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OZET

Bu calismada, doner kanatlar igin yer etkisinin genel akis yapisimi nasil degistirdigi deneysel akiskanlar
dinamigi ¢calismalari ile incelenmistir. Rotor, aski durumunda yer etkisinde tam, kismi ve egik olmak tizere ve
yer etkisinin disinda olarak test edilmistir. Disk boyunca olan asagi akis, Laser Doppler Anemometry (LDA)
teknigiyle farkh konumlarda ol¢iilmiistiir. Bunun yami sira, her senaryo i¢in lazer aydinlatmali duman
goriintiileme yapimistir. Deneylerin amaci rotorun ¢alistigi durumda olusan karmasik akis yapilar: hakkinda
hem nicel hem de nitel olarak bilgi edinmektir. Sonuclar, yer etkisinde ¢alisan rotorun, etki disinda ¢alisan
rotora gore daha diisiik hizlarda asagr akis olusturup pal ucunda daha kiiciik boyutlarda girdaplara sahip
oldugunu géstermektedir.

GIRIS
Yer etkisi yere yakin ¢alisma kosullarinda ortaya g¢ikan aerodinamik bir olaydir. Sadece hava
araclari degdil yere yakin ugan her sey bu etkiyi hisseder. Yer etkisi sirasinda olduk¢a karmasik
etkilesimler gorulur. Bu etkilesimler girdaplarin birbiriyle olan etkilesimleri, yere yaklasan asag
akigin hem nicel hem de nitel yonden degismesi ve dogasi itibariyle 3 boyutlu olan akis rejiminin
etkisiyle gerceklesir. Helikopterlerin aski durumunda ugabilmesi onlari 6zel kilan baslica
sebeplerden biridir. Neticede aski durumunda ugan bir helikopter yere yakin konumdayken yer
etkisine maruz kalmaktadir. Literatlre baktigimizda yer etkisinin dogasini anlamaya yénelik hem
deneysel hem de hesaplamali birgok ¢alisma bulunmaktadir [Griffiths & Leishman, 2002], [Iboshi,
Itoga, Prasad, & Sankar, 2008]. Helikopterin yer etkisine maruz kalmasi igin yuksekliginin (h), rotor
diski yarigapi (R) cinsinden 2xR’dan dusuk olmasi genel kabuldir [Cheeseman & Bennett, 1957],
[Leishman, 2006]. Yer etkisi diginda ve yer etkisi icinde sirasiyla OGE (out of ground effect) ve IGE
(in ground effect) ile kisaltilir.

Sekil 1’de rotor pali Gzerindeki bir elemanin hizlari, bu hizlarin olusturdugu agilar ve de olusan
kuvvetler gosterilmistir [Seddon & Newman, 2011]. Pal elemani tGzerindeki agilar 6, a ve ¢ sirasiyla
pilotun kontrol ettigi geometrik pal agisi, etkin hicum agisi ve de asagi akis agisini temsil
etmektedir. dT, dL, dD ve dH sirasiyla itki, tasima, sirtikleme ve H kuvvetlerini, dQ ise torku
gOstermektedir. Son olarak V¢ ve V; hizlar sirasiyla tirmanma ve asagi akis hizlarini
gOstermektedir. Aski durumunda helikopterin tirmanma hizi olmadigi igin V¢ hizi sifirdir.

Asagi akan havanin onunde yer kati ve gecilemez bir sinir olarak bulunmaktadir. Bu kati sinir,
akigin karakterini degistiren baslica etkendir. [Griffiths & Leishman, 2002]'de 6zetlendigi gibi bu
sinirdan gegcemeyen havanin hizi yere yaklastikca azalmaktadir. Asagi akisin azalmasiyla, asagi
akis acisi (¢) da azalmaktadir. Sabit geometrik pal agisi (0) igin bu acinin (¢) azalmasi pallerin
etkin hucum acisini (a) arttirmaktadir. Dolayisiyla rotor diski daha dusuk asagi akis gucune ihtiyag
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duymaktadir. Ayrica pallerin kendi profil guc ihtiyaclari artmaktadir. Ancak toplamda rotor diskinin
aski durumunda ihtiya¢ duydugu gu¢ ihtiyaci dismektedir. Ozetle helikopterler yere yakin
konumda daha verimli ugmaktadir.

Bunun yani sira yer etkisi icinde olan rotor diskinin ¢alistigi bélgenin etrafindaki duvarlarin
performansa etkisi [Iboshi, Itoga, Prasad, & Sankar, 2008]'de detayli olarak incelenmistir. Bu
calismada, rotor yer etkisindeyken yanal ve boylamsal duvar araliginin 6xR’den disik olmasi
halinde, rotor performans degerlerinin degistigi rapor edilmistir. Bu bilgiyi referans alarak bu
deneysel ¢alismada kullanilan aski odasinin boyutlari belirlenmis ve rotor performansinin duvar
etkisinden etkilenmemesi i¢in yanal ve boylamsal duvar araliklari 10xR’ye yakin olacak sekilde
tasarlanmistir.

