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OZET
Bu deneysel ¢alisma kii¢iik boyutlu doner kanat sisteminin tasarim ,iiretim, test etme ve sonuglarin grafiksel
degerlendirme siireglerini icerir. Ayrica bu ¢alismada pal kesidi tipi olarak NACA 0012 segilmistir ve doner
kanat hi¢hbir kivrilma ya da sivrilme icermemektedir. Arastirma boyunca, doner kanat sisteminin itki ve tork
iliskisi degisik yalpa agilarinda ve degisik dondiirme hizlarinda gozlemlenmis , ¢ikan sonuglar grafiklerle
analiz edilmistir.

GIRIS
Helikopter doner kanat test duzenedi pal, hareket mekanizmasi ve elektrik ya da yakit destekli
motordan olugsmaktadir.Déner kanat test diizenegi cogunlukla déner kanat sistemi itki/dénme
momenti(tork) performans analizi, déner kanat sistemi i¢ akis alan ¢alismalarinda, déner kanat ug
girdabi aragtirmalarinda, yer etkisi incelemelerinde, HAD (Hesaplamali Akigkan Dinamigi)
simulasyon degerlendirmelerinde vs. kullanilir.

Doner kanat test dizenegdi model boyutunda ya da gergek boyutlarda olabilir. Model boyutlardaki
test duzenekleri daha ekonomiktir ve gercek boyutlardaki doner kanat sistemleri icin iyi bir 6ngoru
sunmaktadir. Bu ¢alismanin asil amaci gercek boyutlardaki déner kanat sistemi aerodinamigini
anlamak amaci ile kiigiik boyutlu doner kanat test dizenegini kurmak ,elde edilen sonuglarla
sistemin aerodinamigini analiz etmektir. Bu amactan hareketle bu arastirma daha buyuik olcekli
calismalar icin bir 6n ¢alisma olarak anilabilir. Asagida ,bu alanla ilgili literatirde yer alan test
dizenekleri 6zetlenmistir.

Caradonna ve Tung iki adet NACAO0012 kesitli pale sahip déner kanat test sistemi kurmuslardir.
Arastirma konulari, kanatta basing dlgiimu ve ug girdaplaridir. Arastirmada HAD analizi igin
karsilagtirmali bir referans kullanilmistir glinkt galisma farkli devir sayilari gibi degisik durumlari
analiz etmistir [Caradonna ve Tung, 1981]. Ayrica Knight ve Hefner [Knight ve Hefner, 1941] test
dizenegine monte edilmis U¢ adet pal ile yer etkisini arastiran bir ¢galisma yurtutmuslerdir.
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Leishman vd. [Leishman vd., 2012; Leishman vd., 2013; Leishman vd.,2014] ddner kanat
aerodinamigi,yer etkisi, yerden kalkan toz (brownout) etkisi, gévde ve déner kanat sistemi
etkilesimi konularini aydinlatmak amaci ile ufak boyutlu déner kanat test sistemi kurmustur.
Sonrasinda, ug girdaplar ve déner kanat sistemi i¢ akis konularinda daha iyi sonuglar elde
edebilmek icin PGS (Parcacik Goruntileme Sistemi) ve pargacik takip teknikleri kullaniimistir. Lee
vd. calismasi [Kalra vd.,2010; Lee vd. ,2008; Thomas vd., 2013 ] ,Leishman vd. deney dizenegine
boyut agisindan en yakin diizenektir. ilaveten bu diizenek bazi hesaplamali akiskanlar dekanigi
(HAD) degerlendirmelerinde; yer — doner kanat sistemi etkilesiminde akis izi arastirmasinda, itki ve
dénme momenti 6lciimlerinde ,ug girdaplarinda ve akis bdlgesi tahminlerinde kullanilan kodlarin
gecerliliginin analizinde kullanilir. Iboshi vd. [Iboshi vd. ,2014], deneysel ¢alismasinda déner
kanatlarda yer etkisi esnasinda ,sinirlandiriimig bir geometrik alaninin aerodinamik performansa
etkisi arastirlimistir. Cogu zaman sinirlandiriimis alan tek bir dik plaka ile temsil edilirken bazen bir
cift paralel levha halinde yer etkisi plakasinin tUzerinde yer alir. Bu galismada model déner kanat
test dizenegi kullanilmigtir. Bir diger deneysel ¢alismada, Hanker ve Smith [Hanker ve Smith ,
1985] doner kanat test diizenedini Boeing Vertol 2041 riizgar tiineline , helikopterin yer etkisi gibi
manevra kabiliyetini etkileyen aerodinamik kuvvetlerini gézlemlemek ve fikir edinmek amaci ile
yerlestirmislerdir.

