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OzZET

Bu ¢alismada, farkli rotor pal ucu sekillerinin (diiz, anhedral, ok a¢ili-tapered ve ok ag¢ili-tapered-anhedral)
aski durumundaki rotor performansina ve u¢ girdap karakteristigine etkisi incelenmektedir. Performans
olciimleri icin itki ve tork sensorlerinin bagh oldugu pal ucu Mach sayis: benzerligine gore dlgeklendirilmis
model rotor diizenegi, u¢ girdabi karakteristigini incelemek iginse iki boyutlu Parcacik Goriintiilemeli Hiz
Olgme teknigi (PIV) kullamimaktadir. Farkli kolektif ve itki degerlerinde en iyi performans: anhedral
geometrisi gostermektedir. Test edilen biitiin geometriler referans (diiz) palden daha diisiik girdap hizi,
girdaplilik ve vortisite degerlerine sahiptir. Bu ¢alisma sonucu performans ile girdap giicii arasinda iliski
oldugu goriilmiistiir.

GiRiS

Tasima kuvvetinin olugsmasini saglayan kanadin alt yuzeyi ile Ust yuzeyi arasindaki basing farki,
kanadin u¢ kisimlarinda “u¢ girdabi” diye adlandirilan dénen hava akimlari yaratir. Bu yapi,
kanadin etkin alanini buna bagh olarak olusan tasima kuvvetini azaltir. Sabit kanathh hava
araglarinda ug¢ girdaplari aracin gerisinde kalir. Ayrica kanadin ug¢ kisimlarina dik olarak
yerlestirilen kanatgiklar ile girdap olusumu ve performans kaybi azaltilir. Fakat déner kanatli hava
araclarinda girdaplar, kanatlarin donme hareketini takip eder ve takip eden kanadin aerodinamik
akis alaninda gug¢ gereksinimini artiran kararsiz, karigik hava akimlari yaratir. Bunun yaninda
Ozellikle ileri ve alcalan ugus sirasinda girdaplar hem dénme hem ilerleme hareketinden dolayi
takip eden kanatlara garpar ve girdap-kanat etkilesimi diye adlandirilan aerodinamik guriltiye
sebep olur. Bu sebeplerden dolayi 6zellikle déner kanatli hava araglari igin ug girdabinin etkilerini
anlamak ve farkh pal ucu geometrileri deneyerek etkisini azaltmaya ¢alismak énemli bir arastirma
konusu olmustur.

Aski durumu igin yapilan performans ve sicak tel anemometresi deneyleri ile ok agili pal ucunun
diz pal ucuna goére en az %3 performans iyilestirmesi sagladigi; ikili ok agisi verilmis pal ucunun
ise en dusuk girdap hizina ve en genig girdap ¢apina sahip oldugu gorulmustar [Tangler vd., 1973].
Duz, ok acili, taper, anhedral ve bunlarin kombinasyonu ile yapilan performans testleri sonucu,
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anhedral pal ucunun, aski durumunda ve disuk hizdaki ileri ugus durumunda en iyi sonucu verdigi
goriimustar [Weller, 1979]. Farkli geometrilere sahip sabit kanatlar ile transonik rizgar tlinelinde
yapilan basing olgimleri sonucu en iyiden en koétiye performans goOsteren geometriler, ok
acili+taper, ok aclil, diz ve taper olarak bulunmustur. Ayrica, ok acili ve ok acili+taper uglarin
girdap difizyonunu digerlerinden daha fazla artirdigi gézlemlenmistir [Mullins vd.,1996]. Lazer
Doppler anemometresi (LDV) ile yapilan girdap dl¢cimlerinde ok agili pal ucunun eksenel ve radyal
taginim hizini azalttigi, taper geometrinin ise radyal tasinim hizini artirdigi, eksenel hizi azalttigi
gozlemlenmistir [Martin ve Leishman, 2002]. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte akis ve girdap
Ozellikleri butiin hiz alanini gérmeyi saglayan pargacikli gorintileme teknigi (PIV) kullanilarak
gbzlemlenmeye baglamistir. Son yillarda bu metot ile ayrintili girdap karakteristigi incelemeleri
girdap merkezinin hareketleri [Kindler vd. 2011], [Mula vd., 2013], dinamik stall karakteristigi [Mula
vd., 2013] ve aktif burulma sirasinda girdap 6zellikleri [Bauknecht vd., 2015] gibi konularda
kullaniimistir. Bu ¢alisma, farkh pal ucu geometrilerinin hem performans hem girdap 6zelliklerine
etkisini incelemektedir.