Blade Section

Disc Plane or dD

Sekil 1: Pal elemani hizlar ve olusan kuvvetler [Seddon & Newman, 2011]

YONTEM

Deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Bolimu Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda kurulan bir dizenekte yapilmistir. Deney dizenegi aski odasi ve bu odanin tam
ortasinda aski durumunda ¢alisan model rotordan olusmaktadir. Rotor 6zellikleri ile ilgili olan
parametreler, test kosullari ve de duzenekle ilgili olan diger parametreler Cizelge 1'de
Ozetlenmistir. TUm pallerin agisi 5 dereceye ayarlanmistir. Dijital a¢i 6lgcer yardimiyla pallerin
kollektif acilari kontrol edilmistir. Model pargalari rotor, paller, oynar disk (“swashplate”), linkler,
firgasiz (“brushless”) ve servo motorlar, disliler ve rulmanlar olarak 6zetlenebilir. Catidan
etkilenmemek adina test dizeneginin Ustu agik birakiimistir.

Cizelge 1: Test duzenegi parametreleri ve detay bilgileri

Pal Sayisi 4
Rotor Yaricapi (R) 35cm
Pal Yunuslama Agisi 5 derece
Rotor Hizi 927 rpm
Rotor Mafsall Mentesesiz
Kanat tipi Simetrik
Oda Boyutlari 3 x3x 2.2 metre
LDA Olgiim Noktalari (r/R)| [0.6 0.7 0.8 0.9]
Doéns Yonu Saat ydninde

Rotor safti, dizenegin ortasinda yer alan ve duzenege kenetli olan bir baska safta 3 farkl vida ile
sikica tutturulmustur. Istenilen yiikseklik, vidalarin sékiilmesiyle serbest kalan rotor saftinin diiz bir
oluk icerisinde yukari ve asagi hareketi ile ayarlanmaktadir. Kismi yer etkisi deneyleri i¢in yer
dizleminde gikarilabilen bir plaka bulunmaktadir. Egik yer etkisi rotorun altina 10° egimi
saglayacak sekilde baska bir plakanin yerlestiriimesiyle canlandiriimigtir. Deneyler rotor gébegi
yuksekligi yer etkisi ici 1xR ve yer etkisi disi 2xR olacak sekilde yapiimistir. Bu ¢alismada nicel ve
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nitel deneyler, akiskanlar mekanigi 6lciim tekniklerinden olan lazer aydinlatmali duman
goérintileme ve LDA ile yapilmigtir. Sinir tabakasi, akis gelisimi, ugta ve pal boyunca olusan
girdaplar gibi akis alaninda olusan yapilarin gérintlilenmesi amaciyla secilen dizlemler lazer ile
aydinlatilmigtir. Akis goérantileri, bu dizleme bakan Nikon d90 marka bir kamerayla alinmigtir.
Sekil 2’de akis goruntileme sematigi, rotor boyutlari ve azimut acilari 6zetlenmistir. Ayrica lazer
dizlemi ve kamera pozisyonu gosterilmistir. Nicel élgtimlerde kullanilan LDA, akis alanina
muidahale etmeyen, mutlak ve tek noktada 6lgiim yapan bir hiz 8lgme teknigidir. Bu teknik “Doppler
etkisi (kaymasi)” prensibini kullanmaktadir. Esit yogunlukta ve frekanslari arasindaki fark bilinen 2
farkh lazer 1sin1 6lgiim alinmak istenen noktada kesistirilir. Ayni zamanda ortam duman ile beslenir.
Duman igerisindeki tanecikler 6lgim noktasindan gecgerken lazer iginlarini dagitmaktadir. Dagilan
lazer Doppler frekans bilgisini tagimaktadir. Frekansta olusan kayma bilgisi hiza orantili oldugu
icin, hizi mutlak olarak élgmek mimkindir. LDA teknigi ile ilgili daha fazla bilgi ve detaylar [Dantec
Dynamics, 2016]'da bulunabilir. Sekil 2'de ayrica LDA 6lgim noktalari gosterilmistir. TUum
senaryolar i¢in élgimler radyal uzaklik 0.6xR ve 0.9xR noktalari arasinda 0.1 xR araliklarla
yapilmistir. Rotor akis izinin diskten gectikten sonra ¢ok hizli bir sekilde buztlmesinden 6tiru
tutarliik anlaminda 6lciim noktalari her radyal konum igin daima pallerin 1 cm altinda olacak
sekilde yapilmistir. Minimum 2 kHz de veri toplanmistir. Duman, aski odasinin yanal agikhgi ve de
Sekil 2’'de gorilen ¥ = 90° ve ¥ = 270° azimut agilari boyunca uzanan bir boru ile odaya
beslenmigtir. Boru Uzerinde agilan deliklerden duman, rotorun ¢alismasiyla birlikte diske dogru
sizmaktadir. Bu haliyle duman besleme sirasinda olusmasi muhtemel tirbilansin ve akisa
disaridan middahalenin en aza indiriimesi hedeflenmistir. Her deneyden énce daimi olan akis
sartlarina ulasmak igin rotorun ¢alismasindan itibaren 15-30 saniye sureyle beklenmektedir.
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Sekil 2: Akis goruntileme ve LDA 6lgim sematikleri
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UYGULAMALAR

