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OZET
Bu calismada bir helikopter rotorunun rijit ve elastik olarak modellenmesinin rotor performansina etkisi
incelenmistir. Aski ucusu kosulunda ¢oziilen rotorun farkly kollektif agilarinda ve doniis hizlarinda
performansimin degigimi ¢alismada derlenistir. Coziim igin ‘Simcenter Motion’ programinda ¢ok govdeli
simiilasyon modeli olusturulmus ve ‘Simulink’ programinda da aerodinamik model olusturulup bu iki model
birlestirilmistir. Simcenter’da bulunan yapisal modelin dogrulamasinda Euler-Bernoulli kiris teorisi
kullamilnugtir. Simulink ’te yazilan aerodinamik model i¢in ise, Rotor profilinin aerodinamik ozellikleri i¢in
Mach sayisina bagl olan bir aerodinamik tablo kullanilmis, rotorun aerodinamik modellemesi igin de
momentum teorisinden faydalamimistir. Cikan sonug¢lar rotorun ¢ektigi gii, rotorun iirettigi itki, rotor verimi
ve pal egilme miktarlart agisindan degerlendirilmis ve ¢oziimde rijit rotor yerine elastik rotor ¢oziilmesinin
coziim kalitesine katkilart aciklanmigstir.

GiRiS
Helikopter, dikey kalkis, inis, ileri ugus, yana ugus ve hatta geriye ugus kabiliyetine sahip 6zel bir
hava aracidir. Helikopterler bu kabiliyetlerini hem kontrol, hem itki saglayan ana rotorlari sayesinde
gerceklestirmektedirler. Ancak bu kabiliyetleri saglamanin bedeli olarak helikopter rotoru, ugak
kanadina gére daha karmasik bir tasarima sahip olmak zorundadir. Bir helikopter rotorunda rotor
gobedi, paller, menteseler, sdénumleyiciler vb. birgok ayri pargadan olusmaktadir. Rotor sisteminin
modellenmesi agisindan ¢ok gdvdeli benzetim araglari (Multibody simulation) birgok kolaylik
saglamaktadir. Geleneksel olarak rotor ve helikopter analizinde kullanilan Flightlab, CAMRAD vb.
ticari yazilimlar mevcuttur ancak bu programlarin kaynak koduna midahale edilememesi,
programlara ulagim zorlugu ve tanimli konfigurasyonlar disinda bir tasarimin analizinin zor olmasi
gibi bazi dezavantajlari vardir.

Cok govdeli simulasyon programlarinda teknik gizim tzerinden galigilabildigi ve gizilen cismin
ataletsel 6zellikleri kolayca hesaplanabildigi/degistirilebildigi icin geleneksel helikopter analiz
programlarina gore avantajlidir. Ayrica, bazi ¢ok gdvdeli benzetim araglarinda gizilen parganin
elastik olarak modellemesi de mimkundur. Bu ¢galismada kullanilan Simcenter motion programinda
Euler-Bernoulli kirig teorisini kullanan bir moddl ile helikopter palleri elastik olarak modellenmistir.
Ancak ¢ok govdeli analiz araglarinin asil amaglari arasinda helikopter rotoru analizi olmadigi i¢in
rotor aerodinamigini hesaplayabilecek bir altyapiya sahip degildir. Bu sebeple, Simulink ortaminda
calisan bir rotor aerodinamik modeli hazirlanmig ve programin Simulink baglanti 6zelligi
kullanilarak iki modelin birbiri ile eszamanli ¢alismasi saglanmistir.