TEST DUZENEGI
Deney Diizeneginin Tasarimi

Bu galisma icgin, acik alanda c¢alistirilacak olan yatay model rotor test dizenedi tasarlanmis ve
Uretilmistir. 1.3 m ¢apa sahip olan 5 kanatli rotor 200 kW gicindeki elektrik motoru ile ¢calismakta
ve u¢ Mach sayisini 0.6 yapan 3000 RPM’e kadar cikabilmektedir. Kanat profili olarak VR-7 kodlu
profil segilmistir. Tork élcima saft Gzerine takilan HBM T40B modeli torkmetre ile yapiimaktadir.
itki 8lgiimii icin motor, saft, rotor dahil biitiin sistem kayan bir tabla (izerine yerlestirilmistir. HBM
S9M model yik Olcer bu kayan tabla ile dizenedin sabit parcasi arasina monte edilmistir. Bu
sekilde rotorun olusturdugu itki kuvveti kayan tabla ile yUk Olcere iletiimekte ve kuvvet olgimi
alinmaktadir. Dlizenegin gizimi ve Uretilmis hali Sekil 1 ve Sekil 2’de gdsteriimektedir.
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Sekil 1: Test Duzeneginin Tasarimi ve Cizimi
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Sekil 2: Diizenegin Uretilmis Hali

PIV Diizeneginin Kurulumu ve Ozellikleri

2-Boyutlu PIV duzenegi, 120 mJ/kavite enerjiye, 532 nm dalga boyuna, ve 15 kHz tekrarlama
frekansina sahip Nd:YAG lazer sistemi; 2560x1600 pixels® ¢dziinirlige ve tam c¢oziinirliikte 1.5
kHz kaydetme frekansina sahip Phantom v640 kameradan olusmaktadir. Lazer i1s1§ini, kanadin ug
kismindaki ¢eyrek veterinden kesecek bir lazer dizlemine donlstirmek icin uygun optikler ve
aynalar kullaniimistir (Sekil 3). Olciimler faz kilitteme yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yéntem
icin rotor saftina yerlestiriimis olan "Hall-effect” sensoéri kullanilarak lazer ve kamera senkronize
edilmektedir. Yani lazer dizlemini yansittigimiz kanadin her gegisinde kamera goéruntu almakta ve
bdylece ayni kanadin farkli gecis anlarinda hiz alani elde edilebilmektedir. Bu yontem ile faz agilari
degistirilerek girdap hareketi gézlemlenebilmektedir.

Ontikler

-

Kamera

Lazer

Sekil 3: PIV Duzenegi
TEST MATRISI

Bu deney kapsaminda, “anhedral”, ok agisi ve taper igeren 4 farkh pal ucu test edilmigtir. (Sekil 4).
650 mm yarigapa sahip, 80 mm veter boyu olan paller igin, “anhedral” agisiI asagi yonde 15°, ok
acisi geriye dogru 20° ve “taper” orani %60 kullaniimistir. Tasarim modifikasyonlari pallerin ug
%10’luk bodlgesine yapilmigtir.
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Sekil 4: Pal Ucu Cizimleri a)Duz b)Anhedral c)Taper d)Taper+Anhedral

Performans olgimleri iki farkli ugc Mach sayisinda, bes farkli kolektif acisinda her kanat ucu igin
yapiimigtir. (Tablo 1). Her 6lgum igin 2400 érnekleme hizi ile 1 dk boyunca veri kaydedilmistir ve
her deney 5 kez tekrarlanarak ortalamasi alinmistir. Performans olgimlerinin belirsizlik degeri
%0.5’nin altindadir. PIV olgimleri dort farkli pal ucu geometrisi icin, u¢g Mach sayisi 0.4, kolektif
acisi 16 derece iken yapilmistir. Kanadin geyrek veterine yansitilan laser dizleminde olusan
girdap goérantaleri 0°-72° rotor faz agilari boyunca 6’sar derece araliklarla, her faz igin 1000 goérinta
cifti alinarak kaydedilmistir. Gorinti alanina giren ve aralarinda 72° bulunan ikinci ve Uglncu
palden ¢ikan girdaplar ile birlikte girdap 6zellikleri 150° faz agisina kadar takip edilebilmistir.