Literatlrt taramaya devam ettigimizde Balch vd. [Balch vd. ,1983] ¢alismalarinda , helikopter ana
doner kanat sistemi, kuyruk déner kanat sistemi ve gévde etkilesimini incelemek igin doner kanat
test dizenegi kurmustur. Model boyutlardaki déner kanat sistemi, Sikorsky doner kanat
merkezinde test edilmistir. Bu calisma HAD dogrulamalarinda kullanilabilir. Cinkl bu ¢alisma ,ana
doner kanat sistemi, yer etkisi durumunda ve yer etkisi disindaki durumlarinda ,farkli devir
sayllarinda,kuyruk kismindaki déner kanat sistemi dahil edilerek ya da haricinde performans
analizlerine tabi tutulabilir. Bir baska deneysel ¢alismada Curtiss vd. [Curtiss vd., 1984] oldukca
dusuk hizlarda ve yere oldukga yakin olan bir yalitilmis doner kanat sisteminin Gzerindeki
aerodinamik parametreleri incelemistir. Bu ¢calisma, déner kanat sistemi akisinin
gorsellestiriimesinin yani sira pal kuvvet ve moment élgiimu, helikopter ileri hareket orani
(advance ratio) , kolektif agisi ve doner kanat sistemi yerden yliksekligi parametrelerinin bir
fonksiyonu olacak sekilde yapilimistir.

Princeton dinamik model test dizeneginde yapilan bir takim deneylerde yer Uzerinde hareket
halindeki pal modeli kullaniimistir. Light [Light,1993] calismasinda ug girdaplarinin yer etkisi
durumunda /disinda gdzlemlenebilmesi igin kuyruk déner kanat sistemi ile calismigtir. Elde edilen
uc girdap geometrisi ile 6nceden yapilmis testlerdeki sayisal verilerde olmasi gereken geometri ve
kanadin performans verileri,bilgisayar simulasyon verileri kargilastiriimistir. Kullanilan hesaplamali
metotlar serbest akis izi askida kalma analizi ve HAD analizleridir. Ganesh ve Komerath [Ganesh
ve Komerath,2004] yirattikleri calismalarinda aerodinamik karakteristikleri ,yer etkisine test
duzenegini yakin tutarak ,yer etkisiz akis gdzlemlerini yer etkisinde akig karakteristikleri ile
karsilastirmiglardir. Kuvvet élgiimleri degisik oranlarda ve degisik sapma aglilari ile
gergeklestiriimistir.Gilad vd. [Gilad vd., 2011] ¢irpan kanat performansini hem deneysel hemde
teorik olarak ele almislardir. Bu calismanin deney bolumu doner kanat test sistemi ile
gerceklestirilmistir. Calisma Sikorsky Human Powered Helicopter Challenge (HPH) tarafindan
desteklenmistir ve gelecek ¢alisma olarak olduk¢a esnek kanatlardan olusan déner kanatnin
Uzerindeki yer etkisi arastirilacaktir. Deneysel veriler elde edildikten sonra bu veriler yeni bir
hesaplama araci olan ve kanadin yapisal sonlu eleman analizini elastik kanadin yer etkisi altindaki
davranisini anlamak i¢in yapan arag sonuglari ile karsilastirilacaktir. Iboshi vd. [Iboshi vd.
,2002;1boshi vd., 2003] caligmalarinda doner kanat test sistemini yer egiminin yer etkisi ile iligkisini
arastirmisardir. Déner kanatnin ¢irpan kanat hareketinde yerin etkisi denetlenmistir.Fradenburgh
[Fradenburgh,1960] déner kanat test sistemini kullanarak c¢irpan kanat karakteristiklerini, yer etkisi
ile performans arasi iligkiyi gbzlemlemistir. Egik dizlemden diz ugusa gegiste gli¢ durumlarini da
incelemistir. Yeager vd. [Yeager vd. ,1974] arastirmalarinda ydn kontroll ve helikopter
performansinin , helikopter bas ve kuyruk déner kanatlerinin konflgrasyonun yer etkisi ile iligkisini
Langley Full-Scale tlinelinde test etmislerdir.
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Simdiki calismamiz ise Caradonna ve Tung [Caradonna ve Tung,1981] deneyinin bir benzeri ;ayni
oranlarda,ayni kanat tipi ile (NACA 0012) minimize edilmis boyutlardaki déner kanatnin yatay
olarak test dizenegine konumlandiriimasi ile yapilmistir. Sekil 1 bizlere hem Caradonna ve Tung
hem calisamiza ait test sistemlerinin teknik gizimlerini gdéstermektedir.

