bir defisim gostermektedir. Ayri-
ca Sekil 3.12 de verilen, profil siriklemelerinin aciklik
boyunca dagilim egrileri de, ozellikle ilerleyen palanin
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x = 0.9 agiklik noktasindan sonraki sikisabilme etkilerini
gésterméktedir.Ilerleyen paladaki bu sikigabilme etkisi na-
rin yapili palanin ucundaki burulma esnekligiyle birlestigi
zaman, profil etrafinda olusan sok dalgalari ani burun asa-
g1 yunuslama momentine neden olur [30].

MODB = 0.8, MT(h=0) = 0.65,Foc =

0.04 T T T T T T T T T T T
Q 250 500 756 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

IRTIFA [m.]
+

O y=0J #=0.35

Sekil 3.20a Sikisabilme siiriklemesinin, toplam profil
siriklemesine orani. :

3.4.3 Sikigabilmenin profil gicl Uzerindeki etkisi

Sikisabilme etkisi altindaki Dbolgede kalan bir pala
elemaninin hareketi ic¢in gerekli profil giicii:

dppr-c: = Vaderc
bagintisaindan hareketle:

6: MT

dPore = Ca g cRV+= (x—Kn+usinl[J)(x+usian)3 dx .. (3.34)

-Mobo

oldugduna gore, disk lzerindeki sikisabilme profil gici:
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Sikisabilme etkisinin olmadigi haldeki profil glici ise:

27 1
) C BS s f I i = g 3
pre = Ca= cR —3;5 . (x + usin w) x d¢ ..(3.36)

integral bagintisinin c¢ozilmiinden:
Ppre = BCa % V+= cR (1 + 3u=) ....... (3.37)

seklindedir. Bu durumda, konvansiyonel rotorun toplam pro-
fil gicli:

Ppr- = Ppro + PPI‘C .............. (3.38)

olacaktir. Sekil 3.268da Mpo = 0.8, u = 0.3 ve 0.35 ic¢in
B</Ppr oranlarinin irtifa ile de@igimini gdsteren bir gra-—
fik verilmektedir. Bu grafikten de goriilecedi gibi sikisa-
bilme giicinin, toplam profil giciine orani % 5 ile % 16 ara—
sinda bir dedisim gdsterebilmektedir.

Bu konuda, 1970'li yillarda Amerikan Kara Kuvvetlerin-
ce yapilan c¢alismalara gére, 0.72 Mach sayisinda sikisabil-
me etkisi icin gerekli olan giic, toplam gerekli giliciin % 8.5
ini meydana getirmektedir (Sekil 3.27). Ortalama hicum aci-
sinin daha yilksek ve ses hizinin daha disik oldugu, daha
yiksek yofgunluk irtifalaranda ise bu oranin % 20 degerine
ulastigi gdriilmektedir [33].



0.17

MDD = 0.8, MT(h=0} = 0.65,.§¢ = _ .
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Sekil 3.26b Sikisabilme profil giliclinin, toplam profil
glicine orani.
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3.5 Sikisabilme Etkilerinin Azaltilmasina Yonelik Coézlm

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

Yiksek hizlarda ucmak Uzere diislinilmis bir ucakta en
onemli husus, kuvvet diverjans Mach sayisinin mimkin merte-—
be biliyik olmasini temin etmektir. Bu husus asagida acikla-
nan tedbirler alinarak elde edilebilir:

1. Ince profiller kullanmak
2. Kanada ok ag¢isi vermek
3. Sinir tabaka etkisini kaldirmak.

Bir kanadin aerodinamik Kkarakteristikleri bakimindan
kanat hiicum kenarina dik dogrultﬁdaki hiz bileseni onem ta-
simaktadir. Ok acisina haiz bir kanatta ise s6zil edilen hiz
bileseni ucadain ilerleme hizi ve ok acisi cinsinden:

Vm = V cos A

bagintisi ile belirlidir (Sekil 3.28). O halde, A ne kadar
biiyilik olursa, V-~ hizi o kadar kiicilecek, bunun sonucunda da
kuvvet diverjans Mach sayisi bliyiyecektir [27]. Hoerner, ok

HUcum kenarina
paraelel hiz
Serbest ekig bilegeni

Baza

Sekil 3.28 \Ok acili kanat Uzerindeki haz bilesenleri.
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acili bir kanadin kritik Mach sayisi ve ok ac¢isiz bir kana-
kanadin kritik Mach sayisi arasinda:

Mc:r- = M.:ra/COS A. ............. (3.39)

bagintisini vererek, bu savi dogrulamaktadir [14].

Ozet olarak, ok ac¢isi baslica su avantajlara sahiptir:

1. Ok acisi biutin sikisabilme etkilerini geciktirir.
Basinc dagilimini etkileyen hiz bileseni serbest akis hi-
zindan kiicik olduguna gore, Kkritik Mach say1s1 ve kuvvet
diverjans Mach sayisi artar.Ayni zamanda, siriiklemenin mak—
simum deJere ulastigi nokta daha yilksek silpersonik hizlara
dogru kayar.

2. Ok acisi, sikisabilme nedeniyle aerodinamik kuvvet
katsayilarinda meydana dgelen defisim miktarlarini da azal-
tir. Ortalama ag¢iklik oranlarindaki kanatlara uygulanmig ok
acilarinin, kritik Mach sayisi, maksimum siriiklemeyi veren
Mach sayisi, siirikleme artisi ve maksimum tagima katsayisi
Uzerindeki etkileri Tablo 3.2'de verilmektedir. Bu etkiler,
Sekil 3.29'da grafik olarak gdsterilmektedir.

Maks.Surik. | Surik, Artisi] _Cimax

Ok A? Mc. Artisi] Mach Sayisi Azalmasa Azalmasa
(AN (%) Artisi (%) (%) (%)
0° 0 0 0 0
15° 2 4 35 3
30° 8 15 15 13
45° 20 41 35 30
60° 41 100 60 50

Tablo 3.2 Ok acisinin aerodinamik Ozelliklere etkisi [33].

Ok ag¢ilarinin kanatlara uygulanmasinin avantajlari ya-
ninda olumsuz etkileri de vardir. Ok acili kanatlarin sa-
kincasi,V: hiz bileseni nedeniyle sinir tabakanin kanat uc-
larina dogru kayarak, bu bélgenin daha onceden perddvites
durumuna gelmesidir (27,39].0k acilari istenmeyen aeroelas—
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etkisi

lobO'
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Sekil 3.30 Ind@klenmig siirilklemenin ok ac¢isiyla
degisimi [23].

tik etkilere de neden olurlar. Hicum acisinda meydana gelen
ani bir artista, kanat uc¢lari burun asagi burulurken, diger
kisimlar burun yukari burulurlar [23]). Ayrica, sivrilik

oranl sifir olan ok acili kanatlarda,ok acisa arttikca: in-

diiklenmis siriiklemede de biiyilk bir artis meydana gelir

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

Ilerleyen paladaki sikisabilme etkilerinin azaltilmasa
amaciyla ‘"uzun yillardan bu yana, hava tineli modelleri ve
gercek hava araclariyla cesitli tipte pala ucu geometrileri
denenmektedir" [8]. Sekil 3.31'den de gorilecedi gibi, bu
callsmaiarln biyiik bir bdliimiini ok acili pala uclari meyda-
dana getirmektedir.

X AQILI TRAFEZ PARABQL

_AY 8 4w 4

0K AGLLT ,
- OK AQILL nipsR Kpwarr 9%V UG

BicuM XKENARL

DUBLE FIRAR KEFARL = EVOLUTIF
0K ACISI XESIX. OK AGISI OK AQISI

Sekil 3.31 Cesitli tipte pala ucu tasaraimlara [29).

ONERA tarafindan gelistirilmis olan ok a¢ili parabolik
pala ucunun (PF), SA.365N Dauphin 2 helikopteriyle yapilan
ucus tecriibelerinde % 1 ila % 6 glic tasarrufunun saglandigi
g6rU1mﬁstUr (Sekil 3.32). Ayni pala ucu helikopterin hover
performansini da gelistirerek, kalkis agirlidinin 70-80 kg.
kadar artisini saglamigtir (Sekil 3.33) [41]. PF tipi pala
ucunun maksimum lokal Mach sayilarini azaltici etkisi ise
Sekil 3.34'de verilmektedir.

Sikorsky firmasi Sekil 3.35'de verilen dort ayri tip-
teki pala ucu geometrisini, tam &lcekli olarak 40x80 ft.
NASA Ames hava tiinelinde denemis ve yliksek hizlardaki en
iyi gﬁc tasarrufunuh ok acili sivrilmis pala ucu ile sagd-
landigaini bulmustur [29]. Bu pala geometrisi Sikorsky S.76
helikopterinde kullanilmaktadair.
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Sekil 3.33 OOk a¢ila parabolik pala ucunun gerekli giic
uzer?ndekg etkisi [20, 41]. s g

Ingiltereﬁde RAE, biri dikdoértgen digeri ok acili ol-
mak Uzere iki tip pala geometrisini, Aérospatiale SA.330
helikopteri lizerinde denemistir. Bu deneylerin Sekil 3.36
de verilen sonuclarinda, ok acili pala ucunun sok dalgala—
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Sekil 3.34 0Ok acili parabolik pala ucunun makszmum lokal
Mach sayilarina etkisi [29,
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Sekil 3.35 Slkorsky ? uclar1 ve rotor gilici lUzerindeki
kileri .

rinin olusumunu geciktirdigi ve biyilik bir azimut bblgesinde
de sikisabilme etkisini azalttigi gorilmektedir [29]. RAE
tarafindan yapilan bu deneylere dayanilarak gelistirilen
BERP tipi rotor palasi 2000'li yillarin helikopteri olan
EH.101 ic¢cin secilmistir [1].
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Sekil 3.36 RAE tarafaindan SA.330 Puma helikopteri uzerinde
denenen iki tip pala ucu ve 0.95R'deki basing-
olcimleri [29].

1. Bﬁxﬁx‘ox AGILI UG 4

2, HUCUM KENARI GENTIGi AN

SN

YUKSEK OK AGILI KENAR
BUYUTULMUS ALAN
DENGELENMIS UG TASIMASI VE KUTLE
incE PROFPILLI XKESIT

Sekil 3.37 BERP tipi pala ucu geometrisi [40].
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BERP tipi rotor palasinda ac¢ikligin % 85'inden basla-
yan ok ac¢isi uca dog@ru gittikce artmaktadir. Ayni noktadan
itibaren veter wuzunlugunda da % 30'luk bir artis yapilmig-
tir (Sekil 3.37).- Palanin ucuna dofru verilmis cok yiksek
hilcum acisi, gerileyen palanin yiliksek hiicum ac¢ilarinda del-
ta kanat etkisi meydana getirirken (Sekil 3.38), ilerleyen
palada transonik akisi geciktirmektedir [40] .

Sekil 3.38 BERP tipi pala ucunun yiiksek hiicum acisi
i davranigi [40].

Rq ‘?45.
o o5 <& 8%, e NSe 4e
Y NN, () 99 ~ NS A 9,
Sk . 0% \% > oy

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

BERP rotor palasinin diger bir 6zelligi de, pala acik~—
1191 boyunca kalinlik oranlari degisen farklia profillerden
meydana gelmesidir. Westland Lynx helikopteri lizerinde ucus
tecriibeleri yapilmig olan bu BERP geometrisi Sekil 3.39'da
verilmektedir. BERP tipi pala kullanan bir Westland Lynx
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helikopteri (G-LYNX), 11 Agustos 1986'da 400.87 km/saat
(216.45 knots) hiza eriserek, El1 sinifinda (Helikopter)
diinya hiz rekorunu karmigtir ([37].

Vuillet [40)., Harris [11] tarafindan verilmis olan,
1969 ve 1987 yillaraindaki duruma gore rotor palasi fines
grafiklerine; Boeing firmasinin sivrilmigs, Aérospatiale'in
dikdértgen uclu (7A) ve 1986'da rekor ucusu yapmis olan

16 -
B .. . BaSI® GLAUER® TECRISE [0}
14 ‘] A Bokme siveRituig paLA UCU . .
1’ ° O wODANE'DA DERENEX 7A ROTORG - .
{2 4 = 1o sme . 1969 DEIERLERT [9],
- ¢ e oOK agmir sivriraly PATA UCT (9] . .
10 .
g =
5 8- g ==
f$ 6 — a =1
Q B *
I 4
2 o J
o T T s T 1 T
0 0.2, herieme oraNt 0.4 0.6

Sekil 3.40 gesitli rotorlarin ileri dof@ru ugus halindeki
fineslerinin karsilastirilmasi [40].

14) . ; i
—_— lzikurtsm.uq
e fFestland pela ued /'\ Hover N = 0,9
13 \
12 — \

%;a. . ‘
U ' \\

10 ) ./ ﬁzm :j;ﬁn/“u// T \'\__/// /

0.9 “ |

VS

y W
08 0.8 09 . im 10 14

Sekil 3.41 BERP pala ucunda Mach sayisi dagilami ([25].
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Lynx'in BERP palasi éonuclar1n1 uyarlamistir (Sekil 3.40).

Bu e@rilere gore, BERP rotor palasi fines bakimindan diger

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

tineli deney modelleri olup, gercek ucusta denenmemisler-
dir. Bununla beraber, ok acili rotor palalari ile iyi bir
fines elde edilebilecegi g®riilmektedir. Sekil 3.41'de BERP
palanin maksimum lokal Mach sayilarini ne kadar azalttigi
gOrilmektedir. Ayrica, BERP pala ile ilerleyen paladaki im-—
pulsif giriilti 13.5 dB azaltilmistir [23].
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4, OK ACILI ROTOR PALASI (OARP)

Ucak kanatlarina uygulanan ok acisi prensibinin, siki-
sabilme etkilerinin azaltilmasi amaciyla, rotor palalarina
da uygulanabilecegi, 3. Bolimde belirtilmisti. Ancak, 3.Bd-
limde ele alinan ok acili rotor palasi Orneklerindeki amag¢
amac¢, 360 km/saat (200 knots) civarindaki ucus hizi siniri-
na erigebilmektir. Fakat, bu amacla beraber, ok acili pala
uygulamalarlyla gerekli gic tasarruflarinin da saflanabile-
cegi gorilmektedir (Sekil 3.20). Buna gbdre, baslangicta
konvansiyonel pala kullanan bir helikopteré ok acil: pala
uygulanmasiyla:

1. Gerekli giicte degisiklik vyapilmadan, daha yiiksek
tasaraim ucus hizlari elde edilebilir.

2. Tasaraim uc¢ug hizinda bir defisiklik yapilmadan, ge—
rekli gli¢c miktari disiiriilebilir ve dolayisiyla yakit tasar-
rufu saglanabilir.

Bu bolimde, 2. maddede belirtilen amaca yonelik olarak
ok acili geometriye sahip rotor palalari ve bu geometrinin
helikopter yakit sarfiyatinin azaltilmasina katkilari ince-
lenecektir.

4,1 OARP (Ok Acili Rotor Palasil) Geometrisi

Konvansiyonel rotor palalari “tasarim ve imalat mali-
yetlerinin minimizasyonu" [30] ac¢isindan, aciklik boyunca
veter boyu sabit tutulan dikddrtgen geometride imal edil-
mektedirler. OARP geometrisinde ise tasarim seyahat hizla-
rinda sikisabilme etkilerinin godriildigli aciklik noktasina
kadar olan kisimda, profil kesitlerinin % 25 veter noktaia—
r1 yunuslama ekseni iizerinde bulunur. % 25 veter noktalari-
ni birlestiren cizgi, tasarim seyahat hizlarinda sikisabil-
me etkilerinin basladigdi aciklik noktasindan itibaren, pa-
lanin yunuslama ekseni ile bir ok ac¢isi yapar (Sekil 4.1a).
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Sekil 4.1a OARP geometrisi.

3517
* SN
s

| kR ‘jdf\ N

Sekil 4.1b OARP de konvansiyonel klszmdan, ok acila k1smé
- gecig detaya.

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

Gercek bir OARP'de palanin Kkonvansiyonel kismindan,ok
acili kisma gecis, Sekil 4.la da verildigi gibi keskin bir
gecis olmayip, gerek palaya etkiyen hiz, gerekse kuvvet da-
Jilimlarainda ani degisikliklerin ve bunlardan dogaﬁ gerilme
yigilmalarinin O&nlenmesi bakimindan, Sekil 4.1b deki gibi
yumusak bir gecistir. Buna gbre, pala iizerindeki ok acili
kismin gercek baslangic noktasi, JSekil 4.1a daki kR nokta-
sindan:
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3 j 1 - cos A
d1 = - C R ————————
1 + cos A

kadar geridedir, ve ok acilari kR-d. noktasinda, sifir de-
receden baslayarak:; kR+dicos A noktasinda A miktaraina ula-
sincaya kadar diizenli bir sekilde artar. Ayrica, egriligin
bu sékilde tutulmasiyla, gecis boélgesi alani da minimuma
indirilir. Fakat, bu calismada hem analitik hesaplamalarda,
hem de sayisal hesaplamalarda kolaylik saglanmasi amaciyla,
gecis bdlgesi ihmal edilecektir. )

4.2 OARP Uzerindeki Hiz Dafilima
4.2.1 Serbest akim hizi

Ileri dogru ucan bir helikopterde, konvansiyonel rotor
palalarina etkiyen serbest akim hizi, 2. ve 3. Bdliimlerde:

Va = V+ (x + usiny/) ............ (2.4)

seklinde ifade edilmisti.

Sekil 4.1a da geometrisi verilen ok ac¢ili bir rotor
palasinda ise, palanin bir konvansiyonel (0< r <kR) ve bir
ok acili (kR ¢ r < R) kisimdan meydana gelmesi nedeniyie,
palaya etkiyen serbest akim hizi iki bagintiyla ifade edi-
lir.Buna gdbre,OARP'nin konvansiyonel kisminda (0 ¢ r ¢ kR):

Vas = Vr (x + usiny/) ............ (4.1)
Palanin x=k aciklik noktasindan sonraki ok ac¢ili kisminda:

x — k sin®= A
Vaz = Vr [ ———y +usin(f-N 1 ..(4.2)

olur (Sekil 4.2).