Tablo 1: Performans Olciimleri icin Test Matrisi

Test Modeli Pal ucu MACH sayisi Kolektif Agisi
“Diz”
“Anhedral” 0.3 5.8, 12, 16, 18, 20
“Taper” 0.4
“Taper + Anhedral”

DENEYSEL SONUCLAR

Performans Sonuglari

Grafikler, farkli geometrilerin pal alaninda olusturdugu farkliliklari ortadan kaldirmak igin itki ve tork
katsayilarinin katilik degerine(a) orani seklinde sunulmustur. Performans grafikleri itki katsayisinin
tork katsayisina goére degisimi olarak verilmistir.

Sekil 5'te farkli pal geometrilerinin performans davraniginin dusuk itki kuvvetlerinde birbirine gok
yakin ve referans palden daha iyi oldugu gorilmektedir. Yuksek itki kuvvetlerine yaklastikca taper
geometrinin performansi dusmekte ve referans pal ile esit konuma gelmektedir. Mach sayisi
arttikca (Sekil 6) geometrilerin itki vs. tork egdrisi referans pale yaklasmaktadir yani genel olarak
batin pallerde performans distst gézlemlenmistir. Bu diststn VR-7 profilinin Mach sayisi ile ilgili
karakteristiginden dolayi oldugu distnulmektedir. Taper profilde gérilen ylksek itki degerlerindeki
performans dususu burada da goérulmekte olup referans palden daha koétu bir performans
sergilemektedir. iki grafije de bakarak biitiin kolektif acilarinda yani pal yiiklemelerinde anhedral
geometrisinin performansinin en iyi oldugu gorulmektedir.

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi




ULUOCAK, HAZAVEH, PERCIN, AKPOLAT ve UZOL UHUK-2018-064

M =03 M =04
ug ug
0.04 : : : . : : : . 0.04 . .

0.035 0.035
0.03 0.03

0025 0025

L) b
= R
~ 0.02 - ~ 0.02 -
0.015¢ 0.015¢
. e T I BN T T G N ol R T O ey
0,01+ | —=— Anhedral 4 0.01+ | —=— Anbedral
—&— Taper —a&— Taper
Taper+Anhedral | | - TapertAnhedral
opog L=~ ., . 0 . . ppos L =& o . .y
0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0. 0.06 0.08 01 0.1z 0.14 0.16 0.18 0.2
Crjo Crjo
Sekil 5: Cr /o vs.Cy/o , My =03 Sekil 6: Cr/o vs.Cy/o , My = 0.4

Ayni pal ytklemesine sahip rotorlar icin karsilastirma parametresi olarak kullanilan Figure of Merit
(FOM), bitin geometriler birbirine yakin itki (C;/o) degerlerinde oldudu igin hesaplanabilmigtir.
Buradan da yaklasik 0.03 FOM artisi ile en fazla performans artisini anhedral geometrinin
sagladigr gorulmektedir.(Sekil 7). FOM degerlerindeki belirsizlik ortalama %0.3 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 7: Cr/o vs. FOM ,M, = 0.3

PIV Sonuglari

Her pal geometrisi i¢in gizdirilen girdap pozisyonlari grafiginden (Sekil 8), girdaplarin dusuk faz
acllarinda daha ¢ok radyal eksende, yiksek faz agilarinda ise daha ¢ok eksenel yonde ilerledigi
gozlemlenmektedir. U¢ modifikasyonlarinin ise girdap pozisyonunu énemli élglde degistirdigi Sekil
8'de gorulmektedir. Modifikasyonlar sonucu girdap radyal tasima hizi artarken, eksenel tagsima hizi
azalmistir.
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Sekil 8: Eksenel ve Radyal Girdap Koordinatlari

