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OZET
Bu calismada, Model boyutlarinda helikopter doner kanat sistemi test diizenegi kurulmugstur. Rotor yer etkisi
durumunda ve yer etkisi disinda deneyler yapilmis ve balans sistemi ile kuvvet ve moment él¢timleri alinmug
ve performans hesaplamalar: yapimustir. Ayrica, rotor egimli yiizey iizerinde iken yer etkisi durumlari
incelenmis, yiizeydeki akisin durumunu gozlemlemek adina iplikcikler yapistirilarak akis yolu izlenmigtir.
Deney sonrasinda veriler analize tabi tutularak hata paylari goz éniine alinmig, béylece en mantikli sonuglar
derlenmigtir.

GIRIS
Yer etkisi, helikopter performansi tizerinde blylk dneme sahiptir. Clinkd, helikopterden yere
basilan akis, yere yakin olunan durumlarda, geri dénlp, helikopter performansini etkilemektedir.
Helikopterler yer etkisi ile, her tirlG yaklagsma esnasinda (inis pisti, gemi arkasi inig, kiyi 6tesi
platformlar, bina Ustu inig platformlari, yamag veya egik gemi gibi egimli ylzeylere inis vb.)
karsilasilabilir. Bu durumda, akis karmasik bir hal aldigi icin, helikopter kararliligini saglamak koti
sonuglardan sakinmak amaciyla 6nem arz etmektedir. Performans ve akis karakteristiklerinin
dogru tahmin edilmesi, helikopter dinamik modellerinde yer etkisinin dogru modellenmesi igin
onemlidir.

Helikopterin akis karakteristigini belirleyen temel 6ge , yukarida da belirtilen i¢ akis parametresi ve
ic akis hizidir. i¢ akis parametresi, zaten i¢ akis hizinin rotor déniis hizi ile béliniip
boyutsuzlastiriimis halidir. Helikopter rotoru déndugu zaman, rotorda agsagiya dogru bir i¢ akis
olusur ve akis buna gdre belirlenir. i¢ akig indiikleme giiciiniin de temel parametresidir. Yani,
helikopter rotorunun dénmek icin ne kadar gl harcayacagi, bu hiz profili sayesinde belirlenmis
olur. Bu da helikopter terminolojisinde indukleme Gucu olarak anilir. Pal Gzerinde, kdkten uca
kadar bu i¢ akisin bir parametresi vardir ve bunu hesaplamak icin c¢esitli ydontemler bulunmaktadir.
Zaten bu hiz profili hesaplandiginda, helikopterin rotorunun ve dolayisiyla helikopterin ne kadar
gli¢ harcayacagi da elde edilmis olur. Bu ylzden tasarimlarda aski durumundaki i¢ akis
parametresi her zaman baslangi¢ noktasi olarak kullanilir. Pal ucunda, hiz arttigindan 6tara ve
yuzey bittidi icin akis girdap haline déner ve pal ucu gevrintilerini olugturur. Bu gevrintiler ve i¢ akis
normal durumlarda rotor sisteminin altindan gittigi yere kadar gider ve uzaklasarak etkisini
kaybeder.
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Ne varki, rotor bir ylizeye yaklasti§i zaman, bu asagida akip giden ve rotor lizerinde hiz profili
olusturan ve harcanan glcu belirleyen akis izi bir anda geri dénmeye baslar ve rotor Gizerindeki hiz
ve akis profilini degistirmeye baslar. Dolayisiyla rotorun harcayacagi gu¢ miktari degigir ve boylece
tum helikopterin akig karakteristigi ve dinamikleri degisir.

