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OZET

Elektrikli kuyruk rotoru, doner kanatli hava araglarinin ana rotorunun
olusturdugu tork etkisini dengelemek i¢in kullanilan, gii¢ gereksinimi bataryalardan
saglayan anti-tork sistemidir. Konvansiyonel helikopterlerde kullanilan kuyruk
rotorlari, elektrikli olmayip ana rotora bagl saft sistemi ile belirli bir tahvil oraniyla
gli¢ aktarimi1 yapilmaktadir. Yeni nesil elektrikli kuyruk rotorlarinin birgok farklilig
bulunmaktadir. Tahrik sistemi, agiga ¢ikan ses yiiksekligi ve gii¢ tiiketimi iki rotor
sistemi arasindaki farklardan bazilaridir. Elektrikli kuyruk rotoru, ihtiyaca gore
boyutsal olarak cesitlendirilebilmektedir ve c¢esitli konfiglirasyonlarda birden fazla
sayida kullanilabilmektedir. Dolayisiyla kuyruk rotorunun kapladigit hacim
konvansiyonel kuyruk rotorlarma gore farklilik gosterebilmektedir. Hacimsel
farkliligin getirdigi sonuclar irdelendiginde gii¢ tiiketiminde farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Tiim bu farklhiliklar g6z Oniine alindiginda konvansiyonel kuyruk
rotoruna sahip UH-60 helikopterinin kuyruk rotoru performans verileri incelenmistir.
Bununla birlikte UH-60 helikopterine yenilikci elektrikli kuyruk rotoru kavramsal
tasarim1 uygulanarak performans incelemesi yinelenmistir. Gerekli performans
hesaplariin yapilmasi i¢in Pal Eleman1 Momentum Teorisi kullanilmistir. Viskoz akis
kaynakli dogrusal olmayan etkiler, pal kesitindeki profil siiriikleme etkileri ve ug
kayiplar1 hesaba katilarak formiilasyon, deneysel verilere daha yakin sonuglar verecek
sekilde modifiye edilmistir. Palin, itki ve gii¢ tiiketimi degisimini kokten uca
gozlemlemek amaciyla matematiksel model olusturulmustur. matematiksel model
yardimiyla iki rotor sistemine ait gili¢ tiikketimi ve itki tiretimi degerlerinin

karsilastirilmasi yapilmis ve ilgili sonuglar ¢esitli tablo ve grafiklerde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kuyruk Rotoru, Performans, Gii¢, Elektrik



SUMMARY

The electric tail rotor is an anti-torque system used to balance the torque effect
created by the main rotor of rotary-wing aircraft and is provided its power requirement
from batteries. Tail rotors used in conventional helicopters are not electric, and power
transmission is made with the shaft system connected to the main rotor in a certain
gear ratio. The new generation electric tail rotors have many differences. Drive system,
exposed loudness and power consumption are some of the differences between the two
rotor systems. The electric tail rotor can be dimensionally diversified as regards to
need and can be used more than once in various configurations. Therefore, the volume
occupied by the tail rotor may differ compared to conventional tail rotors. When the
results of the volumetric difference are examined, it is seen that there are differences
in power consumption. Considering all these differences, the tail rotor performance
data of UH-60 helicopter having the conventional tail rotor were examined. At the
same time, the performance review was repeated by applying the innovative electric
tail rotor conceptual design to the UH-60 helicopter. Blade Element Momentum
Theory was used to make the necessary performance calculations. By considering
nonlinear effects due to viscous flow, profile drag effects in blade section and tip
losses, the formulation was modified to give results closer to the experimental data.
Calculus model was created to observe from root to end the change in thrust and power
consumption of blade. With the help of the calculus model, the power consumption
and thrust generation values of the two rotor systems were compared and the relevant

results were presented in various tables and graphics.

Keywords: Tail Rotor, Performance, Power, Electric
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ONSOZ

Giliniimiizde her yerde yayginlasan elektrik araglarin olmasi ve geleneksel
tasarimlardan uzak calismalar yapilmasi elektrikli kuyruk rotoru performans
caligmasina yonelinmesinde ilham kaynagi olmaktadir. Konvansiyonel helikopterlerin
kuyruk rotoru mekanizmasinin ilerki zamanlarda yerini elektrikli kuyruk rotorlaria
birakmasi ¢ok uzak bir ihtmal géziikkmemektir. Bu projeye baslamamda tesvigi ve
yardimi olan danigman hocalarim Prof. Dr. Osman Ergliven VATANDAS ve Dog.
Dr. Ozge OZDEMIR ’e tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS

Hava araclar1 incelendiginde askida kalma ve dikey inis kalkis yapma yetenegine
sahip doner kanatli sistemlerin oldugu goriilmektedir. Tek ana rotorlu doner kanatli
hava araglar1 ana rotorun olusturdugu tork etkisini dengelemek icin kuyruk tarafindan
itki vermek suretiyle anti tork mekanizmasina sahip olmaktadir. Giinltimiizde 3 tip anti-
tork sistemi tercih edilmektedir. Bunlar NOTAR, konvansiyonel kuyruk rotoru ve fan
sistemidir (McCormick, 1987). Bu segenckler disinda tahrik sistemini bataryalardan

alan yenilikgi elektrikli kuyruk rotorlar1 segenek olarak incelemeye alinmaktadir.



BIiRINCIi BOLUM
ANTI-TORK SISTEMLERI INCELENMESI

1.1. Tezin Amaci

Elektrikli kuyruk rotorunun konvansiyonel kuyruk rotorlarina kiyasla farklari
degerlendirilerek iki anti-tork sisteminin arasindaki giig tiikketim farki incelenmektedir.
Bu sebeple genel Ozellikleri ve rotor geometrik parametreleri bilinen konvansiyonel
kuyruk rotoruna sahip UH-60 helikopterine farkli konfigiirasyonlarda Elektrikli
Kuyruk Rotoru kavramsal tasarimlari yapildiginda ayni itki {iretimi i¢in tiiketilen guc

ile ilgili teorik hesaplamalar matematiksel model yardimiyla yapilmaktadir.

1.2. Anti-Tork Sistemleri

Doner kanatli hava araclarinin ana rotorunun iirettigi torku dengelemek ve hava
aracina donlis kabiliyeti kazandirmak amaciyla farkli teknolojilerde anti-tork
sistemleri kullanirlar. Bunlar sirayla konvansiyonel kuyruk rotoru, NOTAR (No Tail
Rotor, kuyruk rotorsuz) ve fenestron (kuyruk fani) sistemleridir Bu sistemler hava

aracinin gorev tanimina gore tercih edilmektedir.

1.2.1. Konvansiyonel Kuyruk Rotoru

Konvansiyonel helikopterlerde tek ana rotor kullanildigindan olusan torku
dengelemek ve hava aracina doniis kabiliyeti kazandirmak i¢in konvansiyonel kuyruk
rotoru kullanilmaktadir. Konvansiyonel kuyruk rotorlar1 ana rotorun doniis hizina
belirli bir tahvil oraniyla bagli olmaktadir. Kuyruk rotorunun doniisiiniin etkisiyle

olusan itki Sekil 1°deki gibi hava aracini aski durumda kalmasini saglamaktadir.



Sekil 1. HU-1 Helikopteri
Kaynak: (Watkinson, 2014)

Kuyruk rotorunun olusturdugu itkiyi degistirmek icin Sekil 2’deki kuyruk rotoru
mekanizmasindaki rotorun pallerinin hiicum agilariin degistirilmesini saglamaktadir.
Istenilen miktarlarda degistirilerek kontrollii bir sekilde itki bilyiikliigii
degistirebilmektedir (Zhang & Jiang, 2018).

