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OZET

Pala Elemant Teorisi (BET) tabanli Matlab ve Simulink tasarim ve analiz aract olan HeliRotorS [Bayrak vd.,
AIAC 2023] kullamilarak farkl pala ug sekillerinin helikopterin aerodinamik performansina etkisini incelemek
bu ¢alismanin amacidir. HeliRotorS literatiirde bulunan veriler ve teorilerden faydalanilarak olusturulmus
bir déner kanat matematik modelidir. Modelde itki, tork, katilik, aerodinamik verimlilik, moment gibi rotor
performansint karsilastirabilecegimiz parametreler elde edilir. Analizler yapilirken analizlerin dogrulugunu
artirmak igin u¢ kaybt modeli ve ters akis modeli de goz oniinde bulundurulmugstur. Simiilasyonlar askida ucus
(hover) ve ileri ugug olarak farkli ucus kosullarinda ve farkl sivrilme oranlarina sahip farkl pala ug sekilleri
icin tekrarlannugtir. Bu ¢calismamin sonuglart ve gelistirilen analiz araci, rotor geometrisinin tasarimi ve yeni
analiz yontemlerinin uygulanmast yoniinde degerlendirilecektir. Bu ¢alismada incelenen farkli pala ug
sekillerinin matematiksel tamimlart HeliRotorS koduna eklenerek UH-60 rotor modeli i¢in analizler yapiimig
ve sonuglar degerlendirilmistir.

GiRiS

Helikopter rotoru modelleme ve tasarimda hizli ve yeteri dogrulukta Pala Elemani Teorisi
(BET) tabanli modelleme ve simulasyon kodlarindan yuksek dogrulukta Panel Metot ve
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) simulasyonlarina kadar farkli yontemler kullaniimaktadir.
Literatirde ve uygulamalarda cesitli pala u¢ geometrisi tasarimlari mevcuttur [Leishman, 2000,
Brocklehurst and Barakos, 2013]. Pala ug¢ sekli, akis karakteristiklerini, u¢ girdap olusumunu,
aerodinamik kuvvetlerin dagilimini ve ug¢ kayiplarini etkilemektedir [Brocklehurst and Barakos,
2013].

Pala Elemani Teorisi (Blade Element Theory, BET) ve Pala Elemani Momentum Teorisi
(Blade Element Momentum Theory, BEM), helikopter rotorlarinin aerodinamik tasarimi,
optimizasyonu ve performans analizinde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Oncelikle pala sayisi
belirlenmis bir rotor geometrisinde, her bir pala belli sayida pala elemanlarina bdlinir. Bu elemanlar,
rotor palasinin pala boyunca ¢esitli kesitlerine tekabll eder ve her biri igin aerodinamik veri tabanlari
kullanilarak aerodinamik kuvvet ve moment analizleri yapilir. Bu analizlerde, daha 6nce yapilmig
deneylerden, panel metot veya HAD similasyonlarindan elde edilen veri tabanlarindan
faydalanilarak, her bir elemanda elde edilen aerodinamik kuvvet ve moment degerleri bulunur ve
toplanir. Bu toplam degerler, rotorun genel aerodinamik performansina dair kapsamli bir
degerlendirme yapilmasina olanak tanir.

Bu galismanin baglangicinda, rotorun aerodinamik performansinin nasil etkilendigini gérmek
icin O6ncelikle dikdértgen pala ucu geometrisi ile analizler gerceklestiriimistir. Rotor BET
simulasyonlari ile elde edilen bulgular ve sonuglar ilerleyen bolimlerde detayh bir sekilde ele
alinmaktadir. ilk érnek dogrulama analizlerinin ardindan, farkh ugus kosullarinda performans
karsilastirmasi amaciyla sivriltiimis pala ucu geometrileri de benzer sekilde incelenerek ve farkl ug
geometri tipleri karsilastirilarak c¢ikarimlarda bulunulmaktadir. Bu sdregte, rotor aerodinamik
performansinin pala ucu geometrisi ile olan iligkisinin daha iyi anlasiimasi ve potansiyel
iyilestirmelerin yapilabilmesi igin aerodinamik dizeltme modelleri de kullaniimaktadir [Dagalp vd.,
UHUK 2024]. Aerodinamik performans tahmininin dogrulugunu artirmak amaciyla pala aerodinamik
uc kaybi modeli gibi aerodinamik diizeltme modelleri de kullaniimaktadir. Bu modeller ve elde edilen
simullasyon sonuglari hakkinda daha fazla bilgi ilerleyen bolimlerinde sunulmaktadir.
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YONTEM

