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OZET

Helikopter ana rotoru, aski ugusu ve ileri ucus kosullarinda farkli aerodinamik ortamlar yasar. Aski ugusunda,
asagi yonlii hava akist sabittir ve aerodinamik yiiklerde biiyiik degisiklikler olmaz. Ancak ileri ugusta, yerel
Mach sayilari, flaplama, yunuslama ve ileri-geri hareket dinamiklerinde periyodik saltmimlar meydana gelir.
Bu salimimlar, rotorun aerodinamik performansini ve aeroelastik ozelliklerini etkiler. Ileri ugusta pal yerel
boliimlerinde yiiksek salinimlar, tutunma kaybina ve tasima kaybina yol agar. Ancak rotor tutunma kaybu,
kanat profili tutunma kaybindan farkl olarak itkiyi artirabilir fakat giic gereksinimini de artirir. Bu durum,
rotor gébeginde ve yunuslama kontrol rodlarinda salimmi yiikler yaratir, bu da titresimlere, kontrol
etkinliginin azalmasina ve kritik parcalarin yorulma émriiniin kisalmasina neden olur. Bu fenomen "Tutunma
Kaybi Baslangici” olarak adlandirilir ve helikopter tasariminda 6nemli bir gostergedir. Bu ¢alisma, ana rotor
tutunma kaybi baslangicint ve govde siiriiklemesi gibi etkileri incelemekte, CAMRAD Il modeli ile UH-60A
Black Hawk rotorunu analiz etmektedir. Model, riizgar tiineli testleriyle dogrulanmig ve farkli u¢us kosullar:
icin rotor haritalart olusturulmugstur. Elde edilen verilerle, farkll yontemlerle tutunma kaybi baslangi¢ egrisi
belirlenmis ve literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu gorilmiistiir. Gelecekteki helikopter tasarimlari,
stiriiklemeyi azaltarak ve tasimaya yardimct kanatlar kullanarak performansi artirmayi hedeflemektedir. Bu
tasarim degisikliklerinin tutunma kaybi baslangici iizerindeki etkileri incelenmis ve aerodinamik iyilestirmeler
degerlendirilmistir.

GIRIS

Yuksek hizlarda ve daha karmasik aerodinamik ortamlarda glvenli bir sekilde ¢alisabilen ylksek
performansli helikopterlere olan talep artmaktadir. Bu nedenle, rotor performans parametreleri ve
tutunma kaybi baglangici karakteristiklerinin derinlemesine anlasiimasi gerekmektedir. Rotor
tutunma kaybi, manevra kabiliyeti, kontrol verimliligi ve ugus konforunu énemli élgtide etkiler, glinki
rotorun yeteneklerinin sinirndir. Helikopter rotorlari, aerodinamik, aeroelastik ve dinamik kuvvetler
arasindaki karmasik etkilesimler ortaminda calistidi icin, rotor tutunma kaybi baglangicinin tahmini
bu etkilesimlerle 6nemli dlglide karmasiklasabilir. Bu nedenle, bu konunun helikopterin 6n tasarim
asamasinda incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin amaci, bir rotorun ana performans gdéstergelerinden biri olan rotor tutunma kaybi
baslangicini arastirmak ve bu konuda bilgiye katkida bulunmak ve gelecekteki helikopter
tasarimlarini rotor tutunma performansi agisindan degerlendirmektir. Bu ¢alismadan elde edilen
bilgiler, ana rotorun performans tahmini ve helikopter gévde tasarimi hakkinda rehberlik sagladigi
icin, yeni nesil helikopterlerin gelistiriimesinde kullanilabilir.
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Literatiir Ozeti
Rotor tutunma kaybi baglangicinin gesitli tanimlari vardir. Analitik yaklagimlarla yapilan tahminler
farkh arastirmacilar veya sirketler tarafindan gelistiriimistir ve asagidaki sekilde gérulebilir.
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Sekil 1: Temel Tutunma Kaybi Kriterleri