Control pushrod A

Pitch link
Control
pushrod B
Co]llet:c;lve 1+ Control
pie 1 pushrod C
/ |
Motor i Bracket
Actuator structure

Sekil 2. Konvansiyonel Kuyruk Rotoru
Kaynak: (Zhang & Jiang, 2018)
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1.2.2. NOTAR (No Tail Rotor, Kuyruk Rotorsuz)

NOTAR sisteminin ¢alismasinin gii¢ kaynagi ana rotor sisteminde asag1 yonde
olusan hava akisidir. Asag1 yonde ilerleyen hava akisi Sekil 3’te gosterildigi gibi
kuyruk ¢ubugunun igine girerek fan sistemini ¢alistirmaktadir. Fan sisteminde yoluyla
kuyruk ¢ubugu i¢inde ilerleyen hava akimi kuyrugun sag ya da sol tarafinda agilan iki
acikliktan ¢ikarak Koanda etkisi yardimiyla kuyruk ¢ubugu boyunca bir sinir tabakasi
olusturur ve yiizey boyunca ilerleme gosterir. Kuyruk ¢ubugunun etrafinda olusan siir
tabakasi ile ana rotorun olusturdugu asagi yondeki hava akisi birlestiginde kuyruk
c¢ubugunun sag1 ve solu arasindaki basing farkindan dolay1 kuyruk ¢cubugunun sag veya
sol yoniinde itki meydana gelir. Boylelikle ana rotorun olusturdugu tork NOTAR
sistemiyle dengelenmis olmaktadir. Hava aracinin sag ve sol doniislerini saglamak icin
kuyruk ¢ubugunun sonunda bulunan hava ¢ikis bolgesinin hareketi yardimiyla fan
sisteminin olusturdugu itki yonlendirilebilmektedir. Bdylelikle hava araci doniis

hareketi yapabilmektedir (Pegado & Heer, 2019).

4

L)

2

3
TR0 '

Sekil 3. MD Helikopterinin Notar Sistemi
Kaynak: (Pegado & Heer, 2019)

1.2.3. Fan Sistemi

Fan sistemi, kuyruk ¢ubugunun u¢ kismina konvansiyonel kuyruk rotoruyla
benzer bir sekilde konumlanmaktadir. Sekil 4 ve Sekil 5°te goriildigi gibi
konvansiyonel kuyruk rotorunun pal yarigapina nazaran fan sisteminde yarigap daha

diisiiktiir. Bunula birlikte geleneksel kuyruk rotorlar1 iki veya dort pal sayisina



sahipken fan sisteminde yedi ile sekiz pal sayis1 goriilmektedir. Bu paller giiriiltiiniin
farkli frekanslara dagilmasi i¢in degisken acisal aralia sahip olabilir. Fan sistemi bir
kanal icerisinde c¢alistigindan dolay1, pal ucu kayiplarinda azalma, giiriilti
biiylikliigiinde azalma potansiyeli gibi geleneksel bir kuyruk rotoruna gore birkag
belirgin avantaj elde edilirken, ayn1 zamanda hem kuyruk rotorunun kendisini hem de

yer personeliyle ¢arpisma olasiligini azaltir (Leishman, 2006).

Main rotor
IASM (improved actuator surface model)

———

—_ b

Tail rotor
ADM (actuator disk model)

Sekil 4. Fan Sistemi Calisma Prensibi
Kaynak: (Roh & Oh, 2020)

Sekil 5. Sikorsky—Boeing RAH-66 Commanche Helikopteri
Kaynak: (McCormick, 1987)



1.2.4.  Elektrikli Kuyruk Rotoru

Yenilikei elektrikli kuyruk rotorlari, tahrik sistemini Sekil 6’da gosterildigi gibi
bataryalar yoluyla elektrik ile saglamaktadir. Konvansiyonel kuyruk rotorlarinin
aksine sabit hatve acili pallerin dogrudan elektrik motoruna entegre edilmesiyle sistem
calisir olmaktadir. Pallerin hiicum agilar1 sabit oldugundan dolay1 itki degisimi elektrik
motorunun doniis hizinin arttirilmasiyla saglanabilmektedir. Boylelikle hava araci aski

durumunu ve doniis kabiliyetini kazanmis olmaktadir.

e

Sekil 6. Elektrik Kuyruk Rotoru Tahrik Sistemi
Kaynak: (Donateo & Carla, 2018)

Bracket

Actuator /

Sekil 7. Elektrikli Kuyruk Rotoru Mekanizmasi
Kaynak: (Zhang & Jiang, 2018)

Mekanizma olarak Sekil 7°da goriildiigii gibi konvansiyonel kuyruk rotoruna

gore c¢ok daha basit biz mekanizmasi bulunmaktadir. Mekanik tahrik milinin
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kaldirilmasi sebebiyle helikopter kuyrugunun agirligiin azaltilmasi, bakim siiresinin
ve maliyetinin azaltilmasi ve jeneratdr ile motor arasindaki elektrik baglantisi

saglanmasiyla gilivenligin artmis olmasi elektrik kuyruk rotorunun avantajlari

arasindadir (Donateo & Carla, 2018).



IKINCi BOLUM
AERODINAMIK YAKLASIM

2.1. Momentum Teorisi

Helikopter havada asili kalma, tirmanma, algcalma veya ileri ucgus
gerceklestirmelidir. Biitiin bu ugus seceneklerinin farkli 6zellikleri vardir. Aski ve
alcalmada rotor diski tizerindeki akisi bozacak ileri bir hiz yoktur. Bu durumda rotor
diskleri lzerinde yalnizca eksenel bir akis vardir, bu da akisin rotor diski {izerinde
eksenel simetrik oldugu anlamia gelir. Ayrica, havada asili ucusta rotor diski
tizerindeki akisin eksenel hiz bileseni yoktur. Bu sefer sadece indiiklenmis iceri akis

hiz1 vardir.

Aski durumunda akis rotor diski iizerinde eksenel simetriktir ve muhtemelen
analitik olarak hesaplanmasi daha kolaydir. Sekil 8'de, havada asili durumda rotor

akiginin hiz alan1 gosterilmektedir.

Aski durumu kosullarinda, tasima ekseni simetriktir. Bu, azimut konumundan
bagimsiz olarak pal i¢in ayni kosullarin gegerli oldugu anlamina gelir. Sekil 8'de
dikkate alinmasi gereken diger parametreler vardir. Rotor diski tizerinde bir ani basing
atlamasi olmasina ragmen, ani hiz yiikselmesi yoktur, uzak iz boyunca hiz diizgin bir

sekilde arttirilir. Pal ucu girdaplar1 asag1 dogru iner ve akis sinir1 olusturur.

Akisin fiziksel ozellikleri belirgindir. Koruma yasalari, rotoru ve izini
cevreleyen kontrol hacmine uygulanir. Modellemede rotora ve akis alanina ti¢ koruma
kanunu uygulanir. Momentum teorisi hesaplamalari, tiim sistem i¢in yalnizca itme ve
giicli hesaplamak i¢in kullanilabilir. Akis alaninin ayrintilari hesaplanamaz. Rankine,
deniz pervanelerini analiz etmek igin bu yaklagimi ilk gelistiren kisiydi (Rankine,
1865). Bir stire sonra Froude teoriyi gelistirdi (Froude, 1878). Bununla birlikte, Froude
rotor diskine biitiinden ziyade temel halkalar olarak yaklasir. Boylelikle her iki teoride
de biiyiik bir varsayim vardir, rotor diski sonsuz derecede ince aktiiator diskidir ve

sadece i¢inden gegen akis tizerinde ani basing yiikselmesi iiretir (Leishman, 2006).



Thrust, T

Sekil 8. Aski Durumundaki Bir Rotorun MT Analizi icin Akis Modeli
Kaynak: (Leishman, 2006)

Probleme yaklasilirken rotor diski etrafindaki akis alani ile ilgili dnceden bazi
varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir. Dort varsayim vardir, akis tek boyutludur,
yart kararhdir, sikistirilamaz ve viskoz degildir. Tiim bu varsayimlarin kendi anlami
vardir. Akisin hem sikistirilamaz hem de viskoz olmadigini varsaymak, akiskan
elemanlar1 arasinda viskoz bir kayma olmadig1 anlamina gelir. Bu durumundan ¢ikan
sonug sudur ki, tiim rotor kayiplarmin tek nedeninin indiiklenen kayiplar olmasidir.
Ayrica, akisin yart kararli oldugunu varsaymak, akis oOzelliklerinin zamanla
degismedigi anlamina gelmektedir. Son olarak, tek boyutlu akis, akis 6zelliklerinin

yalnizca rotor diski tizerindeki eksenel yonii degistirdigi anlamina gelmektedir.
Koruma yasalar1 kiitle, momentum ve enerji korunumunu igerir. Bunlar rotoru
ve iz yapisini ¢evreleyen kontrol hacmine uygulanir. Kontrol hacmini S olarak ifade
edilmistir.
Kiitlenin korunumu geregince kontrol hacminden gelen akisin girisi ve ¢ikisi

birbirine esittir. Bu iliski denklem (1)'de gosterilmistir. V, hizdir ve p, akisin

yogunlugudur.



f f pVdS =0 (1)
S

f f pVdS = m )
S
m = pAuw = pAyv; = pAv; (3)

Akisin yan kararli oldugu varsayimini ve kiitlenin korunumunu diisiiniirsek,
kontrol hacminde kiitle akis hizinin sabit oldugu sonucu elde edilir. Momentumun
korunumu, kontrol hacmindeki akis tizerindeki net kuvvetin, o kontrol hacmindeki
zamanla momentum degisiminin hizina esit oldugu anlamina gelir. iliski denklem

(4)’teki gibi yazilabilir.

