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HELIKOPTER

Helikopter ailesine giren htiplerden genellikle bahs edelim.

' Jiravybn:

Havada ‘utunmasi, rotor denilen diigey aks etrafinda dﬁﬁen, biiyiik
¢aptaki pervanesi ile kismen veya tamamen temin edilen hava araclar:-
na denir ki genel terimdir. '

Helikopter : .
Motor ile cevrilen rotor veya rotorlar yardimiyle havada duran ve
her yone harel:t?t eden bir tiir jiravyon'dur. .

Jirodin :
itici yatay pervanesi olan ve bazan ﬁfardlmm kanadi ve rotoruda
pulunan bir tiir jirodindir, Bu tip arag prototip olarak bulunmakta-

ir,

Otojir :

Yatay pervanesi, aracin bir Kisun yiikiinii tasiyan, rotoruda bulu-
nan ancak rotorun doniisii otorotasyon ile yani aracin hareketi ile do-
nen, bir hava aracidir. Bu ara¢ oldugu yerden dikey olarak kalkip ine-
mesz. Biiytik agtlar ile inip kalkar. Hiz fark: fazla olan ve iz kaybi ola-
ymdankorkmayan bir aractir. Boylece gok dar alanlara iner ve kalkar.

1930 ile 1940 arasinda bilylik gelisme yapan otojir bugiin havacl-
Tiktan tamemen cekilmigtir. Otojir ligerinde yapilan uguslar ve deney-
Ter bugiinkii Helikopter gelismesinde bilylk rol oynarmstir.

Konvertibl :
Bu terim, ugus halinde selil degistiren biitlin tipleri igine alir. If:’;al-
X153 inig helikopter gibi olur. Seyahat ugusunu ugak gibi yapar. RoOtor-
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lar 90° donerek pervane halini alir veya rotorlar ucus hattina jratara.k
-durur.

Tarihce :

Helikopterin ilk eserine bundan 20 yiiz yildan Snce- Cin'de rast-
lanmaghr. :

1'?84 yilinda kiiciik bir model ile ugus deneyi yaplhmstxr. Ancak
20. ylizyihn baginda patlamah motorla harekete gecirilen gergek ve

hemen hemen ucabilen tam olgiide hava araglarn gézikmege baglamg-
fir.

1900 ile 1907 yallazt arasinda ézellikle «COLONEL RENARD» Ve da-
ha sonra «LOULS BREGUET» tarafindan aerodinamik etiid ve tagiyic:
pervane teorisi yapilmaga baslanmistir.

1907 de «PAUL CORNU» tarafindan yapilan ve pilote edilen heli-
kopter yerden yiikselmigtir. Daha sonra yolcu ile yerden kalkma de-
neyi yvapilmigiir.

1915 de bir gdol iizerinde «PAPIN» tarafindan yapilan deneyde fena
dengeleme yviiziinden gble inmigtir.

1916 da Avusturya ordusunda yapilan bagh gozetleme helikopteri

oldukeca fazla bir yiik ile 50 metre kadar yiilkselmigtir. Savas sonunda
bu yoldaki caligmalar durmugtur.

1919 dan sonra bir ¢ok helikopterler yerden yiikselebilinis ve iyi
kotit donebilmigtir.

Helikopter OEHMICHEN 1924 de bir kilometrelik kapali devre
ugusu yapnustir,

1936 da. BREGUET - BORAND jiroplam stmf arkadasun ucak Yiik-

sek Miihendisi CLAISSE tarafindan pilote edilmigtir, Bir saatlik bir

ucus yaparak 100 metre ylikseklife cikrmigtir. Bu ucusta, buglinkii heli-
kopter klasik ucuslari, otorotasyon ile birlikte yapilmugtir. Bu helikop-
ter modern helikopter karakteristiklerini toplayan ilk helikopterdir.

1937 FOCKE - ACHGELIS helikopteri 1 saat 20 dakika ucarak 3400
metraye yikselmis ve 120 Km/saat iz yaprugtir.

HANNA REISTCH tarafindan pilote edilen bu helikopter kullanig
‘yetenegini gOstermigtir. '

kJ

1930 ile 1940 arasinds tamnms Miihendis A CIERVA tarafindan
Otojir kesf edilerek yaygin ve ¢ok faydal servisler yapmugtir bu ucus-
larda rotor teknigi iizrinde esash gelismeler olmustur. Ik eklemli pal-
leri de LA CIERVA kullanmustir. '

1940 ile 1945 arasinda Almanya'da bu alanda calismalar yapilmigsa
da baslhca ilerleme AB.D. de clmugtur. \

SIKORSKY R4 ile A.B.D. Hava Kuvvetlerinde helikopter hizmete
girmistir. Buna paralel olarak birgok imalatcilar bu meyanda PIA-
SECKI, BELL, HILLER, ve digerleri helikopter yapmugtir. Harbden
sonra ABD. Helikopter alaninda adeta tekel kurmugtur. KORE harbi
nedeni ile helikopter sistemli olarak kullamlmaga baglamugtir. Bu ne-
denle biiylik siparigler alan AB.D. fabrikalari, ¢cok degerli deneyler ya-
parak, helikopterin bakim, dayamkhlik, kullams ve saire iizerinde bii-
yiik gelismeler kayd etmigtir. Statistiklere inarmlirsa o devrede diinya-
da 12000 helikopter imal edilmistir ki ¢ogu A.B.D. yap1s1d1r.

Bu arada Ingilterede BRISTOL, FAIREY, PERCIVAL, SAUNDERS

ROE, WESTLAND Fransada S.N.C.AS.0. SN.CASE.,S8.N.CA. ,NORD,
DURAND, BREGUET Fabrikalarinda imalat yaparak diinya pazarin-

da yerlerini almiglardir.
Sovyetler Birligi de Alman Teknifine dayanarak helikopter imala-
tina baglamuigtir.

‘Ugaktan evvel insanlar tarafindan diigliniilen ve calismasina bag-
lanan Helikopter imalat1 neden ugak imalati yanmda bu kadar geri kal-
mistir, Nedenlerini agiga kavugturalim., '

Giic : Dikey yonde ucus; fazla bir giice litzum gdsterir. Kaldirdig:
beher kg yiik igin 1/6 bargir gereklidir. Bu gti¢ normal olarak rotorun
donmesine yarayan bir kupl saglar.

Kavrayabilmek i¢in diyelim ki; 1000 Kg. lik bir helikopterin ro-
torunu. geviren kupl bir lokomotif biiyiik tekerlegini dondiiren kupl ka-

dardar.
veterli derecede hafif ve saglam motor, transmisyon, ve imal mal-

zemesinin memnun edici hale gelmesi ¢ok zaman almigtir.

‘Ueus Kontrolu : Helikopter ugak gibi kendiliginden ugmaz, ozellik-
le dikey ucusta siirekli olarak pilotaj yapiimaktadir, Helikopterin pilo-
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tajt Bzel 61arak yetistirilmis pilota ihtiyag gosterir, ve minimum teknik
niteliklerinde bulunmas: gereklidir. Bu tiir zorluklar uzun siire diigii-
niilmiig, nihayet son ;amanlarda biitlin bunlar ¢oziilebilmistir.

Zorluklar: Yukarida anlafilan zorluklarin sonucu olarak yiiksek
degerdeki kupl'un transmisyonu, iyl ucug vasiflari, ancak memnun edici
nitelige varmustir. Gerekli niteliklerin elde edilebilmsi ¢ogunlukla incelik
isteyen ve karisik olan transmisyon,rotor, kumanda ve diger organlar
gibi béltimlerin rezlize edilmesi, uzun cahsmalarm verimidir.

Helikopter Haklkinda Baz1 Bilgiler : Halen en fazla kullanilan jirav-
yon tipi Helikopterdir. ’

Yapi: Helikopterin inga resimleri, rotor veya rotorlari geviren vé
kumanda elmek amacile diizenlenmigtir. '

Rotoru (_;ev‘iren Sistem : Bugiin, iki bilyiik usul kullamilmaktadir.

I—Mekanik Cevirme:  Rotor bir aks iizrine monte edilmis olup uy-
gun bir sistemle motor tarafindan gevrilir.

I1—Tepkili Cevirme : Rotor gdvde lizerinde baga donen tertibde mon-
te edilmis olup palierin hareketi uglarindaki tepkili iticilerle doner.

Bu amacla : statoreaktor, piilsoreaktér hava ve gaz fiskiran uglar
ve diger usuller kullamulir. Bu tiir tertibler basit ve hafif olurlarsa da
randimanlar: diisiik ve ekseriya gok glirliltiili olduklarindan az kulla-
rulmaktadirlar. (Sekil 1, 2)

Tim Yaprsi: Rotorun mekanik ¢evrilmesi en ¢ok kullanilan ustl-
diir. Rotorun aks1 etrafinda dénme kuplu hasil olur ki bu da gbvdeyi
ters yonde cevirmege zorlar. Helikopterin yol ekseni etrafinda dogan
bu nevi kuplu dengelemek gerekmektedir. Iste bu nitelik gbvdenin ya-
pisim tayin eder. Rircok yapilar arasindan en cok kullanilanlar anla-
tahum.

1 — Tek rotorlu ve arkada ters kuplu doguran pervaneli yap: ve
en ¢ok kullamlamdir. (Sekil 3, 4, 5, 6, T)




2 — Ayni aks 0 o i
o yn .enraimd‘a ters yonlerdg donen ¢ift rotoriu (Sekil 8).

Sekil — 5 HILLER 12 ilaglama yaparken, Bir rotorlu v

it . .
Sekil : 4 — Bir rotorlu Bell 47-7 '




girhign kaldimoken '

BELL 206A, 600 kilogram a
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Sekil 6d - SIKORSKY ‘CH - 53D
dokuz ton kaldirma kapasitesinde




3 — Rotorlarl yan yana ters yonlerde disli tertibath (Sekil 9)

veva d1ssm dénen yapilar. (Sekil 10)

- -~ 61 - A
Sekil — i
7b Bir rotorlu 4 paij; Sikorsky

. Sekil: § _ gy
r ¢ — Bir aksda +t &
€IS yénlerde dbnen 2 rotor
rit Breget IT.E ;

Sekil: 10 — Tki aksh iki rotorlu SE 3000

13
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4 _ Tandem olarak ters yonde domen iki rotor (Sekil 11) bu tir
vapl ﬁzellikle biiyiik tonajdaki helikopterlerde kullamlir.

5 — Tepkili rotorlar govde iizerinde bir kupl yaratmadifindan ro-
toru ceviren mekanik tertibatin olmamas: gibi beslica fayda saglar.
Simdiye kadar senkranizasyon ile cevrilmesi gereken birden fazla ro-
tortu yap: yapiimamistir. -

Bu tiir yapida yol dengesi problemi g¢oziilemnemigtir. Rotorun iif-
ledigi hava hortumu icine diimenler koymaklsa, ‘esaopmanin yoniinil de-
gistirmekle hatta bilyiik rotorun cevirdigi Lileiils yardimer diger bir ro-
torla az cok iyi diizen kurulur. (Sekil 1 ve 2) ,

Motorlar : _Yékm zamana kadar helikopterler, oOzellikle adapte
edilmis ucak motoru ile, kullamlmiglardir.