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'ye etkiyen ser-—
best akim hizinin pala acikligi boyunca degisimi, ayni pala
aclkllglna sahip olan bir konvansiyonel pala ile karsilas-
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v 'ﬂ-ksfn"A
T cos A

v, Sin (=)

Sekil 4.2 OARFP'de =merbest akim hizlari.

tirilarak incelendiginde (Sekil 4.3), serbest akim hizlari-—
nin ok acisinin basladig:i noktaya kadar ayni dagilimi gés—
terdigi; fakat, bu noktadan sonra bir disus ve pala ucuna
dogru yeniden bir artisin meydana geldigi gorilmektedir.Ay-
rica, Bolim 4.1'de ihmal edilecegi belirtilen, gecis bolge—
sinin, biylik etkisinin olmadigi gdriilmektedir.

Vil

0 k ] A.;-HR

Sekil 4.3 OARP lizerindeki serbest akim hizi dag111m1n1n
konvansiyonel pala ile karsilastirilmasa. :
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Serbest akim hizlarina ait 4.1 ve 4.2 bafgintilarai:

M. = Mr (x +usin) ..., (4.3)
x - k sin®= A
M= = M+ | + U sin(qa -AN) 1 ..(4.4)
cos A\

seklinde, Mach sayisi cinsinden ifade edildiginde de Sekil
4.3 deki gibi bir dagilim goriilecektir.Buna gore, OARP lize-
rinde ok acisinin basladi@ll noktadan itibaren, serbest akim
hizina ait Mach sayisinda bir azalma goriilecektir. Mach sa-
visindaki bu diigis, ok a¢ili kisimdan sonraki kesitlerde
profil siiriklemelerini azaltici bir rol oynayacaktair. Cilinki
profil siiriikleme Kkatsayilari, Mach sayisina bagli olarak
Sekil 3.15 deki gibi bir dedisim gostermektedir.

OARP saft ekseni etrafindaki doniisi esnasinda, 4.2
baglntls1yia belirtilmis olan ok acili kismin serbest akim
hizi dagilimi bakimindan iki kritik azimut konumundan gecer
(Sekil 4.4).

Sekil 4.4 OARP'de kritik azimut konumlari.
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Ileri dogdru ucan bir helikopterde, OARP'nin ok acila
kismindaki Va= hizi, dolayisiyla pala ucu hizi W; = q/2 + A
azimut konumunda maksimum defere ulasir. Bu noktada, pala
ucu hiza

1 -k sin® A

Vazr = Vr ( + ) ... (4.5)
cos A\

Halbuki, konvansiyonel bir rotorun maksimum pala ucu hizi
Var = V+ (1 + 1)

seklindedir.

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'nin Mach sayisi
dagilami 4.3 ve 4.4 bagintilari ile verilmektedir. Buna go-
re, OARP ile maksimum Mach sayilarina; konvansiyonel kisim
icin:

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

azimut konumlarinda erisilmektedir. Kuvvet diverjans Mach
sayilarina erisilen noktalar ise: 3. Bdlumde verilen notas-
yonla; konvansiyonel kisim ic¢in:

Xoo = Km = Uttt ittt n e eensans (4.6)
ok acili kisim icin:
Xop = (Km — U) cos A+ ksinc A ....... (4.7)

olacaktir. 3. Bolumdeki, sikigabilme etkileri kabullerine
gore, kesit profillerinin siiriikleme katsayilari, kuvvet di-
verjans Mach sayilaraina ulasilincaya kadar biyik bir degi-
sim gbstermiyorsa; OARP'nin konvansiyonel kismi icin:

K € Km — U it iiiieieraensns (4.8)

oldugunda,palanin konvansiyonel kismi iUzerindeki sikisabil-
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me etkileri minimum olur. Ancak. bu durum palanin tamaminin
sikisabilme etkilerinden uzak kalmasini saglamaz. Palanin
x = k aciklik noktasindan sonraki ok ac¢ili kisminin da, si-
kigsabilme etkileri disinda kalmasi icin:

(Km — u) cos A+ ksin A 21 ........ (4.9)

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

—u+ ¥ (Km - = - 4K (1K
AN = cos—* [ K “ ¥ (K~ w ( ) ] .(4.10)
2k
ve
Km — 1 — F (Km - )= — 4k(1-k
N\ = cos—? [ - L v (42k p) ¢ ) ] .(4.11)

deferleri arasinda bulunmalaidair.

gekil 3.13'de verilen hiz sinirlamalarina gore, deniz
seviyesi standard atmosfer kosullarina indirgenmis halde,
pala ucunun radyal hizi, Mach sayisi cinsinden 0.6 ila 0.65
olmaktadir. Helikopterlerin maksimum ileri ucus hizlari ise
0.3 Mach civaraindadir. Buna gore maksimum ilerleme oranlari
0.5 civarindadir. Ancak, bu durum sadece maksimum ucus hiz-
lari -icin gecerlidir. Ekonomik seyahat hizlarindaki ilerle-—
me oranlari ise Referans 20, 36 ve 37 ile yapilan inceleme-
ler sonucunda 0.3 ila 0.35 olarak bulunmustur. Rotor palasi
profillerinin, kuvvet diverjans Mach sayilari ise ki¢iik hi-
cum acilarinda 0.7 ila 0.8 Mach arasindadir. O halde, deniz
seviyesi standard atmosfer kosullari altindaki Ku deJerleri
1.08 ile 1.33 arasinda degismektedir. Helikopter isletmeci-
1igi acisindan, c¢ok yiiksek bir irtifa sayilabilecek 10000
ft.de ise., bu degerler 1.04 ila 1.29 olmaktadir.

Yukarida belirtilen kriterlere uygun olarak, u = 0.3
ve u = 0.35 icin; sikisabilme etkilerinin minimum diizeyde
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olmasini saglayacak ok ac¢ilari hesaplanmis;ve Sekil 4.5 ile

Sekil 4.6'da verilmistir.

pogl =y

§
]
3
&
(-
a
Q
]
a
=
RO
<
ok
) ] i 1 ) { ) I
(=1 (-] [=] [=] Q (=] [~}
- (-] - L) w < (] m m
Hvu’soﬁu .Q.

0.9

0.8

Sekil 4.5 u = 0.3 icin OARP geometrileri

p = 0.35

' 0.95
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80 -

70 —

. 80 —
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[evazep| V'
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30 -

20 -

i0

0.85

0.83

0.55

. 078

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

1 -k sin®= A
Vazr = Vr ( . -u) ..., (4.12)
cos I ,

gibi bir minimum pala ucu hizina, ve dolayisiyla ok acila
kisim ic¢in minimum hiz dagilimina ulasilir. Halbuki, kon-
vansiyonel bir palada, minimum pala ucu hizi:

VnT=VT(1—u)

seklindedir. Bu durumda, OARP'nin mimimum pala ucu hizi,
konvansiyonel palaninkinden daha diigik olacaktar.

4.2.2 OARP Uzerindeki indiiklenme hizlara

Bolim 3.1.2 de konvansiyonel rotor palalari lzerindeki
indiiklenme hizlari dagiliminin hesaplanma giiclikleri Uze-
rinde durulmus ve rotor diski lzerindeki indiiklenme hizlari

‘dag111m1n1 veren Meijer-Drees yaklasik baZintisainin pala
Uzerindeki indiiklenme hizlari icin de kullanilabilecedi be-
lirtilmisti. |

Meijer—-Drees bafintisi, OARP icin de kullanilabilir.Bu
baginti bir rotor palasina uygulanirken, palanin rotor dis-—
ki Uzerinde bulundugu azimut konumundaki indiiklenme hizlari
dagilimi palaya uygulanmaktadir (Sekil 4.7). OARP'deki in-
dilklenme hizlari dagilimi da, benzer sekilde, bulunabilir.

OARP'deki indiklenme hizlari dagilimi,serbest akim hi-
zinda oldugu gibi, konvansiyonel ve ok ac¢ili kisimlar icin
iki ayri baginti ile ifade edilir. Bu hizlar belirlenirken,
palanin % 25 veter noktalarini birlestiren dogrular, pala-
nin azimut konumuna gére, rotor diski ilizerinde hangi koor-
dinatlarda bulunuyorsa, disk lzerinde bu koordinatlara kar-
s1l11k gelen noktalardaki indiklenme hizlari palaya uyarla-
nir. Buna godre, OARP'nin konvansiyonel kismindaki indiiklen-
me hizlari dagilimi (0 ¢ x £ k olmak Uzere):
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Sekil 4.7 Rotor diski iizerindeki indiiklenme hizlarinin
palaya uyarlanmasi.
Vii = Vie + X (Vac cOS § — vie sin ) ..(4.13a)
olurken; ok ac¢ili kisimdaki (k < x ¢ 1) dagilaim:

Viz = Vie + X (Vie COS { — Via sin sb)
+ (x-k) tan A (Vie sin 51/ + Vie COS 50) ..(4.13b)

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

2Vin® CcO8S Um Ve + Vie
Vie = tan ar = ———
(2 - 3“2) V>t V,«
4 1 -1.8u® -~ sin aw
Vic: B - VI.t: V:lu = 2“ v:lc:
3 COS U

olarak verilmektedir (Sekil 4.7). Burada:
Vipw = ‘\1 T/Z;? A

olup, helikopter rotorunun hover halindeki ortalama indiik—
lenme hizini gostermektedir.
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Sekil 4.8, 220 km/saat ucus hizindaki bir helikopterin
rotor diskindeki indiklenme hizlarinin,bu diski meydana ge-—
tiren bir OARP'ye uyarlanmis halini, konvansiyonel pala ile
karsilastirmali olarak gostermektedir.Burada, ilerleyen pa-
lanin ok acili kisimlarindaki indiiklenme hizlarinin,konvan—
siyonel paladakinden daha biiyilik; gerileyen palanin ok acila
kisimlarindaki indiiklenme hizlarinin Xkonvansiyonel palada-
kinden daha diisiik oldugu gériilmektedir.

INDUKLENME HIZLARI Im/santye]

——— KONVANSIYONEL PALA

o T ¥ T l

-t -0.8 ~0.8 ~-0.4 ~0.2 0 0.z 04 0.8 0.8 1
A=r/R

Sekil 4.8 OARP iizerindeki indiiklenme hizlari dagilaima.

4,.2.3 OARP kesitindeki etkin hizlar ve hlicum a¢ilari

Herhangi bir azimut konumundaki OARP'nin bir kesitine
etkiyen hiz, B&lim 4.2.1 de verilen serbest akim hizi dagi-
limlar: ve B&lim 4.2.2 de verilen indiiklenme hizi dagilim—
lari nedeniyle, konvansiyonel palalardakinden farkli olarak
iki ayri pala bolgesinde (0g<xsk ve k<x¢l) iki ayri baginta
"ile ifade edilebilir.Ancak, bu etkin hizlarin bir yatay,bir
de diisey bilesenden meydana geldigi g&zdniinde tutulmalidar.
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8. palanin flaplama acisini; vi, pala kesitine etkiyen
indiklenme hizini; ap, rotor disk dizleminin hiicum ac¢isini;
ve ©, ilgili pala kesitinin disk diizlemine gdre tespit aci-
sin1 géstermek uzere,palanln’ 0 ¢ x £ k kismindaki bir ke-
sitine étkiyén hizin, rotor diski diizlemine paralel ve dik
bilegenleri (ap a¢isinin cok kiicik bir aci oldujunun kabul
edilmesiyle), sirasiyla:

-

Vi = Vaz = Qr + Vu sin lp ........ (4.14a)
Vas = VuBcos § + vas + rB = Vuao ....(4.14b)

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

r - kR sin® A

Viz = Vaz = & + Vu sin (W -N) ...(4.15a)
cos /A

Vez = VHBCOSUP —ANA) + Viz — Vuaop
+ = ¥ (r—kR)®tan®A B ..(4.15b)

olacaktir. Buna gore, OARP'nin konvansiyonel ve ok ac¢ila
kisimlarinda, pala kesitleri lizerindeki etkin hizlar:

Vers = [Ve1™® + V=)= ..., (4.16a)
Vaz = [V.z* + V@172 ... (4.16Db)
olur.

Bolim 3.1.3;de de belirtildigi gibi bir pala kesitinin
etkin hicum acisi:

olur. Buradaki 6, ilgili pala kesitinin disk diizlemine gdre
tespit acisini gbstermektedir. OARP'nin konvansiyonel kism
icin (@. in kicik oldugu diisiiniilerek) :

Q1 = Vz1/Vus

olduguna gbre, Sekil 4.9'dan da goriildigi gibi; bu kisimda-
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Saft ekseni

4 Disk diizl.y =0 V cos

Vsin §

ne

v

v ‘pala
(?)

Disk dizlemi

V8 cos ¥+ +1B-Va,
ar+Vsin
_fe) o Ad)

A) KONVANSIYONEL KISIM (0<r € kR)

Satt ekseni

| pisk atz1. =0

8 D.isk d{izlemi.

- VB eos (sﬁ-lb

T Veos(-A)
(¢}

B) OK AQIL! KISIM (kR r <R)

VB cos (P-A)+ v = Vet .
+fFe (k) *an’A A
r=-kR
£

.2 b
—T"zé +Vsin (jU-A)

n
(d)

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

VuBcosy + vis + rB' ~ Vuao
Qr + Vasin §

G1(r,?) =0 - ...(4.17)

olur. Bu bagintinin ikinci kismi Vr = QR ile bdliinerek ve
I's = pan—via/V+ kabul edilerek:

uBcosw + xX(B'/Q) — I'a
x + usin §

ai(r,?) =0 - ....(4.18)

seklinde yazilabilir [24].

Palanin ok ac¢ili kismindaki etkin hizlar farkli oldu-
guna gore, bu kisimdaki etkin hicum acilarinin da farkla
0zellik goOstermesi beklenmelidir. Bu konuda Sekil 4.9'dan
yararlanilirsa, ok acili kisim icin (@= nin kicik oldugu
disiiniilerek) :

Qz = Vz:a/sz
oldugundan, T'e=uan—vi=/V+ iken, kesit etkin hiicum acisi:

uBcos (P-A) + ¥ x=+(x-k)=tanZA (B'/Q) - T=
x-ksin=A

cosA.

az(r,¢) =RCEE
+ usin(P — A

seklinde ifade edilir. 4.18 ve 4.19 bagintilari,pala kesit-
lerinin etkin hiicum ac¢ilarinin; pala kesitlerinin tespit
acilarina ve palanin flaplama acisina bagli oldudunu ortaya
koymaktadair.

Uniform burulmus bir konvansiyonel palanin bir kesiti-
nin tespit acisi (helikoptercilikte, bu aciya "hatve" ada
verilir), genel olarak:

6 = 6o + 6rx + G1cos Y + G=5in Y ...... (3.5)

formunda verilir [24]. Buradé Ox, kollektif hatve; 6+, pala
burulma a¢isi; ©. ve 6=, sirasiyla yanlamasina ve boylama-
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sina devri hat kumandalarini géstermektedir. Ancak, OARP'de
palanin kék kisminda " A© kadar bir hiicum acisi degisikligi
yapilmasi halinde; ok acili kisimda AS/cos A kadar bir hii-
cum acisi degisikligi" {[23] meydana gelecefinden; konvansi-
yonel kisim icin:

O = 6o + Orx + 61c0os § + B=sin W ....(4.20a)
olurken; ok acili kisim icin:
Ou = (6o + Oicos Y + Ozsin Y)/cos A + 6+x .(4.20b)

olacaktair.
Konvansiyonel palalarla donatilmis bir helikopterin
devri hat kumandasi ile kombine ileri dodru ucusunun:

B = Bo—B1=C0S Y~Biusin P-Bzccos2y-Bzasin2{ - --- ...(3.22)

formundaki pala flaplama hareketini dogurdugu Bélim 3.3.4
de aciklanmisti.Konvansiyonel palalar ic¢in verilmis olan bu
baginti, sadece Bo, konilenme ac¢isi; P.-, boylamasina flap-
lama; ve Bias, yanlamasina flaplama acilari ve yiiksek harmo-—
niklerinin degerleri farkli olmak lizere,OARP icin de gecer-
lidir. Bagintinin katsayilarindaki farkliligin nedeni ise
OARP geometrisinin farkli olmasi nedeniyle pala atalet mo-
mentinin farkli olmasi; dolayisiyla 3.22 Dbagintisina yol
acan:

Io (B + £2B) = Me  ovvennennnnn.. (3.21)

bagintisinin farkli bir deger almasidir.

Detaylari 5. Bolimde verilen, Aerospatiale firmasinda
gerceklestirilmis OARP bilgisayar analizlerinde; biri kon-
vansiyonel, digeri OARP iki palanin 220 km/saat ileri dogru
ucus hizindaki flaplama hareketi icin Sekil 4.10'da verilen
flaplama hareketi egrileri elde edilmistir. Bu egriler,
OARP'nin flaplama acilarinin; ilerleyen pala bdlgesinde,
konvansiyonel palaya gbre daha kiicik; gerileyen pala bdlge-—
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v V=220 km/saat; x~0.9, k=085, A =43.54°
2.6 -
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AZIMUT ACISI [derece]
O KONV. PALA QARP

Sekil 4.10 Konvansiyonel pala ve OARP'de flaplama.

sinde ise konvansiyonel palaya gore daha blylik deferler
aldigini gbstermektedir.

Pala hatvesinin ve flaplama hareketinin, pala ac¢iklig:
ve pala azimut konumuna bagli olarak, yukarida yapilan ka-—
bullere gore degistigi diisiinliliirse; 4.18 ve 4.19 bagintila-
ri, OARP ic¢in; palanin ok ac¢ili kisimlarinda. konvansiyonel
palada bu aciklik konumlarina karsilik gelen noktalardakin-
den daha biliyik etkin hiicum acilarini ortaya koymaktadir
(Sekil 4.11).