F= f f pdS + J f (pVdS)V (4)
S S

T = mw (5)

Koruma enerjisi, akigskan tizerinde yapilan igin kontrol hacminden dolayi kinetik

enerjideki artisi ile sonuglanmasi anlamina gelir.

— 1, & =2
W = ffz(deS)|V| (6)
S
1
Tv; =§mw2 (7)
1
Vi = 5w (8)

Indiiklenen hiz, indiiklenen kayiplari etkilediginden rotor hesaplamalari igin
onemli bir parametredir. Momentumun korunumundan kaynaklanan hiz, denklem (3),

(5) ve (8) kullanilarak bulunabilir.

T = 2pAv;? 9)

_ T
v = 20A (10)
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Akis hizi bulunduktan sonra, itki katsayisi ile indiiklenen akis orani arasindaki
iliski yazilmaktadir. Itki katsayisi, denklem (11), indiiklenen akis orani, denklem (12)
ve pal u¢ hizi, denklem (13) ile ifade edilmektedir. Denklem (11), (12) ve (13)
kullanilarak, indiiklenen akis orani igin denklem (14) elde edilmektedir (Leishman,
2006).

T
Cr = (11)
PAV,,;’
Vi
A= 12
T (12)
Vie = OR (13)
C
A = % (14)

2.1.1. Giig Tiiketimi Yaklasin

Denklem (14)’ten elde edilen 1-B akis varsayimiyla akis degerinin disk {izerinde
esit olarak dagildigi varsayilir. Denklem (15) ve (16) rotor giicii katsay1 olarak

tanimlanir.

Pideal Pideal
Cp. = = 15
Pideal ,DAVu93 pA.Q3R3 ( )
T T C 3
vy 1] T2
Pigeal pAN3R3 pAN2R? (.QR) T V2 (16)

Giig katsay1s1 diizgiin akis ve viskoz kayip olmamasi temelinde hesaplanir, buna

ideal gii¢ katsayis1 denir. Karsilik gelen rotor mili tork katsayisi denklem (17) verildigi
gibi tanimlanir.

Q Q

Co = = 17

Gug, torkla P =0Q ile iliskili oldugundan, sayisal olarak Cp = Cj

katsayilarinin iligkisi oldugu varsayilir.

N W

Cr
Cigear = ﬁ (18)
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2.1.2.  Viskoz Olmayan Akisin Gii¢ Tiiketimine Etkisi

Aski durumundaki bir rotor i¢in denklem (18) kullanilarak momentum teorisine
gore yapilan dlgiimler gereken gergek giicli oldugundan az tahmin eder. Momentum
teorisi ve deney arasindaki bu farkliliklarin temel sebebi viskoz etkiler simdiye kadar

tamamen ihmal edilmistir.

Aski durumunda, basit momentum teorisi tarafindan tahmin edilen indiiklenen
gii¢ yaklasik olarak momentum sonucundaki ampirik bir modifikasyonla denklem (19)

ve (20) gosterildigi gibi k degeriyle tarif edilebilir.

3
kCy2
Cp. = 19
pP; \/? ( )
3
kT2

\2pA

Burada k degeri indiiklenmis gii¢ diizeltme faktorii veya sadece indiiklenmis gii¢
faktorii olarak adlandirilir. Bu katsayisi, rotor deneysel Ol¢limlerinden veya ugus
testlerinden elde edilir. Diizgiin olmayan akis, pal u¢ kayiplar1 ve uyanma girdabi
kapsadigi fiziksel etkiler arasindadir. Cogu helikopter iireticisi, tasarim 6n hazirlik i¢in
kendi 6l¢timlerini ve deneyimlerini kullanir. Degerlerini tahmin etmek i¢in, tipik bir
ortalama deger alinir yaklagik 1.15'tir. Daha yaklagik degerleri ileri PET yontemleri

kullanilarak hesaplanir.
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Grafik 1. MT ile yapilan tahminlerin 6l¢iilen giigle karsilastiriimasi
Kaynak: (Leishman, 2006)

Rotor tarafindan tiiketilen profil giicii i¢in rotor pallerini olusturan pal
profillerinin surtiinme katsayilarinin, C4, tahmini igin pal elemani analiz gereklidir. Pal
profili siiriikleme katsayisi, palin agikligi boyunca degisen Reynolds sayis1 (Re) ve
Mach sayisinin (Ma) bir fonksiyonu olacaktir. Profil giiciiniin, P,, tespiti, kesitsel
strikleme kuvvetlerinin eleman-eleman analizinden elde edilebilir ve radyal olarak
kullanarak palin uzunlugu boyunca kesit siiriikleme kuvveti denklem (21) ile ifade
edilmistir.

R
P, = ON, f Dydy (21)

0

Burada N, pal sayisidir ve D, donme ekseninden y uzaklikta bir bolimdeki
birim agiklik basina siiriikleme kuvvetidir. Pal siiriikleme kuvveti geleneksel olarak

denklem (22) oldugu gibi ifade edilebilir.

1 1
D = EPUZCCd = EP(-Q)’)ZCCd (22)

Denklem (22)’de ¢ pal veter uzunlugudur. Kesit profili siiriikleme katsayisi ise
Cq sabit oldugu varsayilir (=C4,). Re ve Ma bagimsiz ve pal dikdortgen bigiminde

varsayimi yapilarak profil giicii denklem (23) elde edilir.
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1 1
Py :EPNb-Q%Cd =§p(.(2y)2chO (23)

Denklem (23)’iin pA(2R)*'e bolinmesiyle profil gii¢ katsayisi, Cp, elde edilir.

o _L(NpcRY _L(NycR - 1(Npey 1 o
=g\ )0 =5 are) e =5\ap) C0 =70

NpcR/A, rotor katilig1 olarak bilinmektedir. Kanat alaninin rotor disk alanina

oranidir ve o semboli ile gosterilir. o, helikopter rotor araligi i¢in tipik degerler 0,05
ile 0,12 arasindadir (Leishman, 2006).

Indiiklenen giic ve profil gii¢ kayiplarinin tahminleriyle birlikte gelistirilmis
momentum teorisinin sonucunu olarak rotor guc¢ gereksinimlerinin yeniden

hesaplanmasiyla toplam tiiketilen gii¢ katsayisi, denklem (25) ile elde edilir.

3
kCrz 1
+ gO-CdO (25)

V2

Grafik 1'de C4,=0.01 kabul edilerek hesaplanmistir. Ilk durumda, k=1.0

CP = CPi+CP0 =

varsayllmistir ve ikinci durumda, k=1.15 kabul edilmis ve ideal olmayan sartlar
eklenmistir. Grafik 1’deki rotor igin ¢ degeri 0.1'dir. Ideal olmayan indiiklenen
kayiplar olgiilen verilerle uyum saglamak icin hesaba katma ihtiyacina olugmaktadir.
Aski durumunda temel rotor performans ¢alismalari i¢in elde edilen genel korelasyon

seviyesi, degistirilmis momentum teorisi yaklasimma onemli 6l¢iide giliven verir

(Leishman, 2006).