Doner Kanat sisteminin yere yakinhgi esnasinda, akis iz bolgesi hizli bir sekilde genislemeye
baslar(Sekil 1). Bu durum indiklenmis hizi (i¢ akig) ve bu sayede induklenmis gucu ve itkiyi
degistirir. Yerde, hizin dikey komponenti yok olur ve indiklenmis hiz bu bélgede yerden yeterince
uzak havada askida oldugundan daha kiigiktir. indiiklenmis hizin (i¢ akig) azalmasi, hali hazirdaki
itki icin gUg ihtiyacinin dismesi demektir. Esasinda, Helikopter yer etkisi yardimiyla kolayca
yukselir. Sebebi de az dnce belirtilen yer etkisinin gli¢ ihtiyacini distrmesidir. Ne var ki, kismi ve
egimli ylzeyin etkisi, doner kanat sistemi asagi akisini (iz bélgesi) bozabilir ve rotor yuk
dagihminin simetrisini ve helikopter performansini bozar. Cunku asagi akigin bir kisimda yer
etkisindeki akis varken, diger tarafta yer etkisinden yoksun bir akis vardir ve bu durum iz
bdlgesinin kompleks olmasina sebep olur. Bu ¢calismanin ana amaci, bu tir yer etkisi durumlarini
incelemek Uzere bir test diizenegi tasarlamak ve performans olgiimleri yapmaktir.

Yer Etkisi Disi

. Itki ve glig tizerinde yer Yer Etkisi Durumu
‘ etkisi bulunmaz
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Akis izine yerin etkisi vardir
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Sekil 1: Yer etkisi durumunda akis bolgesi genislemesi