Sikorsky’nin tutunma kaybi ¢izgisi, sonsuz pal émru siniri icin olup, farkli ileri ugus hizlari icin yapilan
ucus testlerinden elde edilmistir. Gessow ve Myers tarafindan yapilan NACA tutunma arastirmasina
dayanan egriler, sifir bikimli bir rotor igindir [Johnson, 2013]. Hafner ve McCormick tutunma egrileri
de sekilde McHugh'un referans rizgar tlneli test sonuglariyla birlikte gosterilmektedir [McHugh,
1977]. Bu testler, palin yapisal sinirlarina ulagilmadan énce rotorun aerodinamik sinirlarina ulasacak
sekilde gercgeklestirilmistir. Bagka bir deyisle, McHugh’un egrisi saf aerodinamik sinirlamalari temsil
eder ve bu da rotorun maksimum itki siniridir.

Leishman, ileri ugusta tutunma kaybinin, pal yunuslama baglanti yukleri ve/veya pal burulma
yuklerinin gerinim-6lger dlguimleriyle gdzlemlenebilecegini dnermistir [Leishman, 2006]. Johnson’a
gore, tutunma siniri rotor momentinde ve pal burulma momentinin karakteristiklerinde énemli bir
degisiklikle tanimlanir. Bu iki kriter, maksimum itki — hiz grafiginde ayni sinirlari verir. Ayrica, rotor
tutunmasi pal profil torku ile de tanimlanabilir [Johnson, 2013]. Prouty, kontrol sisteminde yiksek
saliniml yklerin olusmasini palin geri yénindeki tutunma kaybi olarak kabul etmistir [Prouty, 1995].
Ancak Coleman, yiksek ileri hiz oranina sahip disuk ve orta yiklenmis rotorlar icin, pal ve kontrol
sistemindeki yuksek burulma yuklerin diskin ileri yoninde meydana geldigini ve pal tutunma kaybiyla
iliskili olmadigini belirtmistir [Coleman, 1996]. Yuksek yuklenmis rotorlar igin ise, aerodinamik sinirlar
dinamik tutunma kaybi doénguleriyle iligkilidir ve bunlar diskin gerileyen palleri tarafinda baslar.
McHugh, pal kékiinde olugan alternatif burulma yukleri pal tutunma kaybinin birincil géstergesi olarak
kabul etmistir [McHugh, 1977]. Stepniewski, kontrol sistemi yUkleri, pal burulma karakteristikleri ve
dizlem ici tork seviyelerini iceren Ug¢ kriter sunmustur [Stepniewski, 1984]. Floros, rotor tutunmasinin
rotorun kaldirma egrisi egimine bagl oldugunu belirtmistir [Floros, 2004]. Rizgar tineli testlerinden,
tutunma kaybi sonrasi itki artisi devam ederken gucte dramatik bir artig goéralmustur. Johnson ile
yaptigi calismada Yeo, rotor tutunma kaybi baslangicinin, rotor itkisi artmayi birakip, indiklenen gti¢
ile profil giicin artmaya devam ettigi noktada meydana geldigini belirtmistir [Yeo ve Johnson, 2014].
Lynx helikopterinin performans ugus testlerinden Lau, yunuslama kontrol baglantilarindaki yuku
temsil eden boyutsuz bir yuk katsayisi 6nermis ve rotor tutunmasini bu boyutsuz yiuk katsayisi
araciligiyla tespit etmistir [Lau ve arkadaslari, 1993]. Dulgar, ileri hizla birlikte yunuslama baglanti
yuklerinin duguk hiz yuk trendinin dort katina ulagana kadar arttigi noktada rotor tutunma kaybi
baslangicini tanimlamay! 6nermistir [Dulgar ve arkadaslari, 2019]. Bu oneri, dinamik tutunma kaybi
kosullarinda bir kanadin hiicum agisi ile moment katsayisindaki degisimden kaynaklanmaktadir.
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YONTEM
CAMRAD Il Programi