Bu calismadaki rotor simulasyonlarini gergeklestirmek icin, rotor modelleme ve similasyon
analiz araci olarak gelistirilen HeliRotorS kodu [Bayrak vd., AIAC 2023], farkli rotor pala ug
tasarimlarini analiz edebilecek sekilde yenilenmistir. Ayrica, aerodinamik analizlerin dogrulugunu
arttirmak igin kullanilan u¢ kaybi modeli ve ters akis modeli de HeliRotorS’a eklenerek
kullaniimaktadir.

Pala Elemani Teorisi

Pala Elemani Teorisi (BET) [Padfield, 2007], bir rotor palasini belirli sayida pargaya veya
elemana ayirarak her bir parcaya etki eden aerodinamik kuvvetleri hesaplamayi saglar. Her
parcadaki kanat kesiti i¢cin 2 boyutlu aerodinamik analizlerle elde edilen aerodinamik katsayi veri
tabanlari kullanilir ve bu analiz sonuglari 3 boyutlu pargayi temsil eden kuvvetlere donustaralir.

Sekil 1, bir rotor palasinin pargalara, pala elemanlarina bélinmus halini gosterir. Siyah
dairesel alan helikopter rotorunun merkez baglanti noktasini; beyaz dairesel alan ise palanin
hareketini kolaylastiran menteseyi temsil eder. Ornekte pala dért pargaya ayrilmistir ve mavi
noktalar, her bir parcanin geometrik merkezini isaret eder. iki boyutlu hesaplanan kanat kesiti
aerodinamik katsayilari bu noktalara atanarak gerekli hesaplamalar yapilir, bdylece pala boyunca
aerodinamik kuvvet ve momentlerin dagilimi bulunur.

Ttotal

Sekil 1: Pala Elemani Teorisi (BET) igin bir rotor pala geometrisi ve pala elemanlari

Sekil 2, kanat kesiti icin aerodinamik referans eksenlerini gdsterir. Kirmizi oklar, gelen lokal
hava akisinin hiz vektérii U ve rotor diskine teget ve dik bilesenlerini (Ur, Up) temsil eder. lgili agilar
ise, lokal hatve agisi 8 (pitch), indUklenen akis (i¢c akig) acisi ¢ (inflow) ve hiicum agisi a (AocA) ile
gosterilir. Olusan kesit tasima kuvveti dL ve siurtukleme kuvveti dD sirasiyla lokal hiz vektorine (U)
dik ve ayni yonde meydana gelir.

Sekil 2: Kanat kesiti aerodinamik referans eksen takimlari
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Pala Elemani Teorisi (BET) temelde her pala elemani igin asagidaki formdiller ile o
elemanlarin merkezlerinde olusan tasima ve slrlkleme kuvvetlerini hesaplar ve bu kuvvetleri
toplayip pala tUzerindeki toplam kuvvet ve moment degerlerine ulagsir:

L =YAL=3q (cAr)( D =YAD =Y q (cAr) Cy

HeliRotorS Simulink Rotor Modeli: Matlab ortaminda tanimlanan rotor parametreleri ve baslangi¢
durumlarini kullanarak hesaplamalarini gergeklestiren ana rotor modeli HeliRotorS, Simulink
ortaminda Runge-Kutta 4 c¢o6zicisu ile 0.01 saniyelik zaman adimlariyla c¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. HeliRotorS hesaplamalari sonucu buldugu degiskenleri Matlab ortamina aktarir ve
bdylece rotorun belirtilen ugus kosulundaki davranisini ve performansin goérsellestiriimesine olanak
saglar.