2.1.3.  Verim Yaklasim

Helikopter rotoru i¢in bir verimlilik faktorii tanimlamanin ¢esitli zorluklari
vardir. Clinkii disk alani, saglamlik, palin en boy orani, kanat profili, bolim 6zellikleri
ve pal ucu hiz1 gibi bircok parametre s6z konusudur. Gii¢ yiikleme parametresi, rotor
verimliliginin bir dl¢iisiidiir ¢iinkii belirli bir agirliga sahip helikopter minimum gii¢
gereksinimleriyle tasarlanmalidir. Bu sebeple, T /P orani miimkiin oldugunca biiyiik
yapilmalidir. Ancak, gii¢ yiiklemesi boyutsal bir niceliktir ve standart verim 6lgUsi
olarak adlandirilan havada asili kalan itme verimliliginin boyutsuz ol¢iimii kabul

edilir.
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Ideal Gii¢ Tiiketimi

= 26
Gergek Gug Tiketimi (26)

Ideal gii¢, denklem (16) 'deki basit momentum sonucu ile elde edilebilir. Viskoz
akiglarin ve u¢ kayiplarinin etkisiyle denklem (19) ve (24) olusmaktadir. Gergekte
viskoz etkiler kendini gosterir ve bunlar her zaman 6él¢limleri mevcuttur. Bu nedenle,

gergek bir rotor i¢in verim 0Ol¢iisii her zaman birden az olmalidir.

1
o=0.1
< 081 o e
L
€ 06"
£
"'5 J
© 0.4
3 -l
= '
ic ] . o Measured
0.2 N Ll Modified theory, k= 1, C o = 0.01
] i Modified theory, = 1.15, C, =0.01
] )
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Thrust coefficient, Cr

Grafik 2. Rotor Igin Verim Olgiisii ve Itki Katsayis1 Grafigi
Kaynak: (Leishman, 2006)

Verim 0lclsti veya FM rakami, belirli bir ugan rotorun ne kadar verimli
olduguna dair bir gosterge olarak kullanilabilir. Belirli bir gu¢ icin itki Uretme

anlamindadir. Verim 0l¢iisii denklem (28)’de ifade edilmektedir.

FM = Pideal — Pideal (27)
Pindiiklenmis + Pprofil Pi + PO
3
Cr?
2
FM = — (28)
kCr2 1
\/7 + g O-Cdo



2.2. Pal Elemani Teorisi

Pal eleman1 analizi, rotor diski {izerindeki radyal ve azimut farkliliklar1 tahmin
etmeye yardimei olabilir. Pal elemani analizinde, pal {izerinde 2-B varsayilir. Bununla
birlikte, 3 B efektler eklemek i¢in ug kaybi ve ampirik olarak bulunan diger faktorler,
formilasyonlarda modellemeye uygulanabilir. PET, pal burulmasi ve kanat profili
sekli gibi pal geometrisini tasarlarken bilgi verebilir, ¢linkii PET kesitsel olarak pal
ozellikleri incelenebilir. Bu kesitsel 6zellikler bulunduktan sonra, genel rotor
performanslarin1 bulmak i¢in pal iizerinde entegre edilebilir veya sayisal olarak
birbirine eklenebilir. Genel rotor performanslari, se¢ilen rotorun itki ve giicli anlamina

gelir.

PET analizinde, pal kesitleri 2-B kanat profilleri olarak ideallestirilir. Bu
nedenle, bir kanat profilinden digerine hicbir etkisi yoktur. Bununla birlikte, kanat
boyunca diizgiin olmayan bir indiiklenen igeri akis etkisi vardir. Indiiklenen akisi
hesaplamak i¢in, indiiklenen hizin diizgiin veya dogrusal dagilimi gibi baz1

varsayimlar yapilabilir.

Rotordaki pal elemanindaki akis ortami1 ve aerodinamik kuvvetler Sekil 9 ve
Sekil 10’da gosterilmistir. Aerodinamik kuvvetlerin sadece hlicum agisi etkisi ve rotor
hiz1 tarafindan yaratildigi varsayilmaktadir. Kanat profillerinin karsilikli bir etkisi
yoktur. Boylece pal iizerindeki aerodinamik kuvvetler hesaplanirken radyal hiz

bileseni ihmal edilebilir.

Sekil 9. Pal Elemani Ustten Goriiniim
Kaynak: (Leishman, 2006)
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Hiicum akis agis1, 8, pal bdliimiiniin indiiklenen hizina baghdir. Iceri akis, kanat
boliimii iizerindeki akisin yoniinii degistirerek etkili hiicum ag¢1 degisimine neden olur.
Ayrica, indiklenen hiz, kaldirma kuvvetinin yoniinii degistirir ve pal {lizerinde

indiiklenmis stiriikleme yaratir.

R o T S

Tl X
. ¥
0 ol T (outward)
Up . v, -
________________ Reference
U plane

Sekil 10. Eleman1 Yandan Goriiniim
Kaynak: (Leishman, 2006)

PET hesaplamasi, pal boliimlerinin 2-B aerodinamigi ile ilgilidir, bu da birbirine
dik iki hiz bileseni oldugu anlamina gelmektedir. Biri, palin doniisiinden kaynaklanan
tegetsel hiz bilesenidir, Uy = Qy. Diger bilesen, indiiklenen diizgiin akistan
kaynaklanan rotor diskine dik bilesendir. Bu bilesene indiiklenmis hiz denir, Up=vi.

Ayrica, hizlar arasinda denklem (29)’daki gibi bir korelasyon vardir.

U= /UTZ + Up? (29)

Sekil 10'da goriildiigii gibi, birbirini tanimlayacak ve iliskilendirecek bazi
parametreler vardir. Palin Ug agis1 vardir ve her birinin farkli anlami vardir. «, etkin
hiicum agisi, 8, pal bolimiiniin geometrik hatve acist ve ¢, indiikklenen akis agis1

anlamina gelir.
a=0+¢ (30)

Indiiklenen akis acis1, kanat boliimiiniin tegetsel ve dikey hiz bilesenleri ile bir

korelasyona sahiptir.
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U=tan™?! (g—:) (31)

Denklem (31)’den daha uygun olan kiigiik bir a¢1 varsayimi kullanilirsa;

Up
—_F 2
¢ o (32)
Acilar arasindaki iliski;
Up
=0 — — 33
a 0 (33)

Kesitsel kaldirma (dL) ve surikleme (dD) kuvveti, temel acrodinamik iliskiler
kullanilarak yazilabilir. Kesitsel kaldirma ve stiriikleme kuvvetleri birbirine diktir. Ve

ortaya ¢ikan hizin yoniine gore hareket ederler, U, dL’ye diktir ve dD ise ona

paraleldir.
1
dL = EPUZCCI dy (34)
1 2
dD = EpU cCydy (35)

C; ve Cgz, kanadin kaldirma ve siiriikleme katsayilaridir. ¢, palin veter

uzunlugudur ve U pal kesit hizidir.

Pal itki, tork ve gii¢ degerleri yukaridaki denklemler kullanilarak bulunabilir.
Ancak once dik ve paralel kuvvetlerin bulunmasi gerekiyordu. Bu kuvvetler referans
diizlemi ile tamimlanir. dF, diktir ve dFE, referans dizlemine paraleldir. Kesitin

kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini kullanarak tanimlayabilirler.
dF, = dLcos¢ — dD sin ¢ (36)
dF, = dLcos ¢ + dD sin ¢ (37)

y, kanat kesitinin doniis ekseninden uzakligi ve N, kanat sayisidir.

dT = N,dF, (38)
dQ = NydFy (39)
dP = N,dF,(y (40)
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Kesitsel itki, tork ve giiciin en genel sekli, ¢ 'in kiigiik ag1 varsayimi ile, denklem
(41), (42) ve (43) olarak verilmistir.

dT = N,dL (41)
dQ = Ny(dLsin¢ + dD cos ¢)y (42)
dP = N,(dL sin¢ + dD cos ¢)Qy (43)

Boyutsuz nicelikler daha sonra rotor 6zelliklerini belirlemek ve farkli rotorlar
karsilagtirmak i¢in kullanilacaktir. Boylece, Cr, Cp Ve C,p bulunmalidir. Boyutsuz
nicelikleri hesaplamak i¢in uzunluklar R ile boliiniir ve hizlar QR ile bolindr. Kesit
katsayilarinin yani sira, boyutsuz parametreler kullanilarak indiiklenen akis oram

yazilabilir.
r== (44)
Her bir kesiti boyutsuz ifade edebilmek i¢in denklem (44)’de r ifadesi elde edilir

yl L

v, Y (Q_y) _Up (y

“arR” ny\aR) T U; R) =97 (45)

Kesitsel olarak diferansiyel formda itki katsayilari elde edilir

dc, = 2T (46a)
T = HA(OR)? @
1 2
NpdL Nb(jPUT cCy dy)
dCp = = (46b)
pA(QR)? pmR?(0QR)?
Hiz ve uzunluk parametreleri R ve QR ile bolundr.
L(Nyc\ - (¥\? (Y
it =3 @) @) (160
dc, = 1(Nbc)c 24 (46d)
=2\ )T

Rotor katilig1, 6, denen 6nemli bir nicelik vardir. Rotor kanat alaninin rotor disk

alanina oranidir. Denklem (47)’de ifade edilmistir.