Halen su gidis gozilkmektedir.

HC - 1B - Chinook :
Sekil: 1la — iki aksh tandem iki rotorlu Vertol (Boeing) ‘ ‘ ; lPistonégr bqut(l): ye;‘lz;r;e gaz tiirbini koymak ve bir yerine hirden
azla gaz ini koymaktir.

Ozetle biiyiilk tonajdaki Helikopterlerde birden fazla gaz tlirbini

yerlestirmek daha iyi sonuglar verecekfir.
\
Giiciin Nakli: Tek rotoru, mekanik tertibatla geviren bir yapida,

su organlar vardir. Motor, Volan, ambreyaj (geneliikle santrifiij) re-
diiktor, rotor.

; Rotor: Cok depisik rotor imalatina ragmen bugiinkii rotor palle-
! rinde, govdeye gore degisik eiilimlerde yonlenme imkam veren eklem-
, ler vardir. Bu, rotor diskinin degigmesini kontrol eden, orimeek veya
! dairesel*tabla ucus kumandalarma baghdir. Bu tertibat dayn1 zamanda
pallerin hiicum agisii ayariayarak tagima kuvvetini degigtirir.

i

Ucgus Komandalar : Helikopterin pilot yerine oturalim (Sgkil 12)
sap e mangabale yi (1) tufarak rotorun yéniinii degistirir. Ornegin
mansabaleyi 6ne iterse rotor ileri egilir. Bu suretle Helikopter ilerler
ve pikeye geger. Sola itilirse Helikopter sola egilir ve gider.

il |

Sekil — 11b  Boeing Helikopter CH - 47C
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560
e

Sekil: 12 — Kombine deney helikopteri SO 1310 Farfadet

i 3ol el stirekli olarak puanyeyi (3} tutar bu puanye bir kol ucun- ‘ o
| dadirki buna genel Ratpe mansg: denir. Bu ma | - BEL L 47 DY
reketi, pallerin bep birden hiicum agisiny degistirerek, rotorun tasima

kuvvetini cegistirir, Mang kaldirilirsa tagima artar, Helikopter yiikse-
lir mang indirilirse Helikopter asag:r iner. Bu mangin ucundaki puan-

. Girig Bassncr

¥ye gaza kumanda eder. Sekilde gosterilen yone cevrilirse giig"artar. Bu : ;(: - YGalg';easmc ve Is. ' 19 . Kollekeif Pal Hatve

iki kumanda aynl manstadir, Bu suretle iki kumanda birdén ayarla- e Yalit ‘ 18 . Ampermetre

nir. Tagimayl artirmakis rotorun kuplu biiyiir moterun gazmi da art- 9. Akar : ) - Ampe

‘tirmak gerekir. Miisterek kumanda, (hatve-gaz) sistemi ile beraberce 8. Radyo Tablosu o 17 . Silindir lsist

cahisir yani hatvenin artmas: otomatik olarak. gazi agar. Pilot puanyeyi 7 . Karbdratér Isitmasi 16 . Altimetre

-ddndiirmekle yalniz diizeltime yapar. o & . Akar Yakit Ayari 15 . Anemometre

Ayakiar palonyeyi hareket ettirir. Palonye yél yonunii degigtirmek 5 . Akar \iaklt Muslugu 14" Ko‘ntak fnaf::r\u{ 3 -

dgin Kiiglik kuyruk pervanesinin hatvesini degistirir. Sayet rotorlar 4 . Demarér - 13 . Karburatdr H Rotor
‘ birden fazla ise aym etkiyi yaratmak i¢in palonye rotorlar: farkli et 3 Pal Hatvesi ve Gaz 12. Takimetr-Motor ve Ro
It kiler. ) | » Palonye
: Borda Aletleri: Hafif bir helikopter iizerindeki borda aletleri _ . Mans Aba[esekil: 13 — Bir helikopterin pilot yeri
(Sekil. 13) de gosterilmistir. 'U(;ak lizerinde bulunan borda aletleri

' 2
! Uzerinde durmadan dnemili aletleri bildirelim. -




t
Devir Saati: Iki gbstergeli olup biri rotorun donme sayisim diger
gosterge ise motor doniis sayismi gosterir. Kadran oyle hazirlanmis-
tir ki motorun dondiirdiigli rotor ile beraber jki gosterge normal haller-
de birbirinin iistiindedir. o

Bu alet pallerin hizim kontrol! etmekle ugakdaki anemometreye
benzer.

o

Pilotaj: Helikopter pilotunun yapmas: gereken baz manavralar:
swalaya.lmlx. !

— Motorun isletilmesi (rotor ambreye.oldug'lmda.n donmez). '

Motoru ambreye edilerek yavag yavas hizlandiriimasi ile rotor
normal rejime senkronize durumuna gelir. Rotorda kiiciik hatveli do-
niis yaptigindan tagima kuvveti azdir.

- Kalkig:* hatve ve gaz arttirilarak helikopterin yerden kesilmesi
saflamr, :

Dikey Ucus: Helikopter normal .durumda dengesizdir. Bu balim-
dan pilot mangabaleye dokunmaz ise tekne sallanmaga, bulundugu du-
rumdan hizla yatmaga bagslar. Siirekli olarak pilotun bu gidisi 6nleme-
si gerekir ki bu hal helikopter pilotajinda gériilen miigkiillerden biri-
dir. Diger bir zorlukda, pilotun siirekli olarak rotorun dénme sayismi
kontrolu altinda bulundurmasidir. |

Biitiin ucuglarda, rotor doniis sayismi, pilotun aym tutmas: gerek-
lidir, hi¢ olmazsa iki sinir arasinda kalmalidir.

Maksimum Rejim : Motora verilmesi gerekli en yiiksek doniis sa-
yisi ve rotorun sanfrifiij kuvvetlere dayanabilme stmridir.

Minimum Rejim: Motor giiciiniin kifayetsizligi sonucu rotorun
tasimayi kayb etmesidir. ki bu durum ucakta iz kayh: demektir.

Ornegin: Rotor déniiy sayis1 dakikada
Motor ile — mini. rejim 320, maks. rejim 350

_'. Motorsuz — mini. rejim 290, maks. rejim 360
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Yiikselis ve Gidis: Rotoru one egerek helikoptere hiz verilirse pi-

lotajt ucak pilotajina benzer ancak toslama dengesi cogunlukla kotii-

diir.

inig: Motor ile veya motor ralenti de inili;:. Bu son durumda
rotor otoratasyon ddner ve motor rejiminin ﬁstmde ‘olm:: ]_%’;a$armak
icinrotorun hitcum acisimn kiigtiltiilmesi yani hatvim_n ktlguk olma.m
gerekir. Her iKi iniste inis yonii dikey olmayip 30° —60° derecelik
egimdedir. Boylece yapilan inigte hem inis mz1 az olur ve hem de-tekn;
kolay pilote edilir. Motor pan yapinca rotoru otoratasyorfa gegmer:
emniyetli inis yapilabilir. Onemli olan, mot('}rgn pan yapmgl andan X u
yana 2 saniyeyi gecirmeden rotorun hefvesinin indirilmesi zorunlugu-

Sekil — 14 Hava bisikleti HILLER

i
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dur. Yoksa rotorun doniis sayist azalir. Yere oturmada rotor pallerinin
sinetik enerjisinden faydalanilir.

Ozel Tipler: Buraya kadar klasik helikopter tiplerinden s0z
ettik. Simdide iistiinde az cok aragtirma yapilmig yeni tiplerden baz-
larmm gorelim.

Tek Kigilik Helikopter: Bunlar ya klasik helikopter —gibidir.
(Sekil. 14) veya ugan tablaya benzer. (Sekil. 15)

Sekil : 15 — Ucan Platform Hiller
Sonuncuda rotor pilotun altinda olup dengisini pilot viicudunhun
degal reflekslerine géire oynaklig1 saglar. ‘Dii:;:.ﬁnﬁleh teknenin sade ol-
masidir. Bu tip tekneler seri imalata gecmis degildir. '
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Birlesik Helikopterler: (Sekil. 12) de FARFADET birlesik heli-
kopteri goriiliir. Rotor tepkili itici ile kalkiy ve inis yapar. Ugusta ise
rotor otorotasyon yapar. Teknenin ugusu pervane ile saglanir. Tek-
nede iki tiirbiin bulunur. Biri rotoru biri pervaneyi ¢aligtirir.

Sekil : 16 — Konvertibl Bell XV — 3

Konvertibl : (Sekil. 16) da goriildiigii gibi BELL helikopterinde
yanyana iki rotoru olup diigey aksler etrafinda donerek inis ve kalkisi
saglar ve 90° derecede dinerek pervane gibi diiz ugusgu yapar. Rotoriar
mekanik olarak dondiiriliir. '

$i;ndiki Helikopterlerin Performanslar:: Bir ¢ok ilkelerde yapi-
lan prototip ve seri helikopterlerin performanslarim (Cilt II) (Ek. I
de gorebilirsiniz,

Helikopterin Kullanu;,lan: Bu eserde ¢ok cesitli kullamg islerini
her ytnden anlatacak degiliz, hepimiz bu ydnde bilgi sahibiyiz. Degi-
sik kullanma yerlerinden Uglini anlatmakla yetinecegiz.
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lerin b0$a1tIIH1asl kurtarm

Yavag' Ucuslard, Kullanmg . Helik
Ucusu hafir Ucakila by Cesit alandsg,

Nakliye Islerinde Kullanm, . Dar yerlere ve
yerlerg kolayeg inig ka,I,kls yaprpas'
O Sivil ve asker saghik isler

Su halde bagka tiirli Yapilamayan ve
nen islerde helikopterin kullaniimsg,

Asker KuHamslan: Kara kuvvetlerinde, irtibat, saghk hizmetleri,
asker nakj igleri, at1s kon

de kullamhr.

trolu, stidiimij atiglar, harir ;:ilahjar, islerin.

. Helikopter
ky 53 A Genis ve huzh
1 Sikors :
Plans 1 -

-

P —_ 2 Bl. A r— l (=) el (Iliterl
L H G Ask 1 H 1k
B
ianS I

_—_




i r P!ans I—-3 sup - AVIATION SA;.
Anti kupl kuyrukta karene edilmigtir.

M1 5 kigilik Tiirbinli,

rotor

o
o
=
i
b=
I
.
b
[
&
o
e
)
|
d
o
=
'éi_.
5
=
o
2.
)
<4
4]
5

Plans

I — 5 4-5 kisilik yiiksekde ugus Helikopteri
AGUSTA - BELL 47 7 - 3 Bl

Plang I — 6 Flotorlii amfibi AGUSTA LB 206 A

i -

g

LR

25




26

Plang I — 8

SIKORSKY Helikoplerinip sudan kalkis:




kiyaslarsak $U farklari gorij

— Diske gelen ik cok azdir
Aks yoniinde hyp azdir ‘

: — Havaya gére, herh
! reket eder. -
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Mii kemmel gaz, slirtiinme basingla degigmez kabul edilmisdir,
—

Tagima Normal Fy

. 3
Hiz Sonsuzda ve Girigte V,

—p
iz Sonsuzda ve Cikista 'V,

Rotor Alam ]
— Sonsuzda basing iiniforrin
: > -
— Rotordan gecen hava debisi mua.yyendir Q ve V,,V, iiniform-

dur.

