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OZET

Bu ¢alismada odak var olan bir helikopter pal tasarimint ele alip, tasarimini yenileyerek aerodinamik verimi
yiiksek bir pal etmeye ¢calismaktir. Ilk olarak helikopterler, kullanim alanlar: ve helikopter konfigiirasyonlar:
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra helikopter pal tasariminda kullanilan parametreler agiklanmistir. Pal
performansinin hesaplanmast amaciyla Blade Element Momentum Theory (BEMT) kullamimigtir. Koddaki
eksikler tamamlamp sonra pale uygulanacak ve performans sonuglar: elde edilecektir. Iyilestirme yapilmast
icin ITU Beecopter takimimin gelistirmis oldugu helikopterin pali kullamilmistir. Literatiir arastirmasiyla
benzer olarak bir veya birden fazla parametre belirli araliklarda degisirilmis ve hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalardan sonra gii¢ harcamasi igin grafik ¢izdirilmis ve bu aralikta en diisiik gii¢ tiiketimine sahip
parametreler segilmistir.

GiRiS

Helikopter bir hava aracidir. Ugaklardaki motorlar gelen havanin yonine dogru itme olustururken,
helikopterdeki motorlar rotor sistemi ile agirligin tersi yoninde itme olusturur. Bu rotor sistemi
hareketlidir ve bu sistem hareketi ile helikopter hareketi gerceklesebilir. Rotor sistemi de ddnerken
bir tork etkisi yaratir ve bu etki helikopterin gévdesinin rotorun ters yéniine dénmesine neden olur.
Bu etkiden kurtulmak igin antitork sistemi kullanilmalidir. En yaygin antitork sistemleri kuyruk
rotoru, Fenestron ve NOTAR'dIr. itki sistemi sonucunda helikopterler dikey olarak
havalanabilmektedir ve bu oldukga kullanigl bir 6zelliktir. Helikopterler daglik alanlara erigsim
saglayabilir. Daha kigik inis alanlarina ihtiya¢g duyar. Deniz platformunda kullanilabilir ve daha
hizli kullanima hazir hale gelir. Helikopterler havada asili kalabilmekte, dikey olarak inebilmekte,
geriye ve yana dogru ugabilmekte, nesnelere ve vyapilara yaklasabilmekte, insanlari tenha
yerlerden kurtarabilmekte, algak irtifada ucabilmektedir. Bu &zellikler sayesinde helikopterler
onemli bir ara¢ oldugundan bu araglarin verimini ve performansini artirmak igin birgok arastirma
yapilmigtir.

Farkh helikopter konfiglrasyonlari vardir, bu konfiglirasyonlardan bazilari tek ana rotor, tandem,
bilesik, koaksiyel ve egimli rotordur. Farkli konfigrasyonlar farkli bir gorevi hedefler. Helikopterler
genis bir kullanim alanina sahiptir. Birgok sivil ve askeri uygulamada kullaniimaktadir. Ana gorev,
insan ve kargo tasimaciligi, yanginla mucadele, arama kurtarma, turizm, tibbi ulasim, tarim ve
askeri saldiri veya savunmadir. Helikopterlerin ugaga gore bazi avantajlari ve dezavantajlari vardir.

Oncelikle helikopterler, askeri kuvvetler igin 6zellikle engebeli arazilere asker nakletmek igin ugaga
iyi bir alternatiftir. Ornegin “Huey” Amerikan kuvvetleri olarak adlandirilan Bell UH-1, Vietnam
Savasi'nda kullaniimis ve kuvvet carpani olmustur. Helikopterler hem kara hem de deniz kuvvetleri
tarafindan kullanilabilir.

Bir diger kullanim alani ise arama kurtarmadir. Helikopterin havada asili kalma 6zelliginden dolayi
arama kurtarma operasyonlarinda kullanilabilir. Helikopter kara yolu yolu erigsimi olmayan bir yerde
bile ving ile kazazedeyi kurtarabilir. Sahil Guvenlik mahsur kalan bir denizciyi arayabilir veya bir
saglik gorevlisi yarali bir kisiye ulagabilir.