Bu calismada UH-60A helikopterinin izole ana rotor modeli, Johnson Aeronautics tarafindan
geligtirilen helikopter ve déner kanatl hava araglarinin aeromekanik analiz yazilimi olan CAMRAD
II' (Comprehensive Analytical Model of Rotorcraft Aerodynamics and Dynamics Il) kullanilarak
olusturulmustur. Bu yazilim, ¢oklu-gdévde dinamiklerini, dogrusal olmayan sonlu elemanlari, yapisal
dinamikleri ve aerodinamigi entegre ederek dogrusal olmayan dinamik ve statik analizler yapabilir.
lyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Karmasik ve disiplinler arasi nitelikte olan rotor ve
doner kanatli hava araclarinin tasarimi, test edilmesi ve degerlendiriimesi icin performans, yukler,
titresim dinamikleri ve sistem tepkileri CAMRAD 1l ile hesaplanabilir. Bu yazilim, bir déner kanatli
hava aracinin geometrisini, egik-plaka ve kontrol sistemi, gecikme sénumleyicileri ve menteseler
dahil olmak tzere modelleyebilir. Bu yetenekler, déner kanatli hava araci tasarim sorunlari i¢in hayati
oneme sahiptir.

Deneysel Veri

Kapsamli modelleme araci ile olusturulan model, Shinoda ve arkadaslari tarafindan UH-60A
helikopterinin ana rotoru ile gergeklestirilen tam 6lgekli rizgar tineli testleri ile dogrulanmistir (Sekil
2) [2004]. Dogrulama icin kullanilan deneysel veriler, gesitli saft egilme acilariyla rotor tasima kuvveti
egdrileridir ve rotor itki ve kolektif hatvenin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Dogrulama, 0.100 ve 0.175
ileri hiz oranlari, y, ile yapilmistir. Dogrulama testleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir (Tablo 1).

Sekil 2: UH-60A Tam Olgekli Rotor - Riizgar Tineli Test icrasindan Bir Gérinti
Tablo 1: Dogrulama Testleri Matrisi

ileri Hiz Orani, u Saft Egilme Acilari (°)
0.100 -10, -5, 0, 5, 10
0.175 -10,-5,0, 5, 10

Matematiksel Model
UH-60A ana rotor 6zellikleri asagidaki tabloda listelenmistir.
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Tablo 2;: Matematiksel Model Ozellikleri

Degiskenler Value
Pal Sayisi 4
Yarigap 8.18 m
Veter 0.53m
Disk Alani 210 m?
Katilik Orani 0.0826
Pal Ucu Acisi, Geriye 20°
Burulma -17.5° [36]
Kanat Profilleri SC1095/ SC1094 R8
Doénus Hizi 258 donud/dk.
Pal U¢ Hizi 220.7 m/s

Rotor kus bakisi gérinimd geometrisi ve burulma dagilimi, boyutsuz yarigap uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak asagidaki figirde gosterilmistir.
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CAMRAD IlI'de olusturulan her bir pal modeli, 21 aerodinamik panel igerir (yani pal 20 bolime
ayrilmistir), pal planformunu tanimlamak igin 20 istasyon (veter, burulma, sipurme dagilimi) ve pal
kutle 6zelliklerini tanimlamak igin 40 istasyon icerir. Modelin ¢izimi, temsili bir rotor kontrol sistemi
(yunuslama baglantilari, gecikme sonUmleyicileri, egik-plaka vb.) ile birlikte asagidaki sekilde
goralebilir.

Sekil 3: CAMRAD Il rotor modeli, izometrik ve yukaridan gérunlsler
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Model ile Yapilan Analizin Ozellikleri

izole rotorun palalari, elastik modellemenin tutunma kaybi siniri tizerinde kiiciik bir etkisi oldugundan
rijit olarak modellenmistir. Serbest iz bolgesi modellemesi yerine, dinamik iz bolgesi modellemesi,
3x3 sonlu durum sayisi ile kullanilmistir clinkd bu, yeterli dogrulukla daha hizl bir sekilde yakinsama
gostermektedir.

Hesaplamada, dinamik tutunma kaybi modellenmemistir ¢liinkl Yeo'nun 2002'deki UH-60A"'In ugus
testi verileriyle CAMRAD Il sonuglarini karsilastirmasi sonucunda dinamik tutunma kaybinin
modellenmesinin sonuca etkisi gok minor seviyelerdedir.

Model, sabit bir saft egilmesi ve kolektif degerinde sifir kanat ¢irpma olacak sekilde ayarlanmistir,
bu da ug-takip-duzlemi ile gdbek arasindaki aginin sifira ayarlandigi anlamina gelir.