1 Q=ps {,’1\ bu bir kabuldir.

...-.}
Bu @ rotordan gecen debi degildir, zira V, , 5% dikey degildir.

-
gercekde debi oS(Vy) sing dir..

Eare ket miktar: teoremine gore '

- > >
I Fy=-Q{V:=V)

Rotor iizerinde sarf edilen giice P dersek

- =
P=-FxxV; olur.

Tarif olarak (endﬁi hiz) rotor alanmda,

> > >
V,=V;-V, dr.

. ) —
Deney ve teori gosterir ki yakinlikla V; Se dikeydir.

O
L P=—-Frx (V,+Vi) olur.

Buradan ¢ikan sonuglar sunlardir.

1 — Rotora verilen giic -+ dir. Sayet hava agagidan yukar: ¢ikarsa




- >
~Frx Vi >0

Tersine olursa hava, rotora gii¢ verir. (Yel degirmeni)

2 — P iki terim’den tesekkiil eder. P=Plvn+ P

. > > >
Ieis Giicii : ~FyxV, , ¥y

kuvveti havada V, hiz ile seyre-
derken yaptig:i istir.

-> > > -

Endiii Giic:Pi=~FnxV; , Fykuvvetini temin icin yapilan mas
rafirmr, :

P giciinti diger sekilde hesaplarsak ve
P,=P, basinglar esit kabul edersek
Havanin kinetik enerji degigimi,

-2 =2

IV P=0Q (VemVi)=1 Q (=¥} (%e 7))

den

- Y.+ v,
v p:_an(—_”;V?)

- >
> > > > v, -
FrX (Vo + Vi) =Fu X ( l’.ﬂ_‘zt_i )

e
Vﬂ_VQ
2

> >
FuxVi=Fyx

- > > - _
Vi ve VoV, ikisi deFy ‘e paralel oldugundan, endiii hiz, cikig sonsu-
zunda Rotordaki endiii hizin iki mislidir.

-> hrd -
VI=V1—' VO

> > >
VI:VQ +V2
2
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diski kat eden iz, ¢ikis ve giris sonsuzdaki hizlarin aritmetik ortala-
masidir.

- [-—r — | ’ .
VIiI Fy= —2p8V,+ Vil Vi olurki,

Rotor teorisinin esas denklemidir.
;7:- ‘_;I‘_TZF?N arasindaki baglantilar: bildigimize gore, rotorun
calismasina ait degisik rajimleri etlid edebiliriz. -

“d} . -
F, kuvveti V, yoniinde ve ona dik yonde F, veF, bileggenlerile

‘gOsterilirse :

F.>0 olursa rotor siirikler veya siiriiklemeye mukavemet eder,
(otojir hali) (Sekil. 21)

P>0
Fx <0

Sekil: 18 — Helikopter rejimi

Fx< 0 olursa rotor iticidir (Sekil 18) (ileri yiiriitiiliir)




Q0 . { by
Sekil : 19 — Girodin Rejimi Sekil: 20

Helikopter (pervane) Rejiminde: P>0 ise rotora enerjivermek
lazimdir. Hava akim yukaridan asafiya dogrudur. Sarf edilen enerji
havaya kinetik enerji verir. F.<0 ise, tasima kuvveti, itici bir bile-
sene sahiptir, bu da pratikte ya helikopteri yiikseltir veya parazit sii-
riiklermne kuvvetlerini dengeler. '

«Gyrodyne» Rejiminde : Rotor tagir P>0 dir. Lakin F.—=0
{Skil. 19) siirtikleme 0 dir hatta hafifce pozitif olur. (Sekil. 200

FN

Sekil: 21 — Otojir Rejimi

, Ornek :  «Gyrodyne« veya motor ile helikopterin inisi olup rotor,
j}a:_a:rgf.l moment husule getirir, (Sekil. 21) hali, ideal otorotasyona teka-
biil eder. P=0 F.>0 Rotor lizrinde giic P=0 dir. Tasima F, olup
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P<o
Fx >0

- Sckil: 22 — Muline - Fren Rejimi

endiii siiriiklemeyi de F, kargllar (Kanat aciklgl muayyen olan bir
kanal gibi)

Ornek : Otojir, otorotasyon halindeki helikopter, ihlamur tohu-
munun serbest diigits hali gibidir. '

Tirenlenen Rotor: (Sekil. 22) rejimi (Monlinet-Frein) rotor ha-
vadan enerji alir. P<0 F.<0 hava, rotorun asagidan yukarn yo-
niinde akar. Ve hava enerji kinetik kaybeder. (irtifa kaybeder)




{Sekil: 23) )

Ornek: Yel i i i
defirmeni, hakiki otorotasyon (stirtlinme ile doner)

Buraya kadar isleme

izah edilmistir. sekilleri; gayet basitlestirilmis teori icinde

Bu etiidiin ba >

5 : sinda anlattigim ibi >

d , 1z gibi

egerler olup tasima kuvveti ve gﬁeﬁnglhesa"lglmgea Xz. piatans ortalama
u

noktadan digerine degi i T
e e degisen mahalli ve hakiki hizlar gb‘sterrilék%zi{ !Ez:;r

n ;'f-:'-* Feo gt i

¥

Diger taraftan hakikiki rotor

fark;1qlr." yukarida anlattigimz ideal semadan

1°) -Yukanda hes i
et esap ettigimiz gii i
lemesini ilive etmemiz gereki%- guce, rotor pallerinin profil siiriik-

2°) 1Ileride mengeini
A i 5
gbatniine almamsz geiekh'c':lnl«:-ti;acagumz enditi kayb: (pertes indiiites)

g 35

3°} Hava gaz parfe degildir: Yukaridaki hesap usulleri yaklasik
hallerde memnun edicl hesap neticeleri verirse de Ozel hallerde siir-
tilnme dolayis: ile hava, gosterilen yonleri takip etmez. Hakiki akig,
teorinin verdigi akimlara gore gok degisik olur ve yukariki formiiller
kaba yanlhighklara sebep olur. Bu nedenle yavag inis hzlarinda halka
tiirbiyon rejimini dikkate almak gereklidir.

TasLy1c Disk Teorisini Hakh Gosterecek Ozellikler:

Degisik ucus hallerinin ayrintili etiidiine gecmeden evvel tagiyicl
disk torisinin hahgi Slciiler icinde kullanmlabilecegini anlatalum.

Gercekte tagima kuvveti rotor tarafindan taranan disk tizerinde
aynile dagilmi$ degildir daha ziyade rotor palleri tzerinde toplanmig-
fir. _ '

Basimnclara ve endii hizlara gelince; uzay icindeki nqktalarda sa-

pit olmaylp, periyotlu olarak degismektedir. Bu degisim pallerin fre-
kanslan ile orantilidir. Bu pbakimdan iki Snemli gdzlem vardlr.

1°) Akiman periyotlu ozelligi, s;kl olarak akigskarun rotordan ge-

F .
cisindeki toplam basing (—S—"l) e baghdir.

2°) Tasiyicl disk teorisi, hakiki akimn degisen periyodik degeri-
nin ortalama deger ile degigtirilmesini kabul eder. Burada, bahis ko-
nusu fizik degerlerin tam degerleri iizerinde aciklik yokfur. Filhakika,
degigik hallere gbre hzlar ortalama hiziar ile gosterilir.

— Tagima kuvveti hesabinda hareket miktar: alinan ortalama hiz--

Jar

Vdat  olarak almr.
o T-

— Ortalama kuadratik hizlar

f Ty?at
0 olarak gii¢ hesabmda kabul zdilmigtir.
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Toma L dFz2
. 1 — — ‘ .
(Kinetik enerji defisimi) P= 5 Q (Ve — Vo)

Bu iki defer bhirbirinin ayn

! olmayip fark, gz modiilasyonun ora-
Ting tabidir. ;

Tagiyicl disk teorisi pratikte hiz modiilasyonunun kiigiik olmasin-

dan dolayr bir deger tagir. Zira endiii hizlara gére rotorlar hizia do-
Ter.

\

Hakiki rotor iizerinde, esas kanununu d

A
ofrulayacak olan hususlars \&
gosterelim ve hu konuyu bitirelim., '

Blisey ueus halinde bir -rotor diisiinelim.

-

i
; E e
Falin bir elemanin toplam mzni V, olarak kabul edelim.' V, -
1 “
L= — d Fr - Tg 4)
iz, V, haile —wr iz, yani elemanm bulundugu yerdeki déniig ‘

R
d Fn
-9

|2
. ' dp= — Fyx or= —dFnxor Tag ¢ =-d FuxVa it
hiz olan  —wr hum, toplamina esit olsun. . P

Havay: tam gaz kabul edelim ve pal elemanina isabet eden tasima
->
dF,. kuvvetine YV, diktir. dF, in bilesenleri,

VI nkl mlm puluruz. Buradan hususile anlus-
| — By xV, denkle .

bal elemaninin ¢izdigi daireye teget ve buna, dik yonlerde gésterilirse 1T Pe—Fn XV

(Sekil. 23) ’

. ; 1 iizerine ge-
kanizmest olur ki, pa
i P=0 olursa otorotasyon me \sterir. YA
i omen P_'.{')tl'e:in toplarmnmn 0 oldugunu gbsterir. Yand
len m :

Bu formiitii entegre edersek
dF, ile gisterilirse,

By fv,as=o0
= - 1
d Fy=d F; cos ¢h . P :f 4 Fx ‘Vl 5 ,;{
dFr=d Fy sin ¢ | . s
. o inin top-
: i —0 oldugundan rotoru kesen hava filelerinin
T m: : demektir xi j.Vids= :

huradan
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Genel halde rotor yiizeyi
. yizeyine paralel ge X
§eni bulunursa, meseleler bir az karigir gzii:nsgk;;rt V: bava iz bile
‘ ’ etrik olan pal figerin. Degisik Ucus Rejimlerinin Etiidii :
uzerin- = .

) (S0 Diisey Ucug Hali:

- By ucus halinde rotor kendi doniis aksma paralel olarak hareket
eder. Ucaklarda pervanenin hareketi gibi. Su halde FROUDE teorisine
gtre inceleyelim. ‘ .

Turbiyon teorisi de, {15vesi gerekli bazl diizeltmeleri agifia clkar-
masga yara,yacaktlr. Akim diizenti bir hortum iginde olur, bu hortu-
mun kenarlari, diskten sonra, geri kalan atmosier ile hava hizlarin-

" da devamsizlik arz eder. (Sekil. 25)

Mizlarp
Defigtigi Yize,

(Sekil : 25

v2Vfa !_‘;‘.

deki ilkj eleman
Bu taktirde bj

ST

a _
(Sekil, 24) gelen stiriikleme

I moment . ku s . | .
kuvvet husyle gelir, ve bir de rotorun gidis Wftl?n esit olmag, S ' . |-
N | | yoniine paralel bir | Teorik Akm E
urada.n roto . . . : oA ||‘;'

disk teorisinj T yilzeyinde bir jtn; ~ 4 1 Sekil: 26 ‘ .

nin disg itici endiii - s . : !*: .