Literatirde ¢ok gbvdeli benzetim araclari ve program i¢i denklem kullanarak basit aerodinamik
hesaplarla rotor modellemesi yapan [Ozturan 2019], sadece burulma ekseninde elastisiteyi katarak
ugus mekanigini inceleyen [Akel, 2017] galismalar bulunabilir. Sadece pal lizerinde modal
Ozelliklerinin incelendigi calismalar da [Arnold 2010] literatirde bulunabilir. Bu ¢alismayi
digerlerinden farkh kilmasi hedeflenen alan ise yapisal ve aerodinamik modellerin baglantisinin
daha kolay duzenlenebilir bir bicimde saglanmasi, gerektiginde farkli aerodinamik ve yapisal
modellerin yerlestirilebilmesi ve ¢ikan sonuglarin ayni zamanda rotor performansi agisindan da
incelenmesidir.
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YONTEM

Bu c¢alisma rotorun dinamik modellenmesi, yapisal modellenmesi ve aerodinamik modelin
olusturulmasi olarak nitelendirilebilecek asamadan olusmaktadir. ilk olarak bir rotor modellemesi
yapilmis ve yapilan modele uygun kitle 6zellikleri verilmistir. Analizi yapilan rotor geometrisi,
deneysel calismalarda kullanilmak tzere yapilmig, 6lgeklendirilmis bir rotor olan HART-II rotoru
olarak segilmistir. Bu rotorun geometrik, yapisal ve ataletsel 6zellikleri igin test sonuglarindan
yararlaniimistir[Van der Wall, B. G., Junker, B., Burley, C.L.,2002]. Rotorun temel 6zelliklerine
Cizelge 1'de yer verilmistir:

Rotor Yarigapi 2m
Rotor Tir( Mentesesiz (Hingeless)
Pal Sayisi 4
Pal Profili NACA23012
Veter uzunlugu 0.121m
Katilik oran (o) 0.077
Pal Lineer Burulmasi -8°/r
Donus Hizi 1041dev/dak
Boyutsuz sifir burulma yarigapi 0.75r
Boyutsuz pal baslangi¢ yarigapi 0.22r

Cizelge 1: HART-Il Rotorunun temel 6zellikleri

Rotor geometrisi tanimlanip kitle ézellikleri girildikten sonra rotor sisteminin mentese vb.
mekanizmalari ve donlsten kaynaklanan ataletsel yiklerin dinamik modellemesi ¢oklu eleman
dinamik analizinde kullanilan Simcenter 12 programi ile yapilmistir. Calismadaki elastik rotor pal
modellemesi de yine Simcenter'da bulunan ‘flexible link’ tanimlamasi ile yapilmistir. Bu modelleme
aracl temel olarak Euler-Bernoulli kiris modelini kullanmaktadir. $ekil 1’de Simcenter ortaminda
modellenen rotor goérulebilir. Burada gorunen rotor pali sadece esdeger yapisal 6zelliklere sahiptir,
geometrik acidan gercek palle ayni olmasi beklenmemelidir. Aerodinamik hesaplar gercek pal
geometrisine gore yapildigi i¢in bu durumun ¢ézime bir etkisi olmamistir.

Sekil 1: Simcenter'da modellenen rotor. Pal modellemesi yapisal verilen 6zellikleri saglayacak
sekilde tanimlanmig ‘Flexible Link’ ile yapiimistir. Neden tek palin modellendigi ileriki bdlimlerde
aclklanacaktir.

Yapisal Modelin Dogrulanmasi

Bu calismada Simcenter’da tanimlanmis olan ‘Flexible Link’ yapisal modelin dogrulanmasi igin
basit bir kiris modeli kurulmus ve sonuglar, tanimlanan kiris i¢in yapilan el hesabiyla
karsilastinimistir. Tanimlanmis kirigin 6zellikleri Sekil 2 ve Cizelge 2’de verilmigtir.
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Sekil 2:Tanimlanan 6rnek kiris sistemi Kirig sol taraftan duvara mesnetlidir.