Modelin Dogrulanmasi

Model, detaylari "Deneysel Veri" bolimiinde verilen rizgar tineli test verileri ile dogrulanmistir.
Dogrulama, asagidaki sekillerde gosterildigi Uzere, iki ileri hiz orani ve bes gaft egim acisinda
yapilmigtir.
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Sekil 4: Dogrulama Caligmasina Ait Sonuglar - Tagima ve itki Egrileri

Saft egim agisinin negatif degerlerinin, ay, saftin ileriye dogru egildigi ve itki olusturdugu anlamina
geldiginin ve bunun negatif Cx/o degerlerine kargilik geldiginin alti ¢izilmelidir. Model, 0.06 C, /o
uzerindeki degerlerde iyi korelasyonlar gdsterirken, bu degerin altindaki degerlerde biraz zayif
korelasyonlar gostermektedir. Tutunma baslangici galismasi, deniz seviyesinde 15 °C ve 8000 ft 25
°C atmosfer kosullarindaki UH-60A igin C,/o degerlerinde gercgeklestirildiginden, bu degerler
sirasiyla 0.085 ve 0.12 €, /a'ye karsilik gelir ve korelasyonun yeterince iyi oldugu kabul edilmistir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu béliimde, izole rotor trim analizinin tasima ve itki sonuclari verilecektir. itki ve tasima gizgilerinin
kesisim noktasindaki salinimli yunuslama baglanti ylkleri incelenecek ve tutunma kaybi baslangicini
tahmin etmek icin boyutsuz yunuslama baglanti yuk katsayisi analiz edilecektir. Tutunma kaybi
baslangic egrisini elde etmek icin yapilan analizler, asagidaki tabloda listelenen kosullar igin
gerceklestirilmistir.

Tablo 3: Analiz Matrisi

ilerleme Hizi Orani, u Atmosfer Saft Egilme Acisi (°) Hatve (°)

0.10, 0'28’4%30’ 035 gl.1SA&8000ft25°C  -15,-10, -5, 0, 5, 10 0-16, A = 2

ilgili €, /o degerleri, deniz seviyesinde standart sicaklik igin 0.085 ve 8000 ft 25 °C atmosfer kosullar
icin 0.12'dir. itki igin, her bir ileri hiz orani degerinde 37 ft? parazit striiklemeye karsilik gelen Cy/o
degerleri hesaplanmistir. €;/o ve Cx/o igin kullanilan formdiller, asagidaki denklemlerde
gosterilmistir.

C; Agirlik

o pVIZJal vcuA

Cx _ Parazit Surikleme

o pVIZJal UcuA

1
Parazit Siiriikleme = EpVgc,SCD

Rotor Performans Haritalari

Paylasilan analiz noktalari kullanilarak, tim ileri hiz oranlari ve atmosfer kosullari i¢in rotor haritalari
olusturulmustur. Her haritada, helikopterin agirlik ve parazit strikleme gizgilerinin kesisim noktalari
incelenerek, kolektif ve salinimli yarim yunuslama baglanti yuk verileri okunmustur. Haritalardan
yalnizca 0.1 p ileri hiz oranina ait sonug Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5: 0.1 ileri Hiz Orani igin Sonuglar

Bu rotor haritalari, diger bir deyisle rotor performans grafikleri, rotorun galisma kosullarini kapsar.
Her saft egilme acisi icin kolektif tarama analizleri yapilmis ve itki kuvvetleri elde edilmistir. itki kuveti
iki bilesene sahiptir: tasima ve itki. Rotor tarafindan tretilen kuvvetler grafiklerde gorulebilir; y-ekseni
tasima oranini (C;, /o) ve x-ekseni itki oranini (Cx /o) gosterir (negatif degerler ileri yonli itki icindir).
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Rotor haritasi alanindaki her kesikli ¢izgi, -15 derece ile +10 derece arasindaki bir saft egilme agisina
karsilik gelir (negatif degerler ileri egim icindir). Egim agisi negatif olarak arttikga, x-ekseni Gzerinde
gorulebilecegi gibi ileri itki de artar. Her kesikli ¢izgi Gzerinde (saft egilme acisi gizgileri), her siyah
nokta o noktada tagsima ve itki Gretmek icin verilen kolektif hatve agisini gosterir.