LiteratUrde rotor performansina yer etkisi galismalari, deneysel olarak model dlgekte uygulanmigtir.
Leishman vd., rotor aerodinamigi,yer etkisi, toz kalkmasi etkisi ve gévde rotor etkilesimi gibi
konulari incelemek igin mikro seviyede bir rotor test sistemi kurmuslardir. Akis gértnttlemesi igin,
Pargacik gorintileme ve pargacik takip goérintileme gibi teknikler kullanmiglardir [Leishman vd.,
2012; Leishman vd., 2013; Leishman vd.,2013; Leishman vd,2014]. Lee’nin ¢alismasi , Leishman
vd. galismasiyla benzer 6zellikler gdstermektedir. Buna ek olarak , bu diizenek pek ¢cok HAD
(Hesaplamali Akigkanlar Dinamigdi) kodunun dogrulanmasi igin kullaniimistir. Temel amag, HAD
kodunun yer etkilesimlerinde, itki ve tork dlgumlerinde ve pal ucu gevrintisi dngorilerinde iyi
saptamalar yapabiliyor oldugunu arastirmaktir [Baeder vd. , 2010; Lee vd. ,2008; Amiraux vd.
,2013] . Caradonna ve Tung , 2 adet NACA 0012 kesitli pal ile rotor test sistemi kurmuslardir.
Calismanin amaci, basing élciimu ve pal ucu gevrintisi arastirmasidir. Bundan baska, HAD
analizleri dogrulamasi igin iyi birkaynak teskil etmektedir [Caradonna vd., 1981]. Hefner ve Knight 3
farkli helikopter rotoru ile yer etkisi testleri yapmislardir [Hefner vd., 1941]. Balch ve digerleri, ana
rotor , kuyruk rotoru , gévde etkilesimlerini arastirmak igin, rotor test diizenegi kurmuslardir. Bu
calisma HAD analizleri igin glvenilir bir kaynaktir. Yer etkisi durumunda , bu etkinin diginda farkli
doénus hizi degerlerinde veeriler icermektedir [Balch vd., 1983]. Iboshi ve diderleri, deneysel
calismalarinda doner kanatlarda yer etkisi esnasinda ,sinirlandiriimis bir geometrik alaninin
aerodinamik performansa etkisi arastirilmistir. Cogu zaman sinirlandiriimis alan tek bir dik plaka ile
temsil edilirken bazense bir ¢ift paralel levhalar halinde yer etkisi katmaninin Gizerinde yer alir. Bu
calismada model déner kanat test dizenegi kullaniimistir [Iboshi vd. ,2014]. Bir diger deneysel
calismada Hanker ve Smith déner kanat test diizenegini Boeing Vertol 2041 riizgar tuneline ,
helikopterin yer etkisi gibi manevra kabiliyetini etkileyen aerodinamik kuvvetlerini gézlemlemek ve
fikir edinmek amaci ile yerlestirmiglerdir [Hanker vd.,1985] .Bir bagska deneysel ¢calismada Curtiss
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vd. (1984) oldukga dusuk hizlarda ve yere oldukga yakin olan yalitiimis bir déner kanat sisteminin
Uzerindeki aerodinamik parametreleri incelemistir. Bu ¢alisma, 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 yuksekligi parametrelerinin bir
fonksiyonu olacak sekilde yapilmistir.Princeton dinamik model test diizeneginde yapilan bir takim
deneylerde yer Uzerinde hareket halindeki pal modeli kullaniimistir [Curtiss vd., 1984] . Light
,¢calismasinda ug girdaplarinin yer etkisi durumunda /disinda gézlemlenebilmesi igin kuyruk déner
kanat sistemi ile calismistir. Elde edilen ug girdap geometrisi ile dnceden yapilmis testlerdeki
sayisal verilerde olmasi gereken geometri ve kanadin performans verileri,bilgisayar simulasyon
verileri ile karsilastiriimistir. Kullanilan hesaplamali metotlar serbest akis izi askida kalma analizi
ve HAD analizleridir [Light,1993] . Ganesh ve Komerath , yurGttikleri calismalarinda aerodinamik
karakteristikleri ,yer etkisine test diizenegini yakin tutarak ,yer etkisiz akis gézlemlerini yer
etkisinde akis karakteristikleri ile karsilastirmislardir. Kuvvet élgiimleri degisik oranlarda ve degisik
sapma agcllari ile gergeklestiriimistir [Ganesh vd.,2004] .Gilad ve digerleri, ¢irpan kanat
performansini hem deneysel hemde teorik olarak ele almiglardir. Bu ¢galismanin deney bélimi
doner kanat test sistemi ile gergeklestiriimistir. Calisma Sikorsky Human Powered Helicopter
Challenge (HPH) tarafindan desteklenmistir ve gelecek galisma olarak oldukca esnek kanatlardan
olusan doner 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 [Gilad
vd.,2011]. Iboshi ve digerleri, caligmalarinda doner kanat test sistemini yer egiminin yer etkisi ile
iliskisini arastirmisardir. Doner kanadin ¢irpan kanat hareketinde yerin etkisi denetlenmistir [Iboshi
vd.,2002;Iboshi vd., 2003]. Fradenburgh, doner kanat test sistemini kullanarak c¢irpan kanat
karakteristiklerini, yer etkisi ile performans arasi iligkiyi gozlemlemistir. Egik duzlemden diz ugusa
geciste gu¢ durumlarini da incelemistir [Fradenburgh,1960]. Yeager ve digerleri, arastirmalarinda
yon kontroll ve helikopter performansinin , helikopter bas ve kuyruk doner kanatlerinin
konfugrasyonun yer etkisi ile iligkisini Langley Full-Scale tunelinde test etmislerdir [Yeager
vd.,1974] . Sayisal olarak zamana bagl aerodinamik kuvvet hesaplamalari ve deneysel ¢caligmalar
diisiik Reynolds sayilarinda ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bélimi'nde énceki dénemlerde
yapilmistir (Kurtulus, 2005,2015, 2016; Akay vd. 2007, Kurtulus vd. 2004,2005,2006).

Demir vd. (2007) tarafindan tim bir helikopter konfigurasyonunun sayisal modellemesi
gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismanin da amaci , yukaridakiler gibi model seviyede bir yer etkisi test dliizenegi kurup, yer

etkisinin performansa etkisini ve akigi, aerodinamik parametreleri nasil degistirdigini

gbzlemlemektir. Kurulmus olan test dizenegi bir sonraki kisimda detaylariyla agiklanacaktir.
TEST DUZENEGI TASARIMI

Dizenek tasarlanirken rotor ve yuzeyi temsil eden plakanin konumlarina gore, degisik alternatifler
ele alindi (Sekil 2):