Uc Tasariminin Modele Uygulanmasi: Farkh u¢ tasarimlarinin Sekil 3’te goéruldugu gibi rotor
modeline uygulanmasi igin, c¢esitli pala geometrileri matematiksel olarak tanimlanabilir ve bu
modeller matematiksel ifadelerle HeliRotorS sistemine entegre edilir. Bdylece istenen ug tasarimina
gore HeliRotorS kodunda, pala boyunca radyal konum r’ye goére veter uzunlugu dagilimi hesaplanir
ve bu rotor similasyonlari ile farkli pala u¢ sekli tasarimlarinin aerodinamik performansa etkisi
incelenebilir.

@ —0—

@—o— ]

Sekil 3. a) Dikdortgen pala geometrisi ve b) Konik ug sekli ile pala geometrisi

Uc Kaybi1 Modeli

Aerodinamik ug kayiplari, rotor pala uglarinda ylksek hiz ve t¢ boyutlu akis etkileri nedeniyle
olusur. Bu etkiler pala’kanat uglarinda girdaplar olusturarak verimliligi dtsurar, giinku pala artik tim
pala agikhdi boyunca etkili bir sekilde tasima kuvveti Gretemez. Gergek bir pala analizinde bu etki
g6z 6nunde bulundurulmahdir. Bu galismada Prandtl [Johnson, 2012] tarafindan gelistirilen ug kaybi
fonksiyonu kullanilmistir. Prandtl u¢ kaybi faktéri F bir aerodinamik dizeltme katsayisidir ve
asagidaki formul yardimiyla hesaplanabilir:

F =2 cos
= ~cos™ (exp (1))

/= %(1;&)?)

Burada, F ifadesindeki f degerini bulmak igin yukarida verilen formal kullanilabilir. Bu formuldeki
parametreler sirasiyla N, pala sayisi, v radyal pozisyonun boyutsuz hali, @ indiklenen akis
vektorinan diger hiz vektoruyle olusturdugu agiy1 gostermektedir.
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Rotor Modeli ve Geometrisi

Bu ¢alismada UH-60A Black Hawk helikopterinin ana rotor geometrisi rotor modeli olarak
kullanilmistir. Bu geometri icin gerekli pala sayisi, mentese ofseti, kanat kesiti, burgu (twist) acisi

dagilimi, pala agirhgi, pala uzunlugu ve veter uzunlugu (chord) gibi sayisal veriler GENHEL
raporundan [Howlett, 1981] alinmistir.

Sekil 4: UH-60A 4 palali ana rotor modeli geometrisi

Pala Ug Sekli

Rotor palasinin %20’lik ug kismina sivrilme uygulanmigtir. Buna gore sivrilme oraninin

basladigi yere kadar veter uzunlugu 1, sivriime eklenen ug¢ bdlgesi igin ise asagidaki denklem
kullanilmistir;

1-1
0.2
Bu denklemde, A sivrilme orani, c veter uzunlugunu, r ise pala boyunca radyal konumu ifade eder.

c=1+

(r—0.8)

Aerodinamik Veri Tabani

UH-60A Black Hawk helikopterinin palasi SC1095 [Howlett, 1981] kanat kesitini
kullanmaktadir. Bu galismada, pala elemani yontemi icin gerekli olan, farkli Mach sayilari ve hicum
aclilari i¢in Xfoil programi ve Viterna metodu ile olusturulan aerodinamik veri tabani [Bayrak, vd., Lift-
Up 2023, Bayrak, vd., AIAC 2023] kullaniimaktadir. Sekil 5’te, bu ¢calismada kullanilan SC1095 kanat
kesiti (airfoil) geometrisinin Xfoil programi ile elde edilmis bir gérintist bulunmaktadir.