a) Caradonna ve Tung Dizenegi [Caradonna ve Tung, 1981] b) Gincel Calisma
Sekil 1: Doner Kanat Performans Analizleri igin Test Dizenekleri

YONTEM

Déner kanat sistemi iki degisik dondirme hizinda ve degisik yalpa (kolektif) acilarinda Cizelge 1
de goruldugu gibi test edilmistir. Cizelgedeki devir donme hizlari ve degisik yalpa (kolektif) agilari,
test sisteminin algilayici (sensor) sinirlari, malzemenin dayanikhlik sinirlari ve glivenlik kosullari
g6z onune alinarak belirlenmistir.

Cizelge 1: Test Kosullari
Kosul | RPM | Kolektif Agilan

1 4000 |3°,6°9°,12°
2 5000 |3°6°9° 12°

Sekil 2 de gériilen doner kanat test diizenegi ODTU Havacilik ve Uzay Mihendisligi bolimii
kontrol labinda yer almaktadir. Oncelikle diizenek deneye uygun bir bigimde uyarlanmistir. Deney
dizenegimiz ; iki palli bir doner kanat sistemi,pal dondirme sistemine baglanan merkez gobegi,
kontrol i¢in bilgisayar, gug¢ kaynagi ,veri toplama (DAQ) donanim, F/T algilayici, RPM kontrolcusu
,elektrik hiz kontrolciistinden olusmaktadir.

Deneyde doéner kanat sistemi iki temel sekilde konumlandiriimistir bunlar Kurulum | ve Kurulum I
dir. Sekil 2 de Kurulum | gdsterilmistir.
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Sekil 2 : Deney dizenegdi Kurulum |

Sekil 3 bizlere her iki kurulumun teknik cizimlerini géstermektedir.

a)Kurulum | b)Kurulum Il (6° lik agl ile)
Sekil 3:  doner kanat konfigurasyonlari

Deney duzenegindeki Kurulum Il nin yarigap, alan ve katilik degerleri Cizelge 2 de yer almaktadir.
Katilik, kisaca déner kanatnin toplam alaninin déner kanat disk alanina bélinmesi ile elde edilir.

Cizelge 2: Kurulum Il déner kanat sistemi dlguleri

Giincel Caisma | Balch UH-60 [Balch vd., 1983]
Yarigap [m] 0.115 1.428
Disk Alani [m?] 0.042 6.406
Katilik (o) 0.053 0.082