Sna cikar. kuvvet dogar ki, tagiyie | - o i

1 ' Hortumun hiz ve enerji degisimi, tagima ve rotor lizerindeki gug ‘ i

Hesap kolayllkla.

-> s gosterir ki, rotorun - , arasmdaki miinasebetleri hesaplamaya yarar. : | |
~FXV, olur b cektigi giic, b ) : . vi

urada F, toplam —> ; bu halde de . Teoride su kabullerl yapacagiz : ‘ ||
enditi bilesenin : - ile yukarida yazdig | ; havidd |
olarak ihmay odi oplamidir. By endiii 2SIz yatay __ rotor sonsuz sayida palleri havidir, | k 1

lir, diii bilegen N . ,
¢ok Kligiik olup, genel — rotorun diski sonsuz deferde bir inceliktedir. "

— havann rotor aks: etrafmdaki doniisii ihmal edilir orandadir. i

l
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; ; | ' 1 2 :
— akigkan parfe dir, tamdr. X Fy= 5 p 8 (Vi — V%) olur
— itis ve hizlarin disk tizerindeki yayihm iiniformdur. diéer taraftan M ' nareket miktarl teoremine gore edilirse, |
Bu suretle : !

X1 Fy=Q (V.—Vz)=pSV; (Ve—V73) _ .
yukariraki iki denklem ile kargilagtirirsak

' s basmg, hiz ve kesitin, hortumun sonsuzda ve . |
Fo V' 5o giristeki deperleri. - 2 Vi (Vo= Vo) = Vo=V - L
, buradan ‘ -
Py V' 8 Aym degerler giriste disk iistiinde, ‘ [ ‘
. V . Va4 Vg o !
| ' : 1= Ty P
PY,V,® Ayn1 degerler cikista ve disk iistiinde. , ' . : . T
' ‘ | pulunur ki bu Gzel hal icin evvelce bildirti_iﬁ’inl_l_z genel mﬂlirmm& N
By, Vs, S Ayt degerlerin sonsuzda ve cglkistaki deger- olur. Bu miinasebetler boyutsuz degerler ile. gbyle de ¥ . ‘ : |
P e leri ' - | |
hizlari agagr dogru -+ ve tasimalar yukar dogru 4 olarak alirsai ' _ ' ! ;
senklemler ; - ‘ . |
: _ ‘ |
) Fy=20S | V| (Vi=Va)=2p8|VatVil¥ -
Giig, P =Ty Vi=Fy{Vz+ Vi)
V=V {debinin devamlili nedenile) . |
|
Q=88, V.=p8V,=08, Vv, (debinin devamlilifs nedenile}’ ' ‘ ‘l"
P2, (¢lkisin sonsuzunda akimmn é—" ] {i =1+ Yz I
= I,
dengede olmasi) %11 5
i
1 1 vi
By + o eVh=pi+ -6V (Bernouilli Kanumu) s v T |
=V, v .i
1 1 i b —2{’"5:" :
4
Po+ 3PV22=P'1+ —2—pV12 (Bernouili Kanunu) i
diger taraftan :

) | = X L 3 - 3 - a le_
bu denklemlerin yardim ile sabit ucus, cikis ve 1§ hallerini ince

yelim.

FN =3 !P’l— p;) dir.
bunu son iki Bernouilli denklemi ile birlegtirirsek,
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Sabit Ucus Hali
cus Hali: V,=0 (Sekil.26) (Sekil 27)

Makiki Akim 7
~ Sekil: '
Sekil: 27 — Sabit ugug ‘ Vz+2Vi -

) .
II denklemieri yardimzi jle .

Fr=— —
N==2p8V%, yahut V;- \/ Fy

P28~ Qlk]s

o 2 0S
By —— FN V, —”QPSVJ _FN \/ IF;_
XIII S o8
g =
O . 1
S 2
elde edilir, Vi
veti N

teOI'i kend

.. : Ui hiz, sabi

icin » it ucu ; .
referans hiz1 ojarak almmlétj~ hali ve ayni tasmma kuv-

(Sekil. 26) da i

(Selkil, a
(Sekil. 27( havanm]ls
tord

aret edilen d
N N uruma eo N
- viskozitesi gbre akim .
an s1 ; : ha.
i e T T, A7 15 o
- o getirmete Uikler ve ha ’ zite ro-
icindeki hava him izafallslr. Bu suretle rotorda‘: hizlarim yekdigerine
sima kuvvetine egi ir, hortum cap1 bityii gegen hava hort

esit olan hareket iiylir. Cikigta ve sonsuzd iy

a, ta-

mi e
iktar1 deZismez. Yalniz ha
VAR
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toplam enerjist gzalir. Gunkil bir kisux enerji slirtinme ile kaybo-
ur.

By olay rotorun performansma Snemli bir tesir icra etmez. Lé-
kin diBer faktorler, rotorun aldhign glicd, yukardaki denklemlerde gos-
terilen degerden daha fazla yapar. :

Bu faktorier yani gilclin artmasimna sebeb olanlar, palin stiriikle-
me kuvvetl ve endiii zayiatin sonuglaifldlr.
1°) Hortumun grrlarmdaki ajrrﬂma tgbakasl sonsuz incelikte

gegildir. Bu tabaka bir kahnlik arz ederek rotorunl faydal ylzeyini
azalfir. Bunlar‘pallerin uc kayiplarndir ki ileride tam sebebini anlate-

cagiz.
9¢)  Endui iz, kabul ettigimiz gibi, hi¢ pir zamai her verde aynl
degildir. Bundan baska endid hzin teged pilesenleri de vardir.

Teget hizlar ihmal edilirse, endiii hizn yayiluni ayn olursa mu-
ayyen Dir tasuma kuvveti temin icin daha az giice lizum gosterir. BLy-
le olacagl agikar clmakla beraber jsbat1 da kolaydir. Bu halden uzak-
lagiididt oranda endiil glicte artmis olur. Teget luzlara gelinee, cikis
ta ve sonsuz da havamin dengesini inceledigimiz zaman tasima kuv-
vetini azaltan basme azalmast gOrulir. Rotorun aldigl gilg ise degis-
TNEZ. :

Aym Capia jdeal bir FROUD Rotoru ile Hakiki yani Kullamlan
Rotorun Tesir Derecesini Mukayese Edelim.

Endii Nitelik : (pal uclari kayhi ve endiii zin iiniform olma-

masl) :
' py(Teorik endil gild) _Ex \/’ﬁ;
Tig = P’ Hakiki endill gie) P

Rotor iizerinde sarf edilen hakiki toplam giig Pr alinirsa «tagima

kalitesiy 7
— FN\/ Fu
15 = p, V 25 olur.

puradaki ve Tshiri degerinden kiigiiktir. Rotor ne kadar tarm
miikemmel olursa bu degerlerin de Dbiri digerine O kadlar yaklagir.

\
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Tatbikatta by degerler;

T.«'i:.:O,S ﬂa O
aral 9 75==0,6 :
armnda degisir, P, ila 0,8

leri gelir, “ile Pr arasindakg fark
‘ brofil stiriikl .
emesinden

Dikey Yénde Cikyg . V>0
Hava akim i .
sabit ucuy haline €Ok benze (8
T (Sekil, 28)

$ekll- 29 —_ Mllhlle - I]en. Ola[&k .Il 1 1
lz! m $

hali i¢in yazmlacak ofy

k endiii hiz, s TS, boyutsuz du-

abit ugus ve aym

Vassy/ Fy_

XVI 208
Vz V.
=2y Vi) Y
( Vi + ViO ) —'V,:]_ =1

1I--1 plangt XII

P=Fn. Vi (—‘”V_
i

v, in Kkiicik degrerleri icin,

\Tz' 4 vV, ):-P'!ﬂ (_YZ__

_— P
HVI P=—v. olur.

v,  bilinirse kola

yhkla V; ve P, 111 plan

denklemlerinin grafik halidir.

Vz
g <025, bu

i

V% ik oldugundan XVI

0

siyell ahnacak olurss yani
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Vi
+ *ﬁ_“)

L

¢ iizerinden OkUNUI.

Pans 1L — %

in P hesabl

degeri genellikle tathbi

- pratikte Vi, endii kaybl dikkate alinarak bir kafi i

vz in kiigik degerleri i¢

denklemlerinin ikincis

je arttarilir.
jlgi gekicidir. Soyle ki:

atta kullamian degerdir.

inin diferan-




al T;eorik Akim

(b(\) Za I ‘/“*
.r\ Srl!age (‘\

b) Hakiki Akim
( Turbiyon Halkalari )

Sekil: 32a, 329b
Helikopter rgjimi yavas inis
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Bu ugus hali de Muline {ren P<0 halidir. Ancak havamn vis-
koz ohlmas: dolayisile akan akiskan hortumu V, iz yonimde siiriik-

lenir. Hakikatte bu rejimde rotor seviyesinde halkal ‘turblyonla,r gozu—
kiir. (Sekil. 31)

Evvelce igaret ettigimiz gibi hava, teoriniri gosterdigi akimm oklar
viiniinde izlemez ve XIX denklemleri de tatbik edilemez.

Yavas inis halinde de aynile | Vz | <V; olup, helikopter rejimi-
dir. P>0 dir. Teorik akum (Sekil. 32) gibidir. Yavag inis halinde
boyle gbziikiir ise de, V, Onemli bir defer aldikta (Sekil.32Db) hali
olur ki evvelki hale cok benzer. Diyelim ki turbiyon daha Snemlidjr

ve roterun altindadir. Fizik izahina gelince, rotor ihetrken kendi hasil -

ettizgi hava filelerini yutar ki bu da akimin turbulan goriiniigiimii izah
-eder.

. .a) Teorik Akim

Sekil: 3o — Teorik akim J

.

¥

e e T R TR '-—'“r“‘“_;a




. Vz=0 dan V_g-r.-—-r?Vi dcgerierine kadar, rotorun yakminda tur-
biyon I?a,ll{alarlpm bulunmas ile. aym tip akimda oldugunu gdsterir.
Bu nevi isleme agafidaki durumdadir.

v 1°) Hava rotorun iistliinde siyrima yaptifindan turbiyoniu bir iz
par. A . ‘ ‘ o

2°)_ B_u. olay“sﬁre-kli degildir. Rotora bafli turbiyon periyodik
olarak, iz lgmde sliriiklenen turbiyon halkalarim birakir.

Bu halln_ benzeri fena karene edilmis bir cismin arkasinda husule
gelen akima benzer, : -

]?121m eti.id :ettiginﬁz havamn aktif1 yondeki tagima kuvvetidir ali-
nan Ornekteki cismin arkasinda husule gelen ise bir siiriiklemedir,

Bum.x.nla“buhkte ve genellikle, rotor herhangi bir cisme benzeti.
lemez. Clinkii rotor ile hava arasinda devamili bir enerji nakli vardir.