Sekil 5: SC1095 kanat kesiti (airfoil) geometrisi
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SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

HeliRotorS similasyon ve analiz kodu kullanilarak ilk olarak dikdértgen uglu pala geometrisi
icin analizler yapiimistir. Bu analizin 6rnek bir ¢iktisi olarak helikopter rotorunun ileri ugus kosulunda
olan ciktilari Sekil 6'daki gibidir. Bu grafiklerde pala kesitlerine gelen indiklenmis akis hizinin rotor
diskindeki dagilimi, indiklenmis akis hizinin azimut agisina bagli olarak pala boyunca farkli pala
elemanlari igin degisimi, 50 m/s hizdaki ileri ugusta rotor diskinde tagima kuvveti dagilimi ve farkli

pala elemanlar icin azimut agisina bagl olarak tasima kuvveti degisimi ile ilgili sonuglara yer
verilmigtir.
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Sekil 6: ileri ugus kosulunda drnek HeliRotorS ciktilari: Rotor diskinde ve farkli pala elemanlari icin
azimut ile degisen indiklenmis akis hizi ve tagima kuvveti dagilimlari

Pala ucu geometrisinin degismesiyle birlikte 6zellikle ug kisimlardaki aerodinamik kuvvetlerin
dagihmda bir degisme gozlemlemek ve bu degisimin rotor performansi ve davranigi Uzerindeki
etkisini gérmek beklenmektedir. Bu ¢alismada, helikopter rotor performansina etkilerini incelemek
uzere dort farkli pala ug geometrisi ile simuilasyonlar gergeklestiriimistir. Kullanilan ug sekilleri
arasinda dikdortgen ug ve sivriltiimis uglar bulunmaktadir. Sivriltiimis uglar igin belirlenen sivriime
oranlari sirasiyla 0.8, 0.6 ve 0.4 olarak segilmistir. Bu farkh ug geometrileri, HeliRotorS [Bayrak vd.
,2023] simulasyon ve analiz aracina entegre edilerek, her bir tasarimin aerodinamik performans
Uzerindeki etkileri detayh bir sekilde asagdida incelenmistir.

Simulasyonlarda, pala u¢ geometrilerinin pala boyunca radyal konuma gore veter uzunlugu
(chord) dagilimlari basit matematiksel formuller ile hesaplanmis ve bu dagihmlar, Sekil 7’de
gOsterilmistir.

Modellenen rotor igin 6ncelikle, sivriime oranini degistirildiginde ayni itkiyi Uretebilmek adina
farkli trim noktalari ve gerekli kontrol girdileri bulunur. Bu, helikopterin stabil ve kontrolll bir ugus
gerceklestirmesi icin gereklidir. Trim islemi, rotorun verilen ugus kosulunda istenilen itkiyi
Uretebilmesi ve tork haricinde bir moment tretmemesi i¢in gerekli olan durumu belirler. Bu ayarlar,
helikopterin kolektif (collective) ve déngusel (cyclic) kontrol girdileri ile yapilir.
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Farkli sivrilme oranlarina sahip pala ug sekilleri i¢in yapilan analizlerde, her bir geometrinin
optimum performansi saglayabilmesi adina farkli kolektif ve dongulsel kontrol girdileri gerektigi
belirlenmistir. Ornegin, dikddrtgen bir pala ug geometrisi igin gerekli olan kolektif ve dongusel kontrol
girdileri, sivriime orani 0.8, 0.6 ve 0.4 olan sivriltimis pala u¢ geometrilerine kiyasla farkhlik
gOstermigtir. Bu farkliliklar, her bir geometrinin aerodinamik 6zelliklerine ve ugus dinamiklerine goére
degisiklik gostermektedir. Tablo 1, farkh ug sekilleri igin hover ugus kosulunda bulunan trim
noktalarini, kolektif ve déngulsel kontrol girdilerini gostermektedir.