_ Toplam Pal Alant  N,cR  Njyc
o= Disk Alant " mR? @R

(47)
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Rotor kesitsel itme katsayisi, dCy, rotor katihigi eklendiginde denklem (48)

olmaktadir.
1
dCr = EaClrzdr (48)

Yukaridaki ayn1 mantik kullanilarak gili¢ ve tork katsayilart bulunabilir.

Boyutsuz formda esit olarak yazilabilirler.

. dQ _ Ny(pdL+dD)y
dbo=dP = R)R ~ pnRE(QR)R (49a)
1
dCq = dP = 50(¢C, + Cr’dr (49b)

Tork ve gii¢ katsayisi, hesaplamalarin profilini ve indiiklenen kismini igerir. Bu

indiiklenmis giris denklemini géstermek i¢in denklem (45) kullanilir

1 1
dCy =dP = §a¢Clr3dr + EaCdr3dr (50a)
1 1
dCy =dP = Ea/lClrzdr + EaCdr3dr (50b)
dCp = dC,, + dC,, (51)

dCp,, kesitsel induklenen glclt ve dC,

(Leishman, 2006).

kesitsel profil gucuni temsil eder

0’

2.2.1.  Surukleme Katsayis1 Yaklasimi

Rotor profil giiciiniin daha dogru bir hesaplamasi i¢in kanat kesiti hiicum agisi
ile kesit siirtinme katsayisindaki degisimi dikkate almaliyiz (Bailey & Gustafson,
1944). Cogu kanat profili i¢in, irtifa kayb1 degerinin altindaki kesit siirtinme katsay1si
yaklagik olarak denklem (52)’de ifade edildigi gibi hesaplanabilir.

Cd = Cdo + dla + dzaz (52)

Grafik 3’te gosterildigi gibi agikca, bu ifadenin katsayilar1 ayn1 zamanda kanat
profili kesiti, Mach sayis1 (Ma), Reynolds sayisi (Re) ve sinir tabakasinin bir
fonksiyonudur ve davranig kolaylikla genellestirilemez. Pratikte, rotorda %75
yarigapta olanlara karsilik gelen Reynolds ve Mach sayilar i¢in 2-B kanat profili

6l¢timlerinin kullanilmasi yeterince dogru bulunmustur.
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dC,, = %a[cdo +dy(0 — @) + dy (0 — )?|riar (53a)

1 A N
deo = EO- Cdo + dl (9 — ;) + dz (9 — ;) T‘3d7' (53b)

" Ra = 7x10° (smooth)
0.02 4 | —=—Re = 3x10° (smooth)

*  Re=T7x10"(rough) ' . /

Section angle of attack (AoA), a - deg.

Grafik 3. 2-B Siiriikleme Katsayisinin Hiicum Agisiyla Degisimi
Kaynak: (Leishman, 2006)

2.3. Pal Eleman1 Momentum Teorisi

Pal eleman1 momentum teorisi, helikopter havada asili kalma hesaplamalarin
uygulamak icin bir hibrit modeldir. Temel metodoloji, MT ve PET yaklasimlarini
birlestirmektir. Bu birlesik teori, momentum ve pal elemam yaklasimlarinin sahip
olamayacagi oldukca kullanisli bir 6zellik olan helikopter pali iizerindeki indiiklenmis

akis dagilimini pal iizerindeki radyal dogrultu boyunca hesaplama giicline sahiptir.

Momentum teorisi tek tip igeri akisi varsayar ve pal elemani teorisi
hesaplamalarda bu sonuglar1 kullanir. Momentum teorisi boliimii, eksenel harekette
pervane analizi i¢in Froude tarafindan tanitilan diferansiyel momentum teorisini
kullanir (Froude, 1878). Daha dnceki teoriler gibi bu teorinin de bazi varsayimlari
vardir. Bu teoriye gore, donme ekseninden belirli bir mesafeyi hesaplamak i¢in rotor

halkasina koruma yasalari uygulanir. Sekil 11°de gosterildigi gibi halka, doniis
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eksenini olusturan mesafe y olan ve kalinligi dy olan aktlator disk olarak
tanimlanabilir. Ayrica, higbir diskin digerine etkisi yoktur. Her disk, herhangi bir dis

etki olmaksizin bireysel olarak incelenebilir.

Sekil 11. Rotor Halkasinin Ustten Géoriiniisii
Kaynak: (Leishman, 2006)

1-B momentum teorisinde sadece toplam itki ve gii¢ tahminleri yapilabilir.
Bununla birlikte, diferansiyel momentum teorisi kullanildiginda, her halka havada aski
durumdayken kanadin bir bolimiinii modeller, bu da teorinin akis1 2-B olarak
modelledigi anlamina gelir. Yine de, teorinin temeli, artan itkiyi hesaplamak igin
kiitlesel debiyi kullanmaktir. Kiitlesel debi hesaplamak icin dairesel alana ihtiyag
vardir. Alan dA = 2mydy olarak tanimlanabilir. A; = A olarak degerlendirilir, ¢iinkii
tiim hesaplamalar havada asili kalma kosullari igin yapilmistir. Denklem (12) ve (29)
kullanilarak denklem (54) bulunabilir.
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Sekil 12. Rotor Diskinin Yandan Goriiniisii
Kaynak: (Leishman, 2006)

dT = 4mpv;®ydy (54)
dCy, ifadesini hesaplamak icin denklem (54) kullanilir.

dT  4mpv’ydy

dr = A@R)? ~ pA(QRY? (55a)
dCr = 4A%rdr (55b)

Kesitsel indiiklenmis gii¢ katsayisi (dCp,) denklem (56)’da verilmistir.
dCp, = AdCy = 42°rdr (56)

Diferansiyel momentum teorisi hesaplamalarinin amaci, radyal olarak
indiiklenmis akis orani dagilimini bulmaktir. Bu denklemi elde etmek icin PET
kullanilarak bulunan kaldirmanin sirkiilasyon teorisi ile diferansiyel momentum teorisi
kullanilarak bulunan kaldirmanin momentum teorisi karsi karsiya getirilir. (2.48) ve

(2.55b) denklemlerinde bu iki teori bulunan itki katsayilar1 verilmistir.

Nihai denklemi yazmadan once kesit tasima katsayisinin denklem (57)’deki gibi

daha acik formda yazilmasi gerekmektedir.

Cl = Claa (57)
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A
¢ = (58)

r
A
€ =G0 -®) =G, (0-2) (59)

Cy,, degeri, pal bolimiiniin kanat profili icin tasima egrisi egimidir.
Sikigtirilamaz bir akis i¢in C;_, 2n olan ince kanat profili sonucuna yakin bir degere
sahip olacaktir. C; , Mach sayis1 ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugu i¢in her

kanat kesitinde farkli bir dereceye sahip olsa da rotor i¢in ortalama bir deger, ciddi bir
dogruluk kaybi1 olmadan tasima egrisi egimi sabit olarak kabul edilebilir (Leishman,
2006).

Itki katsay1s1, denklem (48) ve (55b) birbirine esit olarak yazilir ve denklem (59)

kullanilir.

1

5 oC,, (0r® — Ar) = 42°%r (60)

Son olarak MT ve PET birlesimi sonucu her pal kesiti i¢in elde edilen

indiiklenmis akis orani i¢in ikinci dereceden denklemin ¢oziimii denklem (61)’de

A( )—GCl“ 1+ or 1 (61)
"= 6 aC,

Aski durumu icin indiiklenmis akis, dort parametreye baglanabilir. Bunlar

verilmistir.

katilik, tasima egrisi egimi, kesitsel hatve agis1 ve pal boyunca radyal boyutsuz
mesafedir. Ayrica, indiiklenmis akis orani, pal boliimiiniin radyal konumuna gore
bulunabilir. Dolayisiyla diizgiin olmadigi anlamima gelir. Diizgiin olmayan
indiiklenmis akis oranin1 bulmak 6nemlidir ¢iinkii akis fizigini daha iyi temsil eder

(Johnson, 1994).