Girdap hiz profilleri iki farkli faz acisi icin (42° ve 114°) cizdiriimistir. Beklendigi gibi butin
geometriler icin faz agisi arttikga girdap difuz olmakta ve maksimum girdap hizi azalmaktadir (Sekil
9 ve Sekil 10). Pal ucu etkilerini inceledigimizde ise anhedral profilin maksimum girdap hizini
%20’ye, taper ve taper+anhedral geometrilerin ise %30’a kadar azalttigi gértulmektedir.
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Sekil 9: Girdap Hiz Profilleri, ¢ = 42° Sekil 10: Girdap Hiz Profilleri, ¢ = 114°

Diger bir girdap parametresi olan girdaplilik degerleri incelendiginde, faz agisi arttikga girdaplilik
degerinin azaldi1 goérilmektedir. En fazla anhedral geometride olmak Uzere pal ucu
modifikasyonlarinin girdaplilik degerini azalttig1 gérilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11: Girdaplilik Degerleri
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Sekil 12’de ise bitliin geometriler igin vortisite konturlar iki faz acisi i¢in gizdirilmistir. Taper ve
Taper+Anhedral profillerin dnemli dlglide vortisiteyi azaltti§i, daha difuz yapida bir girdap
olusturdugu gorulmektedir. Bu bulgular maksimum girdap hizinin azalmasi ile ayni dogrultudadir.
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Sekil 12: ¢ = 42° ve 114° igin Vortisite Konturlari

SONUG

Bu galismada farkli pal ucu geometrilerinin rotor performansina ve girdap karakteristigine etkisi
incelenmistir. BUtlin geometriler dusuk itki kuvvetlerinde referans palden daha iyi performans
gOstermekle birlikte, ylUksek itki degerlerinde en iyi performansa sahip pal geometrisi anhedral
olarak bulunmustur. Farkli geometrilerin girdap ilerleyisini degistirdigi, girdap hizini, girdaphlk ve
vortisite degerlerini digurdugu gozlemlenmistir. En iyi performans sonucunu veren anhedral profilin
ayni zamanda en dugsik girdapllik degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

TESEKKUR

Bu calisma DKTM/2015/13 nolu proje kapsaminda yapilmaktadir. Katkilarindan dolayr Turk
Havacilik ve Uzay Sanayii A.S (TUSAS) -Ddéner Kanat Teknoloji Merkezine (DKTM) ve TUSAS-
Helikopter grubuna tesekkir ederiz.

Kaynaklar

James L Tangler, Robert M. Wohlfeld, and Stan J Miley.,1973.An Experimental Investigation Of
Vortex Stability, Tip Shapes, Compressibility, And Noise For Hovering Model Rotors.

W. H. Weller., 1979. Experimental Investigation of Effects of Blade Tip Geometry on Loads and
Performance for an Articulated Rotor System William.
7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ULUOCAK, HAZAVEH, PERCIN, AKPOLAT ve UZOL UHUK-2018-064

Baxter R Jr Mullins, Dudley E Smith, Curtis B Rath, and Sherry L Thomas.,1996. Helicopter Rotor
Tip Shapes For Reduced Blade-Vortex Interaction - An Experimental Investigation.

Preston B Martin, Moffett Field, and J Gordon Leishman. 2002. Trailing Vortex Measurements In
The Wake of a Hovering Rotor Blade.

K. Kindler, K. Mulleners, H. Richard, B. G. Van Der Wall, and M. Raffel, 2011 “Aperiodicity in the
near field of full-scale rotor blade tip vortices,” pp. 1601-1610.

S. M. Mula, J. H. Stephenson, C. E. Tinney, and J. Sirohi, ,2013. “Dynamical characteristics of the
tip vortex from a four-bladed rotor in hover”.

A. Bauknecht, B. Ewers, O. Schneider, and M. Raffel, 2015. “Aerodynamic results from the STAR
hover test: An examination of active twist actuation,” Proc. 41st Eur. Rotorcraft Forum.

M. R. C. Christian Wolf, Johannes N. Braukmann, Wolfgang Stauber, Till Schwermer, 2018. “The
Tip-Vortex System of a Four-Bladed Rotor in Dynamic Stall Conditions,” Ahs.

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