0.45 -

Veter Uzunlugu [m]

035 1

! L L I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Radyal Konum [m]

Sekil 7. Farkh ug sekilleri igin pala boyunca veter uzunlugu dagilimi

Tablo 1. Farkh ug sekilleri igin askida ugus (hover) kosulunda elde edilen trim noktalari

o Kolektif Doéngiisel
Ug Sekli Salrllme Orani Kontrol Girdisi Kontrol Girdileri
[rad] [rad]
A=1.0 0.0396 0
Dikdortgen Ug

A=0.38 0.0395 0

A=0.6 0.0393 0

A=04 0.0392 0

Ancak bu calismada ug¢ seklinin aerodinamik performansini arastirmak birinci 6ncelik
oldugundan, her bir pala u¢ sekli i¢in ayni kontrol girdileri sisteme verilmis ve analizler bu sabit
girdilerle gergeklestiriimistir. Bu yaklasim, farkli ug¢ sekilleri arasinda dogrudan ve adil bir
karsilastirma yapilmasina olanak tanir. Sisteme verilen kontrol girdileri, kolektif ve doénglsel kontrol
girdileri olup, her bir u¢ sekli icin ayni degerlerde tutulmustur. Farkli ug¢ sekilleri igin hover ugus
kosulunda sisteme verilen kontrol girdilerinin degerleri agsagidaki Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Farkl ug sekilleri igin askida ugus (hover) kosulunda sisteme verilen kontrol

girdileri
Kolektif Yanal Donglisel | Boyuna Dongiisel
Kontrol Girdisi Kontrol Girdisi Kontrol Girdisi
[rad] [rad] [rad]
0.0396 0 0

Bu sabit kontrol girdileri, Uretilen tagsima kuvveti, surikleme kuvveti gibi parametrelerin farkl
uc sekilleri icin dogru bir sekilde karsilagtiriimasini saglar. Ayni kontrol girdileri altinda yapilan
analizler, her bir ug seklinin aerodinamik performansini net bir sekilde ortaya koyar ve farkl sivriime
oranlarinin performans Uzerindeki etkilerinin daha iyi kargilastirlmasina yardimci olur.

Sekil 8 ve 9’da farkli ug sekilleriyle modellenmis ana rotorun Urettidi tagima kuvveti dagilimlar
gOsterilmistir. Hesaplamalar askida ugus (hover) kosulunda yapilmistir. Farkli ug sekilleri igin yapilan
bu analizdeki elde edilen tasima kuvvetlerindeki farkhlik, en disuk tagima kuvvetinin bulundugu ug
bélgesinde gdzlemlenmistir. Bunun temel nedeni, kolektif kontrol girdisi olarak kullanilan 0.75R'deki
hatve (pitch) agisinin, tip bolgesindeki lokal hatve agisini yeterince yukseltememesidir. Bu durum,

u¢ bolgesinde hiicum agisinin negatif olmasina yol agmis ve dolayisiyla tagima kuvveti de negatif
degerler almistir.
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Sekil 8. Farkl ug sekilleri igin askida ugus (hover) kosulunda elde edilen rotor diskinde tasima
kuvveti dagilimi
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Sekil 9'da, her bir ug sekli igin pala elemani radyal konumuna gére tasima kuvveti degerleri
gOsterilmektedir. Analiz sonuglarina goére, Sekil 9 ve Tablo 3’teki toplam tasima kuvveti degerleri
incelendiginde, sivrilme oraninin azalmasiyla birlikte toplam tasima kuvvetinde hafif bir artig
gbzlemlenmektedir. Bu artis, sivriltiimis ug¢larda u¢ kaybi etkilerinin azalmasi ile agiklanabilir.
Sivriltilmis ug geometrileri, 6zellikle ug kisimlarinda daha verimli bir tagima kuvveti Gretmektedir. Bu
da sivrilme orani azaldikga toplam tagima kuvvetinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 9. Farkh ug sekilleri icin askida ugus (hover) kosulunda elde edilen tagima kuvveti dagilimi

Tablo 3. Askida ugus (hover) kosulunda farkli ug sekilleri igin elde edilen toplam tagima kuvveti

Ug Sekli Sivrilme Orani Toplam Tasima Kuvveti
A [N]
A=1.0 16,442.44
Dikdortgen Ug
A=0.8 16,475.22
A=0.6 16,520.87
A=04 16,566.52