Indiklenme hizlarinin ve flaplama acilarinan, yukarida
yapilan kabullere uygun olarak degismesi halinde; OARP'nin
‘konvansiyonel ve ok ac1li kisimlarindaki etkin hizlar,4.16a
ve 4.16b bagintilarindan:

- "
Ves = Vx[(x + u sin)= + (ub cos + xB'/2 - T2)=] . (4.21a)



86

69
11

KONVAN SIYONEL PAILA

CT = 0.0047, z = 0.3

10
9 -
8§ -
o -
6 -
5 —

& —

o [derece]

R=5345m. , 6,=-1.985°
¢ _

0.3 0.6 0.7 0.8

' ! 1 I 1 i

~ OARD-

CT = D.0047, u = 0.3

12
11 —
10 -
9 —
8 -
¥ —~
8 -

s -

o [derece]

k=085 A=45°
R=35345m., '9-,.=‘"”935

=0

0.3 0.6 D.7 0.9

L

Sekil 4.11 OARP ilizerinde kesit etkin hiicum acilarai.
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— i n=
O R

: %
2
[uBcos(ﬁ—AJ + U XFF(X-K)=tan®" (B'/Q) - F&] }

....... (4.21b)

olarak. bulunur.

4.3 OARP'li Rotorda Dinamik Basin¢ Dagilim: Incelemesi

Pala ilizerindeki tasima ve slirikleme gibi aerodinamik
kuvvetlerin hesaplanabilmesi bakimindan Snemli bir biiyuklik
olan:

pala lUzerindeki toplam dinamik basin¢, ok acili rotor pala-
s1 performansinin deJerlendirilmesinde bir parametre olarak
kullanilabilir. Eger, Ve ® V. olarak kabul edilirse, iler-—
leyen (0 < w < 'm) ve gerileyen (7 < § < 27) palalarin x=xe
ile x = x: ac¢iklaik konumlari arasindaki toplam dinamik ba-
sinc¢larinin rotor diski lizerindeki degerleri:

g T X
= e Va2 dx a ........ 4.23a
Qo prym I I ¢ ( )
° 0 Xe
27 X1
Qag = i I I Va2 dx qu ...... ..(4.23b)
a
M X

bagintilarindan, en genel halde
qd: = (S V+=/12) [An + (6/W)Bun + (3/2)Chu=1 .(4.24a)
gde = (8V+2/12) [An = (6/T)Buu + (3/2)Chu=] .(4.24Db)

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

(1-k sin® A)™ ~ (k cos® A)™
cos®= A
(1-k sin® A)® — (k cos® A)®

cos A\
1-k
k +
cos A

Tablo 4.1 Rotor diski dinamik basinc¢ katsayilari.

Sekillerden goriilecedi gibi An katsayisi 0.9 ile 1.4
arasinda; B. katsayisi 1'den kiicik; ve Cn katsayisi 1.0 ile
1.5 arasinda deferler almaktadir.Bu durumda, sadece dinamik
basinclarin g6z Oniinde tutulmasi halinde, OARP geometrisi
ile daha iyi bir tasima kuvveti performansinin elde edilme-
si mimkiindiir. Ancak, bu Snerinin dogrulugu tasima kuvvetle—
"rinin hesaplanmasiyla, ispatlanmalidir.

3.6
3.4
3.2 ~

2.8 -

AJKATSAVIS!
»
»N
!

0.8 T T T
0K ACISI [derecs]
O k=088 + k=0.65 [ k=0.78 a k=0.85 3

Sekil 4.12a OARP'de disk dinamik basinci icin An katsayisi
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Sekil 4.12b OARP'de disk dinamik basinci i¢in Bn katsayisi

CHKATSAYI st
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OK ACIS! [deroece]

o k=056 + k=0.65 k=0.75 A k=085

Sekil 4.12c OARP'de disk dinamik basinci i¢in Cwu katsayisi

Sekil 4.13a'da k=0.85 icin OARP kullanan rotor diski-
nin ilerleyen pala tarafindaki dinamik basin¢; u=0.30, 0.35
ve 0.40 ic¢in verilmistir. Bu egrilerden de godrilecedi gibi,
diskin ilerleyen pala tarafindaki minimum dinamik basing,
konvansiyonel paladakinden % 6-7 daha kiiciiktiir. Bu durumla
ancak 60° 1lik ok acilarinda karsilasilmaktadir. Ok acisi,
bu degerden daha kiiciik veya daha biiyiik tutuldugunda ise
konvansiyonel palaya daha yakin degerler elde edilmektedir.
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Sekil 4.13a OARP kullanilan rotor diskinin ilerleyen
pala tarafindaki dinamik basaing.

Sekil 4.13b'de rotor diskinin gerileyen tarafi icin
verilmis olan efrilerde ise, en diisik dinamik basinci veren
ok acilarinda, konvansiyonel paladakinden % 1-3.5 kadar da-
ha disiik bir dinamik basin¢ goriilmektedir. Ote yandan, 60°
civarindaki ok acilarinda, konvansiyonel palaya nazaran
% 0-7 daha biiylk bir dinamik basinc elde edilmektedir.

k=085
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¢ ACtS! {darece]

Sekil 4.13b OARP kulianllan_rotor Qiskinin,geriieyen
pala tarafindaki dinamik basing.
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Rotor palasinin 360° azimut acisini tarayarak meydana
getirdigi disk diizlemi lizerindeki dinamik basin¢ ise:

o = ($V+=/12) [An + (3/2)Chu=]1 ..... (4.25)

bagintis: ile verilebilir.Bu bafintidan hareketle elde edi-
len ve Sekil 4.14'de verilen dinamik basin¢ egrilerinde,
k=0.85 icin, minimum dinamik basinclarin, konvansiyonel pa-
ladan meydana gelen bir rotor diskine nazaran, % 4-6 kadar
daha az oldugu goriilmektedir.

A - & - 085 e
0.43 §
042 ‘ /
041 = —— : (/
P
0.4 \\x 'y / /
1| ALY
o 0.39 B .
LS To—
» e - 03 ,// /
~. o038 /
o \\
& 037 \\\ 7
0.36 T~ #=|0-3 pd
\.__N//
0.38
0 15 20 25 30 35 40 45 S0 & 60 €66 T

— OK ACIS! [derece] - -

Sekil 4.14 OARP kullanilan rotor diski lzerindeki dinamik
basinc.

Buraya kadar'yapllan incelemelerden de goriildigi gibi,
OARP ve konvansiyonel pala kullanilan rotor diskleri lze-
rinde serbest akim hizlarina godre hesaplanan, dinamik ba-
sinclar arasinda ¢ok biyik farkliliklar bulunmamaktadir.
Bir OARP iizerindeki dinamik basincin azimut acisiyla degi-
simi, Sekil 4.15 de konvansiyonel palayla karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. Ancak, X = 1, X= = 0; k = 0.85 ve
A = 45° kabul edilerek, 4.22 bagintisina gore hesaplanan bu
sekle gbére, palanin cesitli azimut konumlarindaki dinamik
basinclari arasinda biiyiikk farkliliklar bulunmaktadir. Orne-
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gin, w = 0° de ok ac¢ili rotor palasi lizerindeki dinamik ba-
sin¢, konvansiyonel paladakinden % 20 daha azdir. Bu fark,
§ = 90" de % 6 civarina inmektedir.Benzer sekilde, p = 200°
civarinda, OARP iizerindeki dinamik basin¢ konvansiyonel pa-
ladakinden % 20 daha fazla olmaktadir.Bunun nedeni de, OARP
lizerinde Sekil 4.3 de godsterildigi gibi,konvansiyonel pala-
dakinden farkli 'bir serbest akim hizi dagiliminin olmasi-
dir. Sekil 4.15'in sonucuna gore, OARP rotor diskinin 6n
kisminda, konvansiyonel paladan daha iyi dinamik basing
6zelliklerine sahiptir. Rotor diskinin arka kisminda ise
konvansiyonel palanin dinamik basin¢ dzellikleri daha iyi-
dir.Buna gére, OARP kullanan bir helikopter, dzellikle yik-
sek ileri ucus hizlarinda siirekli burun yukari harekete
zorlanacaktir.

. k - 0.85, fi— 0.35, A~ 48 - N
0.9 -

0.8 ~< Konvansiyonel -

W

AZIMUT ACIS! [derece]

Sekil 4.15 Konvansiyonel pala ve OARP iizerindeki dinamik
basinclarin azimut acisiyla dedisimi.

4.4 OARP'li Rotorun Cekme Kuvveti

Helikopter rotor palalara lizerindeki tasima kuvvetleri.
ile rotor diskinin saglayacagi tasima Kuvvetinin tahminine
yénelik '"pala elemani teorisi" ydntemleri 3. B&limde veril-
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misti. OARP lzerindeki tasima kuvvetlerinin bulunmasinda da
bu teori kullanilmigtar.

Bir helikopter rotoru helikopterin havada tutunmasina
saglayan tasima kuvveti ile ileri dogru ucusunu saglayan
cekme Kkuvvetini ayni anda saglar (Sekil 4.16). T., cekme
kuvveti, helikopterin D,, parazit siiriiklemesine paralel ve
zit yoénlidir. T.,ise sabit kanatli hava araclarindaki tasi-
ma kuvvetine karsilik gelip, helikopterin yoriingesine dik-
tir. Bu iki kuvvetin bileskesi olan, T, kuvveti ise rotor
disk dizlemine dik olup, "rotor cekme kuvveti" olarak adlan-
dirilir. 2. Bolumde de aciklandidi gibi, helikopterlerin
parazit siiruklemelerinin konfigilirasyonlara ve tiplere gbre
biiylik farkliliklar gostermesi, benzer durumun agirliklar
icin de gecerli olmasi nedeniyle; bu calismada, tasima kuv-
vetinden daha genel bir ifade olan "rotor cekme kuvveti"
incelenecektir.

Sekil 4.16 Rotor diski lUzerindeki kuvvetler [2].

Pala elemani teorilerine gore, herhangi bir azimut ko-
numundaki bir rotor palasi elemaninin sagladig: tasima kuv-
veti:

dL = g Ve®c (Ci-cos @ — Cu sin @) dr ...(4.26)
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kadardir. Rotor palalari ve elemanlari, rotor disk diizlemi-
ne paralel hareket ettiklerinden, B sayida paladan meydana
gelen rotor diskinin cekme kuvveti ise:

2 R
T 2 I ‘[deqx
27

Y=

oldugundan,

27
B 8 .
T = = I j 5 Ve®c (Ci1 cos @ — Cu sin @) dr dp ...(4.27)
T i
0 re

bulunur [24].

4.27 bagintisindaki kesit tasima katsayisi (C.) ve ke-
sit siriikleme - katsayisi (Ca): pala kesitlerinin hiicum ac¢i-
sinin ve bu kesitlere etkiyen Mach sayilarinin birer fonk-
siyonudurlar. Mach sayisi, 4.3 ve 4.4 bagintilarinda da ve—
rildigi gibi pala acikligi ve azimut konumuna goére degisim
gbstermektedir. Hiicum acisi ise pala ac¢iklifi, azimut konu-
mu, palanin tespit acisi,pala etrafindaki indiklenme hizla-
ri, palanin flaplama hareketi ve bundan dolayi pala lzerin-
deki yik dagiliminin bir fonksiyonudur. Benzer iliski etkin
hizlar icin de s6z konusudur.Bodlim 4.2'de verilen indiiklen-
me hizi, hiicum a¢isi, flaplama_ ve etkin hiz bagintilarinin
4.27'e uygulanmasiyla rotor diskinin cekme kuvveti bulunur.
Fakat, verilen bagintilar kullanildiginda, 4.27 bagintisi-
nin analitik olarak ¢ozimi oldukca zordur. Analitik ¢o6zim
icin bazi basitlestirici kabullerin yapilmasi gereklidir.

Konvansiyonel rotor palasi ile OARP'nin karsilastaral-
masi amaciyla, 4.27 bagintisinin analitik olarak c¢ozimi
icin:

1. Pala profilinin tasima katsayisinin hicum acisiyla

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

2. Etkin hizlarain diigsey bilegsenlerinin yatay bilegene
oranla cok Kiiciik, bu nedenle de:

Vo # Vo , COS @ =* 1, sin @ =0 , Cqa 5in @ = 0O
3. Rotor palalarinin rijit bir yapida oldugu,

4., Indiklenme hizlarinin 4.13a ve 4.13b Meijer—-Drees
bagintilarina goére degistigi,

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

6. Palanin flaplama hareketi yapmadigi,

7. Serbest akim hizinin rotor diskine paralel oldugu

kabul edilmistir.

Belirtilen basitlegtirici kabuller altinda:

B 2T kR
v
T=—3-ca=.I [ Ivaﬁ(ek— 22 ) ar
T v
Ye

@l

Vi
Vaz

1
+ j Vazz (es -

d ay ........ 4.28)
cos /\. ) dr w ¢
kR

olacaktir. Bu bagintinin ¢oziimi sonucunda rotor cekme kuv-

veti:

Bg vica
T = E_ Cae RV+® [ TuBOo + T=B: + T=Oz + Tabr — Ts —v—

-

Vie Vi
- Te —— + Ty — ] ....... (4.29)
Va .

olarak elde edilmistir. Helikopter rotorlarinin ¢ekme kKuv-—

veti katsayisi:

Cr = T/fAVT2



96

rotor katilaik orani:
o = Bc/7R

olarak [24] tanimlandifindan, 4.29 bagintisinin boyutsuz
ifadesi: i
T8 Vie

Cr = T [ TiOo + T=B1 + T=Oz + Tabr — Ts -V—

T

Vie Via
- Te e F Ty o ] ... (4.30)
: Vr

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

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

Sekil 4.17'deki katsayilarain grafiklerinden de goriile-
cegi gibi;OARP'ye konvansiyonel pala ile ayni miktarda kol-
lektif hatve (6:), boylamasina devri hat kumandasi (©.) uy-
gulanmasi halinde; palalarin tasarim burulma acilari ve in-
dilklenme hizi dagilimlari ayni oldugu takdirde daha biyilk
bir rotor cekme kuvveti elde edilmektedir. éir baska deger-—
lendirme ile de; her iki palanin ayni miktarda rotor cekme
kuvveti saflamasi halinde OARP'nin daha kiicik kollektif
hatve gerektirdigi gorilir (Sekil 4.18).T= katsayisinda,her
iki tip pala arasinda biiyiik bir fark bulunmadidindan,yanla-
masina devri hat kumandasinda da biyik bir degisiklik bu-
lunmamaktadir; fakat T= katsayisinin helikopterin ilerleme
orani ile biflikte biyilk bir azalma g&stermesine karsilik
olarak, boylamasina devri hat kumandasinin arttirilmasi ge-
rekmektedir.Bu durum ise, OARP'de helikopter ucus hizi art-
tikca rotor diskinin 6n kismindaki burun yukari yunuslama
momenti artisini,buna karsilik olarak diskin 6n kisimlarin-
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Sekil 4.17 Rotor cekme kuvveti bagintisi katsayilaranin

ilerleme orani ile dedisimi
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1 katsayilarinin
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Sekil 4.18 Pala hatve ac¢ilarinin ilerleme orani ile
degisimi.

9

daki pala hiicum aclslnln.dﬁsﬁrﬁlmesi geregini ortaya koy-
maktadir. Nitekim, BSlim 4.3'deki basin¢ dagilimi inceleme—
si de ayni durumu ortaya koymusgtu.

OARP'nin daha
nedenlerden biri, rotor palasi alaninin konvansiyonel pala-

fazla rotor cekme kuvveti Uretmesindeki

ya nazaran daha biyilk olmasidir. Ornegin, k = 0.85 ve A=45"°
icin OARP'nin alani, konvansiyonel paladan % 6.30 daha faz-
Eger, Sekil 4.14'de
onidnde bulundurulursa, u = 0.3 durumunda,

ladar. verilen dinamik basin¢lar goéz-
bu OARP'nin kon-
vansiyonel paladan % 5 daha disik bir dinamik basinca sahip
oldugu goériilir. Ancak, pala alaninin daha biyilik olmasi di-
namik basinctaki azalmanin meydana getirdigi kaybi telafi

etmektedir.

Rotor diskinin cekme kuvveti ic¢in elde edilen 4.30 ba-
gintisi tasarim problemlerinde kullanilacag:i zaman, C+ kat-

sayisi, rotor diskinin kaldirmasi istenen agirlik, uc¢us hi-

z1 ve helikopterin parazit siiriikklemesi bilindigine goére,
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baslangi¢c deJer olarak bilinmektedir.Fakat, performans (si—
riikleme kuvveti ve gerekli gili¢) tahmininde, bu cekme kuvve-
ti katsayisini saglayacak olan 6., 6. ve 6= kumanda ac¢ilari
dolayisiyla, pala. tespit acilarinin bilinmesi de gerekir.
Boyle bir problemin ¢oziimi i¢in,baslangi¢cta bilinen C+ kat-~-
sayisi ve yaklagik indiiklenme hizlari dagilimindan (Meijer-—
Drees) vyararlanilarak ©6., 9. ve 6= kumanda ac¢ilarinin be-
lirlenmesi gereklidir. Bu acilarin belirlenebilmesi icin
McCormick [24]) tarafindan verilen impuls yonteminden yarar-

lanilmis ve:

VioLa + Vicls — Vials

OcT= + O1Ls + OzL= = - 6+L= .(4.31la)
Vo
VieNz + Vicle — Viels
6uTe + ©aNs + 6zL. = = — 6+N= .(4.31Db)
-r
bagintilari elde edilmistir. Bagantilarin Li, L=, ... L& ve

Ni., N=, Nx katsayilari Tablo 4.3'de verilmektedir. 4.3la vé.
4.31b'nin ikinci taraflari onceden bilindigine gore, 4.30
bagintisi ile ortak ¢6zim sonucunda; 6o, ©. ve 6= deferleri
bulunur.

4.5 OARP'li Rotorun Siiriikleme Kuvveti

3. Bolimde bir helikopterin rotor palalarina veya ro-
toruna etkiyen siiriikleme kuvvetinin; induklehmis slrikleme
ve profil siiriklemesi olarak iki bilesenden meydana geldi-
i belirtilmisti.