ALTERNATIVE 1 ALTERMATIVE 2 ALTERNATIVE 3 [

ALTERNATIVE &
ALTERNATIVE 5

Sekil 2: Test dlizenegi tasarim alternatifleri
3
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Birinci Alternatif ve ikinci alternatif esasinda ayni diizenektir. Sadece rotorun dénus yonul ve yeri
temsil eden diizlemin konumu degistirilerek akis saglanmistir. Ikinci alternatif birincisine gére daha
avantajlidir ¢linku ilk alternatifte rotoru tutan kol akisi bozmakta, vedizlem bélgesinde temiz akis
analizi yapilamamaktadir. Boylece ilk alternatif elenmistir.

Uglincl ,dérdiinci ve besinci konseptlerin ilk ikisinde farki, diizlemlerin dikey olarak
konumlandiriimasidir. Uglinci alternatifte yer asadi — yukari hareket edebilmekte, dirdiinciisiinde
ise rotor asagi yukari hareket edebilmektedir. 4. alternatif iyi gérinmekte ise de , ylksek donus
degerlerinde dayanikli hareketli parcalar gerektirdiginden , yiksek maliyeti dolayisiyla elenmistir. 5
numaral alternatifte ise, akisin yere vurdugu yerde akis rotoru tutan kol ile etkilesmektedir. Bu
durum da bir dezavantaj olarak disiniimus ve besinci konsept de elenmigtir. En sona sadece 2.
Ve 3. konseptler kalmistir.

Duzenekte egimli ylizey yer etkisi analizi de yapilacagindan. 3. Dizenekte motorun konumu igin
yerden oldukga ylksek bir konum gerekmektedir. Bu durum hem kullanici i¢in zorluk yaratmakta
hem de maliyeti arttirmaktadir.

Yapilan tim degerlendirmeler sonucunda ikinci alternatifte karar kihnmistir (Sekil 3).

Duzenek akisi yere (dikey plaka) paralel sekilde basabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde
yapiimasinin sebebi, egimli yer etkisini deneyebilmek igin, yeri temsil eden siyah plakaya egim
acisini daha rahat verebilmektir. Siyah plakanin dlguleri 2m x2m x 2m dir. Bu 6l¢uler rotor gapina
gore oranlanmistir. Bu boyutlarda yapilmasinin sebebi yer etkisi durumunu tam olarak olusturacak
yuzey buyukliguna elde etmektir.

Genel Ozellikler

Rotor Duzlemi merkezi Yuksekligi: 1980 mm
Diizlem Olgiileri: 2000x2000mm

Maksimum Ddzlem Uzakligi: 1500 mm
Duzlem Egim Agisi Araligi: -25:25, 5
Kolektif Agi Araligi: -20:20, 2

Sekil 3 : Test Duzenegi Kisimlari a) Tum Dizenek , b) Kolektif Mekanizmasi ,c) Egimli Yuzey
Mekanizmasi, d) Bilgisayar , Glg Uniteleri ve Veri Toplama Aygiti
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Kanatlar

Déner Kanat Sistemi model helikopterlerde kullanilan pallerden (Sekil 4) olusmaktadir. Test
yuzeyiyle etkilesimi dnlemek igin 3x Cap mesafesi kadar yuksekte konumlandirilmigtir. Siyah
plakaya gore tam ortalanmis vaziyettedir.

Sekil 4 : Duzenekte Kullanilan Model Helikopter Kanatlari

Mekanizmalar

Motor Aci Tablasi ve Kolektif Aci mekanizmasi: Motor agi tablasinin amaci, motora aci vermek,
bdylece dikey akis analizlerine de imkan saglamaktir. Bu tabla 0 dan 90 dereceye kadar
dondurulebilmektedir.