Helikopter karakteristigi pal seklinden 6nemli olglide etkilenmektedir[Conlisk 1997, You 2017,
Leishman 2006]. Bu ¢alismada palin aerodinamik verimine odaklaniimistir. Var olan bir helikopter
tasarimi ele alinmis ve aerodinamik olarak daha iyi bir performans elde etmek amaciyla yeniden
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dizayn edilmistir. Literatlrdeki gegmis galismalardan 6rnek vermek gerekirse, ONERA ve DLR, pal
vortex etkilesimini azaltmak amaciyla ERATO rotorunu tasarladilar, bu rotor sistemi baz alinan
rotor sistemine gore daha ylksek aerodinamik performansa ve daha dislk ses dizeyine sahip
oldu[Prieur 1999, Wall 2016]. JanakiRam 2003’te AH-64D helikopteri icin, daha dlstk maliyetli bir
pal tasarladi ve bu helikopterin disey tirmanma hizini %46 ve ileri hizini ise %2 arttirdi. Bu
avantajlar lineer burulma ve pal u¢ kisminda ok agisi ve sivriime verilerek elde edildi[lJanakiRam
2003]. Wilke aerodinamik optimizasyon icin Variable Fidelity Method'u kullandi[Wilke 2012]. Allen
CFD bazl burulma optimizasyonu yaparak %12 tork azaltmasi elde etti[Allen 2010]. Literattrdeki
bircok ¢alisma bir degiskene gbre optimizasyon yapmigken, Wang burulma, geniglik dagihmi ve ok
acisi dagilimi degiskenlerini degistirerek performans hesaplarini CFD kullanarak yapmis ve
sonucunu optimizasyon metodu kullanmistir. Bu ¢alismada itki, glic ve verim hesaplamalari BEMT
ile yapilacaktir. Bu sonuglar segilen optimizasyon metodu ile entegre edilerek daha iyi aerodinamik
pal elde etmek Uzere kullanilacaktir.

Helikopterlerin avantajlarini ve farkli 6zelliklerini anlayabilmek igin genel bir literatlir taramasi
yapilmistir. Tek ana rotor ve kuyruk rotor konfiglirasyonu, ilk, temel ve en yaygin olarak kullanilan
konfigrasyondur. Tandem rotor konfigirasyonu 2 ana aralikh rotora sahiptir ve ana rotorlar
birbirine zit yénlerde oldugundan ve birbirlerinin tork etkisini dengelediginden kuyruk rotoru yoktur.
Bir kuyruk rotoruna ihtiyac duymaz. Bu tirin daha fazla tasima kapasitesi ve kullanim alani vardir.
Koaksiyel rotorun da iki rotoru vardir, ancak tandem ile karsilastirildiginda rotoru esmerkezli bir
saftta bulunur. Daha bir ¢ok helikopter konfiglirasyonu vardir ancak bu ¢alismada genis kullanim
alani ve hesaplama kolayligi nedeniyle konvansiyonel konfigtrasyon kullanilacaktir.

Helikopterler gorevlerini yerine getirirken birka¢ ugus asamasina sahiptir ve tim asamalarin farkh
fiziksel kosullari vardir. Asamalar sunlardir: havada durma, tirmanma, algalma ve ileri ugus. Aski
asamasinda, helikopter baslangi¢c noktasinda sabit bir konumda kalir. Askida kalma ve algcalma
asamasinda ileri hiz olmadigindan rotor diski Uzerindeki akis bozulmaz. Rotor diski Uzerinde
sadece eksenel bir akis vardir, bu nedenle akis rotor diski Gzerinde eksenel simetriktir.

YONTEM

Calismada literatirden yararlaniimis ve pal tasarimi yapilan ve optimizasyon kullanilan makaleler
kaynak olarak kullaniimistir. Bu makalelerden de anlagilacagi tzere CFD ve rlizgar tuneli haricinde
pal performans hesabi yapmak igin kullanilan en yaygin teori BEMT dir. Bu teori Momentum Teorisi
ve Pal Elemeni Teorisini igerir ve bu ikisinin birlesiminden olusur. BEMT rotor diski Gzerindeki
kanat aerodinamik yuklemesinin radyal ve azimut dagihmlarinin tahmin edilmesini saglar. Bu teori
kullanilarak pala Uzerine etkiyen aerodinamik kuvvetler hesaplanacaktir.
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Sekil 1 — Palin iistten goriiniimii