Yalmz P=0 hali (diigey otorotasyon) istisna teskil imdi
eder.
hali etlid edelim. ” - Simat bu

Diisey Otorotasyon: Bu ugus rjimi helikopter rejimi (P>0 inig

hizi az) ile Muline - fren rejimi (P<0 yiiksek inis hiz1) arasmda siir

yapar.

, Silfage

{ [“‘(’“ k)u (‘)UOF
A 1S o0uCu ;2
Nianle j\_)

AL

[\ S

‘b1 Hakiki AKifa

Sekil: 34 — Otorotasyon : Sekil — 35
’ Bir turbiyon elemanmda endiii hiz

51

Teorik akim (Sekil.33) de gosterilmigtir. Hakiki akimmm gﬁs!:ere‘n
(Sekil. 34) den anlagilacal iizere rotor hava akimmin gecmesine en-
gel olmaga calisir. Rotor diskinin istiinde hasil olan iz dairesel bir -
diskin yiizeyine dik olarak gelen hava akiminda yaptig. ize benzer.

Hava tiinelinde yapilan deneyler, kalite ve Kkantite itibarile bu
benzerligi gosterir.

Gordugiimiiz gibi, turbiyon halkalar rejimleri, FROUDE teorisi ile
izah edilemez. Endiii hiz yaklagik olarak dahi bir anlam tagimaz. Bu
punla beraber efikas endiii hiz, asagiki denklem ile dikkate almacak
bir bilgi olarak diisliniilebilir.

Pol Ueu Gaybinin Tashihi | PR Payne Gore )
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Mahalh Afr ( Radyan) ! ¢,(‘R:dyan] °
2 PAL | 4 PAL

Plang 1T — 7
s
P o= —FyXAVz+ V)

Hava tiinelinde ve ucus deneylerinde elde edilen somiglar kullanarak
V, degerini V, e bagh olarak izah efmek miimkundir.
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 THigey Ugus Halindeki Bilgileri Ozetliyelim : :

iI—2 plang, diisey ucusla ilpili
gisterir. $ey ucusla 1lgili olaylar toplamum sentetik olarak

Froude Teoremi

Deneysel Jriler
{ Halner ) '
Deneysel Igeiter
{ Brotherhood |
Ceneysel fniler
"( Maket {le Yapilan}
(W, Caseles)
Ortalama Senug

Pras
Oreretaiyon

Mullne - Tren' &
e -k

Plang IT — 2 \

Endiij il g
1 ve diisey hizlar V,,. deSerine gore irca edilmistir

gun ¢izgili egri deney sonuglarini gdsterir nek

izl inig ve gikislar, FROUDE isinin egrileri
ta nokta egriler). Bu alandaki farkizgmseﬁlcllgi Birﬂerme e e
lan, ortalama diizeltme farklaridar. ,
Turbiyon-halkalarimn rejimie
daha strafli inceleyelim. o

aybr dolayis1 ile yapi-
rine tekabiil eden egri kismim biraz

Eu kisimda, kaynag i e
- ’ g1 degisik deneysel bir cok epri )
lar FROUDE akumi hélgelerinde tersine ola gok egriler verdik. Bun-

dagilis vard: - - rak. gbsterir ki, snemli hi
g ir. Akimlardaki bu dagihs, viskosite olaylarmin dnemili 21;:

kisi ;e;hr Ozellikle, mikyasin etkisi dneralidir.
grinin durumu baz: yonlerden dikkati ceker. Bu diyagram iz
1 dirtgen diyagonaline paralel dogrular-

;mds esit. glic egrileri. ikine
ir, '

it i

Vi o, Vi
Viu l Vic:

otorotasyonun hakiki halleri gercekie muline - fren halleridir.

Bir kisun enerji; pallerin stiriiklemesine, transmissyonun stirtlin-
mesine, tertibatin caligtirilmasing veya mukavemet kupliine ve diger

‘hususlara gider. Ayrica plansta goriiliirki, bu isleme alanindaki gii¢

degerleri inig =z {izerinde az etkilidir.
Buna mukabil inis zi az olan alanlarda

v, | ‘
| < L2 epri yonil esit giic egrilerine gok yakindar.

| i

Bu halde giiciin ufak degisimi inis hiz1 iizerinde piylik degisiklik ya-
par.
Bu hale, rotor altindaki turbiyon halkalarimn calkalanmasinda

ilave edilirse, rotorun kontrolu, bu nevi ugusa sokan pilot tara.fmdan,
gtic saglamir.

Kullanicilarin dilinde, turbiyon halkalarl rejimi bu zor rejimi. gos-
terir, ancak otorotasyon ve muline - fren halleri bu olaym disinda-

dir,
- Plang I1--2 deki diyagram, akiin {iniform olmayan kaybini genel-

likle gosterir. Daha hassas bir degerlendirme yapmak istenirse FROU-
DE teorisi denklemlerini milmkiin oldugu kadar dar gevre elemanlary-

na tatbik etmek lazimdar.

Bu metodun tatbiki performans hesaplarinda goruitir.

Rotorun Turbiyon Teorisi Elemanlari — Diisey Ucusa Tatbiki:
Bu paragrafta, turbiyon teorisi pakmindan rotorun isleyisini tet-
kik edecefiz, ‘
~ Meselenin matematik tarafi, daha ¢ok fizik izahlara feda edilecek-
tir. Bu kisimda rotorun, tasiyicl diskten neden farklh oldugunu anlata-
cagz. Buraya kadar ayni kabul etmigtik. Ayrica hareket eden ucusta
daha uygun olan turbiyon goriigline gore bir hazirlik yapacaflz.

1 il
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g:g;i;nhziz;{'ies;i l;’lrensipleri :

ku;ilggr.her noktasinda ejléé;;s;::l i:i%ﬁ?ﬁ%dffteﬂg? 11'312 P

P 5 miim-

Tt s o s o P 4 e
. r m B o . 2.

hesabi, uzaydaki I?;?IEE;:tigztiﬁ?;asi’:rignk;id?lﬁ?:ia%ih:g;deizl e

e unabilir,

T siddetinde
? di uz 5 .
sindaki enditi hug uniugundaki her ty

stirtiklenen

S sma s -
T v, = —tdAOM
i =

4T [OM | 3

] t

formiiliine; degisi :
7 deBisik katsay: ile egittir, dH— 1 dI sina

10 T

bunu su suretle ifade edebiliriz

IIRECT
Sekil — 36-b :

Bir turbiyon sistemin:in ydrattlgl endiii hiz alani, turbiyon ipii-

. I . . s .
Zinden gegen — siddetindeki bir elektrik akumimn hasil ettigi elekt-

remeanyetik alana esittir.
Genel olarak, turbiyon teorisinin miiskiilleri gifttir.

1°) Serbest turbiyonlari uzayds yerlegtirmek ekseriya _zordur.
2%) Her_hangi bir durumda hesaplarin yapilmasy ¢ok karigiktir.
Sonuc alabilmek igin kaba yaklagiklar yapmak zorunlugu vardir.

Diigsey Ucustaki Rotora Tatbiki: Sabit sirkiilasyonlu palin basit
bir durumu ile baglayalim. {Sekil. 36) da oldugu gibi, anlagilmasit
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kol .. | S .

I E;Ylaﬁ‘tlrmak icin bir _ 5T
agiyicinin bir parca .

yon cikar. Palin ucundan cikan serbest turbiyon bir elis cizer. Hlisin cizdigi

viizey, rotor ile iiflenen akim etraftaki atmosferden ayirir. Yiizey, iz
siireksizligi yapan turbiyon alanidir.

Pal ucundan cikan turbiyonlari bir solenoide benzetebiliriz. Sole-
noidin hasil ettigi manyetik alan bu taktirde FRCUDE teorisinin Wil
dirmedigi endiii huzdir. Turbiyonun helezonlarini oldukga sik kabul
ederek solenoidin elekromanyetik hesabina uyduracagiz. Bu hal bir ¢cok.
palli bir roterun hizla dénmesi hali olur ve aks yoniindeki mz rotorun
daire hizina gore kiiglktiir.

Bu sartlar icinde solenoidin igindeki manyetik alan karakteristilc-
leri sOyledir: '

—. Pal uclarinda uzakta akse paralel akim slireklidir ve aymdir.
Siddeti H=4nal formiiliiniin gosterdigi olup burada 7 birinel boy-
daki helezonlarin sayisinl gosterir, I ise her helezondan gecen elektrik
almny gosterir.

— Girigte, aks yoniindeki alann bilegkeni glirekli olup, deBeri
. 9 xn i olur ki evvelki deferin yarisidir. '
I Boylece, cikigta ve sonsuzdaki endili mzin diski gecisteki endiii ‘
huzin iki misli oldugu tekrar goriliir. i

Endlii hizan hesabina gelince, hesap edebilmek icin kenar turbi- ol
yonum teskil ettigi elisin hatvesini bilmek lazimdir. Bu da serbest tur- l‘

a i i . y
yat veren serbest turbiyoniar etwisilglrdlr' Su halde yalmz endiii hiza ha- piyonun dengede oldugunu yazmakla miimkiindiir. ¥ani her noktasmn-
gen ¢ikan turbiyon palin diizlemi i@?d(eiCEng_ Palin aksa baglandig yer da herhangi bir kuvvete maruz degildir’ Turbiyonun bir pargasma te- |
a akim ho . inde V., endiii X S>> ) -
rtumu' iginde 2V, yapar. t : 1 tzim hasil eder. Bu l sir eden kuvvet vektoriyel garpma oV A 1'dl seklindedir. Elise tedet ‘

Ve endiii mazi, tasiyan disk te her noktada, havainn izafi mz paraleldir, buradan (Sekil. 36) \

dbnen bi orisinde, yok ) |
bir tasiyicr olmas: nedenile yeni bi yoktu. Burada ise rotorun : ]
. ir anlam getirmisti Vv,V |
Bu bil : getirmistir, A :
lord regen pratikte gok kiiglikttir. flerideki Tg = e u
erden de boyle olugn anlagilacaktir, eki verecefimiz denklem- - ‘

: degeri, I' yar1 capindaki daire boyunca sirkii r ) sﬂmohfmu CIKiS .sc.)nsuZ}mda.S}hnitin'.e. sarilan solenoidin yar: ¢& B
tilasyonu pidir. Aks yoniinde olisin dairelerini birbirinden ayiran aynen uzaklhga \!;.;‘
¥

degere gbre »  Olan
yazilaca 2
cak olursa, : 1 dersek, ¥
_— |
t= 35 olur. j=2nr tge ==XV ik

‘ . : [
XX P Yo V4V . ]
|
|
|
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XXI n = L . 1 s I — _V-t
I = 2mrte d e Xy o
. ritge  Un g 7 2t
Enditi iz V, \ Vz Vs

Al . — Vt )

Vi=2’f5><—-él-— w P ’(1 c-?)

i P % A e

veya ' Vz +Vi

 XXII

Vie=(Vz+V)=T E( Vv
' 4 wr

senellikle
. wr

» 1 degeri dniinde Gnemsiz bir deger oldugunda
; n

XXHE  VyVz V=2
4z

Vil i minase
_‘ @ V, arasindaki miinasebet XXI formiililne gbre V.