L1, L2, L3 1m, 1m, 1Im
M1, M2, M3 Skg, 3kg, 1kg
Kiris kesitleri dairesel
Kesit ¢aplar (d1, d2, d3) 60mm, 40mm, 20mm
Elastik modil 70GPa

Cizelge 2: Ornek kirisin temel dzellikleri

Verilen parametrelerden faydalanarak kiris i¢in katihk matrisi ¢ikartilabilir. Katilik (K) matrisinin
hesaplanmasinin bir kolay yolu ise esneklik (E) matrisinin tersinin alinmasidir. Esneklik
matrisindeki dederlerin hesaplanmasi igin, kiris Uzerinde ilgili noktalara birim kuvvet uygulanir ve
bu uygulanan kuvvetin her noktada olusturdugu yer degistirmeler yazilir. Esneklik matrisinin tersi
alininca katilik matrisinin geldigi asagidaki denklemlerde gosterilmigtir:

y [m]

F=K=xX
X=ExF
K1«F=KlsxK«X=1+xX=X
(I matrisi birim matristir)
X=ExF=K1«F

Kl=E
Sekil 3 ve asagidaki denklemde matrisinin olusturulma slreci anlatilmistir:
Byipy Bynpy
.E= : :
Syan 8ynFn
K=E1
%1074 Elastisite matrisi olugturma siireci
12 1. bélmeye kuvvet uygulanmis 1
2. bélmeye kuvvet uygulanmig
3. bélmeye kuvvet uygulanmis
10 | — . bdélmeye uygulanan kuvvvet [1N] b
2. bélmeye uygulanan kuvvvet [1N]
8 3. bélmeye uygulanan kuvvvet [1N] i
6 = -
4 - -
2 g | \/ i
0= ,
-2 L 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x [m]

Sekil 3:Birim kuvvet altinda érnek kiriste olusan egilme

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



UN, KAYA UHUK-2022-084

Katilik matrisi bulunduktan sonra olusan sistem icin my = Ky’ + mg’ sisteminin zamana bagh
olarak ¢6zimu yapilabilir. Bu karsilastirma igin kiris sisteminin baslangi¢ aninda sifir kuvvetle,
hemen sonrasinda yergekimi ivmesi altinda hareketi incelenmistir. Kirisin bu durum altinda yaptigi
titresim hesaplanmis ve Simcenter'dan alinan sonug ile Ust Uste gizdirilmistir. Yapilan
karsilastirmada simcenter’'daki ‘Flexible Link’ 6zelligi ile bulunan sonucun hesaplananla birebir ayni
geldigi ve modulin dogru calistigi kanitlanmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4'te goérilebilir:

Kirisg icin titregsim dogrulamasi

0.01 T T

i (Wi [N Wi
\ I (N VIV I AL L
WA WA MW \’l Thilly ‘\; i

M
| p ‘
0ot Il \/ | W \‘l[ ’\‘I’ \Jf \} \r | W \\,’ \J \J \j I \ \I \L’ it l
E -0.02 i
>
SRR
U U U U M Node1
Node2
Node3
-0.04 Node1-Simcenter | |
— — — Node2-Simcenter
— — — Node3-Simcenter
-0.05 : ' : : ‘ ‘ ' ) '

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(s]

Sekil 4:Kiris titresiminde Simcenter sonucu ile hesaplanan sonucun karsilastirmasi
Aerodinamik Modelleme

Pallerde bulunan NACA23012 profilinin i¢gn [-180,180] derece arasindaki ve Mach sayisina bagli
olarak deneysel yollarla elde edilmis olan aerodinamik katsayilari tablo olarak bu ¢calismada
kullaniimigtir.. [Van der Wall, B. G., Junker, B., Burley, C.L.,2002] Kurulan Simcenter modelinde
rizgar/akis ekseninde kuvvetleri tanimlamak gévde ekseninde kuvvet tanimlamaktan daha zor
oldugu igin CL ve CD aerodinamik katsayilari gdvde ekseninde CY ve CX olarak yeniden
tanimlanmistir. Rizgar ekseninden govde eksenine gegis asagidaki denklemde ve Sekil 5’te
gosterilmistir.