PR

Burulma, palin hiicum agisinin bir pal kesitinden digerine degistigi anlamina
gelir. Pal kendi biikiimiiyle {iretiliyorsa buna 6n biikiim denir. Ayrica aktif burulma
durumu vardir, bu da pal geometrisinin ugusun degisen durumuna uyum saglamak icin

ucusta degistigi anlamina gelir.
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Pal burulmasi, pal aerodinamik performansini optimize etmek i¢in kullanilan bir
konsepttir. Daha diizgiin hale getirmek i¢in pal iizerinde indiiklenmis akis1 degistirmek
i¢in kullanilir. Indiiklenmis akisin ideal ve en etkili sekli, kanat {izerinde diizgiin
olmaktir. ideal pal biikiimii ile diizgiin akis varsayimiyla, PEMT kullanilarak ideal
bikim denklemi tiretilebilir (Johnson, 1994).

2.3.1. Viskoz Olmayan Akisin Gii¢ Tiiketimine Etkisi

Momentum teorisinde bahsedilen viskoz olmayan akisin gii¢ tlketimindeki
etkisi PEMT igin de gecerlidir (Johnson, 1994).

dCp, = kAdCy = 4kA3rdr (62)

Denklem (61)’de elde edilen indiiklenmis akis her kesit i¢in denklem (62)’de

kullanilarak her pal kesiti igin indiiklenmis gii¢c bulunabilir.

2.3.2. ideal Burulma

Indiiklenen akis denkleminde dort farkli degisken vardir. Bunlar, katilik,
kaldirma egrisi egimi, kesitsel hatve acis1 ve pal boliimiiniin radyal boyutsuz konumu.
Pal dikdortgen ise tim pal Uzerinde o ve C;, sabit kabul edilebilir. A(r)'yi ve 6(r)r
degerini esit kilmak i¢in kanat iizerinde sabit olmas1 gerekir. Kanadin ug¢ hatve agis1

6, sabit degerdir.

O(r)r = Oy, (63)
Ouc

() =— (64)
r

Denklem (64) incelendiginde, r azaldik¢a, koke yakin boliimlerin hiicum
acisinin hizla arttig1 goriilebilir. Bu durum Grafik 4’te goriilebilir. Aslinda, sonsuz pal
kesit hiicum acis1 miimkiin degildir. Ancak, palin tagima olusturmayan bir kismi
vardir. Bu kisim, rotor gobeginin merkezinden pal tagima bdliimiiniin baslangic

noktasina kadar olan mesafedir.

Bununla birlikte, Grafik 4°te goriildiigii gibi, rotor palinin, palin kokii boyunca
biikiilmesi hiperbolik olarak artmaktadir. Helikopter kanadinin daha énemli kismi1 ug

bolgesine yakindir ¢iinkii tasima kuvvetinin ¢ogu orada iiretilir.
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1déal {hyperbaolic) twist
— {unit tip pitch)

Local blade-pitch angle / tip pitch

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Neondimensional radial position, r

Grafik 4. ideal Burulmus Pal ve ‘r’ Uzerinde Dogrusal Yaklasim
Kaynak: (Leishman, 2006)

2.3.3. Lineer Burulma

Lineer burulma, hatve acisinin pal iizerinde lineer bir sekilde degistigi anlamina
gelir. 8,, kokteki hatve agis1, 6y, lineer burulma oran1 ve 6(r), kesit hatve agisidir.
Hatve agisinin lineer dagilimi Grafik 5°te gosterilmektedir.

00 = Ohatve — Otw (65)
0(r) =6, —r6b;, (66)

Lineer tagima dagilimi igeri akis1 tek tip yapamasa da kanat iizerinde daha
diizgiin olmasini saglar. Grafik 5 ve Grafik 6, sirasiyla indiiklenmis akis oranina ve
itki katsayisina karsi ¢izilmis 4 pal burulma durumu vardir (Johnson, 1994) (Leishman,
2006).
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Grafik 6. Pal Burulma Degisikligi ile r Uzerinde Dogrusal Yaklagim

Kaynak: (Leishman, 2006)

2.4. Prandtl U¢ Kayip Dogrulama

Daha 6nce incelenen her teorinin bazi1 dezavantajlar1 vardir ve ugusta rotor diski

tizerindeki akis fizigini diizgiin bir sekilde modellemek i¢in eklenmesi gereken bazi

diizeltme faktorleri vardir. Momentum teorisi, PET ve 2-B akis kullanilarak kesit
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ozelliklerini hesaplamak i¢in devre dis1 birakilir, akisin kesit 6zellikleri hesaplanabilir.
Bununla birlikte, PET, rotor diski iizerinde indiiklenen igeri akis oranini
modellemekten yoksundur. Bu nedenle PEMT yaklasimi kullanilmaktadir. PEMT 2-
B bir akis yaklasimidir, bu nedenle 3-B etkiler modellenemez, ancak bir noktada buna
ihtiyac duyulur. Ozellikle pal uglarmin yakininda herhangi bir diizeltme yapilmadan
PEMT vyaklasimi, ger¢ek akis fiziginden bir miktar sapmaya sahiptir. Bu nedenle
modelleme formiilasyonunu gercege daha 1yi yakinsamak i¢in gelistirmek i¢in girdap
teorisi hesaplamalar1 kullanilmakta ve PEMT hesaplamalarina bazi diizeltme faktorleri

eklenmektedir (Johnson, 1994) (Leishman, 2006).

Grafik 7°de, ug kaybi diizeltmeli ve diizeltmesiz PEMT kullanilarak kanat kesit
kaldirma hesaplamasinin radyal dagilimin1 gdstermektedir. Ug¢ kaybi diizeltmesinin

gercek akis fizigini daha iyi modellemek i¢in kullanish bir ara¢ oldugu agiktir.

Prandtl, u¢ kaybi diizeltmesi hakkinda bir formiil verir. Teorilerde yapilan
varsayimlar nedeniyle MT, PET ve PEMT hava akisii sadece 2-B olarak
modelleyebilir. Ancak rotor diski lizerinde akisin daha ¢ok 3-B bir akis oldugu ve bu
sekilde bir isleme ihtiya¢c duydugu bir nokta vardir. Prandtl'in verdigi u¢ kaybi
diizeltmesi, bigak ucunun yakininda bu 3-B etkisi saglar (Leishman, 2006).

F = (%) cos~(exp(—f)) (67)
_

Bu F degerleri, diferansiyel momentum teorisi sonucunun Cr degerine eklenir.
Bundan sonra, PET ‘ten gelen C; kanat iizerinde radyal olarak indiiklenen akisin

analitik formunu bulmak i¢in esittir.
dCr = 4F A*rdr (69)

Denklem (48) ve (69) esitse, indiiklenen akig oranmin son analitik formu

denklem (70)’de gosterildigi gibi olmaktadir.

oC, j 32F
Ar)=—72= [1+—0(r)r-1 (70)

O'Cla

28



Prandtl diizeltmesi uygulanmig ve uygulanmamis durum i¢in C7=0,008 degerine
sahip pal iizerinde kesitsel olarak kanat itme gradyan hesaplamasi Grafik 7'de

gosterilmektedir. %90'dan sonra akis diismeye baslar ve pal ucunda sifir degerine
ulasir (Johnson, 1994).
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Grafik 7. Ug¢ Kayb1 Olan ve Olmayan Pal Uzerindeki Tasima Dagilimi
Kaynak: (Leishman, 2006)

2.5. Kuyruk Rotoru itki Yaklagimi

Ana rotorun olusturdugu torku dengelemek i¢in kuyruk tarafinda olmasi gereken
itkiyi hesaplamak icin denklem (71) ve (72) kullanilir. Kuyruk itkisinin hesaplanmasi
icin dncelikle ana rotorun torku denklem (71)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

_P_
Q=15=0 (71)

Kuyruk tarafindan gelistirilen tork, ana rotorun torkuna esit oldugundan, kuyruk

itme kuvveti, T, olusan torkun kuvvet koluna, x;,., bélinmesiyle elde edilmektedir.

0

T, (72)
tr xtr
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UCUNCU BOLUM
UYGULAMA YONTEMI

3.1. Konvansiyonel Helikopter Sistemi

Elektrikli kuyruk rotorunun (EKR) kavramsal g¢alismasinin yapilmasi igin
oncelikle geometri 6zellikleri bilinen konvansiyonel helikopter belirlenmektir. Mevcut
helikopterin konvansiyonel kuyruk rotorunun itki ve gii¢ tiikketim degerleri Momentum

Teori kullanilarak bulunabilmektedir.