Calismadaki deneylerde yukseklik yer etkisi disindakiler icin h = 2xR, yer etkisi icindekiler icinse
h = 1xR olarak ayarlanmigstir. Sekil 3'de rotor yer etkisi disinda (1), tamamen yer etkisi icinde (2),
kismi yer etkisi icinde (3) ve de egik yer etkisi icinde (4) yakalanan lazer aydinlatmali duman
gorintaleri bulunmaktadir.

Ugta olusan girdaplar performansi oldukga etkileyen yapilardir. Bunun sebebi girdaplarin olustugu
radyal noktadan sonra palin tagima kuvveti Gretememesi ve ylksek sdrikleme kuvvetine maruz
kalmasidir. Yer etkisi igerisinde bu girdaplarin buyukltiginde disis oldugu gézlemlenmistir. Sekil 3
incelendiginde, yer etkisi disindaki senaryo (1) icin, ucgta olusan girdaplarin dikey bir yol izlerken,
yer etkisi icerisindeki senaryoda (2) girdaplarin, yerin olusturdugu gecilmez kati sinir nedeniyle
kavisli bir yol izledigi gorilmektedir. Yere garptiktan sonra rotorun akis izi sinir tabakalari
yaratmakta ve radyal olarak disari dogru hareket etmektedir. En nihayetinde bu sinir tabakalarinin
yer ylzeyinden koptugu gorilmektedir. Kismi yer etkisi senaryosu (3) akis izinin hem yer etkisi
disinda (1) hem de tamamen yer etkisi iginde (2) olugan akis izlerinin 6zelliklerini tagidigi
gorilmustar.

Baska bir deyisle sol tarafta olusan akis alani girdaplarin yapisi da dahil olmak tzere (1)’in
Ozelliklerini tagimaktadir. Kirmizi kesik gizgilerle kismi yer etkisindeki akis izi canlandirilmistir. Sag
tarafta yere ¢arpan akigla birlikte girdaplarin yok olup sinir tabakasina katildiklari saptanmistir.
Ayrica bu senaryo (3) i¢in rotor merkezinde birbirine ters yénde dénen kirmizi oklar ile gésterilmis
olan 2 buyuk girdap olusmaktadir. Senaryo 4’te egik yer etkisi i¢cinde ug kisimlarinda olusan
girdaplar beyaz oklarla gosterilmigtir. Egik yer etkisinin en belirgin 6zelligi girdaplarin yonandn
etkilenmesi olarak belirtilebilir. Sol taraftaki yiksek kisim yuzinden girdaplar sag taraftaki algak
kisma gore daha egik bir akis gizgisi takip etmektedir. Bu senaryoda (4) merkezde kirmizi ok ile
gOsterilen sadece bir tane blyuk girdap olugsmaktadir. Sol tarafta merkeze yakin siyah ok ile
gosterilen akis yere carptiktan sonra sag tarafta mavi ile gésterilen asagi akisla birlesmekte ve
kesik gizgilerle gdsterilen akis modelini olusturmaktadir.