URETIM VE TEST DUZENEGiI KURULUMU

Kurulum | Uretilirken merkez gébek baglanti kismi ve paller olmak Gzere iki par¢a halinde 3
boyutlu yazicida dretilmistir. Kurulum | tasarim asamasinda merkez gobek kismi Gzerindeki delikler
sayesinde yalpa (kolektif) agilari el ile ayarlanabilecek sekilde dizayn edilmistir. Bu nedenle merkez
gobbek Uzerinde delikler tasarim asamasinda cizilmistir. Fakat tretimden sonra goériimustar ki
delikler ufak civilerin gecgebilecekleri blyukllkte degillerdir.Bu sebeple merkez gébekte ve déner
kanat kanatlarinin gdébege ufak givilerle baglandigi yerde tekrar delik agma sureci baglamistir.
Fakat bu durum 3 ve 9 derecelik yalpa acilarinin bir deney duzeneginde diger 6 ve 12 derecelik
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yalpa acilarinin ise ikinci yedek diizenekte kullanilmasina sebebiyet vermistir. Deneydeki sabit
acllari ayarlayabilmek i¢in 3,6,9,12 derecelik edimli tahta bloklardan faydalaniimistir. Sekil 4
kurulum | in yapim asamalarini géstermektedir.

a) Kurulum I baglangi¢ parcgalari b) Bitis agamasi

ik
)

& ‘%‘;ﬁ L

c)Pal yalpa acilarinin ayarlanmasi

e) Kurulum | f) Doner kanatnin sisteme monte edilmesi
Sekil 4: Kurulum | in hazirlanma agamalari

Deney sirasinda 6zellikle déner kanat devir stirecinde merkez goébek kisminda bazi ¢atlaklar
olusmus ve deney diizeneklerinden bir tanesi kirilmistir. Olasi sebepler ise Uretim slreci hatalari,
kullanilan malzemenin kalitesi ve merkez gobekteki daha genig delikler olabilir.

Sekil 5 kaza kirrm éncesi ve sonrasi merkez gébegi gostermektedir.
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a)Kaza 6ncesi merkez gébek b)Kaza sonrasi merkez gébek

Sekil 5: Kaza dncesi ve sonrasi doner kanat gévdesi

Bu durum Uzerine ,civata baglantilarindan , madde 6zelliklerinden kaynakli yapisal sinirlamalari
azaltmak icin, tek parca halinde bir baska deney diizenegi cizilip Uretiimesine karar verilmistir. Bu
tek parga yeni sisteme “kurulum II” adi verilmistir.

Kurulum Il de, déner kanat sistemi ¢api 23 santimetre ye digurilmuastir ve pal koki doner kanat
sistemi bagi kismindan 1 cm igeri sokulmustur. Bu iglemin yapilmasinin sebebi, 3b yazici Uretim
sinirlamalaridir. Boylece etkili doner kanat sistemi yaricapi 10.5 cm olurken mentese payi (hinge
offset) 1 cm olarak belirlenmistir. Bundan baska, kurulum | de karsilagilan problemler bu yeni
sistem ile buyuk oranda ¢ozulmustir. Sekil 6, farkli kolektif agili Kurulum 1l déner kanat sistemlerini
gostermektedir.

Sekil 6 . Kurulum Il déner kanat sistemleri
Veri Toplama Asamasi

Kuvvet/Tork Algilayicisi ile kuvvet ve tork degerleri , 20 Hertz frekans degeri ile élgllmugstir.

1 déner kanat sistemi dénus senaryosu igin sistem 3 ila 5 kez ¢calistiriimigtir.
Tdm galismalarin ortalama degerleri alinmistir.

Ortalama kuvvet ve tork deg@erleri elde edilmistir.

1 galistirma igin 10 saniyelik veri toplama uygulanmistir.

Ek olarak, RPM Algilayicisi ve yazilimi kullanilarak rpom degerleri ayarlanip, gui¢ kaynagi vasitasi
ile ,voltaj degeri 14.8 V deg@erine sabitlenmistir.

Deneyler esnasinda su hatalarla karsilagiimistir:

. Doner kanat sistemi akis izinin , kuvvet algilayicisi ile etkilesimi

. Uretim hatalari: Kiigiik dlgllerden étiirii, paller NACA0012 kesidini dogru bir sekilde
karsilamiyor . Tolerans hatalari ile karsilasiimistir. Paller tretimden sonra bir kez daha
zimparalanip bu hatalar azaltiimaya ¢aligiimistir.