4.5.1 OARP'li rotorun indiklenmig siiriiklemesi

Daha 6nce tasima kuvveti i¢in yapilan kabuller altinda
bir pala elemanina etkiyen indiklenmis siriikleme kuvveti:

f Vi Vi
dDi = = ancVa® (6 -2y = dr e (4.32)
2 Va Va

<SEROGRETIM KURZ‘%W
KﬂMANTASYON MERKE
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olur. Bu bagintinin rotor diski lizerinde, rotor cekme kuv-
veti bagintisinda (4.28) oldugu gibi, integrasyonu sonucun-
da; rotor diskinin toplam indiiklenmis siiriiklemesi bulunur.
Boyutsuz indiklenmis siirilkleme katsayisi:

Cos = 2Di/8V.=A

olduguna gére; ileri dogru ucan bir helikopterin rotor dis-
kinin indiklenmig siiriikleme katsayisi:

OQ o

Cos = —— [Di16c + Di=O1s + Di=6= + DisO+ — Dus] ..... (4.33)
u
olarak bulunur. 4.33 bagintisindaki Dii, Diz, .. Dim katsa-

yilarinin degerleri Tablo 4.4'de verilmektedir.

Indiklenmis siiriikleme kuvveti bagintisi katsayilarinin
k = 0.85 ve A = 45° olan bir OARP ic¢cin, ilerleme oran:i ile
degisimleri konvansiyonel bir rotor palasi ile karsilastair-
mali olarak Sekil 4.19'da wverilmistir. Bunun yaninda, OARP
lerden (k=0.85, A=45°) meydana gelen rotor diskinin induk-
lenmisg siiriiklemesinin, konvansiyonel palalardan meydana ge-
len rotor diskinin indiiklenmig siiriklemesine oraninin,iler-
leme oraniyla defisimi Sekil 4.20'de verilmektedir.Buna go-—
re, ayni rotor cekme kuvveti katsayisi icin; Szellikle yik-
sek ilerleme oranlarinda ve rotor c¢ekme kuvvetlerinde, OARP
nin daha fazla indiklenmis siiriklemeye neden oldugu ortaya
cikmaktadir.Bu durumdaki indiklenmis sirikleme % 9 civarin-
da daha fazla gorinmektedir. Bu sonu¢, McCormick tarafindan
ok acili kanatlar icin verilmis olan (Sekil 3.30) indiklen-
mig siiriiklemenin ok a¢isiyla degisimine de [23] uymaktadair.

4.5.2 OARP'li rotorun profil slriklemesi
Palalarin sikisabilme etkileri altinda bulunmadigi, pa-

la kesitlerinin profil sﬁrﬁkieme katsayilarinin aciklik ve
azimut konumuna bafli olarak degismedigi (Cwue = sabit) hal-
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Indiiklenmis siiriikleme bagintisi katsayilarinin
ilerleme orani ile degisimi.
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Sekil 4.20 OARP'deki induklenmis siruklemenin konvansiyo-—
nel palaya orani.

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

Bf 3
Dpr‘o = Cdc: "'g VT2CR [AH - Xc::s + “2' (Bl—l - Xcz)uzl ..... (4.34)

formunda bulunur.Bu bagintinin boyutsuz siiriikleme katsayisi
cinsinden ifadesi ise:

0Cax

CDprc = gy

3
[Aki ~ X== + = (Bu — X==2)Uu=] ..(4.35)
3u= 2

olur. Bu hesaplamada pala kesitlerinin sifir tasima halin-
deki siiriiklemeleri esas alindigindan,4.34 bag1ntls1‘ﬁ1e ve-
rilen profil siiriiklemesi,"form sliriiklemesi ve ylizey siirtin-
mesinden" [33] meydana gelip; "minimum profil slirUklemesi"
[11] olarak adlandirilmaktadir.

Rotorun gercek profil siiriiklemesinin bulunabilmesi
icin 4.34 bagintisiyla ifade edilen minimum profil siiriikle-
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mesine, Uc¢ etkinin daha ilave edilmesi gerekmektedir.Bu et-
Kiler:

1. Hicum acaisi,
2. Sikigabilme,
3. Gerileyen paladaki ters akis bdlgesi,

olarak [11l] siralanabilir.
4.5.2.1 Hicum ag¢isinin etkisi

Referans 1l'de, pala kesitlerinin profil siiriiklemesi
icin:

1
Ca = Caw (1 + 5 C.®)

formunda basit bir parabolik siirikleme poleri bagintisi ve-—
rilmektedir. Bu bagintinin kullanilmasiyla, rotor diskinin
minimum profil siiriikklemesine, hiicum acisi etkisiyle ilave
edilecek profil siiriiklemesi:

Be 27 KR
(ADpr‘)o‘ = Caa =—— Cao= J‘[ ‘[ (Vai1®0,=" — vis®) dr
87
Ye
R .
+ i f (Vaz®0a® — viz®) dr]dw — Cac@aDs (4.36)
cos.A.kR

bagintisi c¢odzillerek:

B
(ADpr)u = Cae -—i CRac®*V+® [ Dpr18e®® + DpezB1® + Dpe=Bz=
+ Dpr«de’r‘a + 2Dprseoe1 + 2Dpr~becez + 2Dpr~‘7eoe"r + ZDpr.sej.e‘z
+ 2Dpro010+ + 2Dp+1200207 — Dis ] — CacduDs  ....... (4.37)
en genel formunda elde edilmistir. Peev1,.Por=,...,Porio kat-

sayilari Tablo 4.5'de verilen bu bagintinin,boyutsuz sirik-
leme katsayisi cinsinden ifadesi ise:
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C)’Cc:lc:a.vn2 . —
CDpr"ct = —'—'ZT— [Dpr’ieoz + Dpr-:zei" + Dpr:!ezz + DprAe'r?‘
u=

+ 2Dpr—aecael + 2Dpféeoe=?. + 2Dnt'7eoe’l‘ + 2Dpr"38162

+ 2Dp+r9810r + 2D5r 120826+ — Dis] — Cacd8sCloni ..(4.38)

YAV W LR (S | 1-k 2
Dot = F K-20) + 250 + 7 [home =ila

..7_1(,(3__“‘3) +—-£’-——- + = [k—x,_ L (-K)@- cosZA.Z}/_‘z

<sz"'6 2c02A. 4 cos?A
3 T, A _ 2+cos 2\

Doy =4 B0?) + 52z + | 3e-2)+ -0 2222522 1~

- 1./5 .5 Sin?A 2 sin‘A AT L3 2 /—k‘?} 2
DI""!_ 5(k"7‘< )+'Z9+'2/< co.sA'z-:" +k -crl- * [3 (k—x‘)"ét'c_o?z I
) 'fan/\. R (/-észn%/l) Ecos?A 5
rs =" “cos 4= Scs® A .

_Lna,2y, I
Dpré = [4 (/“”c)" cos'A]/‘

Dpes =2%( %) + T, *k“nA .Z, 7 o [t ca.s‘E/L]/“

= -t Zash (1 4) u?
Df" g 4 cos/ ( k)/.l

. 2
Doy = —sin A (z,+k‘;gsﬁf,)ﬂ

Dorto [ (" ];cvsA-{-k.sfnzAT,]/z

Tablo 4.5 Hicum acisi etkisinden dodan ilave profil
stirilklemesi bagintisa katsay11ar1

4.5.2.2 8Sikisabilme etkisi

3.“B61'Limde.konvansiyone1 rotor palalari lizerindeki si-
kisabilme etkileri incelemesinde, bu etkiden dogan ilave
profil siiriiklemesinin,toplam profil siriklemesine oraninin;
deniz seviyesinden baslayarak yiiksek irtifalara (10000 ft.-
3000 m.) dogru cikildikca, % 4 ila % 13 arasinda bir degi-
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sim gosterdigi bulunmustu. OARP tasarimindaki ana ama¢ da,
bu ilave siiriiklemenin ortadan kaldirilmasidair.

Bu calismada, OARP'lerin geometrilerinin Bolim 4.2.1
de 4.8 ve 4.9 bagintilarinda verilen kriterlere uygun oldu-
gu; dolayisiyla palanin sikisabilmeden dogan ilave profil
siiriiklemesinden etkilenmedigi kabul edilecektir.

4.5.2.3 Gerileyen pala ilizerindeki ters akisin etkisi

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

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

Dor = Dore + ADerla oo ovee.... (4.39)
veya boyutsuz siiriikkleme katsayisi cinsinden:
CDpP" = Cbpr‘o + CDpr.x ----------- (4-40)

olarak bulunur. Halbuki, konvansiyonel palalarin kullanil-
di1J1, rotorlarin toplam profil siriklemesi:

Dpr’ = Dpr‘a + Dpv-c + (ADpv')cx

seklindedir. Fakat, 4.34 ve 4.36 bagintilara ve 3. Bodlimde
verilmis olan-3.31 bagintisinin kullanilmasi ile OARP'ler-
den (k = 0.85 ve A= 45°) meydana gelen rotorun profil si-
riklemesinin,konvansiyonel palali rotorun profil siiriikleme—
sine orani hesaplanmis ve Sekil 4.21'de verilmistir. Buna
gdre, konvansiyonel palanin sikisabilme etkisinden uzak ol-
dugd (u € 0.3) ilerleme oranlaranda, OARP'nin profil sirik-
lemesi % 12 kadar daha fazladir. Ancak, konvansiyonel pala-
da sikisabime etkisinin oldugu yiiksek ilerleme oranlarinda

bu fark azalmaktadair.
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Sekil 4.21 OARP'li rotorun profil siliriklemesinin, konvan-—
siyonel palali rotorun profil siliriklemesine
orani.

4.5.3 OARP'li rotorun toplam siriklemesi
OARP'lerden meydana gelen bir rotorun,ileri dogru ucus
halindeki toplam siiriikklemesi ise:

CD = ZD/f AVH2

seklindeki, boyutsuz siridkleme katsayisi kabull ile; 4.33,
4.35 ve 4.38 bagintilarinin toplami olarak:

CD = CDi + CDpr"m + Cnprot ......... (4-41)

formunda bulunur. Bu baginti ve konvansiyonel palali rotor
icin gecerli olan:

Cb = CDi + CDpro + CDpr-c: + CDpr'c(

bagintisindan yararlanilarak, OARP'li rotorun siiriiklemesi-
nin,konvansiyonel palali rotorun siiriiklemesine orani hesap-
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lanmis ve Sekil 4.22'de verilmistir. Buna godre, dusik hiz-
larda her iki tip rotorun siiriikleme kuvvetleri arasinda bi-

yik bir fark yoktur. Ancak, u 0.3 gibi helikopter seyahat
hizlarinda; OARP'li rotorun siiriklemesi % 9 — 10 daha fazla
olmaktadir. Bu hizdan sonra gorilen fark azalmasi ise, kon-
vansiyonel palanin sikisabilme etkisine girmesi nedeniyle—
dir. Sirikleme kuvvetleri arasindaki bu farkliligin ana ne-
deni; Sekil 4.11'de verilen kesit etkin hiicum acilari dagi-
limindan da anlasilacadil gibi ok acili kisimlarda meydana
gelen yiliksek etkin hiicum acilari ve bunun dogurdugdu yiiksek
profil siiriiklemesidir. Ayrica,rotor cekme kuvvetlerinin in-
celenmesi sirasinda aciklandigdi gibi, OARP'de pala alaninin

daha biliylik olmasinin da etkisi bulunmaktadir.

‘111
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4] CT = 0.00374 + CT = 0.00438 o CT = 0.00861

Sekil 4.22 OARP'li rotorun siiriklemesinin, konvansiyonel
palali rotorun profil suriklemesine oranil.
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4.6 OARP'li Rotorda Gerekli Glig

OARP'lerden meydana gelen bir helikopter rotoru icin,
ileri dogdru ucus halinde gereken giicin hesaplanmasinda; Bo-
l1im 4.4'de rotor cekme kuvvetinin analitik c¢&ziimi icin ya-
pilan kabullere uygun olarak:3. Bolimde verilen pala elema-—
ni teorisine dayali yontemlerden yararlanilmistair. ‘

4.6.1 8%5?'11 rotorda indiiklenmig siiriikleme i¢in gereken

Bir pala eieman1n1n, V= hizina kKarsi hareketi i¢in ge-—
rekli olan giic: )
dP = Va.dD
ve bu elemanin indiklenmis sliriiklemesi:
dD: = (vi/Va)dL

olduguna gdre, bu elemanin indiklenmis siriklemesi icin ge-

reken gic:
dPs = wv.dL

olacaktir. Bu durumda, OARP'li rotorun indiklenmis siirikle—
mesi i¢in gereken glic:

27 kR
BY
Py = — accC [ (Va1®vi1164® —~ Var1vii1®)dr
41
Y
1 R
+ (Vaz®VizOa® — v-zvmz’)dr]dw ... (4.42)
cos /\
kR
bagintisindan:

Py, = BgaocRVTatPixea + PizBs1 + PuxOz + Piab+ — Pas] .(4.43)

en genel'formunda bulunur. Ce= = P/ AV+™ geklindeki boyutsuz
giic katsayisi [24] kabuliyle, 4.43 bafjintisi:



113

O8c
Cra = —E— [P116Gc + PizB:s + PixOz + PiaBr — Pis] ....(4.44)
haline gelir. Bu bafintiya ait Pil, Pi2, ... , Pi5 katsayi-

larinin, 4.42 bafintisindan hesaplanmis de8erleri Tablo 4.6
da verilmektedir.

Bir OARP'1li (k = 0.85 ve A = 45°) rotorun indiiklenmis
sliriklemesi ic¢in gereken gliciin, konvansiyonel palali roto-
run indiklenmis silirliklemesi i¢cin gereken glice orani 4.44
bagintisindan yararlanilarak hesaplanmis ve Sekil 4.23'de
verilmistir. Buradan gorildigli gibi, disik rotor cekme kuv—
vetleri ve diisiik ilerleme oranlarinda; OARP'li rotorda in-
diklenmis siiriikleme icin gereken gii¢c, konvansiyonel rotor-—
dakinden % 11 daha azdir. Fakat, ilerleme orani arttikca bu
fark % 9 mertebesine inmektedir. Biyuk rotor cekme kuvvet-
lerinde ise % 10 ile % 8 arasinda bir degisim gorilmektedir

4,.6.2 OARP'li rotorda profil siriiklemesi icin gereken gii¢

OARP'li rotorun profil siiriiklemesi i¢in gereken glcin
hesaplanmasinda, rotorun profil siiriiklemesinde oldugu gibi,
minimum profil slriklemesi ve hiicum ac¢ilarinin etkisi go6zé-
nine alinmistir. Buna gdre, minimum profil siiriklemesi i¢in

gereken gic:

2r KR

BY 1
Pore = Cas = © [ Va:®dr +
0 7re

. COS S

R
I Vazdr|ap . (4.45)
KR

bagintisindan:

BS k4—x° 3 2
Pore = Cae — CRV:™ —_—t Iz + — (K®FX="+ — I.)u=
2 4 4 3 ‘

olarak bulunur.
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Sekil 4.23 OARP'li rotorun indiklenmis siriklemesi icin
gereken gicin, konvansiyonel palali rotorun

indiklenmis sliruklemesi” icin gereken giice
orani.

Profil siiriiklemesi icin gereken giic lizerinde, palanin
cesitli azimut ve aciklik konumlarindaki hiicum ac¢isinin et—

kisi ise:
27 kR
BS A
(APpr)s = Cas — Cac® [ (VarT0k® — Vasvii®) dr
87
. 0 re
{ R
+ I (VazT0u® — VazViz®) dr] dw — CandoPs  (4.47)
cos A\ : .
kR
bagintisindan:

B
(A Ppr")ot = Coao "% CRaoz\]‘rz [ Ppr’leoz + Pnr—:aelz + Pprwezz
+ ppv»-&l-e'l'2 + zpprseaei + 2Pp'réeoe‘2 + 2Ppr7eoe’r + ZPpraeze'z

4+ 2Pp,90:161 4+ 2Pnr10020+ — Pim 1 — CacdsP: AT (4.48)
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o _ 1 T 374222 T, 2
e $ e+ B+ (455 i )

Z 222 I (2-cos2A)] ,,2
Y +_83[k&+: cos ]/a

2 cas2/\
el ) 22 L 3[302 I,(2+cos2A)] 2
Poca 3«-%)-"2@’/\4'8[2(& x2)+ M

=4 (k‘ #&) + 7 cosiN + ksin Acos2A.T, +k .sm'.’AZ:?
+E [Fktx!)+ Leos®A + ksinAcos AL +K5intA T, | o

7= (1 /—kw’n’]\)‘-* (kcos 3/\.)_‘
3 6 coséA.

%
&f5"~—?%£7.€%'/‘[1- +4cosA ,u]

Bre= 30300 g p + 3 (#me v Ll )/‘

Pr =—6-_{-(ks 5)+ + ksinAtanA T, +i[ A/ 3)+.§+ks;nAz‘an/\.Z;]/a2

8"8 = - 2‘1 fan/\./.t
e tan A 3
Prg == 3 sin s (T, + ksin Atan AT, ) ju - )
; 2, f4* 1,3
P = J £ 6-r) + Lo A ki AT, | + (42200 L |

Tablo 4.7 Profil siiriiklemesi i¢in gereken glic Uzerindeki
hiicum acilarinin etkisinl veren bafintinin

katsayilara.

en genel formunda elde edilmistir. Buradaki Ppri. Poe=,
katsayilarinin 4.48 bagintisinin coziminden elde edilen de-
Jerleri Tablo 4.7'de verilmektedir. Bu gli¢ bagintisinin,bo-

yutsuz gili¢ katsayisi cinsinden ifadesi ise:
ocdoaoz B
CF’pr"a& = —T— [Pprieo:" + P;:zm-'ael.2 + pprsezz + Pov»--a-e"l‘2
+ 2?;,.-56:;61 + zppr&eneﬂ + zppv?ece‘l‘ + prr—ae:ez

+ 2Pnr90:6+ + 2Por10826+ — Pis ] — Cuwd@alrs  ..o.... (4.49)
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olur. Buna gore toplam profil siiriiklemesi icin gereken giic:
'@Cppr = Cl"'pr-o + CF’DP"D‘ ........... (4.50)

Halbuki, konvansiyonel palali bir vrotorda, 3. BSlimde de
aciklandigil gibi, sikisabilme etkileri nedeniyle,bu baginta
icinde bir Cepee teriminin de bulunmasi gerekir.