Pal Uzerinde, y uzunlugu her bir pal elemaninin donme eksenine olan uzakhgini verir. Palin
donmesinden dolayl U = 2y ve tirmanmadan ve induklenmis akimdan dolayr da her bir pal
elemaninda Up = V. + v; dir. Bunlarin sonucu olarak her bir elemanda hiz goyledir

U= /U%+U§ @8]
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indiiklenmis hiicum agisi

w=o-2 @

Her bir pal elemani igin aerodinamik kuvvetler de séyle ifade edilir

1

dL = EpUchldy 3)
1

dD = EpUZCCddy 4

Her bir elemandaki degerler toplanir ve toplam itki ve gic elde edilir. Gug tiketimi ve gerekli itki
BEMT ile hesaplanmis olur. Rotor katiligi o pal alaninin disk alanina oranidir. Basitlestirmeler
yapildiktan sonra katilik kullanilarak rotorun itki katsayisi soyle ifade edilir

1
dc, = EGClrzdr (7

Eger 6r sabit ise, Gessow’un ¢alismasinda belirttigi Gzere 6zel bir ¢bzim vardir,

etip
T

8(r) = (8)

ideal burulma pale verildikten sonra, rotor performansi yeniden hesaplanir. Eger 6r = sabit = Btip
ise itki katsayisi asagidaki gibi hesaplanabilir,

O'Cla

Cr = T(etip — up) = 7 i )
Bundan sonra Esitlik 8 kullanilarak A hesaplanirsa,
oGy, 320\ . [Cr
Alr) = 16( 1+Gcla = sht = > (10)
Buradan da pal yunuslama agisi séyle bulunur,
4C;  |Cp
Brip = o, + 5 (11
Veya,
4Cr
Btip = —GCza +2A (12)
ideal burulma agih pal igin total itki séyle hesaplanabilir,
(o) (o)
CT chtip chaatip 13
3
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Esitlik 8 de ideal burulma hesaplanmisti. Bu tasarimin amaci askida kalma ya da dikey tirmanis
esnasinda indiklenmis gicl minimuma indirmektir. R sifira giderken, yunuslama acgisi sonsuza
gidecektir bu da fiziksel olarak imkansizdir. Bu burulmay! saglamak icin pal govdeye yakin bir
yerden kesilebilir veya burulma agisi lineer olarak verilebilir.

5
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Sekil 2 - ideal durum icin pal burulmasinin dagilim

itki, tork ve glic degerlerini ve bunlarin katsayilarini hesaplamak icin BEMT tasima ve siiriikleme
katsayilarini kullanir. Bu ylzden kod kanat profilinin tasima ve sirikleme katsayilarini iceren veri
dosyalarini icerir. Bu katsayilar XFLRS'te farklh Reynolds sayilari igin yapilmistir. Kokten uca,
acisal hiz sabittir ancak lineer hiz merkezden uzaklastik¢a artar ve hiz pal boyunca degigir. Ayrica
palde genislik dagilimi varsa,bu da reynolds sayisini etkiler. Sonug olarak, pal boyunca Reynolds
sayisl degisir. Reynolds sayisinin degismesiyle kanat profilinin aerodinamik 6zelligi degisir. Bu
nedenle katsayi dosyasi farkli Reynolds sayilari icin katsayilari icermektedir. Bu Reynolds sayilari
arasindaki degerler icin ise interpolasyon kullaniimistir. Bu yontem kesin veri veremez, ancak daha
hizli ve daha kolay calisir. NACA 23012 profili icin bu analizler yapilimistir. Elde edilen sonuclar
Sekil 3’'de verilmigtir.

Sekil 3 — XFLRS te NACA 23012 Analiz Sonuglari
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NACA 23012'nin yliksek Reynolds sayilarinda daha verimli oldugu gorilmektedir. NACA 23012
kanat profili icin Reynolds sayisi arttikga tagima katsayisi artar ve surikleme katsayisi azalir. Palin
koke yakin kisimlarinda Reynolds sayisi dusuktir, bu nedenle disik Reynolds'ta verimli olan farkh
bir kanat profili kullanilabilir. Bu c¢alismada geometrik optimizasyon yapilacagi icin kanat profili
optimizasyonu yapilmayacaktir.