Vi=12x E . ——H]——- = "*"————«—[-‘
i mrtgdh T dur tg & olur.
Buradan XX denklemine gore '

Vi=V; tg ¢ bulunurki bu

denklemin manas
sudur. Her noktada & .
endiii mz, havanin izafi hzina dike da Ozetle pal dogrusynda, toplam

o 1 ydir. .
rak, uzunlufu muayyen olan kanadin b Bu hal pervanenin genel ola-

R tr daellgini tesiil eder.
Giiciin ve Taslmé
nm Hesab; : "
pal parcasinin fastmasi a: Yatay olarak

wr—V, hizi olan bir

)

dFN:deI‘(U)r—-— '
| P

-—)dr dir.

T r

- . R
toplam tasima Fy = p[ f ( ar — -
4
0

XXIiv

Simdilik, teget huz V. 1n getirdigi diizelbmeyl birakirsak
R

Rz
FN:prr dr:pl‘co—g— olur.
' 0

bu degeri XXIII denklemindeki deger ile gosterir ise XXVI

\ . Fn=12p 3Vi{Vz -+ V)

bulwmir.
GUG : .
Akse paralel z oFdr (Vz+ Vi)  gibi bir giiritkleme verir.
Giic de ®
. R
P= f oV AV)Fdror XXVIL
i ‘ .
N R2 :
‘ P=p(Vz+ V)l w5 olur XXVIII

XXV formiilimil dikkate alirsak
P=(Vz +Vi) Fn
bulunur.

COXXVI ve XXIX denklemleri, XII denklemierine benzer ki FROU-
DE teorisinin degerlerini tekrar bulmus oluruz. Bu hal rotorun cok sa-
yida palli ideal hali demektir. (Halkalarl sik solenoid). Burada teget
endiii hzin tesiri ihmal edilmigtir. Pal boyunca sirkiilasyon sabittir.

Turbiyon semasi, siireksiz ve devamh haldeki horfum kenarmndaki
jzde hasil olan turbiyon sik halkalarimn, devamidir.

Simdi, hakiki rotorun daha hassasiyetle tashihini icabettiren teo-
rinip neler oldugunu tetkik edelim. (Te@et‘endiii hiz ve mahdut sayl-
daki paller hali). '

. Teget endiii uzn bilegeninin tesiri

~ XXIV denklemini entegre etniei denersek .

) R B
e i)

0
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palin akse baglandig: yerde eksi tagimanmn sonsuza gittigi gbriiliir. Bu

durum bize; T=sabit, ve Vi hizi disk {izerinde ayni olmasi halinin,

tasiyan disk teorisinden clkardifimiz sonuglara uygun olmadig fikrini
. getirir. Zira tagiyic: rotor dénmelktedir.

. Teget Endiii Hizlar :
Dikkate Alindidina Gére Optimam Rotor i

Dolayisiyle pal boyunca degisen sirkiilasyon dagihimim ve (r) - . ( 1. SHAPIRO GORE) _ f
kanununu aramaga mecburuzki daha dogru bir goriis getirelim. ' ' ;

(Sekil. 27) de go6riildiigii gibi turbiyon pal’in aksdaki nihayetinden
buna pal'in ayag diyecek olursak, pal'n ayagindaki turbiyon, pal bo-

yunca file gibi turbiyonlarin cikmasiyle bir Srtii vapar. Siddeti E%

dir. Bu fileler elikoid sistem' teskil ederek akim hortumu iginde tesirini

PP ¢ { ) ; ‘ .
gosterir ki ar >0 ise yukari dogru hizlar ile yumaklanir. : M

Ek IT-TI de matematik izah, pratikte en fazla alaka ceken sabit .

| ugusta, endiii hizlarin miinasip dagihmim gOsterir. Sonuclar plans I1—3
de gosterilmigtir. ‘

i Gortiliir ki, Uniform yani, aym hizlarn dagiimu kanununa gore k
i yapilacak diizeltmeler, beklendigi gibi palin ayak kisminda hilbassa
kendini gdsterir. Zira burada hizlar cok kliciilniigtiir,

dii Hizlar ilmom Dagiliminz gére

. %‘. oram kiiclik oldukga, hiz yayilini [V;=sabit] kanununa o '
kadar yaklasir.

Pratikte, rotor imalat usulleri dolayisiyle biiyiik endiii hiz temini
miimkiin olmadigindan r<0,2 yapilacak diizeltmeler Snemli degildir.
Bu suretle endiii hiz yayrimini rotorun merkezine kadar sabit kabul
etmekte mahzur yoktur. '

,.
L

Sayet, endiii mzin miinasip dagilim elde edilse bile, icap eden giig,
FROUDE teorisinin gOsterdigi degerden, daha fazla oldugu asikirdir.
Miinasip pervane, miinasip tasiyic: diskten biraz daha az tesirlidir.
Denilebilir ki XIV denklemindeki esaslara gire hareket etmek tasiyic |
diske oranla daha iyi sonug verir. Maksimum tesirlilik deferini gdste- o Plang I — 5 . . (
ren IT—3 lavhasindaki diyagramda, ¥  degerine gére fark: girece- . ‘ o T ‘ :
giz. Burada goriiliir ki pratik degerlerde dénen tagryucnin (F,) tesir
kayb: cok azdir. :

Ligrand - 5:;raw6
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Pal Ucu Zayiati: Buraya kadar :L;ctorun pal sayisimi acik ve ka-
pal olarak sonsuz kabul eftik. Halbuki hakikatts pal sayisi bir rotor-

da belirlidir. Bu neden ile teoride ritiis yapmak gerekir. Bu arada sim-
di pal ucunu ele alalim.

F@zla detaya girmeden plans IV—6 da turbiyon teorisine gbre ya-
pilacak diizeltmeyi greceksiniz. ' ’

Bu zayiatin fizik nedenlerini gdstermekle yetinelim. Pal’in ucu tur-
biyonlarmin teskil ettifi solenoid bitisik degildir. Akim hortumunu
daraltir ve hortum etrafinda da turbiyonlar yapar (Sekil. 27)

» ~ ;_-..
laire o V%

Sekil — 38 V. ye dikey bir viizeyde hava akimlar

Sekilde koriildiigit gibi akum hortumu simrlar, turbiyonlar arasm-
da gecer. Bu surefle evvelce sdyledigimiz gibi, faydali kesit daralir,
bundan kanatlar ucunda, tasima kuvvetini azaltan bahis konusu yan
zayiat gibi, pal ucu zayiati meydana gelir.

Olayin boyle olusu, endiii hizin sabit olusu kanununun kabuliine
aykiri olarak V;=sabit olmaz. Pal ucunda endiii hiz degigik olur.

Ileride anlatacaginuz gibi, pal'in her noktasindaki zayiat dikkate
alimnacaktir, Pratikte rotor ¢apimni, bir yiizde hesab ile kiiciilierek, ka-
bul etmek yeterlidir. Yani R rotor yar1 capl yerine BR almak yeterh-
dir. B<1 olup B yi veren bir ¢ok formiiller vardir. Bu kitapta en pra-
tik olan PRANDLE formiiliinii kullanacagiz. '

!

A’
B—1 — 1.386
b Vit
. Vz + V; - e
¥ akstaki alkim parametri clup T degerine esiftir.  pal
adedidir. o

b

.Sabit ueus halinde

VA T
#ST

tai$1may1 azaltan katsayiy: kullamrsale_;

2safdaki sonug bulunur.

B~ L XXX

Gozlem :

PRANDLE formiiliiniin analitik izal agikdrdir. Yan turbiyonlarin
aras: birbirinden uzak oldukea. fiktif pal cap1 o kadar kiigtik olur. Yani
B o kadar kiiciik olur. Yan turbiyon aralifina 1 dersek XXI JTormiiliin-
den 1 degerini alarak

11 Vo +Vi o N

_ _Yz = 2 —— bluhur.
XXXI = =X m—oR "5 i

Rotorun durumu hakkinda turbiyon teorisinin bize bgrettigine go-
re; v endiii nitelik maksimum olarak eri§ebildi§i deger 1 den kuguk?
fakat 1 e yakin olur. | .

Sonuc olarak diyebiliriz ki, endiii hizin en miinasip daglim ini-
form. deéildi:r:. Bu hiz pal kokii veya ayagl ile pal ucunda zayiflar. Or-
nek olarak, plans IT—4 de hakiki bir rotorda endiii hizin yayilimint
ghsteriyoruz.

. 3
) .
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(" Sobit Ucusta Endii Hiz
Fotor Akst

‘i A Pale

Rotor izi

Brotherhood A gdre deney Sonuglar
(R ctn 2521)

Derey sonuglar
Gézier
9,39 R de Akimlar Degigmer

Lopier o
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=
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Rotor Dizlemende Endiii Hizlar

Vi(mfﬂ)

18 1
b a6
r 24
L 12
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e e e A i e m — o o

Retor Alunda Endii Izlar

Rotorun 0,39 [ Duzleminde

e e o, Rotorun 4,073 R Dizleminde

Plang II — 4

Genel Ucus Hali: Helikopterin havada herhangi bir hareketi, ev-

~velee de beyan ettifimiz gibi, etiidii en zor olamidir. Bu zorluk hava
sakumlarimin kangik olmas) sonucudur.
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Genel Diiglinceler: Dikey ucusta pervanenin tutumu ile kanat uzun-
lugu suurll olan kanat ugugunun tutumu arasinds bir klyaslam_a ya-
persak, rotorun bu ucus halinde durumunu daha iyi anlarz (Sekil. 38).

Vip+2Vi
Sekil — 39 Dikey ugusta rotor

—=> =
(Sekil. 39) rotorun dikey ugusunu gosterir taguma kuvveti Fiy » Vi
nizina paraleldir. Gordiigimiiz gibi rotorun altinda basing artar. Bu

hal sonsuz gkista, rotordan gectikten sonra hava hizinda artis yapar.
' 5

$ekil -— 40 Kanat aciklhigt sinrlan

—b o e

e s
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- -
| Vo[ > | V]
Simdi, simrli uzunlugu olan kanat haline gecelim.
XXXTI T T
Fr==—208 | Vo | Vi

PRANDLE teorisine gb g i
oy gore cikardifimiz formiillere dayanarak

> >
Fuy=—2p8 |V, |.V,

—_

F, kanadin tagmima kuvveti
—)

V: kanat boyunca endiii hiz
—

Vo giriste ve sonsuzda hiz
S  kanat boyu kadar ¢ap: olan dairenin alam
- o
. -
Hava akim hortumunun sonsuz cikigtaki endiii hiz - 2V,, olsun.

Bu formiil_ genellikle tasima ‘kuvvetinin; S kesidinden gegen. ve, 2;:
}ugma sahip havanin agagiya yonelmesinden hasil olur. Aniata;bilmélcn'
19111 bdyle soylemek en iyi yoldur. Ancak bu formiiliin ardinda fiziky
bir gercek vardir. (Sekil.40) 1 ele alalin. \
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-5

Kanaddan cikan turbiyonlar tamamen V, hizina paralel degildir.