Kolektif agisi gdbek noktasindan el ile ayarlanirken, ¢irpma agisi ve déngusel yunuslama agilari bu
calismada isin icine katiimamistir. Kolektif agisi -20,+20 dereceler arasinda 2’'ser 2’ser
degisebilmektedir

Yer duzlemi Uzakhgi: Duzlemin rotora gore uzakhdini ayarlamak igin rayl sistem ayarlanmistir. Bu
rayl sistem uzerinde dizlem istenilen uzakliga ¢ekilebilmektedir. Maksimum limit 1500 mm’dir:

Yer Duzlemi: Dlzenekte rotoru etkileyecek yer igin temsili bir dizlem kurulmustur. Duzleme egim
verebilmek igin, dizlemin arkasina dondlirme mekanizmasi yapilmistir. -25,+25 derece arasinda
beser derecelik araliklarla egim agisi degistirilebilmektedir. Dizlemin alani, 2100x2100 mm
oOlcllerindedir.

Motor Elektronik Hiz Kontrolclisu ve Gug¢ Kaynagi: Sistem, 6000 RPM dénlsi saglayacak motor,
elektronik hiz kontrolclsu ve gl¢ kaynagi ile donatiimistir. Bu élglimlerde sadece elimizdeki 36.4
cm c¢apindaki rotor esas alinmistir.

Sekil 5 : Axi 5345/18 HD BLDC Motor ve Jeti Opto 90 ESC ve Glg¢ Kaynagi

Bu motor model hava araglari i¢in 6zellesmis bir modeldir ve 8 ila 12 kilo arasinda pekgok hava
aracini tasiyabilir. Bu calismada zaten sabit bir kola monte edilecegi icin daha fazla yuk
tasiyabilecektir.Elektronik hiz kontrolcUsti ise yiksek tork ve itki Greten ve bdylece yiksek amper
ceken sistemlere uygun bir hiz kontrolctsuddr.

ATl GAMA kuvvet sensoru yardimiyla, itki ve tork degerleri 500 Hz. frekansta alinmigtir. Sensoér
testlere baglamadan 6nce kalibre edilmig, boylece dogru deder gostermesi amaglanmigtir.
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Deney Prosediirleri

Her bir deney icin 3 tekrar yapilmig, bir deney icin 5 dakika boyunca veri toplanmistir. Yer etkisinin
durumunda performans degerlendirmesi icin Sekil 6’daki dizenek kurulmustur. Ayni prosediir
egimli yer etkisi durumu icin de uygulanmistir. Egim acisi 15 derecedir. Dizenekte plaka mesafesi
(z) rotor yarigcapina bdlinerek boyutsuzlastiriimistir (z/R). Dizenegin parametreleri ve testlerde
kullanilan z/R mesafeleri ile RPM degerleri agagdidaki gibidir:

Cizelge 1: Test Parametreleri

Doner Kanat Capi (m) 0.364
Déner Kanat Disk Alani (m?) 0.42
Pal Kesidi Simetrik
Veter (m) 0.032
Burulma -
Katilik (Toplam Pal Alani/Disk Alani) 0.05
Doénls Hizi (RPM) 2000, 2500, 3000
Kolektif Agisi 10
z/R (Boyutsuz Yer - Doner Kanat 0.25,0.3:0.1:1,1.2:0.2:2, 25, 3
Mesafesi)

Plakaya egim verilmesi durumunda, plakanin dénus ekseni referans alinarak tam ortasina gére z/R
uzakhklari belirlenmistir. BOylece rotorun yarisi egimden kaynakli yokus yukari kisimda, diger
yarisi da egimden kaynakli yokus asagi kisimda yer almistir.
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DENEYSEL SONUCLAR
Diiz Yer Etkisi

3 farkli RPM degerinde, plakanin doner kanat sistemine gére mesafesi artirildikga, itki kuvvetinin
ve torkun degisimi gézlemlenmistir. Beklendigi gibi yaklasik z/R = 2 ye kadar kuvvetin azaldigini,
sonra da sabitlendigini gériyoruz. Tersten disunullrse, z/R = 2 den sonra plaka yaklastirildikgca
ayni gucte daha fazla itki elde edilebilir.