0.85

0.8 —

0.78 -

CJ%%AR’/Q:kwxan

0.78 —

0.7? T T T T T
0.100 0.150 0.200 0.260 0.300 0.350 0.400

42, ILERLENE ORANI .
O CT = 0.00374 + CT = 0.00468 ¢ CT = 0.00661

Sekil 4.24 OARP'li rotorun profil siiriklemesi icin gere-—
ken gicin, konvansiyonel Ealal; rotorun pro-
fil sirikiemesi icin gerexen glice orani.

Bir OARP'li rotorun (k = 0.85 ve A = 45°) profil si-
rilklemesi icin gereken gﬁcﬁn.'konvansiyonel palali rotorun
profil siiriklemesi icin gereken gilice orani, 4.49 bagintisi
yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 4.24'de verilmistir. Buna
gore, konvansiyonel palanin sikisabilme etkilerinden uzak
kaldigi, u < 0.3 gibi ilerleme oranlarln&a;'OARF'li rotorun
profil siiriklemesi icin gereken gi¢c % 16 civarinda daha az
olmaktadir.Konvansiyonel palanin sikisabilme etkilerine ma-—
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ruz kaldigi u > 0.3 hizlarinda ise bu fark % 22'lere var-
maktadir. Ayrica, rotor cekme kuvveti arttikca, elde edilen
giic tasarrufunun azaldigi gorilmektedir.

4.6.3 OARP'li rotorun sgiiriiklemesi icin gereken toplam gli¢c

OARP'lerden meydana gelen bir rotorda siiriikleme icin
gereken toplam giic; 4.44, 4.46 ve 4.49 Dbagintilarinin top-
lami olarak, boyutsuz gii¢ katsayisi cinsinden:

Ce = Crs + Cppr-c: + Crmperos s oonensen (4-51)

formunda bulunur. Bu bagfinti ve sikisabilme etkileri nede-
niyle konvansiyonel palali rotor ic¢in gecerli olacak:

Ce = Ces + Cﬁpe-c: + CF'pr-c: + Cr—‘“pr"cx

bagintisi yardimiyla, OARP'li rotorun (k =0.85 ve A.= 45°)
siiriklemesi icin gereken giicin, konvansiybnel palali roto—
run siriiklemesi ic¢cin gereken giice orani hesaplanmis ve so-—
nu¢ Sekil 4.25'de grafik olarak verilmistir. Elde edilen,
bu sonuclara gdre OARP'li rotorla saglanan glic tasarrufu;
diisiik hizlarda % 12 — 14, konvansiyonel palanin sikigsabilme
etkilerine maruz kaldigi u > 0.3 hizlarinda ise bu fark %22
lere varmaktadir. Ayrica, rotor cekme kuvveti arttikca.
Ozellikle indiiklenmis siriikleme i¢in gereken glic etkisiyle
bu giic tasarrufunun azaldigi goriilmektedir.

B&lim 4.5'de OARP'li rotorun siiriiklemesi icin elde
edilen sonuclar ile, gerekli glic icin elde edilen sonuclar
karsilastarildiginda; bu biliyliklikler arasinda bir tezat bu-
lundugu gorilmektedir. Artan siiriiklemeye karsilik, gerekli
gicteki azalmanin nedeni,ok acili kisimlardaki pala eleman-
larinin meydana getirdigi rotor saftina uyguladigi torktur.

Sekil 4.26'dan da goriilecegi gibi OARP'nin ok ac¢ili
kismindaki bir pala elemani tarafindan meydana getirilen
tork; konvansiyonel paladaki:



119

0.89

0.88

0.87 —

G
0.88 ~

0.85 —
T 0.84 -
0.83 —
0.82
0.81

os ]

0.78 T T T T I
0.100 0.160 0.200 0.260 0.300 0.350 0.400

#, ILERLEME ORANI
0 CT = 0.00374 + CT = 0.00488 © CT = 0.00561

Sekil 4.25 OARP'li rotorun toplam siiriklemesi ic¢in gere-
ken giiciin, konvansiyonel palali rotorun top—
lam sirukiemesi icin gereken glice orani.

Se—________

= °l eakgsina

cosi.

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

r — kRsin=
-A-dD

aa = cosA

kadardir. Bolim 4.2.1'de verilen kosullar altinda:

r — kRsin®=A.
cosi\

olacagina gore, OARP'nin ok ac¢ili kismindaki bir pala ele—
maninin siiriiklemesinin rotor saft ekseninde meydana getire-
cegi tork konvansiyonel paladakinden daha azdir. Ancak, Se-—
kil 4.11‘den de goérildigli gibi,palanin ok acili kisimlarin—
daki yiksek hiicum acilari, konvansiyonel paladakinden daha
blyiik siirlikleme kuvvetine neden olabilir; bunun sonucunda
meydana gelen tork da konvansiyonel paladakinden daha biiyiik
olabilir. Fakat, buraya kadar alinan drneklerde (k=0.85 ve
A = 45°) bu olumsuz etki ile karsilasilmamistair.

OARP'de gerekli gii¢ ile ilgili incelemelerin de gos-
terdigi gibi, helikopter rotor palalarina ok a¢isi uygulan-—
masi, belirli oranlarda gli¢ tasarrufu saglayabilecektir.An-
cak, ozellikle, ok acili kisimlardaki vyiiksek hiicum ac¢ilara
ve bundan dofabilecek tutunma kaybi ve yiiksek siiriikleme
kuvvetlerinin 6nlenmesi bakimindan, Bo6lim 4.2.1'de acikla—
nan kriterler cercevesinde optimum palanin belirlemmesi ge—
reklidir.

4.7 1tleri Dofru Ucusta Gi¢ Tasarrufu icin Optimum OARP

BSlim 4.4'de bir helikopter rotorunun, havada tutunma-
Y1l saflayan tasima kuvveti ile ileri do@ru ucusu saglayan
cekme kuvvetini ayni anda sagladidi belirtilmigti ve bu iki
kuvvetin bileskesi ise ‘"rotor cekme kuvveti" olarak tanim—
lanmisti. Rotorun bu kuvvetleri lretmesi ise, B6lim 4.6'da
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detayli olarak incelenen giic sarfiyatina neden olacaktir.
Eger bir rotor, ayni miktardaki rotor cekme kuvveti icin ne
kadar az giic gerektiyorsa, o kadar verimlidir. Bu verim:

Cr/Ce

oranl ile gosterilebilir. Herhangi bir helikopter.rotoru
icin bu oran seyahat hizlarinda maksimum defJerlerde olmali-
dir. O halde, maksimum giic tasarrufunu safflayacak OARP geo—
metrisi icin de, bu oran maksimum deJerde olmalidair.

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

w = 270°
ok acili kisminin kritik azimut konumu ise:
¢ =A-+ 270°

oldugu (Bkz. Bolim 4.2.1) go6zdniinde tutularak, ve pala ke-
sitleri icin tutunma kaybinin Dbasladigi hiicum acisil, Omax
ile tanimlanip; palanin konvansiyonel kismi ic¢in (4.18 ba-
gintisindan):

Vie + XVI.n

Omax > O — B2 + OrX — ——— ... (4.52)
Vr (x - u)

S

ok acili kismi icin (4.19 bagintisindan):

o + Oisin A - Ozcos A
Anac 2 + O+x
cos A\

2Vi0COoS A + Vicksin2A\ + 2V, e (X - ksin=2n) (4.53)
2V+(x — ksin2A. - pcos ) 00T .
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kogullarinin saglanmasi gereklidir.

Rotor cekme kuvveti icin verilen 4.30;gerekli gii¢c icin
verilen 4.44,4.46 ve 4.49 bagintilarinin k, /A ve u degerle-

. rine bagla c¢ok sayida katsayi icermesi nedeniyle; belirli

bir ilerleme orani ve helikopter agirligi icin,C+/Ce orani-
ni1 maksimum vyapacak, optimum k ve A deferlerinin analitik
yontemlerle belirlenmesi oldukca giictiir.Fakat, analitik ¢o6—
zim icin, cekme kuvveti ve gerekli glic bagintilarini basit-
lestirici kabuller yapilmasi da, bu bagintilarin elde edil-
mesi esnasinda pek ¢ok basitlestirici kabuliin zaten yapil-
mi1s olmasi nedeniyle, hesaplamalarda hata oranini arttira-
cagindan, uygun dedildir. Bu nedenle, nimerik optimizasyon
yapmak daha uygun godrilmiistiir.

C+/Ce oranini maksimum yapacak, optimum k ve A deger-—
lerinin (dolayisiyla, optimum OARP geometrisinin) belirlen—
mesi amaciyla, nlimerik optimizasyon icin Sekil 4.27°‘de akis
diagrami verilen bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Opti-—
mizasyonda kullanilan giris degerleri ise Refereans 20, 36
ve 37 ile yapilan calisma sonucunda cesitli helikopterlerin
Tablo 4.8'de verilen dzelliklerinden yararlanilarak asagi-
daki gibi, secilmistir:

1. Rotor cekme kuvveti katsayisi — Rotor ¢ekme kuvve-—
tinin helikopter agirligina esit oldugu kabul edilerek, iic
deger (0.004, 0.006 ve 0.008) icin ayri ayra optimizasyon
vapilmistar.

2. Rotor katilik orani — Tablo 4.8'deki helikopterle—
rin rotor katilik oranlari ile hover halindeki cekme kuvve-—
ti katsayilari arasinda:

o = 11.75C+n + 0.0095
bagintisi bulundugu godrilmis ve optimizasyonda bu baginta
kullanilmistair.

3. Pala profili tasima katsayisinin hiicum acisiyla
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Sekil 4.27 Optimum OARP geometrisinin belirlenmesi icin
bilgisayar yazilimi akig diagrama.
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> o " O - - > L - - " o - o0 o - -

HELIKOPTER Vto R V/A Ves RPM VT u
{kgl  [m] [kg/m21{km/saatl{d/d1l{n/s]
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 Q.360
MBB/KAVASAK] BK.117A-4 3200 5.500 33.67 -248 383 221 0.313
MBB BO.105CBS 2500 4,920 32.87 243 624 218 0.308
MCDONNELL MD.SOQE 1361 4,015 26.87 239 4718 201 0.330
BELL 4126P 5397 7.010 34.96 228 314 23t 0.215
BELL 222 3560 6.058 30.88 257 348 221 0.324
MCDONNELL MD.530F 1406 4.165 25.80 241 478 208 0.3
A5.355F2 ECUREUVIL 2 2540 5.345 28.30 226 394 221 0.285
AGUSTA A,100A MK. 11 2600 5.500 27.36 278 385 222 (.38
BELL 222B/UT 3742 6.400 29.08 248 348 233 0.295
BELL 212 TWIN TWO-TWELVE 5080 7.345 29.97 185 324 249 0.208
A5.350B/D ECUREUIL 1950 5.3a5 21.73 232 386 216 0.299
HYNES H.5 1315 4,370 21,92 178 485 222 0.223
BELL 2068 JETRANGER 111 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 esitli helikopterlerin agirlik, ekonomik seya-—
gag hiza, rotog devir saygs1, disk yﬁklemesiyve
ilerleme oranlar;.

degisim efrisinin egimi — teorik defer olan 27 [19) yerine,
5.65 kullanilmistir.

4. Pala profilinin minimum siriikleme katsayisi - gli—
ntimiiz helikopterlerinde 0.008 — 0.010 deferleri arasinda
degistigi icin [11], 0.009 ortalama deJeri esas alinmistir.

5. Pala k8k noktasi — 3. Bélimde, Tablo 3.1'de elde
edilen ortalama degJer olan 0.221 kullanilmistar.

6. Palanin yapisal burulma acisi —Ginilimliz helikopter-
leri icin ortalama deJer olan 6+ = —10° [30) secilmistir.

7. Ekonomik seyahat hizina ait ilerleme orani - Tablo
4.8'deki helikopterler icin ortalama deJer olan u. = 0.3
kullanilmistir.

8. Pala profilinin kuvvet diverjans Mach sayisinain,
pala ucunun radyal hizina ait Mach sayisina orani - Bélﬁm‘
4.2.1'e gore, Km = 1.23 alinmistar.
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9. Kullanilan pala profili icin tutunma kaybinin 12°
de basladigi kabul edilmistir.Aerodinamik karakteristikleri
Ek — A'da verilen OA.209C profili de bunu dogrulamaktadair.

KM = 1.23, us = 0.3
a1 -

60
6o
68
8%
66
&6
64
63

'g 62 —
e 61 —
S 50 —
‘2 49 —
48
47
46
48
14
43 —
42
41 -1

10 5 T T T T | B EE T T T

0.7 0.74 0.78 0.8z 0.88 0.9 0.94
. v .
O COf = 0.004 + CT = 0.008 ¢ CT = 0.008

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

Yukarida verilen giris degerlerine gore, her C+ ve k
deferi icin, maksimum C+/Ce oranini veren ok acilarina ait
efgriler Sekil 4.28'de verilmektedir. Her C+ ic¢in OARP'deki
maksimum C+/Ce oraninin, konvansiyonel palanin C+/Ce orani-
na, oranini gosteren Sekil 4.29'daki efBriler ise; maksimum
glc tasarrufunun k = 0.75 — 0.78 ve bu k degerlerine kar-—
si1lik gelen A = 58 — 60° ok acilarinda meydana geldigini
gostermektedir. Bu sonuclara gore, OARP uygulamasi ile; ki-
cik rotor cekme kuvveti katsayllarznda, konvansiyonel pala-
11 rotora nazaran % 28 daha biiyiik C+/Ce orani; bilyiik rotor
.cekme kuvveti katsayilarinda ise,konvansiyonel palali roto-
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: KM =1.23, us = 0.3
1.28 EFES

1.27 .
1.28

1.26

1.24

1.23 2
1.22
1.21
1.2 '.,' " X
1.19 -
1.18 -
1.7 -
1.18 -
1.16
1.14 -
1.138 -
1.12 -
1.11 - ’ ) o
1.1 —

(CT/Cp)OARP /(C./ Co)konv

1.09 T T T T T 1 T T T T
0.7 0.74 0.78 0.82 0.88 0.9 0.94

a CT = 0.004 + CT = 0.008 ¢ CT = 0.008

Sekil 4.29 Optimum OARP geometrileri icin C+/Ce oranla-—

rinin, konvansizonel palalarin C+/Ce oranla-
ri ile karsilastirilmasi.

ra nazaran % 24 daha biiylik C+/Ce orani elde etmek mimkindir
Fakat, bu sekilde optimize edilmis olan palalardan, biyiik
ok acili olanlarinda, 6zellikle ilerleyen palanin kritik
azimut konumu olan:

P =+ 90°

konumunda biyik bir negatif tasima kuvveti ile karsilasila-
cafil gorilmektedir (Sekil 4.30). Buna gdre, ilerleyen pala-—
nin yaklasik % 35'1ik kisminda negatif tasima kuvveti olu-
surken, sadece % 65'lik bir kismi pozitif tasima kuvveti
saglamaktadir.Gerileyen palanin kritik azimut konumunda ise
ok ac¢ili KkKisim ile konvarnsiyonel kismin kesit hicum a¢ilari
arasinda biyik bir farklilik bulundugu goérilmektedir. Bu
durumda meydana gelecek, tasima dagilimi dengesizliginin
rotor ve palalarain dinamik davranislari lizerindeki etkileri
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CT = 0.008, 4 = 0.3
11

10 + A =m.—._§ |
9 - - s E0
: /r‘*‘ 0.85, A=45
A/—d—-"'h‘
7 - A\A'\%3/5°
8 .
— 5 A-’/A‘
S . — k=075, A=59,75°
&' ¢ o>-<3-*l-—.. /
303 3 — P '\o “4\\ v a
= e "“¥:fffs° - A
¥ ~ ”\o -y g
1 - D\D\ {”‘\’\?Je \
0 D‘\D ) = .
-1 - ~ @ \J/
\ﬂ \,V‘,;;\ye o
-2 \D\DVI
-3 jul
T T T T T T
0.3 0.6 0.7 0.9

x = R

Sekil 4.30 Biuylik ok ag¢ilarinin ilerleyen ve gerileyen
palanin kritik azimut konumlarinda, hicum
acisi1 Uzerindeki etkisi.

flaplama davranislari incelenmediginden bilinmemektedir.Ay-
rica bu tasima dagfilimi dengesizliginin, cift palali heli-
kopterlerde, blylk bir yalpa kararsizligina yol acmasi bek-
lenmelidir. Ancak, daha biiyiik k ve daha kiicik /A.degerlerin—
de,ilerleyen paladaki negatif tasima ve gerileyen paladaki
biyik hiicum a¢isi etkisinin azaldidi gorilmektedir. Bu ne—
denle, biiyliik ok acili palalara nazaran daha kiicik ok acili
palalarain tercih edilmesi uygundur. Ciinkid, 45° civarindaki
ok a¢ilari ile de, konvansiyonel palaya nazaran % 15 - 20
daha biiyiik C+/Ce orani elde edilebilmektedir.
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4.8 OARP'nin Yakit Sarfiyatina Etkisi

Bir helikopterde gerekli olan giiclin bilesenleri ve bu
bilesenlerin tanimlari 2. Bélimde yapilmigti.Bu bdlimde bu-
raya kadar olan incelemelerde ise, sadece rotor icin gere-—
ken profil giici ve indiiklenme glici ele allnmlstl.'HaIbuki,
ekonomik seyahat hizi ile ucan bir helikopterde profil giici
ve indiiklenme gliciiniin toplami, Tablo 2.3 gdzdniinde bulundu-
rulursa, toplam gerekli giiciin % 30 ila % 45'i kadardir. Fa-
kat OARP kullanildigainda,bu oranlarda da defigiklik olacak—
tir. Cilnkl, 2. Bdlimdeki incelemelerde kuyruk rotoru ve
transmisyon i¢in gereken giicin de, rotor icin gereken glicin
bir fonksiyonu oldugu ortaya konmustu.OARP'nin gdvdenin pa-
razit siliriklemesi Ulizerinde de etkisi olabilir (indiklenme
hizlarinin farkli dagilimi nedeniyle);  ancak, bu calismada
bu etkinin olmadigi kabul edileceginden,siiriklemenin bu bi-
leseninin sabit kaldigi disinllecektir. Bu durumda, rotor
i¢in gereken giiciin,toplam gerekli giice orani da farkli ola-
caktir.