Her saft egilme acisi icin kolektif tarama analizleri tamamlandiginda, performans grafiklerinin arka
planindaki renkli verileri olusturmak i¢in 2D-triangulasyon yontemi kullanilir. Bu analiz sonuglarinda
iki tip kontur grafigi bulunur: kolektif (sol tarafta) ve yari salinimli yunuslama baglanti yikleri (sag
tarafta).

Her atmosfer kosulu igin olusturulan haritalarda, UH-60A helikopterinin gorev agirligi ve gévde diz
plaka surtkleme alani i¢in C; /o ve Cx /o cizgileri (kirmizi kesikli gizgiler) yerlestirilmistir. Bu iki ¢iz-
ginin kesisim noktasi trim ugus kontrol noktasini verir. Rotor, helikopter agirligini tagimak igin yeterli
tasima kuvveti ve gbévde surikleme kuvvetini asarak istenen ugus hizina ulasmak igin yeterli itki
kuvveti Uretir. Bu kesisim noktasi, her ileri ugus hizi ve atmosfer kosulunda farkli bir konuma karsilik
gelir. Denge noktasinda, boyutsuz tasima ve itki gizgilerindeki kolektif ve yari salinimli yunuslama
baglanti yik verilerini incelemek mimkindir. Bu, denge noktasi igin gereken saft egilme acisi ve
kolektif hatve noktasinda yuki belirlemeyi sadlar. Yunuslama baglanti yik verileri incelendikten
sonra, ileri ugus hizinin artmasiyla yukin sapma egilimi gézlemlenebilir. Bu sapma, tasarimciya tu-
tunma kaybi baglangi¢ hizini tahmin etme konusunda bir ipucu verir.

Tutunma Kaybi Baslangi¢ Egrisi

Rotor haritalarindan yunuslama baglantilarindaki yari salinimli tepe-tepe yukleri incelendikten sonra,
bu yukler asagidaki denklem kullanilarak boyutsuz hale getirilir. Bu denklemde "e" yunuslama kolu
uzunlugunu ve "PL" yunuslama baglantisindaki yari tepe-tepe kuvvetini ifade eder. Ugus yogunlugu

p, pal alani cR, pal u¢ hizi karesi V,?a, veu Ve Pal genigligi ¢ ile boyutsuzlagtirma yapilir.

ePL
Cpp = 1, -
EPCZRVPal Ucu
Bu boyutsuz yik katsayisini ileri hiz orani, p, fonksiyonu olarak grafige doktugumuizde, her iki
atmosfer kosulu i¢in asagidaki sekilde gosterilen bir sapma egilimi elde edilir.
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Sekil 6: Boyutsuz YUk Katsayisinin ileri Hizla Degigimi
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YUukin sapmasi, tutunma kaybi baslangicini gésterir. Baslangi¢ hizini belirlemek icin iki ydontem
kullaniimasina karar verilmistir: biri distk hizlarin lineer egilimine, digeri ise Lau'nun kriterlerine
dayanmaktadir.

ilk yéntem icin, diisiik hizlarda yunuslama baglanti yiik artisinin lineer egilimi belirlenir. Ardindan,
Dulgar ve arkadaslarinin énerdigi gibi, bu lineer egilimin doért kati baslangi¢ noktasi olarak alinir.
Bu 6neri, dinamik tutunma kaybi altinda bir kanadin tipik moment degisimine dayanir. Yunuslama
momenti katsayisinin davranigini inceleyerek, agagidaki sekilde gosterildigi gibi, saliniml yukin
dort katinin tutunma kaybi baslangici ve ylkin sekiz katinin "derin tutunma kaybi" olarak belirlene-
bilecedini dnermiglerdir.
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Sekil 7: Dinamik Tutunma Kaybi Durumunda Bir Kanat Profilinin Moment Katsayisi