Sekil 3: Akis goruntuleri ve ugta olusan girdaplarin izledigi yol 1) 2xR rotor yuksekliginde
tamamen yer etkisi disinda, 2) 1xR rotor yuksekliginde tamamen yer etkisi icinde 3) 1xR
rotor ylksekliginde kismi yer etkisi iginde, 4) 1xR rotor yUksekliginde egik yer etkisi icinde
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Sekil 4 LDA teknigi ile elde edilmis tek nokta hiz élgimlerinin ortalama degerlerinin radyal uzunluk
boyunca nasil degistigini her bir yer etkisi durumu icin géstermektedir. Sekil 4 detayl
incelendiginde asagi akis ortalama hizlarinin pal ucuna dogru artmakta oldugu gorilmektedir. Bu
istikrarl yikseligin her bir yer etkisi durumu igin gecerli oldugu gdrtlmektedir. Bunun yani sira rotor
yer etkisine maruz kaldiginda asagi akisinin distigu goézlemlenmistir. Bu dliistis miktari pal ucuna
dogru gittikce azalmaktadir. TUm senaryolar icerisinde sadece egik IGE senaryosunun yuksek
tarafinda (pembe) yer etkisine bagl olarak asagi akisin azalmasi tespiti gegersiz gézikmektedir.
Uca dogru gittikge egik dizlemin yliksekliginin artmasiyla pallerin yiksekligi dismektedir.
Dolayisiyla asagi akisin dismesi beklenmektedir. Ancak radyal yondeki asagi akis artisi yer
etkisine baskin gelmekte ve de asagi akisin yukseklik dismesine ragmen artmasina sebep
olmaktadir.
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Sekil 4: Ortalama agag akis hizi kiyaslamasi

Sekil 5’de sirasiyla yer etkisi disinda ve iginde yapilan LDA él¢gimlerinin spektral analiz sonuglari
pal Uzerindeki en icteki ve en uctaki 6lgim noktalarindan 0.6xR ve 0.9xR igin verilmistir. Farkli
radyal konum noktalari arasindaki karsilastirmalar yapilirken spektral analiz sonuglarinin
skalalarinin farkli oldugu g6z éntine alinmalidir. Genel olarak tim senaryolar i¢in de en baskin
frekansin 1/rev frekansi oldugu ve pal ucuna dogru ilerlerken baskin frekanslardaki spektral
bayuklUklerin belirgin sekilde azaldigi gorulmektedir. 1/rev, 2/rev ve 3/rev frekanslar farkh guglerde
de olsa yine tim senaryolar igin en baskin frekanslardir. OGE ve IGE kosullarinin spektral analiz
sonuglari dagilim olarak benzer olup IGE kosulunda 1/rev frekansinin blayukligtnde bir miktar
disme gorilmektedir. Kismi IGE kosulu IGE kosulu ile karsilastirildiginda 1/rev ve 2/rev
frekanslarinin kismi IGE igin r/R = 0.6 noktasinda guglendigi /R = 0.9 noktasinda ise zayifladigi
goriimustar. Kismi OGE kosulu OGE kosulu ile /R = 0.6 noktasinda karsilastirildiginda 1/rev ve
2/rev frekanslari blyuklik olarak benzerdir ancak OGE kosulunda gorilen 3/rev frekansi kismi
OGE kosulunda etkisini kaybetmisgtir. Bu iki senaryo r/R = 0.9 noktasinda kiyaslandiginda
frekanslarin biyikliiklerinde kismi OGE kosulunda ciddi bir diistis yasanmistir. Ornegin 1/rev
frekansinin buyuklugu yari yariya azalmaktadir. Egik IGE yuksek tarafta r/R = 0.6 noktasinda IGE
kosulu ile oldukga benzerdir. 1/rev ve 2/rev frekanslari /R = 0.9 noktasinda IGE kosuluna goére bir
miktar guglenirken 3/rev frekansi zayiflamistir. Yine bu nokta da egik IGE algak tarafta ise 1/rev,
2/rev ve 3/rev frekanslarinin hepsi IGE kosuluna gére glglenmistir.
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Sekil 5: LDA spektral analiz sonugclari
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SONUC

Yurutulen calisma sonucunda yer etkisine giren rotorun asagi akisinda hem nicel hem de nitel
yonden degisimler oldugu gbzlemlenmistir. Nicel ydnden yer etkisi icinde pal u¢ kisminda olusan
girdaplarin buyuklik olarak kiguldigu ve de rotor diskinin altinda izledigi yolun degistigi ayrica yer
etkisi disinda akis izinin buzulerek nispeten dikey bir yol izledigi, yer etkisinde ise kati yer siniri
nedeniyle radyal yénde disariya dogru itilerek sinir tabakalari olusturdugu gordimustar. Kismi yer
etkisi durumu hem yer etkisi disi hem de yer etkisi i¢i akis izlerinin 6zelliklerini tagsimaktadir. Egik
yer etkisi igerisinde dizlemin egimi girdaplarin izledigi yolu ciddi sekilde degistirmektedir. Tim
senaryolarda akis daimi olmayip olduk¢a karmasik bir yapidadir. Nitel olarak asagi akisin ug
kismina dogru hem yer etkisi igerisinde hem de disinda arttigi dogrulanmistir. i¢ kisimda elde
edilen akis frekanslarinin spektral biyuklikleri u¢ kisimdakilerin degerlerine gore oldukga
dusuktar. Asagi akis dinamikleri incelendiginde en baskin frekansin 1/rev oldugu saptanmistir.
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