Tablo 1. UH-60 helikopteri ana rotor ve genel 6zellikleri

UH-60 Genel Parametre Gosterim Blyukluk

Pal Sayist Np 4 Adet
Pal Veter Uzunlugu c 0,5182 [m]
Rotor Katiligi o 0,0802 0
Rotor Hiz1 ] 26,85 [rad/s]
Kuyruk Rotoru Mesafesi Xy 9,926 [m]
Azami Agirlik w 7907 [ka]

Kaynak: (Leishman, 2006)

Tablo 1’de verilen degerler herhangi bir konvansiyonel helikopter i¢in de
verildigi taktirde yontem degismemektedir. Bu veriler 1s1ginda hava aracinin aski

durumunda kalabilmesi igin gerek kuyruk itkisi, T¢,, bulunabilmektedir.

3.1.1. UH-60 Konvansiyonel Kuyruk Rotoru

UH-60 helikopterinin konvansiyonel kuyruk rotorunun ozellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Oncelikle mevcut konvansiyonel kuyruk rotorunun PEMT kullanilarak
viskoz olmayan akis ve u¢ kayiplar1 hesap edilerek tiiketilen giic miktar1 elde

edilmektedir
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Tablo 2. UH-60 kuyruk rotoru ozellikleri

Parametre Gosterim Buyukluk
Yarigap R 1,67 [m]
Pal Sayis1 N 4 Adet
Pal Veter Uzunlugu c 0,24 [m]
Rotor Katiligi o 0,0802 M
Rotor Hiz1 X 124,54 [rad/s]
Rotor Sayist 1 Adet

Kaynak: (Leishman, 2006)

Sekil 13’te gosterildigi gibi UH-60 helikopterinin kuyruk rotoru Sekil 14’de

gosterilen sekilde temsili olarak ifade edilmistir.

Sekil 13. UH-60M helikopteri
Kaynak: (Lockheed Martin, 2016)
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Sekil 14. UH-60 Konvansiyonel Kuyruk Rotoru Temsili

3.2. Elektrikli Kuyruk Rotoru Kavramsal Tasarimi

UH-60 Helikopterinin kuyruk rotorunun aski durumu igin itki degeri
olusmasiyla birlikte ayn1 hava araci i¢in aym itkiye sahip elektrik kuyruk rotorlar

kavramsal ¢alismalar1 yapilmaktadir.

3.2.1. Elektrikli Kuyruk Rotoru Konfigtrasyon 1

UH-60 helikopterinin mevcut hacminden kaybin olmamasi temel alinarak ayni
kuyruk rotoru dairesine en biiyiik ¢apta sigacak sekilde 4 adet kiigiik elektrikli kuyruk

rotorunun kavramsal tasarimi yapilmistir.

Tablo 3. EKR konfigtirasyon 1

UH-60 Kuyruk Parametre Gosterim Konfigurasyon 1

Yarigap R 0,69 [m]
Pal Sayist Np 4 Adet
Pal Veter Uzunlugu c 0,18 [m]
Rotor Katiligi o 0,3353 1]
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Rotor Hiz1 0 311,59 [rad/s]

Rotor Sayist 4 Adet

EKR Konfigirasyon 1 igin Tablo 3’teki degerler olusturmustur. R uzunlugu
mevcut kuyruk rotorunun hacmine girebilecek sekilde geometrik kisitlardan ortaya
cikmaktadir. ¢, veter uzunlugu mevcut helikopter veter uzunlugunun %75’1 kadardir.
Bu deger ana rotor ve kuyruk rotoru arasindaki oranlar dikkate alinarak

tiretilmektedir. Rotor hiz1 ayni itki olugmasi agisindan tiiretilmis deger olmaktadir.

Sekil 15. Elektrikli Kuyruk Rotoru Konfigiirasyon 1

Sekil 15°te gosterildigi gibi kiigiik EKR disindaki mavi bolge konvansiyonel
kuyruk rotorunun hacmini ifade etmektedir. Ayn1 hacme 4 rotor sigacak sekilde
konfigiirasyon yapilmaktadir. Ayni hacim sartlarinda performans incelemesi miimkiin

olmaktadir.

3.2.2.  Elektrikli Kuyruk Rotoru Konfigtrasyon 2

Giig tiiketimindeki degisim ile kullanilan toplam kuyruk rotoru hacminde

degisim temel alinarak EKR konfigiirasyon 2 yapilmaktadir. Mevcut UH-60
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konvansiyonel kuyruk rotorundan daha genis alanda kavramsal tasarim yapilmaktadir.
Tablo 3.4 de bulunan degerler EKR konfigiirasyon 1 ile karsilastirildiginda rotor
yarigapt, R ve rotoru agisal hizi, (2 degerleri farklilik gostermektedir. Diger
parametreler performans incelemesinin saglikli yapilabilmesi igin diger parametreler

sabit tutulmaktadir.

Tablo 4. EKR konfigiirasyon 2

Parametre Gosterim Konfiglrasyon 2

Yarigap, R R 1 [m]
Pal Sayisi, Nb N 4 Adet
Pal Veter Uzunlugu, ¢ c 0,18 [m]
Rotor Katiligi, 6 o 0,2329 M
Rotor Hiz1 0] 162,08 [rad/s]
Rotor Sayist 4 Adet

Sekil 16’da gosterilen Bell 429 EDAT helikopterinin kuyruk rotorlarmin
konfiglrasyonundan esinlenerek Sekil 17°deki konfigiirasyon 2 yapilmaktadir.

Sekil 16. Bell 429 EDAT Helikopteri
Kaynak: (Perry, 2021)
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Sekil 17. Elektrikli Kuyruk Rotoru Konfigiirasyon 2

Rotor yaricapt konfigiirasyon 2’ye gore daha uzun ancak istenilen doniis hizi

gerekliligi daha diisiik olmaktadir.

3.3. PEMT Uygulama Ydntemi

Kuyruk rotoru performansinin hesaplanmasi i¢in PEMT yontemi kullanilarak
elektrikli kuyruk rotorlarinin performans analizi yapilmaktadir. Sekil 18’de gosterilen
hesaplama modelinin algoritmasi verilmektedir. Rotor pali boyutsuz bir birim olan 250
adet dr'ye bolinmistir. PET olarak pallerin lineer burulmaya sahip oldugu
varsayllmistir. 8, ve 6, degerlerindeki konfigiirasyonlar ile ayni itkiyi veren pal
konfigiirasyonlar1 belirlenmektedir. PEMT kullanilarak pal ucu kayiplari, F ve
indiiklenmis akis oraniyla, A, her pal kesiti icin hesaplanmaktadir. f, F ve A arasinda
kurulan iterasyon ile her pal kesiti i¢in degerler bulunabilmektedir. Her pal kesitinde

bulunan dCr, dCp, Ve dCp, degerleri pal boyunca toplandiinda toplam itki ve gii¢

tiiketimi degerlerine ulagilmaktadir.
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Sekil 18. Matematiksel Model Algoritmasi

Sekil 18’deki matematiksel model yapisiyla birlikte her 3 konfigiirasyon igin

performans incelemesi ve en uygun rotor ve pal geometrisine ulasilabilmektedir.