Bir bagka durum ise, yakin mesafelerde RPM arttikga kararlilik artmistir. 2000 RPM de, bu bdlgede
bir kararsizlik incelenmistir. Bunun sebebi akisin yer etkisini olusturacak gerekli ters akis gliciine
henlz erisememis olmasi olarak tahmin edilmektedir. RPM artirildik¢a veriler o bélgede neredeyse
tam oturmaya baglamistir. Deney icin en uygun dénis hizinin 2500 — 3000 RPM civari olabilecegi
belirlenmigtir.

Deney sonuglari tork ve itki olarak asadidaki semalarda gdsterilirken, yer etkisi disi itki ve tork
degerlerine bollinerek boyutsuzlastiriimis, béylece benzer trend yakalanmaya calisiimis, dénas
hizi bir degisken olmaktan ¢ikariimistir. Asagida boyutsuz itki (T/Toge) Ve boyutsuz tork (Q/Qoge)
degerlerinin plaka uzakliklarina goére degigimi verilmigtir.
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Sekil 7: Yuzey uzakliginin itki kuvvetine ve torka etkisi

Boyutsuz itkinin 1 olmasi demek artik rotorun yer etkisinden ¢iktigi manasini tagimaktadir. Sekil
7’de z/R degeri 2 yi gectigi andan itibaren yer etkisinin kayboldugunu olusan dizilimden
gormekteyiz. z/R degeri 2 yi gectigi an yer etkisinin kaybolusu Leishman’in kitabinda [Leishman,
2006] gosterilmistir. Goruluyor ki yer etkisi durumunda rotorun olusturdugu itki yuksektir.

Boyutsuz tork ise z/R =1 degerine kadar 1.05 civarina kadar artis gdsterirken, daha sonra 1
civarinda bir dizilime ulagmistir. Boyutsuz tork degerinden ayni zamanda rotorun ne kadar gug¢
harcadigina da ulasilabilir. Cinku boyutsuz tork ve boyutsuz gug degerleri aynidir.Sonug olarak,
yer etkisinde rotor az gig¢ harcarken , yer etkisinden uzaklastikga harcadidi gi¢ miktari artar ve
yer etkisinden ¢ikinca belli bir sabit degere ulasir.

Bu sonuglar gosteriyorki rotor yer etkisi esnasinda dusuk glg kullanimiyla yuksek itki elde eder.
Iste helikopterin yer etkisi yardimiyla kolayca kalkis yapmasinin temel sebebi budur.
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Egimli Yer Etkisi

Egimli yer etkisi durumu igin plaka 15 derece ¢evrilmistir. Durum bdyle olunca rotor — plaka arasi
kleransin yeterince saglanabilmesi amaciyla z/R = 0.8 den itibaren veri alimina baglanmistir.
Asagida egimli yizey sonugclarinin, diz yer etkisi sonuclariyla kiyaslamalari gosterilmistir:

o inclination angle = 0 o inclination angle = 0
o inclination angle = 15 o inclination angle = 15
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Sekil 8 : Egimli Yer etkisinin duz yer etkisi ile kargilagtirmasi

Sekil 8'de kirmizi noktalar 15 derece egimli verileri, siyah noktalar ise diz yer etkisi verilerini
gostermektedir. Daha iyi karsilastirma yapilmasi amaciyla ortalama trend edrileri de ¢izilmistir.
Plakaya 15 derece agli verildiginde z/R =1 degerine kadar yer etkisi durumunda boyutsuz tork ya
da harcanan gu¢ diz yer etkisi durumundan fazladir. Burada, plaka cevrildiginde, rotorun yer etkisi
disinda kalan kisminin etkin oldugu anlasiliyor. Ancak z/R degeri 0.8 den 1 e dogru ilerledikce
harcanan gug¢ azalmaktadir. Bu durum yer etkisi etkilerinin artan mesafeye ragmen, egimli yuzeyin
rotorun alt akisinin bir kismini kapamasindan 6turl, arttigini gésteriyor. zZ/R = 1 -1.5 bandinda ise
egimin herhangi bir etkisi gérilmemektedir. z/R = 1.5 ten sonra diz yer etkisi igin gli¢ azalip bir
trende girerken, 15 derece agl durumunda, bir gug¢ artisi gézlemlenmektedir. Yani bu durum
gostermektedir ki, z/R = 1.5 ten sonra ,yer etkisi rotor tizerindeki etkisini agisiz durumdan daha
cabuk kaybetmektedir.