RPM sabitleme isi zorlu bir sirectir. Disik RPM degerlerinde (800-1000) veri almak neredeyse

imkansiz ¢inkl RPM algilayicisi ve kumandasinin hassasiyeti o seviyede yer almamaktadir.

Yuksek RPM deperleri uygulamak (7000-8000) yapisal sinirlamalar ve glvenlik sebeblerinden
6
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oturd tehlikeli olarak benimsenmistir. Boylece 4000-5000 RPM degerlerinde veri alimi uygun
gorilmustar.

DENEYSEL SONUCLAR
Kuvvet (T) ve Tork (Q) dederleri asagidaki gizelgede farklh RPM degerleri igin gdsterilmistir.

Cizelge 3: Test Sonuglari

4000RPM 5000 RPM
Kolektif Agisi [°] T [N] Q [Nm] T[N] Q [Nm]
3 0.006 0.26 0.0094 0.31
6 0.0075 0.41 0.0125 0.65
9 0.0127 0.82 0.0185 1.275
12 0.019 1.255 0.03 1.86

Elde edilen Kuvvet ve Tork degerleri , denklem (1) ve denklem (2) ‘yi kullanarak boyutsuz
parametrelere ¢evrilmistir. [Leishman , 2002]

T

T = pA(QR)Z (1)
_ Q
Co = PAR(QR)? @

Sekil 7 Cg/o degerlerinin Ct/a dederlerine gore degisimini, 2 farkli dénus hiziyla beklenen trendde
gostermistir. Balch’in yaptigi calismalarin sonuglari da gosterilmistir.[Balch vd., 1983]

—&— RPM_4000
@ RPM_5000

—&—— RPM_4000
0.002 - ——#—— RPM_5000
[BALCH, SACULLO AND SHEEHY ,1983]
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Sekil 7: Cq - Cr egrileri ve Cy/o - Ci/o egrileri

Sekil 7 de, mavi egri UH-60 model doner kanat testini temsil etmektedir [Balch vd.,1983] . Bu
egdrinin trendinin , deney verilerinin trendi ile benzer oldugu goruluyor. Egrilerin Ust Uste
olmamasinin sebebi, katilik ve ol¢i farkliliklaridir.

Bu galisma, doner kanat test dizeneginin , kligik boyuttaki déner kanat sistemi performans
calismalari icin uygun oldugunu, literattr verileriyle uyumlu trend yakalayarak , kanitlamigtir.
Dizenek , daha buyik Olgekteki doner kanat testleri igin, PGS ve yer etkisi eklemeleri i¢in hazir
durumdadir.
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SONUG
Klguk ¢apta doéner kanat sistemi igin, timlesik bir tasarimin énemi kavranmigtir. Bu Uretim yontemi
daha fazla malzeme kullanimina sebebiyet verirken, yapisal dayanikhligi artirmaktadir.Ek olarak,
kolektif acilarini elle ayarlamak béylesine kiguk bir sistemde zor bir istir. Civatalarin sikilmasi
esnasinda istenmeyen cirpilma agilari olusmaktadir. Béylece, Kurulum | in bu hatalardan
arindiriimasi1 amaclanmistir.

Gelecekte yapilacak galismalar olarak, yer etkisi dahil /hari¢ ¢alismalari ve pal ucu gevrintisinin
PGS vasitasiyla gorintulenmesi calismalari planlanmaktadir. Bundan bagka, bilgisayar
simulasyonu (panel kodu ya da HAD) calismayi glclendirmek adina planlanmaktadir. Bu galisma ,
kicuk capta doner kanat sistemleri uygulamalari igin bir baslangi¢ ¢alismasi olmaktadir ve blyuk
capta doéner kanat sistemleri icin bir 5ngori olusturmaktadir. Bazi kiigik doner kanat sistemi test
duzenekleri , daha 6nce de belirtildigi gibi, literatirde yer almaktadir:

[Kalra vd., 2010; Lee vd., 2008; Thomas vd., 2013], [Leishman vd., 2012; Leishman vd., 2013;
Leishman vd., 2014].

Onay
TUBA GEBIP Odiilii (2012-2018) sahibi Dr. Kurtulus tarafindan onaylanmistir.
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