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OzZET

Bu arastirma kapsaminda helikopter pallerindeki farkli yapisal uygulamalarin pal mukavemeti ve
titresim 6zellikleri Gizerindeki etkisi incelenmistir. . Gelismig helikopter tasarimlari, yeni nesil paller
ve helikopterin ugus durumlari hakkinda literatiire bagh kalinarak , yeni nesil pallerde kullanilan
uygulamalar ve rotor tipleri incelenmigtir. Kargilastirmak istenen tiim uygulamalari iceren rotor
sistemi verileri baz alinarak pal tasarimlari CATIA yazilim paketi yardimiyla yapilmistir. Ankastre
kiris olarak modellenen helikopter palinin incelenmesinde serbest titresim ve mukavemet analizleri
sonlu elemanlar yéntemiyle yapilmistir. Céziim icin ANSYS yazilim paketinden yararlaniimistir.
ANSYS yazilim paketinden elde edilen dogal frekanslara ve von-mises gerilme-gerinme
degerlerine dayali sonuclar literatlirle karsilastiriimistir. Elde edilen veriler dogrulandiktan sonra
ylikleme sartlari degistirilerek karsilastiriimali sonuglar yorumlanmistir.

GiRIiS
Havacilikta helikopterler kurtarma, tagima, saldir1 ve kargo gibi birgcok goérev alaninda
kullaniimaktadir. Bu nedenle gunumuzde helikopterlerin gelisimine havacilik sektérinde blyuk
onem verilmektedir. Gelismis helikopter konseptlerinde kompozit malzeme kullanimi, gelismis rotor

calismalari, modern kontrol sistemleri kullanimina bagl olarak aerodinamik ve yapisal etkinliklerin
iyilestiriimesi amagclanmigtir.

Yapilan ¢alismalarda helikopterlerde aski durumundayken disuk titresim, yakit tiketimi ve daha
cok verim alinmasi gibi gereklilikler tilt rotor projelerini ve konseptlerinin gelisimini saglamigtir.
[Gunston, Spick, 1998] Bu nedenlerden yola gikilarak bir tilt rotorun palleri Gzerinde ¢aligiimistir.

Houbolt ve Brooks [1958] palleri lineer kiris teorisini kullanarak elde ettikleri bagl denklemlerle, 6n-
burulmali yapisal model olarak gelismis pal uygulamalarina katkida bulundular. Bu ¢alismalar
temel alinarak ilerleyen yillarda da yeni nesil rotor palleri ugta ok etkisi elde edilmesi i¢in degigken
acih [burulmali] ve mafsalsiz olarak basaril bicimde gelistiriimektedir [Piccione, Bernardini,
Gennaretti, 2012]. Ugus durumlarindaki en énemli faktér tasima kuvvetidir ve bu tasima kuvvetini
karsilayan itki alani degerlendirildiginde duguk disk alani gerekliligi gorulmustur.

Bu nedenle askida kalma durumu yapisal analizlerle verim bilgisi elde etmek i¢in en uygun ugus
sartlarina sahiptir ve kiriglerin maruz kaldiklari titresimlerin incelenmesinde frekanslar kullanilir. Bu
calismada pallerde burulma, farkh kesit alanlari kullanimi ve sivrilme orani uygulama etkilerinin ayri
ayri incelenmesi ile beraber gelismis pallerin getirileri analiz edilmistir.
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YAPISAL TASARIM VE ANALIZLER
Tasarim

Geligmis pal tasarimi igin pal sayisi, veter uzunlugu, profil datasi, burulma ve sivrilme orani gibi
Ozelliklerin belirlenmesi gereklidir. Bell Boeing V-22 Osprey dik ve kisa inig kalkis yeteneklerine
sahip askeri bir tilt rotordur. V-22'nin pal 6zellikleri askida kalma durumunda degerlendiriimesi
acisindan gelismis pal tasarimina en uygun érnegi olusturmaktadir. Bu nedenle ¢alismada, Bell
Boeing V-22 Osprey hava aracinin rotor sistemi ve palleri 6rnek alinarak, bu degisimlerden
burulma, sivriime ve bdlimsel kanat profilinin kullanimiyla ilgili veriler elde edildi.

Sekil 1 Bell Boeing V-22 Osprey ve palleri

Bell V-22 Osprey’e ait kanat profili verileri elde edilemedigi icin Romander 6énceki ¢alismalarinda
onlarin yerine kalinlik oranlarina goére referans olarak NACA profillerini kabul etmistir
[Romander,2006]. Burada yapilan tasarim igin kanat profili seciminde de ayni NACA profilleri
referans kanat profili olarak kabul edildi.