Bu calismada BeeCopter helikopterinin pali kullaniimistir . Palin 6zellikleri Sekil 4'te verilmistir.

Tasarim Ozellikleri

Pal Sayisi 2
Yarigap (m) 4.51
Kok Kesim 0.2
Donus Hizi 415
Kok Acikhg 0.28

Aciklik Orani 1
Yunuslama Agisi 14.3
Burulma Agisi -6

Kanat Profili NACA 23012

Sekil 4 — Pal Tasarim Ozellikleri

Verilen pal igin toplam itki 11073 N olarak hesaplanmigtir. Bu itki kuvvetini elde etmek igin
yunuslama acisi 13 derecedir. Diger tasarimlar palin oturma acisi hesaplanmalidir. Bukim agisi -6
ve palin ucunda hicum acisi 7 derecedir. Palin ilk elemaninda Reynolds sayisi 800.000'dir ve bu
elemanda palin hicum agisi, stall agisindan biylk olamaz. Kanat tasarim parametreleri
degistiginde, kod palin oturma agisini hesaplayacaktir ve eger edim agisi stall agisindan daha
yuksekse bu istenen bir tasarim degildir. 800.000 Reynolds i¢in stall acisi XFLR5'ten elde edilen
analizler sonucu 15,5'tir.

BEMT igin agik kaynak BEMT kodu kullaniimigtir. Bu koddaki eksiklikler ve hatalar giderildi. Kodun
iyilestiriimesinden sonra BEMT analizi yapildi. 2000 m irtifadaki helikopter gérev profili bu géreve
gore analiz kosullari hazirlanmistir. Tasarimin ilk analiz sonuglari asagida verilmistir.

Toplam Tasima 11079.86 N
Helikopter Agirhgi 11075.49 N
Toplam Tork 4450.50 Nm
Toplam Giig 193.41 kW (259.3 hp)
ilerleme Orani 0.05
itki Verimi 57.29%
CT 0.004485
CcQ 0.000399
Kok Agisi 14.3
Toplam Guig 193.41 kW (259.3 hp)

Sekil 5 — Baz pal analiz sonuclari

Helikopter pali helikopter agirligini tagiyabilir. Kok agisi, stall agisindan daha kuguktir. Toplam gug
tuketimi 193,41 kW'dir. Pal boyunca tagima dagilimi asagida verilmigtir.
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Sekil 6 - Pal boyunca tasima dagilim

Once yaricap ve aciklik belirlenmis, ardindan bikim ve sivrime orani eklenmistir. Baslangic
yaricap! 4,51 m ve baslangi¢ acikligi 0,28 m dir. Bu parametrelerin aralidi secilecektir. Yaricap
araligi 4.3-6.85 ve aciklk araligi 0.15-0.39 olarak segilmistir.

Power Consumption According to Radius and Chord Variaton

Power Consumption(kW)
-
3 8
& 3

Chord(m)

Sekil 7 - Degisken Yaricap ve Aciklik icin Gii¢c Harcamasi

Minimum gug¢ tuketimi noktasinda yarigap 6,1 m ve pal agikhdr 0,15 m'dir. Bu tasarim
paratmetreleri ile gl Utketimi 175.71 kW olarak hesaplanmigtir.

Pal kokinde, tasima yapabilmek i¢in hlicum acgisinin daha ylksek olmasi gerekir. Yani palde
burulma kullaniimaldir. Buktlmenin ¢ok yuksek oldugu durumda ise pal ucunda yunuslama agisi 0
In altina diser bu nedenle negatif tasima gergeklesebilir. Bu durum tasima katsayisini negatif
etkiler. Pal bukimu lineer olmayan veya lineer seklinde yapilabilir. Ancak hem imalat hem de
hesaplama kolayligi nedeniyle lineer burulma segilmistir. Daralma orani 1-1.6 ve burulma araligi O-
(-8)'dir. Bu parametreler icin BEMT analizi yapilmis ve sonuglar agagida verilmigtir.
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Power Consumption According to Taper and Twist
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Sekil 8 - Degisken Burulma ve Daralma icin Gii¢ Harcamasi

Hem buruima hem de palin agikhdinin pal boyunca azalmasi gug¢ tuketimini azaltir. Ancak
burulmanin -8'den kiglk oldugu durumda akis ayllmasi meydana gelebilir. Burulma icin -8

secilmistir. Acikhdin daralmani orani ise 1,6 oalrak segilmistir. Bu parametreler ile glc tlketimi
169,7 kW olarak hesaplanmistir.