2. Bolumde verilen 2.13 bagintisiyla, ileri dogru ucan
bir helikopterin kilometrik yakit sarfiyatinin:
qk = (SFC)m PQ/VH

oldugu belirtilmisti. Bu durumda, 2. Bélimdeki 2.10 bagin-
tisindan:

Pg = 1.05 [(1 + S«/S)(P:+ + Pp+) + Ppl
veya boyutsuz giic katsayisi cinsinden:
Ceg = 1.05 [(1 + S«/S) Ce + Cepl

olacagina gore, kilometrik vyakit sarfiyatinin boyutsuz giic
katsayisi ve rotor cekme kuvveti katsayisi cinsinden ifade-
si:

T
g = 1.05 (SFC)m EE- [(1 + S5«/S) Ce + Cerpnl] ..(4.54)
T
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olacaktir.Palalarin kullanildigdi helikopterlerin gévdeleri-
nin, parazit siiriiklemeleri ayni ise.,kilometrik yakit sarfi-
yatlarinain birbirine orani:

(dx ) oare _ (1 + Sw/8) (Ce/Cr)omarr + Cep/Cr

. (4.593)
(Qr ) oy (1 + S/S)(Ce/Cr)any + Cep/Cr
olur.
T CT = 0.004,C = 0.0585, f = 0.85
118 —
1.17 A .
1.18 - . )
) .
1186
& 1.14 4 4,
< .
1; 1.13 &
N— . \..
~
-~ 1.12
s
X 141+
*
<& .
1.1 ~
D\u/T
1.00 | T 1 I T T T I T T T T T 1
0.1 0.14 0.18 p.22 0.26 0.3 0.34 0.38
;2. ILERLEME ORANI
a k = 0.86,A= 458° + k=0.776\= 68.43°

Sekil 4.31a OARP'li helikopterin kilometrik yakit sarfi-
, thlnln,_konvans1yonel palali helikopterin
ilometrik yakit sarfiyatina oranai.

4.55 bagintisinda S«/S = 0.05 kabul edilerek,bir oSnce-
ki alt boliimde maksimum C+/Ce oranlarini verecefi belirlen—
mis olan geometrilerin'yaklt sarfiyatlarinin, konvansiyonel
palalil rotorun kilometrik yakat sarfiyatlna oranlarinin,
ilerleme orani ile degisimi {ic durum icin (C+n = 0.004 ve
f =0.85, Crn = 0.006 ve £ = 1.50, Cyn = 0.008 ve £ = 2.00)



130

CT = 0.008,C = 0.08, £ = 1.60

1.18
*/
1.18
- Y,
1.14
% 1.13 "
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’} 1.12 &
U~ g,
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- 1.11 —+ . -+
g J
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ﬁ* M
o~ 1.1 - R\\\\\\\
1.09 o
\-u &
1.08 T | ¥ T T T T 7 T T | —
0.1 0.14 0.i18 0.22 0.28 0.3 0.34 0.38
j#, TLERLEME ORANT
O k= 0.864A= 46 . + k= 0.78.A= 89.75°

8ekil 4.31b OARP'li helikopterin kilometrik ¥qk1t sarfi-
: K@tlnln,.konvan51yonel palali helikopterin
ilometrik yakit sarfiyatina orani.

hesaplanmis Qe Sekil 4.31a, 4.31b ve 4.31c'de grafik olarak
verilmistir. Buna gére, bilyilk ok acili rotor palalari ile
% 11 ila % 18 yakit tasarrufu saglanirken, kiicik ok a¢ili
rotor palasi ile % 8 ila % 13 yakit tasarrufunun saglanabi-~-
lecegi goriilmektedir. Blyik ok acili rotor palali helikop-
terde, u = 0.20; kicik ok acili rotor palali helikopterde,
u = 0.15 degerinden sonra yakit tasarrufunda gdriilen azalma
helikopter govdesinin artan parazit siiriiklemesi nedeniyle-
dir. Cinki, 2. Bbélimde de gdriildligi gibi helikopterin para-
zit silriklemesi, ileri dogru ucus hizinin kiibi ile orantili
clarak artmaktadir. Ayrica, parazit siiriklemeye badli ola-
rak rotor cekme kuvvetinin arttirilmasi geregi (Sekil 4.16)
daha fazla gii¢ sarfiyatini gerektirmektedir. Ciinkii, cekme
kuvveti artiszi, daha bilyiik etkin hiicum ac¢ilarinin kullanil-
masinl, dolayisaiyla profil siiriklemesinin artisini ve Bélim



131

CTh = 0.008, S = 0.10, £ = 2.00
1.16
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4, ILERLEME ORANT
O k= 0.86A= 45" . + k= 07%5AMA= §9.20°

Sekil 4.31c OARP'li helikopterin kilometrik yakit sarfi-
. yatinin, konvansiyonel palali helikopterin
Kllometrlk yakit Ssarfiyatina orana.

4.2.2'den de‘anlasllacagl gibi indiklenme hizlarinin arti-
sina, buna bagli olarak indiiklenmis siiriklemenin artigsina
yol acmaktadir. Fakat, OARP'nin her ilerleme orani icin az
ya da c¢ok yakit tasarrufu saglayacagi goriilmektedir.

4.9 Analitik Yaklaalmla Elde Edilen Sonuclarain irdelenmesi

Bu boliimde gelistirileh analitik yaklasimla elde edi-
len sonuc¢lar OARP ile helikopterlerin kilometrik yakit sar-
fiyatlarinda % 8 ila % 18 tasarruf saglanacagini gostermek-
tedir. Fakat, analitik yaklasim icin B6liim 4.4'de yapilan
kabuller nedeniyle gercek halde karsilagilacak olandan daha
biiyik bir yakit tasarrufu goriilmektedir.
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1. Profil tasima katsayisinin, Mach sayisindan bagfim-
s1z oldugu kabul edilmistir. Halbuki, Ek—A'da verilen pala
profili karakteristiklerinden de gérﬁlécegi gibi 0.6 — 0.8
civaraindaki Mach sayilarainda ve kiciik hilcum acilarinda pro—
filin tasima katsayisinin arttigi goriilmektedir.Bu durumda,
ilerleyen palada, analitik y&ntemle hesaplanandan daha du-
sidk etkin hicum acilarina gerek duyulacaktlr. Dolayisiyla,
negatif deferli,yanlamasina devri hat kumandasinin (6.) da-
hada biiylimesi (negatif yonde) gerekecek:; buna karsilik ola-
rak gerileyen paladaki hiicum acilari artacaktir. Gerileyen
palada zaten yiksek olan hilcum acilarinin daha fazla artisa
ise rotorun profil siiriiklemesini ve gerileyen pala tarafin-
daki indiklenme hizlarinin daha biyik olmasi nedeniyle in-
diiklenmis siiriiklemeyi arttiracaktir. Sonuc olarak, gerekli
gli¢c biyiiyecektir.

2. Rotor palasinin rijit bir yapida oldugu kabul edil-
mistir. Halbuki, helikopter rotor palalari narin yapilaidir-
lar. Bu nedenle, ucus esnasinda lizerlerindeki ylkiin degisi-
mine gdre (azimut konumlarina bafli olarak), siirekli olarak
bicim degistirirler. Bu nedenle, pala acikligi boyunca et-
kin hiicum ac¢ilarainin dedisiminde bu faktorde gozoniinde bu-
lundurulmalidair.

3. Palanin flaplama hareketi yapmadigi kabul edilmig-—
tir. Halbuki,helikopter rotor palalarinin en dodal hareket-—
lerinden biri de flaplamadir. Ozellikle, gerileyen palanin
ok a¢i1ili kisminda, Kkonvansiyonel kKisma nazaran daha biyik
bir tasima Xkuvvetinin meydana gelmesi; gerileyen paladaki
flaplama a¢isinin daha biiyimesine.dolayisiyla gerileyen pa-
lada analitik yaklasimda kabul edilenden daha erken tutunma
kaybi olayina ve buna bagli olarak daha biiyiik siiriiklemeye
neden olacaktar.

4. Ayrica, yapilan hesaplamalarda,pala lzerine etkiyen
serbest akim hizinin pala hiicum kenarina teget olan bilese-
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ninin aerodinamik davranislar lizerindeki etkisi hicbir se-
kilde g6zodniine alinmamistir.Bu bilesenin 6zellikle pala uc—
larina dogru "sinir tabakayi kalinlastirmasi beklenmelidir"
[23).

Yukarida belirtilen etkiler nedeniyle, OARP'den bekle-
nen yakit tasarrufunun, analitik yéntemle hesaplanandan da-
ha az olmasi veya hic¢ saglanamamasi da mimkindir.Fakat,ana—-
litik yaklagsimin doJruya yakinligi, belirtilen etkileri de
belirli oranlarda hesaba katan bir bilgisayar yazilimi ile
hesaplamalarin yeniden yapilmasi veya deneysel sonuclarla
dlciilebilir. '
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5. BIR OARP UYGULAMASI

4.Bo6limde verilen rotor cekme kuvveti (4.27), baglnt1¥

s1 ile:
B 2r R
D = wm I I - Vo®c (Ca 8in @ + Ca cos @) dr dw ..o (5.1)
27 o 2
Ye '

rotor sirikleme kuvveti bagintisi ve bunlara bagli gerekli
glic bagintilarinin bazi basitlestirici kabuller yapilmadan
analitik c¢o6zimlerinin cok zor olacagi belirtilmisti. Ayrica
analitik ¢o6zlim icin yapilan basitlestirici kabullerin etki-
leri Uzerinde durularak, analitik yaklasimlarla elde edilen
sonuclarin dogrulujunun, yapilan ihmalleri de gézonine alan
bir bilgisayar programi ile kontrol edilmesinin geregi vur-
gulanmisti. Bu nedenle, 240 km/saat seyahat hizinda maksi-
mum finesi vermek {izere i1terasyonla optimize edilmis iki
tip OARP ve Dbir konvansiyonel palanin performanslari,
Aerospatiale firmasinda helikopter rotor tasarimlari icin
kullanilan R85 bilgisayar yazilaimi yardimiyla, hesaplanmis
ve karsilastirilmistair.

5.1 Aérospatiale R85 Bilgisayar Yazilimi

Helikopter rotor performanslarinin tahmini ve tasarim-
lar: icin cok cesitli bilgisayar yazilamlari kullanilmakta-
dir. Bu yazilimlar esas aldiklari modele ve amaca gore
farkli Ozellikler gostermektedirler.

Bir onceki Dboélimde, teorisi gelistirilen "Ok Ac¢ili
Rotor Palasi'" geometrilerinde gerekli giiciin tahmini ic¢in,
Aerospatiale firmasinin standard performans tahmin yazilimi
~olan R85 yazilimi kullanilmistar.

Aerospatiale firmasinda rutin performans hesaplamalari
icin kullanilan R85 yazilimi, basit pala elemani teorisi
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prensipleriyle rijit pala diferansiyel flaplama bagintisini
(3.21), Meijer—Drees tarafindan onerilen rotor diski indik-
lenme hizlari dagilimi modeline (4.13 bagintilari) dayala
olarak c¢ozmektedir. Bu yazilim, sadece rotor icin gerekli
olan gicli degil, ayni zamanda rotor yunuslama ve yalpa mo—
mentlerini dofuran pala flaplama hareketi ic¢cin de, perfor-
mans tahminlerini makul &6l¢lilerde hassas olarak yapmaktadir
[28].

Aerodinamik yilkleri basit pala elemani teorisine gbre
degerlendiren bu yazilimda rotor profillerinin Ci, Cua ve Cm
gibi aerodinamik karakteristikleri icin ONERA Modane S1 ha-
va tﬁnelinde elde edilen iki boyutlu akim deferleri esas
alinmaktadir. Yazilim aerodinamik karakteristikleri deJer-
lendirirken; Reynolds sayisi ve rotor palalarinda en c¢cok
karsilasilan egik akis ve transonik akis ile ilgili dizelt-
meleri de yapmaktadir. Sekil 5.1'de akis diyagrami verilmis
olan R85 yazilimi ile rotor palasinin herbir azimut konumu
icin U¢ ana adimda hesaplama yapilmaktadir '

1. Palanin rotor kafasindan, ucuna kadar olan her
aciklik noktasindaki hiz ve ivmelerin hesaplanmasi.

2. Palaya uygulanan aerodinamik ve atalet kuvvetleri-
nin hesaplanmasi.

3. Bu kuvvetlerin siirikleme ve flaplama mentesesine
transferi [40].

4. Rotor ve helikopterde gerekli giiciin hesaplanmasa.

R85 yaziliminin METAR versiyonunda ise indiikklenme hiz-—
larinin hesaplanmasi icin baslangicta pala lzerinde tahmini
bir yik dagilimi bu dagilima bagdli olarak tahmini bir sir-
kiilasyon dagilimi ongdriilmektedir. Bu modelde, pala profil-
lerinin hicum kenarindan sonraki % 25 veter noktalarinin
olusturdugu tasiyici c¢izgi pala olarak kabul edilmektedir.
Sirkilasyonun aciklik boyunca siirekli dagilimi ise adim
fonksiyonlarina ayrilmaktadir. En Onemli aerodinamik olay—



136

2 _Boyutlu Rotor Ucus
Deneysel Geometrisi Kosullara
Poler
L e J s,
Mach Palanin
Sayisai| 01 Kinematigi
02 —
- Aerodinamik Elastik Atalet
Tansor Tansor Tansori
I I
Rotor Kafasinda, Mz = 0
My =0
| HAYIR
Tasima Katsayaisa
C. Testi
1
SONUC

Sekil 5.1 Aerospatiale Helicopter Division R85 vazilimi.
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larin meydana geldigi pala ucuna dogru daha kiicik adimlar
kullanilmaktadir (Sekil 5.2).0ngoérilen bu sirkiilasyon fonk-
siyonundan, kontrol noktalarindaki indiklenme hizlari he-
saplanmakta; bu hizlar ve iki boyutlu profil karakteristik-
lerinden vyararlanilarak da, tasima ve siirikleme gibi aero-
dinamik kuvvetler hesaplanmaktadir.Bulunan tasima kuvvetin-—
den hareketle, yeni bir tasima dagilimi ve buna badli ocla-
rak bir sirkiilasyon fonksiyonu olusturulmakta ve yeterli
yakinsama saglanincaya kadar bu iterasyona devam edilmekte-
dir (Sekil 5.3).

5.2 U¢ Tip Pala Geometrisi ve Uygulama Sonuclari

OARP icin gerekli glic ve buna bagli yakit sarfiyat:
Ozelliklerinin incelenebilmesi amaciyla,R85 yazilimi yardi-—
miyla performans hesabi icin Aerospatiale AS.355 Ecureuil 2
helikopteri baz olarak secilmistir.

C=0.35m. +6.40
0
/ oo
—203
""""""" R AV
fo) o
8| & 665
o ' | mm
[»2] o
w0
v .
aerospatiale

Sekil 5.4 Ecureuil 2 helikopterinin ana rotor palasa
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Ecureuil Z‘helikopterinde, 5.345 m. aciklikta, 0.35 m.
veter boyunda,-11.985° yapisal burulma acisina sahip ili¢ ta-
ne ana rotor palasi kullanilmaktadir (Sekil 5.4). Maksimum
kalkig agirligi 2540 kg. olan Ecureuil 2 helikopterinin pa-
razit siiriikleme icin esdefer diiz 1levha alani ise 0.85 m™=
dir.Bu calaismada,konvansiyonel palalia olan bu konfiglirasyon
ROTEC olarak adlandirilmaistir.

Ecureuil 2 helikopteri ile karsilastirmada kullanilan
OARP geometrisi ise asafida aciklandigi gibi belirlenmistir

5.2.1 Uygun OARP Geometrilerinin Belirlenmesi

Pala geometrilerinin R85 yazilaimina g¢girilmesi, pala
Uzerinde secilen 30 tane kesitin % 25 veter noktalarinin
rotor saft ekseninden ve pala yunuslama ekseninden uzakliga
verilerek gerceklestirilmektedir.Ayrica, her kesite ait ve-
ter uzunluguda yazilima girilmektedir. Yazilimin bu kabili-
vyeti konvansiyonel paladan farkli her tiirli geometri icin
performans hesabini mimkin kilmaktadir. Ayrica, OARP ic¢in
Boluim 4.1'de verilmig, fakat analitik ¢o6zimlerde ihmal edil-—-
mis olan geréek geometriye ait hesaplamalarda yapilabilmek—
tedir.

R85 yaziliminda,performans analizleri icin C+/Ce oran-
lari yerine, Harris tarafindan:
L Va4

e e (5.2)
Pa.— Po — P ~ Puer - Pre

ol

bagdaintisi ile verilen rotor finesleri karsilastairilabilmek-
tedir.Ecureuil 2 helikopterine uygun OARP geometrisinin be-
lirlenmesinde dé bu baginti esas alinmistair.

4, Bolimde optimum geometri olarak belirlenmis olan
OARP geometrileri, yukarida ac¢iklandigi gibi R85 yazilimina
girilmis ve Ek—-C'de detayli olarak verildigi gibi rotor fi-
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nesleri hesaplanarak, karsilastirilmistir. Karsilastirmada
Ecureuil 2 helikopterinin rotor devir sayisi olan 394 RPM'e
gore,u = 0.3 ilerleme oranini veren 240 km/saat ucus haizin-
da maksimum L/D oranini saflayan OARP geometrisinin, k=0.85
ve A = 43.54° oldugu bulunmustur (Sekil 3.5).Ayrica, bu ge-
ometri icin rotor katilik oraninin % 3 daha azaltilmasi ile
finesin daha da biyudigil gdrilmiistiir. Bunun sonucunda, elde
edilen optimum geometrinin acikligi, ROTEC geometrisi ile
aynil degerde (R = 5.345 m.) birakilirken; veter boyu, 0.34
metreye indirilmigstir. Elde edilen bu uygun geometriye ise
REC85 adi verilmistir. R85 yazilimi ile gerceklestirilen bu
optimizasyonda, OARP i¢in 4. Bolimde analitik yaklasimlar
sonucunda elde edilenden daha kicik ok acisinin bulunmasin-—
daki nedenler sunlardar:

1. Pala profilinin tasima ve sirikleme katsayilarinin
M = 0.3 degerinden sonra sikisabilme etkisine girdigi, goz-
oniine alinmakta ve Ek—A'da verilen gercek karakteristikler

14
C,=0.0047 L 435k

8 — T T T T T T T T T | RSP IR I AR BN
o22 024 o286 o028 03 0.32 0.24 0.36 0.38 0.4

i, ILERLENE ORANT

Sekil 5.5 Cesitli OARP geometrilerine ait finesler.
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ile hesaplama yapilmaktadir.