3.3.1. Matematiksel Model Dogrulamasi

Hazirlanan matematiksel modelin validasyonu Sekil 19’da gosterilen BO-105
helikopterinin verileri incelenerek yapilmaktadir. Bu validasyonda Tablo 6’da
verildigi gibi pal burulma agisi, 6;,,, verilmistir. Dogrulamanin yapilabilmesi i¢in
oturma agisnin, 6,, siirekli arttirilmasi saglanmaktadir. Ek olarak {iriiniin profil
bilgileri bilinmedigi i¢in C; degeri 2n alinmaktadir. Tablo 5’te ISA kosullarinda aski

durumu i¢in verilen bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 5. Kabul varsayilan sinir sartlari

Kabuller Gosterim Biyuklik

Havanin Yogunlugu p 1,225 kg/m”3
Yercekimi Tvmesi g 9,81 m/s™2
Indiiklenmis Gii¢ Faktorii k 1,15

Siiriikleme Katsayist Sabiti Cq, 0,0087
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Siiriikleme Katsayist Sabiti d, -0,0216
Siiriikleme Katsayist Sabiti d, 0,4
Tasima Katsayis1 Egimi Gy, 2n rad
Kaynak: (Johnson, 1994)
Tablo 6. BO-105 rotor parametreleri
Yarigap R 4,91 [m]
Pal Sayisi N 4 adet
Pal Veter Uzunlugu c 0,27 [m]
Burulma Orani Bt -8 [derece]
Rotor Katilig1 o 0,07 M
Rotor Hiz1 ) 44,5 [rad/s]

Kaynak: (Peterson,, 1995)

Sekil 19. BO-105 Test Helikopteri
Kaynak: (Peterson,, 1995)
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Grafik 8. BO-105 Performans Validasyon Grafigi

Grafik 8’de kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gosterilen BO-105 helikopterinin deneysel
sonucu ile hazirlanan matematiksel modelin  sonucunun  Kkarsilastirilmasi
incelendiginde egriler birbirine ¢ok yakin gitmektedir. Bu durum modelin dogru

calistig1 anlamina gelmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

ANALITIK SONUCLAR

UH-60 helikopterinin aski durumu i¢in kuyruk rotorunun iiretmesi gereken itki
degeri MT yardimiyla hesaplandiginda hemen hemen 5000 [N] olmaktadir. Ayni itki
degerini hazirlanan matematiksel model yardimiyla her 3 konfigiirasyona ait dT, dP;

ve dP, degerleri pal dogrultusunda radyal boyutsuz konum boyunca degisimi

incelenmis ve performans degerleri karsilastirilmistir.

4.1. Konvansiyonel Kuyruk Rotoru Sonuclari

Grafik 9, incelendiginde ayni oturma agisi, 6, i¢in farkli burulma agilarinda,
Oty, Kesitsel itki degeri incelenmistir. Pal ucu etkileri degerlendirildiginde palin
%90’nindan sonra tagima kuvvetinde biiyiik oranda azalma oldugu gézlenmektedir.
Konvansiyonel kuyruk rotoru pali lineer burulma agisi, 6;,,=-10 oldugunda istenilen

itkiyi verebilmektedir. Koyu siyah kesikli ¢izgili egri istenilen kesitsel itki egrisini
karsilamaktadir.
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Grafik 9. Konvasiyonel, Konum-Kesitsel itki Egrisi
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Pal ucu etkileri ve viskoz olmayan akis kosullarinda indiiklenmis gii¢ ve profil
gucunin toplami Grafik 10°de verilmistir. Koyu siyah kesikli ¢izgili egri istenilen itki

degerine karsilik kesitsel giic tiiketimini karsilamaktadir
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Grafik 10. Konvasiyonel, Konum-Kesitsel Gii¢ Tiiketimi Egrisi
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Grafik 11. Konvansiyonel, Konum-Kesitsel A Egrisi

Grafik 11°da gosterilen indiiklenmis akig oran1 incelendiginde pal ucu etkilerinin
%90°dan sonra arttig1 goriilmektedir. Koyu siyah kesikli ¢izgili egri ayni itkiyi veren

palin indiiklenmis akis oranidir.
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Grafik 12. Konvasiyonel, Konum-Kesitsel Gii¢ Tiiketimi Egrisi

Grafik 12’de dP; ve dP, degerleri radyal konum boyunca degerleri
incelendiginde kesitsel indiiklenmis gii¢ pal ucuna dogru azalirken profil giicii pal

ucunda en yiiksek durumda olmaktadir.

4.2. FElektrikli Kuyruk Rotoru Konfigiirasyon 1 Sonug¢lari

Konfigiirasyon 1°de 4 adet kuyruk rotoru mevcut oldugundan sadece bir rotorun
sonuclart degerlendirilmistir. Gii¢ tliketimleri karsilastirildiginda sonuclar 4 ile
carpilacaktir. Grafik 13 incelendiginde ayni oturma agisi, 6, i¢in farkli burulma
acilarinda, 8,,,, kesitsel itki degeri incelenmistir. Konvansiyonal kuyruk rotoru pali
lineer burulma acisi, 6;,=-11 oldugunda istenilen itkiyi verebilmektedir. Koyu siyah

kesikli ¢izgili egri istenilen kesitsel itki egrisini karsilamaktadir.
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Grafik 13. EKR 1, Konum-Kesitsel Itki Egrisi
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Grafik 14. EKR 1, Konum-Kesitsel Giig¢ Tiiketimi Egrisi
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Grafik 15. EKR 1, Konum-Kesitsel A Egrisi
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Grafik 16. EKR 1, Konum-Kesitsel Giig¢ Tiiketimi Egrisi
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4.3. Elektrikli Kuyruk Rotoru Konfigiirasyon 2 Sonuglari

Konfigiirasyon 2’de 4 adet kuyruk rotoru mevcut oldugundan sadece bir rotorun
sonuglart degerlendirilmistir. Gii¢ tiiketimleri karsilastirildiginda sonuglar 4 ile
carpilacaktir. Grafik 17 incelendiginde ayni oturma agisi, 6y, igin farkli burulma
acilarinda, 6,,,, kesitsel itki degeri incelenmistir. Konvansiyonal kuyruk rotoru pali

lineer burulma acisi, 6;,,=-11 oldugunda istenilen itkiyi verebilmektedir. Koyu siyah

kesikli ¢izgili egri istenilen kesitsel itki egrisini karsilamaktadir.
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Grafik 17. EKR 2, Konum-Kesitsel itki Egrisi
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Grafik 18. EKR 2, Konum-Kesitsel Gii¢ Tiiketimi Egrisi
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Grafik 19. EKR 2, Konum-Kesitsel A Egrisi
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Grafik 20. EKR 2, Konum-Kesitsel Gii¢ Tiiketimi Egrisi

4.4, Sonuclarin Karsilastirilmasi

Sonuglarin degerlendirilmesi ele alinirken EKR 1 ve EKR 2’nin gug tiketimi ve
itki iiretimi degerleri 4 ile carpilarak karsilastirma grafigi olusturulmustur. Bu 3

konfigiirasyonun grafikleri incelendiginde pallerinin ag1 degerleri Tablo 7’de

verilmistir.

Tablo 7. Pal a¢1 parametreleri
Konfigurasyon Oturma Agisi, 6 Burulma Agisi, 04, Birim

Konvansiyonel 7,1 -10 [derece]
Konfigurasyon 1 7,1 -11 [derece]
Konfigirasyon 2 7,1 -11 [derece]
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Grafik 21. Karsilastirma, Konum-Kesitsel Gii¢ Tiiketimi Egrisi
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Grafik 22. Karsilastirma, Konum-Kesitsel A Egrisi

Grafik 22’deki indiiklenmis akis oran1 incelendiginde rotor agisal hiziyla birlikte
akis orani parallel artmaktadir
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Grafik 23. Karsilagtirma, Toplam Gii¢ Tuketimi

Sonuglarin tamami incelendiginde; UH-60 helikopterine yerlestirilen elektrikli
kuyruk rotorlarmin en diisiik gii¢ tiikketeni, konfiglirasyon 2 olmaktadir. Bununla
birlikte en fazla gii¢ tiiketen ise konfiglirasyon 1 olmaktadir. Performans agisindan
incelendiginde Konfigiirasyon 2, kavramsal elektrikli kuyruk rotoru entegrasyonu i¢in

en dogru karar olmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan matematiksel modelde birgcok parametre sabit kabul edilmektedir.
Reynolds ve Mach sayilarmin sagladigi birgok parametre degiskenligi yapilan
analizlerin giivenilirligini bircok adim &teye tastyacaktir. Ozellikle farkli farkl
profillerdeki tagima katsayilarina sahip pallerin de analiz edilebilir olmas1 kavramsal
tasarim algisin1 daha da ileri tasiyacaktir. Yapilan Elektrikli kuyruk rotorlarinin
performans analizin yapilmasi disinda agirlik, mekanizma yapisi, doniis hiz1 gibi

bir¢ok faktdr bulunmaktadir.

Gelecekte yapilan kavramsal tasarimlarin ileri ugus ve manevra sartlari
hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla incelenebilir. Ayrica elektrik kuyruk
rotorlarinda bulunan rotor kafesinin pal ucu kayiplarin1 6nlemedeki pozitif etkisi
performans degerlerini olumlu yonde etkilemesi muhtemeldir. Hesaplamali akigskanlar
dinamiginde 3-B analizler yardimiyla performans incelemesi bir adim ileriye

gotarilebilmektedir.
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