Final parametreleri Sekil 9'da ve final parametreleri kullanilarak yapilan analizde elde edilen
sonuglar Sekil 10’da verilmigtir.

Toplam Tasima 11079.40 N
Pal Sayisi 2 Helikopter Agirlig 11075.49 N
Yarigap (m) 6.1 Toplam Tork 3905.38 Nm
Kok Kesim 0.2 Toplam Giig 169.72 kW (227.5 hp)
Déniis Hizi 415 ilerleme Orani 0.04
Kok Aciklig 0.15 itki Verimi 65.28%
Aciklik Orani 1.6 CT 0.00134
Yunuslama Agisi 13.2 cQ 0.000077
Burulma Agisi -8 Kok Agisi 14.3
Kanat Profili | NACA 23012 Toplam Giig 169.72 kW (227.5 hp)

Sekil 9 - Final Tasarim Ozellikleri Sekil 10 — Final Tasarim Analiz Sonucu

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Kil, Ozdemir

UHUK-2022-100

Sectional thrust. T [N]

Sekil 11 — Final Tasarimi Tasima Dagilimi

Power spanwise distribution
3000
2500
2000

~ 1500 -

dP

1000 -

500 -

0 T T T ]

0.2 0.4 0.6 0.8 1

r[]

Sekil 12 — Pal boyunca gii¢ tiiketimi dagilim
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Thrust spanwise distribution
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Sekil 13 — Pal boyunca tasim dagilim
SONUG

Bu calismada daha iyi bir aerodinamik helikopter kanat tasarimi yapilmaya calisiimistir. CFD
sonuglari kanat aerodinamik katsayisi igin daha dogru bir sonu¢ verse de, sorunu ¢ézmek igin
zaman ve maliyet verimligi dolayisi ile BEMT secilmigtir. Pal i¢in yarigap, sivrilme orani, aciklik ve
burulma katsayilari yeniden secilmistir. Yeni pal ayni tasima kuvvetine sahiptir ancak baz alinan
pale gbre daha fazla itki verimliligine ve daha az gu¢ harcamasina sahiptir. Bu sayede helikopter
icin daha kuguk bir motor secilecek ve helikopter daha az agirliga sahip olacaktir. Bdylece ugus
suresi ve ugus maliyeti disecektir. Toplam gug tiketimi azaltimi %212.25'ir.

Kaynaklar

Allen C.B., Rendall T .C.S., Morris A.M., 2010, Computational-fluid-dynamics-based twist optimization of
hovering rotors, Journal of Aircraft, Cilt 47, Say1 6,

Conlisk A.T.,1997 Modern helicopter aerodynamics, Annu Rev. Fluid Mech., Say1 .29, 5.515-567

JanakiRam R., Smith R., Charles B., Hassan A., 2003. Aerodynamic design of a new affordable main rotor
for the apache helicopter, 59. American Helicopter Society Forum, Arizona, 6-8 Mayis.

Leishman J.G., 2006. Principles of Helicopter Aerodynamics, Cambridge University Press, 2. Basim

Prieur J.,Splettstoesser W.R., 1999. ERATO - an ONERA-DLR cooperative programme on aeroacoustic
rotor optimisation, 25th European Rotorcraft Forum, Roma, italya, 14-16 Eyliil.

Wall B.G., Kessler C., Delrieux Y., Beaumier P., 2016. From ERATO basic research to the blue edge rotor
blade, 72th American Helicopter Society Forum, Florida, 17-19 Mayis.

Wang Q., Zhao Q., 2019. Rotor aerodynamic shape design for improving performance of an unmanned
helicopter, Aerosp. Sci. Technol., s.478-487

Wilke G., 2012. Variable fidelity optimization of required power of rotor blades: investigation of
aerodynamic models and their application, 38th European Rotorcraft Forum, Hollanda

You Y., Jung S.N., 2017. Optimum active twist input scenario for performance improvement and vibration
reduction of a helicopter rotor, Aerosp. Sci. Technol., s.18-32

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