2. Pala profilinin siiriikleme katsayisinin, 4. Bdlumde
kabul edildigi gibi vyaklasik bir .baglntlya gdre degilde,
Ekx—-A'da verilen gercek karakteristiklere uygun olarak, hii—
cum acisiyla dedistigi hesaba katilmaktadir.

3. Gerileyen paladaki tutunma kaybinin, sadece kritik
azimut konumunda degilde, bu konumun daha odncesinden basla-
d131 hesaba katilmakta.,dolayisiyla daha biyik profil sirik-
lemesi ve gerekli giic hesaplanmaktadir.Bundan daha da &nem-
1i olarak, gerileyen paladaki tutunma kaybinin en biiylik ne-
denlerinden biri olan, palanin flaplama hareketi ve bunun
gerekli gl¢c Uzerindeki etkileri de hesaplanmis olmaktadir.

4. R85 vazilami ile Bolim 4.1'de verilen gercek geo-—
metriye gdre hesaplama yapilmakta, dolayisiyla gecis bdlge-
sindeki etkin hiz, etkin hicum agisi ve kuvvetler tam ola-
rak hesaplara katilabilmektedir. Dolayisiyla, 4. Bdlumde
analitik ¢6zim icin kabul edilmis olan siliperpozisyon pren-
sibinden uzaklasilmaktadar.

Uygun OARP geometrisinin,yukarida aciklandigi gibi be-
lirlenmesinden sonra; ROTEC ve REC85 geometrili palalara
haiz Ecureuil 2 helikopterlerinin cegitli manevra yik kat-— .
sayilarindaki aerodinamik hiz limitleri hesaplanarak:; her
iki tip helikopter icin manevra zarflari belirlemmistir.Hiz
limitlerinin belirlenmesinde; helikopter rotorlarinin veya
gbvde yapisinin mukavemeti yerine,Ecureuil 2 helikopterinde
kullanilan Allison 250-C20F motorlarinin maksimum glicleri
esas alinmistir. Bu inceleme sonucunda, diisik manevra yik
katsayilarinda ROTEC'den daha iyi bir performans sagdlayan,
REC85'in 1.15g'den sonra daha disik bir performans goster—
digi gorilmistir (Sekil 5.6). REC85'in lg'de gbsterdigi da-
ha iyi performansin ana nedeni, pala alaninin daha kiicik
olmasi, dolayisiyla gerekli giciin daha az olmasidir. Ancak,
yiksek manevra yik katsayilarina ¢ikildiginda, yeterli ro-—
tor ¢cekme Kkuvvetinin saglanabilmesi icin Kkollektif hatve
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e W = 2548 kq.. ISA. D.S.

330
320 -
ROTEC REW
310 —~
= 300 - RECES
% 280
- 280
=4
g 270 -
o
2 260
250
240
230 T T T —
] 1.2 1.4

MANEVRA YOK KATSAYISI

Sekil 5.6 OARP'li _ve konvansiyonel palali helikopterlerin
motor gi¢ limitine gore manevra zarflari.

~miktari arttarilmakta, Bunun sonucunda © miktarindaki bu
degigsiklik ok a¢ili kisma ©/cos ~
4. Bolimde de aciklandigi gibi gerileyen palanin ok acili
kisminda tutunma Kkaybi meydana gelmektedir. Tutunma Kkaybi
ile birlikte hem profil siiriiklemesi,hem de gerekli gili¢c mik—

miktarinda yansimakta ve

tarai artmaktadir.

REC85'in yukarida belirtilen sakincasinin ortadan kal-
dirilmasi amaciyla; ROTEC'le ayni veya ROTEC'e yakin manev-—
ra zarfi verecek rotorun belirlenmesi icin pala alaninin
arttirilmasi gerekli gorilmis ve OARP'nin katilik orani RO-
TEC'e gore % 8.5 daha arttirilarak: 0.38 m. veter uzunluklu
REW palasi elde edilmistir.REW pala ile elde edilen manevra
zarfi ise Sekil 5.6'da verilmektedir. Bu pala ile elde edi-
len manevra zarfinin daha genis oldugdu goriilmektedir. Yuka-
rida ac¢iklanan yontemlerle belirlenen palalar Sekil 5.7'de
verilmektedir.
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nilan U¢ tip pala ve helikopter konfigiirasyonuna ait teknik

bilgiler Tablo 5.1'de &6zetlenmektedir.

ROTEC o = 0,35 m,

REW 6 = 0,38 m,

XY

1465 mm,

. &‘"é’*‘&;a-q

e
¥
&

1

4543 mm.

5345 mme

Sekil 5.7 Performans karsgilastirmasinda

pala geometrisi.

REC85

kullanilan id¢ tip

(&)]

N

oW |

DO
WOODFWHOR

Tablo 5.1 U¢ tip pala ve helikopter konfiglrasyonu.

5.2.2° Ornek alinan motor ve performanslari

Uc tip rotor palasinin,R85 yazilimi ile performans kar-
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silastirmalarinda kullanilan AS355 Ecureuil 2 helikopterin-
de, Ozellikleri Ek-B'de verilen iki adet Allison 250-C20F
gaz turbinli motoru kullanilmaktadir.Bu motorun &zgiil yakat
sarfiyati egrilerinden yararlanilarak,en kiiciik kareler ydn—
teminin uygulanmasiyla:

(8FC)m = 0.395 0al[1.966-1.766(Pe/Psn)+0.8(Pc/Pan)®] ..(5.3)

seklindeki 6zglil yakit sarfiyati (kg.yakit/kW.saat) ifadesi
elde edilmistir. Bu bagaintidaki ca., izafi hava yogunludunu
gosterirken; P+, kullanilan toplam glici ve:

Paon = Pacpay (0a — 0.05)/0.95 ....... (5.4)

bagintisiyla ifade edilen, irtifadaki statik motor giliciini
vermektedir. Po(pns> ise standart atmosfer kogullari altinda
deniz seviyesindeki statik motor giicddir.

5.2.3 Deniz seviyesi kogullarindaki performanslar

Tablo 5.1'de verilen ii¢ tip helikopter konfigiirasyonu-
nun gic ve yakit tasarrufu performanslari, ilk once deniz
seviyesi standart atmosfer kosullarinda hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda bulunan, gerekli profil glcinin he-
likopter ucus hizi ile degisimi Sekil 5.8'de verilmektedir.
Bu sekilden go6riildigid gibi, disik ucugs hizlari icin, OARP
ve konvansiyonel pala arasinda biyiuk bir profil gici farki:
yoktur. Ayrica, REW tipi pala biyilk veter uzunlugu ve dola-
ylsiyla biiyik pala alani nedeni ile konvansiyonel paladan
daha biyik bir minimum profil siiriklemesine sahip oldugun—
dan; ve, Ozellikle ok acili kisimdaki diisiik hizlar nedeniy-
le yeterli tasima Kkuvvetinin saglanabilmesi ic¢in kollektif
hatvenin arttirilmis olmasina bagli olarak, hiicum acisi et~
kisininde biyuk alan ile birlesmesi sonucunda, 180 km/saat
,in altindaki hizlarda daha biyiuk bir gl¢ gerektirmektedir.

Sekil 5.9'da wverilen profil giicid tasarrufu\egrileri
REC85 tipi palalarin yiksek ucus hizlarinda % 20'lere varan
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W = 2548 kq., ISA, D.S.
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+  REC8S

o ROTEC REW I

Sekil 5.8 OARP'li ve _konvansiyonel palali helikopterlerin
profil gilcleri.

o A W = 2648 kg., ISA, D5,
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Sekil 5.9 OARP'li helikopterlerin, konvansiyonel palal:
helikopterlere gore profil giici tasarruflara.
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oranlarda profil gici tasarrufu sagladigini ortaya koymak-
tadir. Bu sonu¢ Saunders'in [33] 3.Bolimde belirtilmis olan
ongorisiine uygundur. REW pala ise ancak % 16 civarinda bir
maksimum profil glici tasarrufu saglamaktadir.Bu palanin di-
ger ozelligi de, yukarida belirtilen nedenlerden dolayi di-
siik hizlarda konvansiyonel. palaya gdre daha fazla giic ge-
rektirmesidir.

Sekil 5.10'da verilen toplam gli¢ tasarruflari ile pro—
fil giici tasarruflari benzer ozellikler gtGstermektedir.
Fakat, helikopter gotvdesinin parazit siiruklemesinin konvan-
siyonel palali helikopterdeki ayni deferini kKorumasi nedeni
ile maksimum %7 civarinda bir glic tasarrufu saglanmaktadair.
Ozgil yakit sarfiyatlarinin ayni deferde oldugu kabul edi-
lirse, 300 km/saat civarindaki ucug hizlarinda %7 kadar bir
yakit tasarrufu saglanabilecektir. Ecureuil 2 helikopteri
icin Cyn = 0.0047 oldugu disilnilurse, bu sonu¢ 4. BdSlimde
analitik yaklasimla elde edilen Sekil 4.31a'da verilene cok

——’ W = 2548 kg., ISA, D.S. - g

TOPLAM GMC TASARRUFU (%)

-2 T T T T T T T Y T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 40

HAVAHIZI [km/eaat)

RECSS +

a __REW

Sekil 5.10 OQARP’'li helikopterlerin, konvansiyonel ?alall
helikopterlere gore topiam glic tasarruflari.
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vakin deferde olur. Sekil 4.3la'ya gbre ayni hizda %9 civa-
rinda bir tasarruf goriilmektedir. REW palala helikopterdeki
maksimum gi¢ tasarrqfu ise % 4.5 olmaktadir. Ayrica, 100
km/saat gibi disik hizlarda % 1.5 kadar daha fazla yakat
sarfedilmektedir.

Her lc tip konfigilirasyonun Sekil 5.11'de verilen fines
efrileri, OARP 1ile daha yiiksek maksimum seyahat hizlarina
ulagsilabilecegini gostermektedir. ROTEC tipi konvansiyonel
pala ile 10.5 degerindeki maksimum finese 280 km/saat hizda
ulasilmaktadir. REC85'in 300 km/saat hizdaki maksimum fines
deferi ise 13.3'diir. Bu defer REW palada 12.5 olurken, hiz
320 km/saat'tir. OARP'lerin yiikksek hizla ilgili Bu avantaj-—-
laray 3. Bolimde aciklanmasti.

Bu incelemelerin sonucunda konvansiYonel pala ile ayni
katilik oranina sahip olan REC85'in glic ve yakit tasarrufu
acisindan en uygun geometri oldugu goriilmektedir. Fakat,

T ) W = 2548 kq.. I5A, D.S. '""

FINES (/D)

3 T T T | ¥ T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 200 3OO 320 340

HAVAHIZI [km/e00t]
a ROTEC + _ REC8S

o Rew

Sekil 5.11 OARP'li ve konvansiyonel palali helikopterlerin
finesleri.
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Bolim 5.2.1'de de ac¢iklandidi gibi,bu geometri bilylik manev-
ra yik katsayilarina uygun degildir. Halbuki,daha biyiik ka-
tilik oranina sahip olan REW tipi pala, konvansiyonel pala
ile ayni manevra zarfina sahiptir.

5.2.4 Degigik irtifalardaki performanslar

Sekil 5.7'de wverilen ¢ tip rotor palasinin perfor-
manslarinin incelenmesine, motor gubune bagli nihai hizla-
rin deferlendirilmesiyle baslanmistir.Sekil 5.12'de verilen
nihai hizlardan da gorilecedi gibi konvansiyonel pala ile
ayni katilik oranina sahip olan REC85'in nihai hlzlarl, be-
lirli bir irtifaya kadar, Xkonvansiyonel palaninkinden daha
biyik olmaktadir.Fakat, 2286 m. (7500 ft.) den itibaren ni-
hai hizlarda biiylik bir diisiis gériilmektedir. Halbuki, daha
buyiik katilik oranina sahip olan REW tipi palanin nihai
hizlari daima konvansiyonel palaninkinden blyilik olmaktadir.
REW ve ROTEC'in nihai hizlari arasindaki fark 3810 m.
(12500 ft.) irtifaya kadar 10 km/saat olarak korunmaktadir.
Bu irtifadan sonra, farkin 4572 m.(fSOOO ft) de 20 km/saat'e
ciktigil goriilmektedir.

Cegitli irtifalarda, her ii¢c¢ tip palanin nihai hizlara
arasinda farklilik olmasi, su sekilde aciklanabilir:

1. REC85'de pala alaninin kiicik olmasi nedeniyle;irti-
fanin artmasi sonucunda, hava yogunlufunun azalmasindan do-
gan tasima kaybinin, biiylk kollektif hatve ile telafi edil-
mesi pala hiicum ac¢ilarinin artisina; bu da siiriikkleme ve ge-
rekli gic artisina neden olmaktadar.

2. REW'de ise pala alani biiyiik oldugundan, yoZunluk
azalmasinin etkisi, kiicik kollektif hatve artiglari ile te—
lafi edilmekte; bunun sonucunda da, profil siiriiklemesindeki
artislar daha yiksek irtifalara do8ru gecikmektedir.
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W = 2548 kg., I5A, Pm(DS) = 626 kW
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Sekil 5.12 OARP'li ve konvansianel pql&ll helikopterlerde
¢cesitli irtifalardaki nihai hizlar.

o W = 2548 kg., ISA -
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Sekil 5.13 OARP'li ve ]_convansizqnel palali helikopterlerin
cegitli irtifalardaki ekonomik seyahat hizlari.
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Sekil 5.13'de verilen ekonomik seyahat hizlari da, ni-
hai hizlara benzer oOzellikler gostermektedir. REC85 tipi
palalar ile elde edilen ekonomik seyahat hizlari 1905 m.
(6250 ft.) e kadar, konvansiyonel paladakinden vyaklasik 10
km/saat daha fazladir. Fakat, bu irtifadan sonra ekonomik
seyahat hizinda bilylk bir azalma goériilmektedir. REW tipi
pala ise nihai hizlarda oldugu gibi siirekli olarak konvan-—
siyonel palanin Oniinde bulunmaktadir. Oyle ki, bu fark 1905
metreye (6250 ft.) kadar olan irtifalarda 15 km/saat'i bul-
maktadar.

W = 2548 kq., ISA, RECBS

TOPLAM GUC TASARRUFU [%]

1 T T T Y T T ] T T T T
100 120 140 160 160 200 220 240 260 280 JOoO0 320 340

. UcuS HiZi [km/saat]
o_ 0 + 762 o 1524 b 2286 x J048 m.
[+] 21500 So000 7300 {0000 f¢,

Sekil 5.14 REC85 palali helikopterin, konvansiyonel palali
helikoptere gore toplam gi¢ tasarrufu.

OARP'lerin konvansiyonel pala ile karsilastirilmas:
sonucunda elde edilen toplam giic tasarruflari, REW tipi pa-
la ile donatilmis helikopterin yiiksek irtifa ve yiiksek hiz-
larda} daha biiyik bir toplam gii¢ tasarrufuna sahip oldudunu
gostermektedir (Sekil 5.14, Sekil 5.15). Konvansiyonel pa-
laya c¢ok yakin bir katilik oranina sahip olan REC85 palalar
ile donatilmis helikopterde., belirli hizlardan sonra meyda-
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W= 2548 kg.
71 REW
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Sekil 5.15 REW,Ralall helikogterin, konvansiyonel palalz:
helikoptere gdre toplam gi¢ tasarrufu.

na gelen toplam gii¢ tasarrufu azalmalarinin nedeni daha o6n-
ce aciklanmisti. REW palali helikopter ise, diisik hizlarda
konvansiyonel palali helikoptere gore, daha odnce belirtilen
nedenlerden dolayi, daha fazla giice gerek duymaktadir.

Ornek helikopterlerin 6zgiil yakit sarfiyatlarinin 5.3
bagintisindaki gibi degistiginin kabul edilmesiyle hesapla-—
nan yakit sarfiyatlarinin karsilastirilmasi sonucunda elde
edilen, ekonomik seyahat hizlarindaki yakit tasarruflara
Sekil 5.16'da verilmektedir. OSekilden de goriilecedi gibi
REC85 pala 2857 m. (9375 ft.) ye kadar daha bilyiik oranda
yakit tasarrufu saglarken; bu irtifadan sonra REW tipi pala
ile daha bilyluk miktarda yakait tasarrufu saglanmaktadir.
Fakat, alcak irtifalarda REW pala ile ¢cok az miktarda yakit
tasarrufu saglanabilmektedir. REC85 ile elde edilen maksi-
mum yakit tasarrufu ise 2286 m. (7500 ft.)de ulasilan % 4.4
degeridir. REW pala kullanan helikopterin yakit tasarrufu
ise ancak 3048 m. (10000 ft.)de ayni deJere ulasmistir. Fa-
kat helikopterlerde kabin tazyik sisteminin bulunmadigi, bu
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nedenle de 3048 m. (10000 ft.) nin lzerindeki irtifalara ait
performanslarin c¢ok Snemli olmayacagi dikkate alinmalidir.

W = 2548 kq., ISA, Veg
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Sekil 5.16 OARP'li helikopterlerin, konvansiyonel palali
helikoptere gore yakit tasarrufiara.