— - .
{nhiraf miktarmm e aqs1 ile gisterirsek & agisy, V; ve V, hizlarina

tabi- olarak hava .zt agagl dogru yoneltir, Biylece al;an hava mole- -

Kiillerinin hiz1 V7 olur. Bu stretle akan hava filelerini turbiyonlar igi-
ne alan 3 zarfi veya hortumu iginde ve disinda olarak ayirmak gere-
kir. Sekilde (1) diye gosterdigimiz 3 zarfim saran akim oliJ.p_ SONSUZ

-5 e
gikista V, olur, (2) fileleri de = zarfi icinde kalip V,’ hizina paralel aks

etrafinda elisler cizer. Kanatla hava arasinda enerji mubadelesi bahis
konusu olmadigna gore, tagima kuvveti, 3 hava zarfi icindeki havann,
kenadin oldugu yerde yon degistirmesi nedenile hasil olur. 3 zarfinin

dik kesitine 8 dersek.
> > - >
—Fy =pSg | Vo | (Va - V)
evvelki for-mm. ile k1ya§1amrsa

> - > >
XXXIII 2p8 | Vol .1 Vi|l=0¢83s I Vol.1Vyl|sins bulunur.

iki Onemli Gozlem. : _
. 1— (Sekil. 40) m tetkiki, turbiyon sisteminin ortasindaki endiii
hiz 2V, inhiraf eden akunmn ortalama hizi olan V, sine dan bilyliktiir.

Endiii hizin fazlasi 3 zarf igindeki-havanin ‘turbiyon hiline geh;iésixfe |

yarar.
Sy | Vo isine =28V, denklemi Sy
oldugunu gosterir. ,
9-— 3 zarfimn siur ylizeyl i¢ ve dis akim arasmnda devamsizlik
yiizeyl degildir. Bir stire berabef akan hava molekiillerini yekdigerin-
den ayirarak sonsuz gikigia birbirinden aynhrlar. oo

kegitinin § den biiyil

Simdi genel ucus halinde roto
caligalim.

— o e . i
Tasima kuvveti Fy i ikiye ayiralim piri Fay -olup. V1 e dik, di-

'ﬁ?“, olup ?, e paralel olsun. Rofor denebi}ir: ki en az iki gorev

run durumuny daha iyl anlamadae




&8

'

- ' \ o
yapar. Biri Fy, kuvvetini hasil stmekyir. Bu neden ile haya akimium

—
& agist kadar saptinr, Digeri Fny Olup rotor bir pervane gibi gahgarak

bérvane doniis ylizeyinden gecen havaya giris ve ¢lkista basmng fark:
vererek, sonsuz Clkista hava akimmsg huy artis1 saglar. Demekki hava
Uc kisim igindedir,

I~ (1) havs fileleri 3 zarfin etrafindgs olup sonsuz cikigta V,
hrzim ahy, '

2— (2) hava fileleri ¥ zarf I¢inde olup rotordan gegmesz. Toplam

o e ]
basmc: defismes ortalama sapis: ile Fy, kuvvetini yaratmaga yardim
sder.

3— (3) hava fileleri rotordan gegerek sapma Yapar ve giris cikig-
-
ta toplam basmge darks yapar. Toplam basing farl dolayis: ile Fy,

e .
kuvvetini hasil eder ve sapmasile Fy, in elde edilmesine yardimet

olur. (2) ve (3) fileleri % zarf1 icinde birbirine sarl olarak akar.

Gézlem :

I~ Rotorun galisma durumu anverglir boyunca Pervaneler takil-
s bir k&nadln durumu ile kKiyaslanabilir, ‘
2 (Sekil. 41) de iz icinde hizlarn degiskenligi . goriilmektedir,

_—
YV, hlmnm tniform kabuliiniin performens hesablaring da ortalama
bir deper oimaktan bagka anlam; yoktur.

-FGec;ilg kismt
Sekil — 42 Yiiviiyen bir ratora degisik akim halleri

3— Ayrica pratikte, havammn viskositesi iz icindeki hizlar bip
miktar homojen hale getirir, '

4
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l iki i iri onemli ola-
V_> hizimn yoniine giire rotorun iki tesirden hiri daha
i |

caktur. . »
t ugustan baglayarak helikoptere artan y

i i lursa; o -
oo 'mz'b:eg;gflkbgr hava akummna gegilir. (Sekil. 42 e bakmz) .
taki gi

Olgme Diizlemi P

Yiiriime Yoni

Omek olarak: Sabl pervane gibi dikey bir hava akimindan, kanat-
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ilerleyen Pal

Gerileyen ,Pél

P Dizleminde Mahalli Dinamik Basinglar
’ T Sekil — 43-¢

h=0,15 Fy =0,321
——— 2
5 P8V
(NACA) TN 3242
thz farklar: dolayisiyle bir ugus halinden diferine gegise (transiz-
yon hali) denir. Disk {izerinde endiii hizlarm esitsiz dagilimi, akimdaki

tiirbulans, bu ugus halini hi¢ de hos yapmaz. Kuvvetli titresimler, pal-
lerde degisken kontrentler ve diger seyler olur.

\ ‘
Bu ucus hali vi:l,s .deferi yakinda veyahut rotor yiikiine
gore 30 ile 70 K /saat hizda olur. '

Nitelife Degin Etiid : Evvelce yazdifimrz gibi FROUDE usuliind
kullanmak miimkiin degildir. Turbiyon teorisi, konuya memnunluk ve-
rici girisi saglar. '

Tlrbiyon teorileri heniiz gok kaba ve detaylarda pek inang verici
degildir. Zorluklar turbiyon semalarinds ve aym zamanda endiii hizt
veren denklemlierin halli hususundadir.

Genellikle kabul edilen ipotez pal boyunca sirkulasyonun sabit ka-
: > > > .

bul edilmesi ve V,=V,+V; hiz1 ybniine gdre hareket eden rotor dis~
kinin hasil ettifi serbest turbiyonlarm silindir {izerine sarilmig olma-
sdir. :

Incelikle analiz yapilmak istenirse, havamn degisik izafi hizlarms

rafmen iiniform bir tagimayr mubafaza etmek icin degisik bir sirkfi- .

lasyon kabul etmek zorunlufu vardir.

n

-

Burada yalmsz rotorun genel hareketi icin belli bagh ozellikleri gis-

termekle yetinecegiz.

rial Endiii Fzm Tayini : Turbiyon halkalar rejimine benzer
4] ama !

naller disinda agagidaki denklem kullamlir.

- > >
XXXT B =208 | VAV Vs

i g1daki husus-
Genel hallexrde bu formiiliin kat'i isbat: yoktur ancak agagl

lar bunu dogrulayicidir.

taki kanafla, aym zamanda da rotorun

_ Bu hal smirh uzunluk aym O e
dikeslr ug:f:s naline uyan formiilin genellesmig bir seklidir. E p

ozisyonun-
ragrafta geligtirdigimiz gibi, rotorun pervane—kanat kompozisy

daki benzeyisi isbatlamanin bir kademesidir.

‘ irti i i verir.
9. Turbiyon teorisi jleride belirtilen ayni miinasebetieri v

i izin inhirafi ve per-
3— Timel ve donus kulesindeki deneylerdeki 1:1;1 inhirafi ¢
formans olgiileri, yeterlikle dogruladigi anlaginusgiir.

inde Vz=0,V; degeri,kola.yhkla (plang I1.5)

atay bir hareket halinds ge yhila
den zldeyedilir. (plang IL.5) ise II denkleminin grafig

Plang 115
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Bu taktirde denklem _ . | s
2 ) - . . Y e
( ; Fu SVRVILVY sel diizeltmeler yapnlarals cizilmistir. Ozellikle turbiyonlarm halkalars-
vevahut S : - mwm bulundugu yerlerde de bu iglem yapimstir. Aym diyagram tizerine
yanu .
Ve + Vi - o . '
XXXV ( _Vjo_)"’ B I_VLY v, )2 Va .eg degerleri ki 'y, ya gore gosterilmis giic eg.flegerlendlr-
Vi ( Vi Vi,
olur. ’

-+
Gozdem : ‘Topraga yakmn sabit ugus halinde tagima Fn degerini
goriigte 1 randman iistiinde galisacaim gostermigtik. Yitkselmek icin

Pratikte, dikey ucgusta oldugu gibi, bulunan hiz, endiii zayiat: dik-

kate alarak bir katsay: ile car
pilir. Uymaya . e
say! kullanihr, ymayan hallerde aym degerde kat- ‘ -
4 P X Vg

En genel hallerde, IV denklemi asagidaki sekli alir. Hizumlu ilave giic, Fnx nin Vz iz ile yalmzea

(v =) = (2]

dir.

+
Bunun yatay ucus halinde ne oldufunu gbrmek istersek; Vi (Vz=0}) |

Dikkati cekelim ki Vi Ve . - :
cekelim ki parametr olarak y,, Mmisa 'i'jilz; degerine gore mzna dikey olan Pn taguna kuvvetinden baslayarak iglemde aym ta- |
Ve ileri L 1 smmay1 temin igin lizumlu ilave ve giic Vz belirli oldufuna gbre ne |
Vi egrileri, Vx=0 aksi iizerine merkezlenmis daireler olur olur? Pratikte bu ilave giig rotorun kullamgnda parazit siiriik-

lemeleri yenmege veya egik c¢ikis ugusuna tekabiil eder. Plang II--6
: diyagram: inclenirse pratikte kullanilan hizlarda kolayca goriliir ki,
" Rolor Boyunco Fndil Hie - e sarfi gereken ilave glic rotorun yaptig: itici ige gbre biraz azdir.

4 Rotorun goriinen itis randimam, endiii kaybim da dikkate alsak 1
den hafifce iistlindiir. Pervanenin, itici iginde oldugu haldeki randman
anlam disinda performans hesaplarinl yapacagiz.

fz: Akimn gergek yapim hakkinda (Sekil 43, 44) ve (Sekil. 45)
leri inceleyerek bir fikir sshibi olunur.

Plang IX — 6

(plans ;I'— 6) c%aki diyagram bunu gistermektedir. Bu plansg XXXIIT
denklemlerini pratik olarak degistiren fakttrieri dikkate alarak deney-
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Sekil — 44-¢

Sekil— 44- b, ¢, d,'e_ de. yiirityen rotor arasindaki hava akwmimn hava
tlinelinde goiriiniir hale gelmisi.

_ Hususile ($ekil.45) de yan turbiyonlarin durumlarin: hava tiine-
1 linde f.aklmlamn goriiniir hale getirilmis olmas: ile anlamak Ekabildir.
Ufak ilerleme hizlarinda elislerin burkulmas: goriilmektedir.

_ Bu olay, genellikle kabul ettigimiz teori semalarmndaki dengesizli-
gin, disk lizerindeki deffisik endiii hizlarindan ileri gelir.