ikinci ydntem igin, Lau'nun Lynx XZ170 helikopterinin ugus performans testlerinden énerdigi tutunma
kaybi baslangi¢ kriteri kullanilir [Lau ve arkadaslari, 1993]. Egrilerin kesisim noktalari kullanilarak,
iki yontemin onerdigi sekilde tutunma kaybi baglangicina karsilik gelen ileri hiz oranlari belirlenebilir.
Yontemler ve kesisim noktalari asagidaki sekilde goérilebilir. Turuncu kesikli gizgiler, Dulgar ve ar-
kadaslarinin 6nerdigi kriterleri gosterirken [2019], siyah kesikli ¢izgi Lau'ya aittir. Analizlerin 0.4 y'ya
kadar yapildigi ve kesikli mavi gizginin, 0.4 p Uzerindeki tutunma kaybi baslangi¢ noktalarini gérmek
icin kesiksiz mavi gizginin ekstrapolasyonuyla ¢izildigi sdylenebilir.
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Sekil 8: iki Yontem icin de Boyutsuz Yiik Katsayisi Belirlenmesi
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SONUGC

ilgili €,/ degerleri, deniz seviyesinde standart sicaklik igin 0.085 ve 8000 ft 25 °C atmosfer kosullar
icin 0.12'dir. Bu degerler, elde edilen tutunma kaybi baslangi¢ hizlari kullanilarak, tutunma kaybi
baslangi¢ edrisi grafigi Uzerinde Sekil 9'daki gibi gizilebilir.
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Sekil 9: Tutunma Kaybi Baslangi¢ Egrisi — Literatirden Diger Egrilerle Kiyaslanmasi

iki yontem benzer tutunma kaybi baslangic sonuglari géstermektedir. Ayrica, UH-60A ile ayni ana
rotoru paylasan ancak daha dusuk parazit suriikleme govdesine sahip Sikorsky S70A helikopterinin
tutunma kaybi baslangi¢c egrisi karsilastirma amaciyla paylasiimistir. Daha dusUk sUrUkleme
baslangici, orijinal striklemeden 4 ft2 daha dlslk olan 33 ft? parazit suriklemeye karsilik gelen ve
mavi kesikli ¢izgi ile gdsterilen egri, S70A tutunma kaybi baslangic egrisi ile benzerlik
goOstermektedir. Bu durum mantikhdir ginki S70A'nin parazit surtklemesi yaklasik 31 ft*dir. Lau'nun
kriterleriyle elde edilen egri, UH-60A igin daha iyimser bir tutunma kaybi baslangi¢ tahmini
yapmaktadir.

Yeni Nesil Helikopter Tasarimlari Hakkinda

Gelecekteki helikopter tasarimlari (FLRAA, S97, Bell 360 Invictus, Advanced AH-64 Compound), itki
kuvveti Uretmek ve ek tasima saglamak amaciyla pervane ve kanat kullanimiyla birlikte azaltiimis
surikleme govde tasarimlarini benimsemektedir.

Tasima paylagimli kanat geometrileri, ana rotorun yukunu (C;/o) azaltmak ve genel aerodinamik
verimliligi artirmak icin kullanilirken, daha dislk parazit sturiklemeli gévde tasarimi, rotor tutunma
kaybi baslangi¢ sinirini digariya dogru kaydirir. Bu tasarim iyilestirmeleri, seviye ugus noktasini
tutunma kaybi bolgesinden ¢ikararak, baslangi¢ egrisinin i¢ine, yani tutunma kaybi olmayan bdlgeye
tasiyabilir.

Gelecege Yonelik Calismalara Tavsiyeler

Bu calismada, geleneksel bir helikopter ana rotor performansi incelenmistir. Daha dusuk parazit
suriklemeli bir govde ile birlikte tasima paylasiml kanat kullaniminin tutunma kaybi baslangi¢ egrisi
Uzerindeki etkisi tartisiimistir. Gelecekteki ¢calismalar icin, kuyruk bélimuinde itki saglayan bir es-
eksenli bir rotor konfiglrasyonuna sahip rotor incelenebilir. Bir diger olasi arastirma konusu ise
pervaneleri egilebilen hava araci analizi olabilir. Bu iki konfigirasyon, glinimizde ve gelecekte
siklikla tercih edilerek gelistiriimektedir.
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