Ayrica, farkh ug sekillerinin strtikleme kuvveti Gzerindeki etkileri de incelenmigtir. Sekil 10 ve
11°de farkli sivrilme oranlarina sahip pala ug tasarimlari igin elde edilen surtkleme kuvveti dagilimlari
gOsterilmektedir. Sekil 11°de her bir ug sekli icin farkli pala elamani radyal konumlarinda, azimut
acisina gore surikleme kuvveti degisimi yer almaktadir. Tablo 4'te de benzer sekilde, elde edilen
toplam surukleme kuvveti deg@erleri verilmektedir.
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Sekil 11’de ve Tablo 4’te goruldugu Uzere, sivriime orani azaldikga toplam surikleme
kuvvetinde belirgin bir azalma goézlemlenmektedir. Sivriltiimis u¢ geometrileri, O6zellikle ug
kisimlarinda daha dusuik sirikleme kuvveti Gretmektedir. Bu, sivrilime oraninin azalmasiyla birlikte
surukleme kuvvetinin etkin bir sekilde azaltilabilecegini gdstermektedir. Benzer bir gikarim, Zhifeng
Xie ve ekibinin calismasinda yapilmistir [Xie vd., 2017]. Bu ¢alismada da, optimum rotor hizina sahip
helikopterler igin rotor pala tasariminda sivrilme oraninin optimize edilmesi, hem aksida ugus (hover)
hem de ileri ugus kosullarinda gui¢ kaybinin azaltilmasina ve aerodinamik performansin artiriimasina
yardimci oldugu belirtilmistir.

Sartkleme Kuvveti [N]
Sirikleme Kuvveti [N]

Suarukleme Kuvveti [N]
Sarikleme Kuvveti [N]

|0, g0y, 1500 === 270° ;| [0, mipg© ;1500 ) == P270° ]

Sekil 10. Farkh ug sekilleri igin askida ugus (hover) kosulunda elde edilen rotor diskinde surikleme
kuvveti dagilimi
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Sekil 11. Farkh ug sekilleri igin askida ugus (hover) kosulunda elde edilen sirikleme kuvveti
dagilimi
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Tablo 4. Askida ugus (hover) kosulunda farkli ug sekilleri igin elde edilen toplam surikleme kuvveti

Uc Sekli Sivrilme Orani Toplam Siiriikleme Kuvveti

A [N]
A=1.0 298.48
Dikdortgen Ug
A=1038 284.65
A=0.6 270.86
A=04 257.06

Farkh ug¢ sekillerinin aerodinamik performansa etkilerinin daha detayli incelenmesi adina
benzer analizler ileri ugus kosulunda da yapilmigtir. Bu analizler igin sisteme verilen kontrol girdileri
Tablo 5'te verilmigtir. Bu sabit kontrol girdileri, farkh ug¢ sekilleri igin tagima ve sirikleme kuvveti gibi
parametrelerin dogru bir sekilde karsilastinimasini saglar. Ayni kontrol girdileri altinda yapilan
analizler, her bir ug seklinin aerodinamik performansini net bir sekilde ortaya koyarak farkli sivriime
oranlarinin performans Uzerindeki etkilerini daha iyi anlasilmasina yardimci olur.

Tablo 5. Farkli ug sekilleri igin ileri ugus kosulunda sisteme verilen kontrol girdileri degerleri

Kolektif Yanal Donglisel | Boyuna Dongiisel
Kontrol Girdisi Kontrol Girdisi Kontrol Girdisi
[rad] [rad] [rad]
0.0436 -0.0048 -0.0330

ileri ugus kosullarinda, farkli uc sekilleri icin elde edilen tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin
pala boyunca dagilimi grafiklerine bakarak, her bir sivriime (daralma) oraninin aerodinamik
performans Uzerindeki etkileri gézlemlenebilir. Ana rotor aerodinamik kuvvet hesaplamalari, ileri
ucus kosulunda 50 m/s ileri hiz i¢in yapilmistir. Dikdortgen u¢ (4 = 1.0) ve uca dogru veter
uzunlugunun azaltiimasi ile elde edilen sivriltiimis u¢ geometrileri (A = 0.8,0.6,0.4) igin tasima ve
surikleme kuvvetleri asagdida karsilastiriimigtir.