CX1 _ [cos(8) —sin(0) cD
[CY _[sin(B) cos(6) *[CL]

Aerodinamik katsayi doniisiimii, 20° Hiicum Agisi

— — —Kanat Profili| |
cL
cD

T // CX

CcYy
0.8 [ //
0.6 [
04 //
/

-0.2 ~ 2~

-04  -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sekil 5: Aerodinamik katsayilarda riizgar ekseninden gévde eksenine gegis
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Rotorlarda itki ve gu¢ hesabi yaparken induklenen akisin da goz onune alinmasi gerekmektedir.
Indiklenmis akis hesabi icin kullanilabilecek en temel yontemlerden birisi momentum teorisindir
[Leishman, 2006]. Bu teoride rotorun indukledigi akig rotorun itkisine baglanmigtir:

T
ViT 5p4

Yukaridaki denklemde T rotor itkisini, p hava yogunlugunu, A ise rotorun disk alanini temsil
etmektedir. Denklemden indiklenmis akis hizinin Gretilen itkinin karekokine bagh oldugu
gorilebilir. Sekil 6’da gosterilen Simulink modelindeki ‘Inflow’ blogu, temelde bu denklemi ve
hesaplanan itkiyi kullanarak indiklenmis akis hizi vermektedir. Hem indiklenmis akis hizi, hem de
uretilen itki birbirine bagl parametreler oldugu i¢in gergek zamanl bir sistemle ¢alismak
programlama agisinda kolaylik saglamaktadir. Hesaplanan indiklenmis akis hizi da hicum agisi
hesabina eklenerek hem itki hem de glg Uzerinde i¢ akigin etkisi gézlemlenebilmigstir

Aerodinamik-Yapisal Model Etkilesimi

Aerodinamik model ile gergcek zamanli ¢6zim alinabilmesi ve Simcenter’da kurulan modelle iki
yonla etkilesim kurabilmesini kolaylastirmak igin Simulink ortaminda hazirlanmistir. Kurulan
modelin akis semasi Sekil 6’daki gibidir:

Rno|—e—| (]
’—P Fz ] _
RhoSubsystem| B FY ' Out1}|—

P RootPtch Angle
P Elastic Angle

|
‘ Inflow

EIasliqAnglgﬁO utput
Totalvel Output

*. ZVel_Output
<signal1> o RootPitchAngle Output ——

SimcenterOutput
B Rholnput. p <signal1> plantout
»

RootPitchinput 12>

’—P ElasticPitchinput
Out1

»| TotalVellinput

111 ZVellnput

‘ ‘ P InflowVellnput Ional3
<signal3>
‘ Y

In1

4
5
2
v

AeroForce_Subsystem

Sekil 6: Hazirlanan Simulink Modeli

Ustte gdsterilen Simulink modelinde ¢ift yonli iletisimi saglayan blok ‘plantout’ olarak
adlandiriimigtir. Bu blok Simcenter ortaminda olusturulmus modelden, ¢dzim igin gerekli olan
acisal hiz, pal burulma miktari vb. hesaplama icin gereken bilgilerin alinmasi ve bu bilgilerle
hesaplanan aerodinamik kuvvetlerin Simcenter modeline yollanmasini saglamaktadir.

Simcenter modelinden alinan hiz, agisal hiz, pal istasyon konumlari, egilme ve burulma giktilar
kullanilarak paller Gzerindeki her kesitin Gzerindeki hicum agilari hesaplanmistir. Bulunan hiicum
aclilari, dinamik basing ve her pal istasyonuna disen kesit alani kullanilarak pal Uzerindeki tasima
ve surlkleme kuvvetleri hesaplanmistir. Hesaplanan tasima ve surikleme kuvvetlerinin de saft
eksenine dik ve paralel bilesenleri kullanilarak rotorun toplam itkisi ve rotorun ihtiya¢ duydugu gic¢
bulunmustur.