5.3 OARP Uygulamasinin Dederlendirilmesi

Aerospatiale Division Helicopteres firmasinin imal et-
mekte ve gelistirmekte oldugu helikopterlerin tasarimlarin-
da kullandig:i R85 yazilimi ile gerceklestirilen uygulama
sonucunda,4. BSlimde yapilmis olan analitik yaklasik c¢co&ziim—
ler ile kiiciik farkliliklar bulundugu goriilmektedir:

1. Birinci farklilik,optimum pala geometrisinde goriil-
mektedir. Yaklasik ¢dzlme gére daha biiyiikk ok acilarinin da-
ha iyi performans saflayacagi hesaplanmistir. Fakat, yakla-
81k ybnteme, ilerleyen ve gerileyen palanin kritik azimut
konumlarindaki hiicum acisi incelemesinin de eklenmesi ile
hesaplanandan daha kiiciik ok ac¢ilarinin uygulanmasinin daha
uygun oldugu belirtilmisti.
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2. Yaklasik yontemle yapilan yakit tasarrufu hesapla-
malarinda, disiik hizlarda daha biyiik tasarruflarin saglan-
digi goriilmiistd. Ancak,bunun nedeni, gaz tiirbinli motorlar-
da 6zgiil yakait sarfiyatinin diisik giiclerdeki degerlerinin
daha biiyik olmasi ve bu etkinin yaklasik yontemle coéziumde
hesaplamalara katilmamasidir.

3. R85 yazilimi,palalarin flaplama hareketini de hesa-
ba kattigi gibi, gercek profil Xkarakteristiklerine uygun
olarak hesaplama yapmaktadir. Ciinkl, bu calismada detayl:
olarak incelenmemis olan flaplama hareketlerinin performans
Uzerinde bilylik etkileri vardir.Ayrica, disik hizlardaki tu-
tunma, biliyilk dlcide yiiksek hiicum acilari ile saglanmakta,
bunun sonucunda profil siiriklemesi icin ongdrilen kabuller
yiiksek hiicum ac¢ilarina ait gercek degerlerden sapmalar gos—
terdiginden, bu hizlarda farkli sonuclar elde edilmektedir.

4. Fakat, bunlara ragmen her iki hesaplamada, OARP ge-—
ometrilerinin kullanilmasiyla, helikopterlerde yakit tasar-—
rufu saglanabilecedini gostermektedir. ¥zellikle, motor &6z—
gil yakit sarfiyatinin giicten bagimsiz oldugu kabul edile—
rek bir degerlendirme yapilirsa, u = 0.3 civarindaki sonuc¢-
larin birbirine cok yakin oldugu goriiliir (Sekil 4.31a, Se-~
kil 5.14, Sekil 5.15).

Uygulamadan elde edilen sonug¢lara gore, OARP'li heli-
kopter imalatcilari ile isletmeciler oniinde iki seg¢enek bu-—
lunmaktadir:

1. Biuyik yakit tasarrufu, disiik manevra kabiliyeti, ve
digik ucus irtifalarai.

2. Daha az yakit tasarrufu, konvansiyonel helikopterle
ayni manevra kabiliyeti, yiliksek ucus irtifalara.
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6. SONUC VE ONERILER

-Pala elemani teorisi esas alinarak yapilan analitik
yaklasik ¢oziim ve Aerospatiale R85 yazilimiyla yapilan ni-
merik uygulama,helikopterlerin rotor palalarinda sikisabil-
me etkilerinden dogan hiz sinirlamalarinin asilmasi amaciy-
la kullanilmaya baslanmig olan "Ok A¢ali Rotor Palasi" ge-
ometrilerinin; yakit tasarrufu saglanmasi amaci ile de kul-
lanilabilecegini géstermistir. Buna gdre, konvansiyonel bir
helikoptere' "Ok Ac¢ili Rotor Palasi' uygulanmasinin iki et-
kisi bulunmaktadir:

1. Konvansiyonel palali duruma gdre ayni miktarda gi¢
ve yakit sarfiyatina karsilik, daha yiliksek seyahat hizlara
elde edilebilir.

2. Konvansiyonel palali duruma gore ayni seyahat hiz-
larinda ucgularak, daha disik gili¢ ve yakit sarfiyati sagla-
nabilir,

Bu her iki durumda da, kilometrik vyakit sarfiyati bakimin-
dan tasarruf saglanmis olur. Cunki, kilometrik yakit sarfi-
yati kullanilan giic ile dogru orantili; ucus hizi ile ters
orantilidir.

Bu calismanin sonubunda;ézgﬁl yakit sarfiyati kullani-
lan giicle ters orantili olarak deJigen, gaz tirbinli motor-
lara haiz helikopterlerde OARP ile % 3 % 4 yakit tasarru-—
funun saglanabilecedi ortaya konmustur. 1lk bakista kiiclik
bir miktar olarak goériinen bu tasarruf, biiyik helikopter fi-
lolarina sahip olan isletmeciler acisindan 6nemli ekonomik
degerlere karsilik gelir.

2. Bolimde verilmis olan ucus spektrumlari ve 5.Bélium—
de Allison 250-C20F motoru ic¢in verilmis olan &zgiil yakit
sarfiyati goézonine alinarak; Ecureuil 2 gibi bir helikopte-
rin bir saatlik ucusu icin elde edilecek glic tasarrufu Tab-
lo 6.1'de ornek olarak hesaplanmaktadir. Buna gore, 50 tane
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UCUS DURUMU Pe (SFC) a Y t i We Yakit
Tasarrufu
154 kg.k
] weeme—  knfsaat dakika  kn kg.k kg.k
k¥ saat
Hover ve Kalkig {D.5.} : 626 0,395 ] 2 0 8.24
Tirmanma (5000 ft.e) 580 0.368 150 | 8 20 28.46
Seyahat (5000 ft.) 400 0.372 240 40 160 99.20
Alcalma : 320 0.4% 150 8 20 19.41
Yaklasma ve Inis (D.5.): 344 0.488 0 2 ] 5.60
Toplam (ROTEC) 60 200 160.91
Hover ve Kalkis {D.5.) : 626 0.395 0 2 0 8.24
Tirmanea (5000 ft.e) 580 . 0.368 150 8 20 28.46
Seyahat (5000 ft.) 37 0.380 250 38.4 160 91,44
Rlcaima : 320 0.453 150 8 20 19.41
Yaklasea ve Inis (D.5.): 344 0.488 0 2 0 5.60
Toplam (REC85) 58.4 200 153.15 7.76
Hover ve Kalkis {D.5.) : 626 0.395 ] 2 0 8.24
Tirmanma (5000 ft.e) 580 0.368 150 8 20 . 28.46
Seyahat (5000 ft.} 384 0.378 253 38 160 91.93
Alcalma : 320 0.455 150 8 20 19.41
Yaklasma ve Inis (D.5.): 344 0.468 0 2 1] 5.60
Toplam (REW) , 58 200 153.064 1.27

Tablo 6.1 OARP ile yakait tasarrufuna bir ornek

bu biiyiiklilkte helikopteri olan ve Amerika Birlesik Devlet-
leri gibi yiiksek yillik ucus saati ortalamasina sahip lilke-
lerdekine benzer sekilde, bir yil icinde helikopter basina
532 saat :;za ucus gerceklestiren bir isletmecinin yillik
yakit tasarrufu;REC85 ile 214,176 kg.k;REW ile 200,652 kg.k
olacaktar.

Elde edilen sonuclar, OARP'lerin tasarim karakteris-—
tiklerinin de c¢ok onemli oldugunu ortaya koymaktadir.Anali-
tik yaklasimla elde edilmis olan geometri ve niimerik yoén-—
temle optimize edilmis geometri arasindaki farklilik, tasa-



156

rim karakteristiklerinin oOnemini ortaya koymaktadir. Flap-
lamanin ihmal edildigi hal ile ihmal edilmédigi hal arasain-
da kiicikte olsa farkliliklar bulunmaktadir. Elde edilen ta-
sarruflarin % 4 mertebesinde oldufu gdézénine alinirsa, bu
farkliliklarin Onemli olacaga bilinmelidir.

Bu calismada, 3. Bolumde belirtilmis olan nedenlerden
dolayi, girdap teorilerine gore inceleme yapilmamistir.Gir-
dap teorilerine dayali incelemeler, burada verilmis olan
analitik yaklasik c¢odzlim ve R85 analizlerinden daha farkli
sonu¢lar verebilir. Cinkil, gerek analitik yvaklasik c¢ozilimde,
gerekse R85 yazilimiyla vyapilan hesaplamalarda, indiklenme
hizlarinin Meijer—-Drees tarafindan onerilen yaklasik bagin— .
tiya gore degfistigi kabul edilmektedir.

Analitik yaklasik ¢Ozime gore, OARP'li rotorda gerile-—
vyen palanin ok ac¢ili kisimlarinin, tutunma kaybi efiliminin
yiksek oldugu gorilmektedir. Gerileyen paladaki, bu tutunma
kaybinin, ozellikle gerekli gilic lizerindeki etkileri de de-—
tayli olarak incelenmelidir. Ciinkii, bu etki sikisabilme et-
kisinin ortadan kaldirilmasindan elde edilen kazanci, zarar
haline getirebilir.

Bu calismada, palalarin dinamik davranlslér1 ve bunla-
rin performans ve Kkararlilik lzerindeki etkileri de ince-
lenmemistir. OK acisinin pala lzerinde dizensiz bir yik da-
. gJi1limina neden olmasinin,palanin aeroelastik karakteristik-
lerini etkileyece@gi kesindir. Bu nedenle, OARP'lerin aero—
elastik davranislari da detayli olarak incelenmelidir.

Yapilan bu calismada,optimum geometri belirlemelerinde
ihmal edilen diger bir konu da,palanin yapisal burulma aci-—
sinin performanslara etkisidir. Sekil 4.11'de verilen etkin
hicum acisi dagalamlari; yapisal burulma acisinin,bu calis-—
mada kabul edildigi gibi pala aciklidi boyunca dogrusal bir
degisim gostermek yerine konvansiyonel ve ok acili kisim—



157

larda birbirinden farkli bir degisimiﬂ daha uygun olacagini
ortaya koymaktadir.

Ginlimizde helikopter rotor palasi 1imalatinda kompozit
malzeme teknolojileri kullanilmaktadir. Konvansiyonel pala-
" laran bu tir malzeme ile imal edilmesi, 6zellikle kalibinan
da diiz geometri nedeniyle c¢ok kolay ve ucuz olarak imal
ediliyor olmasi sonucunda ekonomik olmaktadir. OARP kalip-
larainin, diz ve basit geometriden wuzaklasilmasi nedeniyle
daha maliyetli olmasi beklenmelidir. Ayrica, iizerindeki yiik
dagiliminin dizensizliginin sebep olacafi gerilmeler, daha
mukavim bir yapiyil gerektirebilir. Bu ise, diger bir mali-
vet artisidair. Dlzensiz yik dafiliminin, pala Omriine de et-—
ki yapmasi beklenmelidir. Bu nedenlerden dolayi, OARP'nin
imalat ve baklm‘maliyetleri izerindeki etkileri de incelen-
melidir.

Calismanin gerceklestirilmesinde, deneysel incelemele-—
rin yapilmasi mimkiin olmamistir.Elde edilen sonuclar, tama-
men analitik ve nimerik hesaplamalara dayanmaktadir. Anali-
tik ve nimerik c¢ozimlerle elde edilen sonuc¢laran hava tiine-
li.tecrUbeleri ve gercek ucus kosullarinda yapilacak tecri-
belerle de deogrulanmasi gereklidir.
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EK-B ALLISON 250-C20F Turbogaft Motoru Teknik Ozellik ve Perfor-

manslarie

Allison Gas Turbines 250 turboshaft
- . models C20F
420 shp

specifications
Basic engine 250-C20F .
Weight 158 Ib
Power/weight ratio (T.0.) 2.66:1
Airflow (T.O.) 3.45 Ib/sec

Pressure ratio (T.0.) 741
Design speeds @ 100% rpm

Power output shaft 6,016 rpm
Gas producer rotor 50,970 rpm
Power turbine rotor 33,290 rpm

Fuels JP-4, JP-5, ASTM-1655, Type A, A1, B
Oils MIL-L-7808, MIL-L-23699

Type certificate no. E4CE (Revised March 1979)
Data Sheet E4CE-24 (Revised April 1979)

1807 y TOP MOUNT

EXHAUST

ACCESSORY
GEARBOX
FRONT (AND REAR)
POWER TAKE OFF
FRONT MOUNT

COMPRESSOR INLET DIA £5° TACHOMETER
PADS
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performance

250-C20F (sea level static)

SFC 30-minute power raling is applicable only during one-

engine-inoperative ¢ on and/or gency operation.
Rating (?n'-ilrln’) lb(l‘:falg;hr lts use is permitted for a maximum period of 30 minutes.

| Maximum continuous rating is authorized by the engine
Takeoff (5 min) 420 0.850 manulacturer only during one-engine-inoperative and/or
30-minute power 420 0.650 emergency operalion. '

650 Normal cruise rating is the highest power authorized by

Max contim'xous 420 . the engine manufac%urer for ngrmal c%(:\ﬁnuous operation.

Normal cruise 0.650 Crulse A and Crulse B N . tions that

se A a ruise B are the power levar positions tha

Cruise A (80%) 333 0.666 provide for 80% and 75% (res;?:ctlvaly) of rated nomal
Cruise B (76%) 0.709 cruise power at slandard sea level static conditions.

Model 250-C20F
FUEL FLOW AT 1490°F Tig, O KTAS

1 [
T.0. TORQUE LIMIT LHV = 18,400 BTU

§%\?o°
=<
t\\

—
—

»
F3
=
=
g
=3
)
]
3
o
H

g 2000 4000 600C BOOC 10000 12000 14000 16000 18000 20000
ALTITUDE, FEET

Model 250-C20F
SHAFT HORSEPOWER AT 1490°F Ttg, O KTAS

| ESTIMATED PERFORMANCE
@ 100% N,RPM
T.0. TORQUE L

™.
~
.

SHP, SHAFT HORSEPOWER, HP

™~

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 18000 18000 20000
ALTITUDE, FEET

Specitications subject to change without nolice.

—— | Allison

= = | GAS TURBINE OPERATIONS
¥ &% | General Motors Corporation
7 &= | PO Box4a20

Indianapolis, indiana 46206-0420

BT 5014 (REPLACES SA 3778} 1283
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OARP geometrilerinin optimizasyonu ve performans hesa-
bi amaciyla, bu calismanin 5. Bdllimlindeki uygulamada kulla-
nilmis olan Aerospatiale R85 yaziliminda, hesap ydntemi
asagidaki gibidir:

1. Performans hesaplamasinda &rnek olarak kullanilacak
clan helikoptere ait agirlik ve parazit siiriikleme ic¢cin es—
defer diiz levha alani katsayisindan hesaplanmig parazit sii-
riilkleme yazilima girilmektedir.

2. Performansi hesaplanacak olan rotor geometrisi, 30
tane aciklik noktasinda, % 25 veter noktalarini birlestiren
egrinin yunuslama ekseninden yatay uzakligi; bu 30 nocktada-
ki veter uzunluklari, pala profili tipleri, bu a¢iklik nok—
talarindaki Xkesitlerin yapisal burulma acisina gére hesap-
lanmig tespit ac¢ilari olarak yazilima girilmektedir.Ayrica,
pala icin dnceden hesaplanmig olan kiitlesel atalet momenti,
agirlik gibi atalet Kkuvvetleri de girdi olarak verilmekte-
dir. Rotorun yaricapi, pala kék noktasi, flaplama menteée—
sinin rotor saft ekseninden radyal uzakli@i, rotor devir
sayisi, roto: saft ekseninin digeye nazaran eJimi ise diger
giris degerleridir.

3. Yazilim tarafindan,bu girig degerlerinin alinmasin-
dan sonra, istenen ileri dofru ucus hizi, manevra yiuk kat-
sayilsi, riizgar istikameti ve dofrultusu gibi parametreler
yazilima verilmekte ve ilk 6nce Meijer-Drees bafgintisina
gére indiiklenme hizlari hesaplanmaktadar.

4. 30 nokta ile yazilima girilmis olan pala geometrisi
aciklik boyunca interpolasyon yontemiyle 200 noktaya bollin-
mekte ve 200 nokta halinde belirlenmis olan bu kesitlerin
tim azimut acilaraindaki yaklasik etkin hizlari, sadece in—
dilklenme hizi, palanin radyal hizi ve helikopterin uc¢us hi-
zina gore - hesaplanmaktadir. Bu hesapla birlikte, yaklasik
etkin hilcum acilari hesaplanmaktadar.

5. Pala kesitlerinin her azimut konumundaki lokal ok
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acilari, ve Mach sayilari da hesaplanarak; yazilima Snceden
yiklenmig olan profil aerodinamik karakteristiklerinden ya-
rarlanilarak, bu kesitlerin tasima ve siiriikleme kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Profil karakteristiklerinin, ilgili hicum
acisi ve Mach sayisina uyarlanmasinda c¢oklu interpolasyon
islemi yapilmaktadir. Her azimut konumu icin 200 kesite ait
aerodinamik kuvvetlerin bu gekilde hesaplanmasindan sonra,
bu deferler nimerik olarak integre edilmekte ve her azimut

konumundaki tasima kuvveti hesaplanmaktadir. Bundan sonra,
4.27 bagintisi nilimerik olarak c¢oézlilmekte ve yaklagik bir

rotor cekme Kkuvveti heéaplanmaktad:r. Ayrica 4. Boéliimde

yapi1ldigi gibi yaklasik kumanda acilarai hesaplanmaktadar.

6. Yazilima daha &nceden verilmis olan pala atalet mo-
ment ve Kkuvvetlerinden de vyararlanilarak palanin flaplama
acilari 3.21 ve 3.22 Dbagintilarina ¢gére hesaplanmaktadar.
Yaklasik olarak hesaplanmis olan bu flaplama acilari da he—
saba katilarak, gercege biraz daha yakin olan etkin hizlar
ve hicum ac¢ilari hesaplanmaktadir (4.21a ve 4.21b baginti-
lari). Bu yeni duruma gore, ilgili profil karakteristikle-
rinden yararlanilarak rotor cekme kuvveti yeniden hesaplan-
maktadir. Hesaplanan cekme kuvveti, baslangi¢ta istenen de-
gere ulasincaya kadar bu iteratif iglem tekrarlanmaktadir.

7. Rotor cekme kuvveti istenen deJere ulastigi andaki
etkin hiicum acilari, etkin hizlar, Mach sayilari ve ilgili
profil karakteristiklerinden yararlanilarak rotorda gerekli
olan gli¢ hesaplanmaktadar.

T.C. YOKSEROGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ1
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