Sekil 12°de, her bir ug sekli igin pala elemani radyal konumuna gore tasima kuvveti dagilhimi
gOsterilmektedir. Tablo 6'da farkli sivriime oranlari ile elde edilen toplam tasima kuvveti degerleri
veriimektedir. Sekil 12'de goérildiglu Uzere, sivrilme orani azaldikga toplam tasima kuvvetinde
belirgin bir artis gézlemlenmektedir. Sivriltiimis u¢ geometrileri, 6zellikle ug kisimlarinda daha verimli
bir tagsima kuvveti Gretmekte ve bu da sivriime orani azaldik¢a toplam tasima kuvvetinin artmasina
neden olmaktadir.
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Sekil 12. Farkh ug sekilleri igin elde edilen ileri ugusta tasima kuvveti dagilhmi

Tablo 6. ileri ucusta farkl ug sekilleri icin elde edilen toplam tasima kuvveti

Ug Sekli Sivrilme Orani Toplam Tasima Kuvveti
A [N]
A=1.0 17,322.65
Dikdortgen Ug
A=0.38 17,545.37
A=10.6 17,754.28
A=04 17,969.97

Sekil 13’te, farkh sivriime oranlarina sahip pala ug sekilleri igin ileri ugus kosullarindaki
surukleme kuvveti dagilimlari gésterilmektedir. Tablo 7°de de farkh sivriime oranlari ile elde edilen
toplam surikleme kuvveti degerleri verilmektedir. Sekil 13’'te goéruldigu Uzere, sivrilme orani
azaldikca surukleme kuvvetinde belirgin bir azalma gdzlemlenmektedir. Sivriltiimis uglarda veter
uzunlugunun azalmasi ile strikleme kuvveti azalmaktadir. Bu durum, sivrilme oraninin azaltiimasi
ile birlikte surikleme kuvvetinin etkili bir gsekilde azaldigini ve dolayisiyla aerodinamik verimliligin

arttigini gostermektedir.
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Sekil 13. Farkh ug sekilleri igin elde edilen ileri ugusta surikleme kuvveti dagilimi

Tablo 7. ileri ucusta farkli uc sekilleri icin elde edilen toplam siiriikleme kuvveti

Uc Sekli Sivrilme Orani Toplam Siiriikleme Kuvveti
y) [N]
A=1.0 312.56
Dikdortgen Ug
A=108 295.45
A=10.6 278.72
A=04 261.34
SONUC

Bu galismada, rotor modelleme ve simulasyon kodu HeliRotorS, farkli pala ug tasarimlari igin
analiz yapabilecek sekilde gelistirilmistir. Farkl ugus kosullarinda yapilan similasyonlara gére sonug
olarak, sivrilme oraninin azaltilmasi (daralma oraninin artmasi), yani veter uzunlugunun pala ucuna
dogru azaltilmasi, sadece tagima kuvvetini artirmakla kalmaz, ayni zamanda surukleme kuvvetini de
azaltir. Ornegin yakit tasarrufu ve uzun menzilli uguslar igin diisiik sivrilme oranina sahip ug sekilleri
ideal olabilir. DUguk surukleme kuvveti sayesinde yakit tiketimi azalir ve helikopterin menzili artar,
bu da uzun sireli goérevlerde 6nemli bir avantaj saglar. Bu bulgular Uluocak’in [Uluocak, 2019]
tezinde gdzlemlenen sonuglarla tutarlidir. Ozellikle, Uluocak'in c¢alismasi, modifiye edilmis pal
uglarinin, surtinmeyi azaltarak ve tasima verimliligini artirarak aerodinamik performansi
iyilestirebilecegini gostermistir. Her iki calisma da helikopter performansini optimize etmek igin pal
ucu tasariminin Onemini ve bu tasarimin u¢ girdaplari gibi olumsuz aerodinamik etkileri
hafifletmedeki rolini vurgulamaktadir.
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