itki egrilerine baktigimizda z/R =1.5 mesafesine kadar egimli yer etkisi diisik bir itki profili cizerken,
z/R =2 ve sonrasi igin itki degerleri artis gostermis, duz yer etkisi durumundaki itki degerini hatta,
yer etkisi dis1 de@erini bile gegmisgtir.

Buradan c¢ikarilacak sonug, egimli yizey durumunda harcanan minimum gug¢, neredeyse diuz
ylizeyde harcanan maksimum giice esdegerdir. itki trendlerinde , egimli durumdaki trendin, diiz yer
etkisi durumuna gére disik oldugu da géruldigine gore, egimli ylzeyde yer etkisinin, bir
helikopter rotoru igin kazangtan ¢ok bir kayip oldugu séylenebilir. Sadece z/R 2 degerinden sonra
artan itkiyle beraber azalan gug iligkisi gormekteyiz. Tahminen bu duruma sebep olan durum da
z/R = 2 durumunda egimli plakanin rotora yakin olan kismidir.

iplik Gériintiileme

Sekil 9’da ylizey Gzerindeki akisi daha iyi yorumlayabilmek adina iplik gérintileme yéntemi
kullaniimistir. Asagidaki senaryo, z/R =1 durumunda 15 derece agili durumdur. Plakanin tst
tarafindaki iplikgiklerin yonu gosteriyor ki, akis sadece egimli yizeyde yokus asagi degil, yokus
yukari da gitmektedir. Bu 6énemli bir sonugtur. Clnku Ustteki egimli yer etkisi sonuglarinda yer etkisi
durumunda (z/R= 0.8 — 1) harcanan gucun ilk bagta yer etkisi digi verilere yakin olmasinin sebebi,
yokus yukari bdlgede bir kisim akigin , rotora geri donecegine, yokus yukari bir sekilde ilerleyip
plakanin digina gikmasidir. iplik gériintiileme teknigi ile diizlem (izerindeki etki alani
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incelenmektedir. Girdaplarin boyutlari gézlemlenebilmektedir. Sonraki asamalarda, bu akim
cizgileri Sayisal Akigkanlar dinamigi sonuglari ile karsilastiriimak igin kullanilacaktir.

Sekil 9 : iplik Géruntileme (z/R = 1, 15 derece edim agisi)

SONUG

Bu calismada zamana bagh kuvvet ve tork 6lcimu yapabilen bir helikopter pali deney dizenedi
tasarlanmis ve Uretilmistir. Alinan dl¢ctimler literattrle karsilastirilmistir. Sonuglar ayni zamanda
farkh RPM degerleri icin de alinmis ve karsilastirilmistir. Yere yakin aski durumu ugusta
performans degisimleri beklendigi gibi gbzlemlenmistir. Farkl plaka uzakhdi kosullarinda deneyler
yapilmistir. Yer etkisinin itkiyi nasil etkiledigi sonucglarda goériimustir. Makul bir RPM degerinde
ayni glc¢ ile daha fazla itki elde edilebilmistir. Bu ¢alismada egimli yer etkisi durumu da 15 derece
yuzey egim acisinda incelenmigtir ve kuvvetler karsilastiriimigtir.Egimli durumun, rotor icin belli
noktalarda ¢ok faydasinin olmadigi, asil faydasinin ylizeyden uzaklastik¢ca basladigi
g6zlemlenmigtir.

Gelecek plani olarak, pargacik bazli gértntileme (PIV) kullanilarak doner kanat asagi akisinin yer
etkisi durumlarinda goéruntilemesi planlanmaktadir. Boylece, o bolgede olusan akis goéruntusu, pal
ucu cevrintileri gézlemlenebilecektir.
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