Tablo 1 Bell Boeing V-22 Osprey pallerinin ézellikleri [Johnson, n.d.].

NACA Kalinlik | Profil Burulma Veter

profili lokasyonu [Deg] uzunlugu [m]
[r/R]

NACA0028 %28 0.06 32 0.6

NACA0018 %18 0.50 12 0.5

NACA0012 %12 0.75 -2 0.42

NACAO0009 %9 1.00 -8 0.4

Elde edilen veriler kullanilarak beg farkl tipteki pal modelleri [diz, burulma, sivri, bolimsel,
gelismig] CATIA programi kullanilarak ayri ayri modellendi. Malzeme verisi etkisi degerlendirilecek
ozellikler icerisinde olmadigindan tasarim sirasinda Aliminyum olarak standart belirlenmistir.
Paller ici dolu olarak modellenmis ve degerlendiriimeye alinmigtir.
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Burulma

Sekil 3 Pal Uygulamalari Modelleri
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Tablo 2 Pal Uygulamalari Model Verileri

Kanat Profili Profil Lokasyonu Burulma [deg] Sivrilme [r/R’de veter
[r/R] uzunlugu] [m]
Duz Pal NACAO0018 Kdkten Uca Ayni 0 0
NACA0028 0.06 0 0
Bslimsel Pal NACA0018 0.50 0 0
NACA0012 0.75 0 0
NACAO0009 1.00 0 0
NACA0018 0.06 32 0
Buruimali Pal NACA0018 1.00 8 0
NACA0018 0.06 0 0.6
Sivii Pal NACAO018 1.00 0 0.4
NACA0028 0.06 32 0.6
Gelismis Pal NACA0018 0.50 12 0.5
NACAO0012 0.75 -2 0.42
NACAO0009 1.00 -8 0.4
Analiz

Askida kalma durumunda, tagima ve itki kuvvetleri yukari dogru iken agirlik ve surikleme asagi
dogrudur ve toplamlari esit olacak sekilde dengededirler. Helikopter bu durumda havanin hizindan
dolayi olusan rotasyonel hizdan etkilenirler ve bu pallerin donme kizi merkezkag kuvvetini
meydana getirir [Shawn,1996].

Askida kalma durumunda, palin Gzerindeki hiz dagilimi asimetrik, radyal olarak lineerdir ve
maksimum hiz palin u¢ kisminda elde edilir [Leishman,2006]. Askida kalma durumu icin bu
nedenle sadece donme hizi dikkate alindi. Yeni nesil pal uygulamalarinin titresim ve dayaniklilik
Uzerindeki etkileri farkli donme hizlarinda incelendi. Artan donme hiziyla beraber merkezkac
kuvveti arttirilmis oldu ve bu sayede farkli ylikleme sartlari olusturuldu.

Merkezkag kuvvetinin nimerik hesabi [Jiang, Ma, Zhang, n.d.];
F = pw? er rA.dr

iken; p = Palin oz kiitlesi (%)

3
A, = Rotor alan1 (m?)

w = Palin déonme hizi (rpm)

r = kok boslugu [m]

R = Rotor yarigapi [m]

Seklinde verilir.
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Paller pervane gébegine sabitlenmis oldugu igin FEM metoduna goére ankastre kiris olarak ANSYS
programi kullanimi ile modellendi. Malzeme olarak tasarim strecinde de belirtilen Aliminyum
tanimlandi ve analiz ortami sicakhdi 300°C kabul edilerek sirasiyla 100 rpm, 200 rpm, 300 rpm,
400 rpm donme hizi uygulandi ve titregim analizleri yapildi.

Riemenschneider ve Opitz [2011] arastirmalari esnasinda burulma uygulamasinin titresim ve
akustik de@erlerini disurerek verimi arttirmada basarili oldugunu bulduklarini agiklamiglardir.
Bunun nedeni olarak titresim artisinda teget hizlarinin ve birim kuvvetin pal boyunca artisi
gorildigunden, pal boyunca degistirilen agi egim acisini degistirerek kuvvetlerin dagihmini
etkilemis ve titresimi azaltir.

Sivriltiimis paller harmonik olarak baglantisiz olan titresim modlarinda avantaj yaratirlar bu nedenle
kullaniimaktadirlar ancak Mazanoglu ve Guler [2017] de dogal frekans parametrelerinin pal
boyunca artan sivrilme orani ile beraber arttigi1 ve gurilti olusumuna neden oldugundan
bahsetmislerdir.

Ayni kosullarda dort farkli dénme hizi igin Von-Mises gerilme, gerinim ve deformasyon verileri elde
edildi. Mukavemet olarak en iyi uygulamanin bélimsel [kalinlik degisimi] uygulama oldugu da
bilinmektedir.