Hesaplanan aerodinamik kuvvet ve momentlerin Simcenter modeline tekrar yollanmasi sonucunda
yapida olusan deformasyonlar hesaplanmis ve yeni pal deformasyonlari tekrar Simulink modeline
yollanarak analiz dongusu ilerletilmistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
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Calismada HART-II rotorunun aski ugusu kosulunda, yani ugus hizinin sifir oldugu durumda rijit ve
elastik pallerle analizleri yapilip karsilastiriimistir. Kurulan modelde rotor 1041 dev/dak hizla
dondardlmis ve kollektif agisinin degisimi ile rotorun itkisi, gereken gl¢ miktari ve elastik pal i¢in
egilme ve burulma miktarlari incelenmistir. Aerodinamik analizler i¢in hava yogunlugu 1.225kg/m?
olarak alinmistir. Aski ugus kosulu eksenel simetriye sahip oldugu icin ¢ézim suresini kisaltmak
amaciyla sadece tek pal modellenmistir. Performans acisindan Rijit pal ve elastik pal ¢ézimiinde
gorilen farklar itki-kollektif agisi ve gereken gug-kollektif agisi iligkileri Sekil 7’de sunulmustur:

Rotor itkisi Karsilagtirmasi, 1041dev/dk Rotor Giicii Karsilastirmasi, 1041dev/dk

9000

350

Rijit Rotor

8000 Elastik Rotor
7000
6000 -

5000 -

itki [N]

4000 [

3000 -

2000 -

1000 -

Rijit Rotor
Elastik Rotor
T

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kollektif agisi [°] Kollektif agisi [°]

Sekil 7: Rijit ve elastik rotorun itki ve gli¢ agisindan karsilastiriimasi

Sekil 7°de gorilebilecegdi Uzere rotor elastik olarak analiz edildiginde rijit rotordan daha az itki
uretmekte, bu nedenle ayni kollektif agisinda daha az gl¢ gekmektedir. Rotorun verimi agisindan
daha etkili bir kargilastirma yapmak icin FoM (Figure of Merit-Fayda orani) kullaniimalidir. Bu
parametre, bir rotorun o itkide harcamasi gereken ideal guiciin gergekte harcadidi glice
bolinmesiyle bulunmaktadir. FoM karsilastirmasi Sekil 8'de verilmistir:

FoM-kollektif agisi iligkisi FoM karsilagtirmasi

0.8 0.8
0.7 | 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
3 04 = 04t
w w
03F 03F
0.2 0.2
01r Rijit Pal | | 01y RijitPal | |
Elastik Pal Elastik Pal
0 . . : : L I I 0 . I : . I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.01:
Kollektif agisi [°] CT

Sekil 8: FoM degerinin Kollektif agisina gore (solda) ve itki katsayisina gére (sagda) rijit ve elastik
pal i¢in karsilastiriimasi

Yukaridaki karsilastirmalarda gorilebilecegi Uzere, elastik rotor ve rijit rotor arasinda ayni kollektif
acisi degerinde itki ve glg farki ¢ikarken, itki boyutsuzlastirihp CT halinde incelendiginde rotor
verimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ancak rotordan elastik ¢ézim alindiginda rotor veriminin ¢ok
az iyilestigi gorulmustur. Bu iyilesme, rotor palideki burulmanin ideal burulma agisina yaklasmasi
ile agiklanabilir. ideal burulma agisi hakkinda detayli bilgiye Rotorcraft Aeromechanics kitabindan
erigilebilir [Johnson, 2013]

Mach sayisinin etkisinin rotor verimine etkisini incelemek igin 1041 dev/dk dénis hizi ile alinan
sonuclar ile 750 dev/dk ile alinan sonuglar karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar Sekil 9'da
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sunulmustur. FoM grafiginden gortilebilecegdi lizere 750 dev/dk ile donen rotorda rijit ve elastik rotor
¢bzumleri neredeyse Ust Uste gelmekte ve iki sonugta da rotorlar 1041 dev/dk’dan az da olsa daha
verimli olmaktadir.

CP-CT grafiginde ise, dusuk itki katsayilarinda gu¢ katsayilarinin neredeyse esit oldugu, ancak
yuksek itki katsayilarinda 1041 dev/dk ile dénen rotorun ayni itki katsayisi i¢in daha yiksek glg
katsayisina ihtiyaci oldugu, ¢ézimin rijit veya elastik rotorla alinmasinin sonucu ¢ok etkilemedigi
gozlenebilir.