Artan merkezkag kuvvetinin ve yiklemelerin frekans degisimine ve pallerin mukavemetine etkisi
gozlemlendi.

Titresim degerlerinin pal uygulamalari temel alinarak kiyaslanmalari ile ilgili sonuclar Sekil 4’'de
gorulmektedir.

Pal tiplerine ve Donme Hizlarina bagli Dogal Frekanslar

Mode 1 Mode 1 Mode 1 Mode 1 Mode 1

=

Dogal Frekanslar [Hz]
OFRP NWPAPULIOONOOWLWO

Orpm 100 rpm 200 rpm 300 rpm 400 rpm

Donme Hizlari

B Straight Sectional Twist Taper M Advanced

Sekil 4 Pal tiplerine ve D6nme Hizina bagh Dogal Frekanslar

Mukavemet acisindan degisken pal uygulamalarinin etkileri degerlendirilirken elde edilen sayisal
sonuglar Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de gorulmektedir.
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Gerilme [Pa]

Maksimum Gerinme [m/m]

Deformasyon [m]

2,00E+08
1,50E+08
1,00E+08
5,00E+07

0,00E+00

2,50E-03
2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03
5,00E-04

0,00E+00

1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

Pal hizlari ve tiplerine bagl olarak Gerilme Degerleri

Straight Sectional Twisted Tapered
Pal Tipleri

H 100 rpm ®W200rpm m300rpm =400 rpm

Sekil 5 Pal tiplerine gére gerilme dagilimi

Pal hizlar ve tiplerine bagh olarak Gerinme Degerleri

Straight Sectional Twisted Tapered

Pal tipleri

H100rpm ®200rpm ®m300rpm =400 rpm

Sekil 6 Pal tiplerine gére gerinim dagilimi

Pal hizlari ve tiplerine bagh olarak Deformasyon Dederleri

Straight Sectional Twisted Tapered

Pal Tipleri

H 100 rpm M®W200rpm M300rpm ®400 rpm

Sekil 7 Pal tiplerine gére deformasyon dagilimi
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Sekil 8 Gelismis pal uygulamasinin mukavemet analiziSekil 8 yardimiyla bu uygulamalarin ortak
kullanildigi gelismig pallerin mukavemet analizi ve Sekil 9 yardimiyla da uygulamalarin ayri ayri
etkileri gorilerek gerilme degerleri hakkinda bilgi edinilebilir.

ANSYS

R17.2

Academic

Yv\}r &
0,000 4,000 (m)
|

2,000

Sekil 8 Gelismig pal uygulamasinin mukavemet analizi

ANSYS

R17.2
Academic

x
0000 (m "3’ cox 3,200(m) Q“ ¥
%

0.0% 2,009 (m} k: asgo 29080md "0'—}

Sekil 9 Pal Uygulamalari Mukavemet Analizleri
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SONUG

Bu ¢alismada, pal geometrilerindeki gelismelerin pallerin mukavemetine ve titresime etkileri
arastirilmis ve analizlerle degerlendirilmistir. Burulma, sivriime ve boélimsel kanat uygulamalarinin
ayri ayri ve birlikte uygulandigi paller tzerinde yapilan ¢alismalarin sonuglari su sekilde verilebilir;

Artan merkezkag kuvveti ve yiuklemelerin etkisiyle beraber titresim, deformasyon, gerinim ve
gerilme artmaktadir.

Askida kalma durumunda dogal frekans verileri kullanilarak elde edilen karsilastiriimali veriler baz
alinarak titresimi azaltan en iyi uygulama pallerde burulma uygulamasi yapiimasidir.

En yuksek deformasyon kokten uca artan kuvvetten dolayi uglarda olusur ve askida kalma
durumunda gerinim-gerilim etkilerinin dagihmi ve miktari ile deformasyon orani olarak en verimli
sonug pallerde bolimsel [kalinlik degisimi] uygulamasi yapiimasidir.

Bu analiz ve degerlendirmelerle, burulmanin titresimi distirmek, bélimsel ve sivri uygulamalarin
da mukavemeti arttirmak icin kullanilabilecegi goruldi ve tim uygulamalarin beraber
kullaniimasinin tiregime negatif etkisi oldugu gézlemlendi. Ancak aerodinamik etkiler de goz énune
alinacak olursa gerekli optimizasyonlar yapilarak bu uygulamalarla titresimi azaltarak, mukavemeti
arttirmanin mumkuin oldugu sonucuna ulasildi.

Gelismis pallerde burulmanin, bolimsel veya sivriltiimis kanat uygulamalarindan biriyle beraber
kullaniimasinin yapisal anlamda en verimli sonucu veren pal tasarimi olacagi belirlendi.
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