08 FoM-Kollektif agisi iligkisi %1073 CP-CT Karsilagtirmasi

0.7

06

0.5

CP

04r

FoM

Rijit Rotor-1041 dev/dk
Elastik Rotor-1041 dev/dk |
Rijit Rotor-750dev/dk 051
Elastik Rotor-750dev/dk

03|

0.2

Rijit Rotor-1041 dev/dk
Elastik Rotor-1041dev/dk
Rijit Rotor-750dev/dk
Elastik Rotor-750dev/dk

0.1

I I L L L L L 0 L I L L I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.01-

Kollektif agisi [°] CT

Sekil 9:Farkli rotor dénus hizlarinda FoM degerinin Kollektif agisina gore (solda) gli¢ katsayisinin
itki katsayisina goére (sagda) degisiminin rijit ve elastik pal igin kargilastiriimasi

Inflow hizinin Rijit-elastik rotor farkina ve devir sayisina gore degisimi Sekil 10°da verilmistir. Her iki
donls hizinda da rijit rotor ayni kollektif agisinda daha ylksek itki verdigi icin ayni kosulda daha
yuksek inflow hizlari hesaplanmistir.

Inflow akig hizi, 1041dev/dk

Inflow akig hizi, 750dev/dk

Inflow Akis Hizi [m/s]
>
Inflow Akis Hizi [m/s]

Rijit Rotor
Elastik Rotor
I

4r Rijit Rotor ||

Elastik Rotor
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kollektif agisi [°] Kollektif agisi [°]

Sekil 10: 1041 dev/dk(solda) ve 750 dev/dk(sagda) i¢in inflow hizinin kollektif ile degisimi

Rotor pallerinde olusan egilme ve burulmanin itkiye gore degisimi de bu ¢alismada ayrica
incelenmistir. Burulmanin ve egilmenin kollektif agisina, yani rotor itkisine bagli olarak arttigi
gorulmustar Sekil 12°’de 10 ve 15 derece kollektif agilarindaki pal Gzerindeki deformasyonlar
verilmistir:
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Pal lizerinde egilme miktari
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Sekil 11: 1041 dev/dk’da donen rotor icin 10° ve 15° kollektif agilarindaki egilme ve burulma
miktarlari

Pal Deformasyonu

Rij
Elastik 10 derece kollektif ="

Elastik 15 derece kollektif
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Sekil 12: 1041 dev/dk hizla dénen rotor igin 10° ve 15° kollektif acilarindaki deformasyon grafigi

SONUG

Calismada HART-II rotoru referans alinarak rotor modeli Simcenter ortaminda olusturulmus, rotor
aerodinamik kuvvet ve momentlerini hesaplamak igin bir Simulink modeli hazirlanmig ve bu iki
sistem birbirine baglanarak dinamik, elastik ve aerodinamik olarak rotorun aski ugusunda analizi
yapilmistir. Cikarilan sonuglar elastik etkilerin ihmal edildigi, rijit palli rotor ¢dézimleri ile
karsilastirilmis, itki, gui¢ gereksinimi ve pal yapisindaki deformasyonlar bakimindan incelenmistir.
Sonuglar incelendiginde elastik rotor ¢6zimnin ayni kosullarda rijit rotor ¢éziimiinden daha
dusuk itki ve gug verdigi, FOM'nin ise kosula gére daha iyi veya daha kotu gikabildigi goralmuastur
Rotor ¢ézimlerinin ileri ugus kosullarinda da yapilmasi amaglanmig, ancak bu ¢ézimlerde tim
pallerin modellenmesi gerekmektedir, ancak simcenter-simulink etkilesiminde olan eleman sayisi
arttikga islem silresi Ustel olarak arttidi igin rotor trim analizlerinin yapilmasi mimkdn olmamistir.

ilerleyen galismalarda aski ugusu digindaki ¢éziimlerin alinabilmesi igin daha yiiksek gliclii
bilgisayar kullaniimasi veya daha hizli ¢galisabilecek ve amaca 6zel yazilmis bir gcok gévdeli
benzetim araci yaziimasi amaglanmaktadir.
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