. Yat?y iz tnemli bir degere ulasinca iz kanatta clana benmer. Tur-
biyon yiizeyleri rotorun tegkil ettigi diskin iki kenarindan cikarak kiv-

mntilar yapar.
. t

OHDEN GORUNUS

}Lan,usfmgq
Vi

PROFILDEN GORUNIS ONDEN GORINDS

- one Ny wos
Y

ONDEN GORUNIDS UsTTEN GORONDS

PROFILDEN GORONDS

p=o Yig v 9,28
Vx
L

Sekil — 45 Turbiyonlarn sema haline getirilmesi

Endiii Hizn Disk Uzerinde Yayilmm : Endili hizlar disk iizerinde
esit degerde yayiimus desildir. Diskin ileri kenarinda sifira yakm, dis-
kin geri kenarinda ise ortalama endili hiz digerinin iki misli civarin-
dadir. Yanlarda ise zayiflar, ilerleyen kisumda azalir gerileyen kisum-

. da cogahr.. (Sekil. 48) ‘

FIatta baz: hallerde endiii iz diskin ilerisinde ve gerileyen pal’in
kokiinde ters yon alir. Esitsizlik halinin, ilerleyen ucug halindeki. disi-
metrik turbiyon sisteminden dogdugu agikardir. ‘

Disk iizerindeki endiii hiz1 hesaplayacak bircok formﬁl abaklar
. i

vardsr.
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Vo

f

i -

!

Sekil — 46 Yiwiiyliste Endiii Hizlarm Dagihmi

Bunlardan Meijer DREES tarafindan hesaplanmms formiiiler gb‘ﬁ-
ledir. . ' )

r

' a
Vi——-Vim"{"Vie _E’ Cos l!l“" Via v 3in QJ
Via — 1 .
Vin ‘_ _ é_, 2 Vx 2 VZ+Vin g \
(=7 v+
XXXIV
Vin=2 M Vim
— Vot-Vim_
‘ Tga = N

A

- Orijini deZisik bir diyagram olan, plang II—7 de gﬁstérilmistir_.
Bu plang Cos ¥ modiiliine gire bilinmesi en faydali olan endiii uz kis-

mun1 kolaylikla verir. Plang II—-8 ve II—9 da ¥=0, ¥=mx/2 akslarma_

gbre hesaplanmig endiii hizlarmm dagilmm bulunacakiir.
Otomté.syon:

Nitelik hesabina gecmeden evvel otorotasyon halinde doémen roto-
run durtumunu anlayalim, (Sekil.248) de goriildiigii- gibi dikey oforotas-
yondan baglayalun.

PI.II-8

Cx Aksina Gore Yiriyiste Endli Hizlarin Dadilimu

{NACA TN2912)

I} Vi
Vim o
4 .—'——\
| D
a=0° X T
- . R N
-z - G B 3
< ! / v Rotor
1
e tm Merkezinde Endui Hiz
. Ve
4o bg o' =
o'z 14 £l Ve om
é. —" 0 1 2 3
2
. /
Vd
/ '
‘ \
/ A
N
/d. ° \
Vs =45
. 1".—\\ -1 3 N
Y
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f‘\ 2 .
\
\
’
ct .

n
wh
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_ Dahz.z- evsrel anlatttgumiz gibi profil siiriiklemesi ihmal edilirse tek
bir pal iizerinde tasima ile beraber bir siiriikleme veya havanin ro-
tc.)rda.-r.l yukanda-n agaglya yahut agagidan yukariya: dogru gectifine gére
bir siiriikleyici bilegen bulunur. ,Sekil. 23)

Otorotasyazi rejimi o gekilcie husule gelir ki lizeri

? _ g ,» bal aks {izerinde kupl
sifir o}rx}a11d1r. (Seicil. 48) de goriildiigi gibi rotor i¢ kisma, mulineg
fren gibi calisarak, pervane rejiminde calisan rotor etrafinda merkez
den aldif1 enerjiyi verir.

DIS KISIM : Bir siiriikleme . IC KISIM : [Itici Bir Bilesen
var — Helikopter Regimi var l— Muline Frep Regimi
Sekil 47 ve 48 — lIdeal Diisey Otorotasyon
P FARRYT I I SO PO 'S I RN SR W )
R RO R S l::.nﬁ’l::‘c-l SRR [ T I I

i , | N . 1 L ' 1
Hava, rotoru merkelzden gecerek diskin etréfmdan emilir, btylece
rotor diskinin tamami iizerinde dolagma yapar.

Pallerin «profil siiriiklemen sini hesaba katarsak, o zaman hava-
nin, bu mukavemeti yenmesi i¢in, enerji sarfetmesi lazimdir. Rotordan

gecen hava fileleri sifir olmaz ancak (Sekil.47) de goriilen semada

pek degismez. Bununla beraber palin ayak tarafinda profillerin hiicum
acis1 fazla oldugundan palin merkez alaninda bir dekolman alam ha-
olur. :

Helikopterin yiiriiylis halinde de, muline—fren ve helikopter alan-
larm: beraber bulacagiz. (Sekil. 49) muline--fren alani, gerileyen pal
iizerinde ve yana dogru kaynug olur.

s

Pl.mI-9.

O Aksina Gére Yiriryliste
Endii Hiziarin Dagiihiem

&'z 0°

d“ o-

e R
™~ ‘m
x

Yan Turbiyon Mahal'i

~ Rator Merkezinde Endui Hiz
. . Ve
/ by o= V. * Vi
Plans II-— 9

(i
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____—4____“___ f i
/ W I i Otorotasyon Poleri Fro=-00
\\'/"‘L &L” Helikopter kismt g B ] _ (LAPRELE GORE )
: H A .
100¢,
, Teonik Poter
150 |
45°
: \
‘Duzlem Disk
—
Sekil — 49 Yiiriiyiiste otorotasyon 3}..// ,‘
. s /.
\ e /
100 | /
Hakiki Rotor
!
50
7 /4
Yer Tesirl ) _
1 ] an*
- K ‘ 0 9Dg
- 1 . 3 . 400 100¢C
' PA Yer Teslri Olmadan ; ‘;'
. Luzumly G "j ]
__ Yer Tesiri Varken o ; .
Luzumlu Giig - !:_ | __y_ﬁfz‘\\ ¥ .
Yer Tesirinin Gayp olmasi b igriler Diskin Hilcum Agis)
i - 3 i Fx pbre derecclendivitmisdir
VI., ’ Fz  In daima tg ya yakun elduguna dikkat ediniz
P sy oo s Sl e R R ' Bilesgeni Rotor Diskine Dikeye yakindir,
n-?; ' I. ) ".l’- ﬁmj ’
Sekil — 50 Yer tesirine, yatay zm etkisi

)
L&
§

Plang Il — 10
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Onemli Gozlem :

1— (Sekil. 48) de, normal ugus haline gore pal hatvesinin otoro-
tasyon halinden neden daha zay:if oldugu goriililr. Havamn izafi hizlar:
yukariya dogrudur. Profillerin egimi, miinasip bir hilcum agisi mubha-
faza edebilmesi igin azaltilmugtir. : ‘

9— Rotorun bu alandaki otorotasyonu igin merkezdeki kismen glic

roliinii evvelce anlathik.

Nitelige Degin Inceleme :

- Otorotasyona dair bilgiler plang II—2 ve II—6 da verilmistir. Bu-
rada biz sorunu bir az degisik acidan ele alacagiz.

Belirli bir hatveye ayarlanmig ve aksi etrafinda serbest donen bir
rotorun izafi bir riizgar tesiri‘ile doniigtinde aotorotasyon rejimi tama-
men belirlidir. Dénme iz, strikleme ve tagima belirlidir. Bu taktir-
de kanatlarda oldugu gibi' C, ve C, notasyonlarmm alarak kanat yii-
zeyl yerine de roforun ddndiigii alam S alarak, polerleri cizebiliriz.
Tabiidir ki poler, palin yapiligina ve hatve acisina baghdir.

1I—10 plangmda diskin anormal kismi diginda. diskin tegkil ettigi
diizlem ijle rotor maketinin teskil ettigi sekil arasinda polerin benzer-
likleri bityiiktir.

Ayfu zamanda fikir vermek icin I, II, IIT formiillerinden cikardig:?
mz teorik poleri de yammna cikardik. Evvelce pildirdigimiz gibi bu fqr—
miiller tamamen yanlis sonug vermektedir. Yalmz ufak hiicum aguarl
punun disindadir. \

LANGLEY — FIELD ve CHALAIS — MEUDON Hava tiinellerinde
hakiki rotorlarla yapilan- deneylere dayanarak qikarilmig rotor poler
parcalarn iizerinde plang II—11 de hatv

hatveler kullanmakzorunlugu vardir. Zira belirli bir taguna kuyveti
igin, rotor rejimi yani devir sayst diismekte, aym zamanda hatve ve
hiicum acilar: artmaktadir. (Sekil. 47). KA4fi bir rotor rejimipi muhafa-
za etmék ve hiz kayh tehlikesini dnlemek gereklidir.

o tesiri goriilmektedir. Teoride .
hatve biiyilk oldukg¢a oforofasyon daha iyidir. Ancak pratikte kiicik .

83

et e Dency [ Lapresie}

QOtorotasyon Poleri Bog-H

150 | Polere Hatvesinin
Tesiri .

300

LA00

e

g

o7 = =~ 2 Cerece B,.,* + 21 Cerece
L

&t

Tyw

50 qu 100 "x

“vaca Hava Tinblinde Deney, Rotor 3,76 m { 0.7 |,7 Derece) A

Leery Hava Tunelinde Deney , Rotor 8.60 m (0,7 3.5 Derece) -

Tashin Ediimemis

—————— e

Pang 11 — 11
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Yer Tesiri: Buraya kadar stiylernemekle beraber rotorun isieme- : S . ot W-rte
sini serbest atmosfer igcinde kabullenmis idik Yani rotor yakininda P
herhanki bir engel yoktur demistik. Bix ucug hali vardir ki burade is

biyle degildir bu da yere yakm ugus halidir. Sabit ugus hali drnegin- - .
de oldugu gibi. Hava aks boyunca kagamaz, rotor altinda yere paralel ‘ L,
olarak gitmek zorundadir. (Sekil.50) s
Bu tesir, belirli bir tagimay1 hasil etmek igin Nizumlu giicli, endui e fu _ Fu
hizlar ezaldigt nedenile azaltir. ’ e fhe
ey Fr o= N My = Fu
N7 gre S0F YT
T . . bloy
| ' .[Sabn . TR
¢ S Ui tsaren Yer Tesiri olmadigin

= .
bsaretler Prauk Olarak 2o 2)

a} Ayn: uksds . R . 1,5 4
. 7 | |
_‘:“‘-:h____ T )
R /
! h

) TANDEM.

Sabit Gugly Bir Rotorda Yerin Performansa Tesiri
!

{ Zbrozok - gére)

¢) Yanyana

Plang 11 — 12

. o Sekil — 51 Cok rotoriu Helikopterler
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Olaym getirdigi degerler karigiktir. Birgok barametrelere baghdir, |

rotorun hizi, REYNOLDE adedi, kullamilan profilin nitelifi, yerin otlu

veya beton olusu gibi. En onemlisi, rotor gapina gbre yerden uzakhii-
dimr. . b

7 o
Plane 1112 de SR >1 degiggenine gore aym giigte tasima de-
geri degisikligi gosterilmigtir.
Kullanilan biitiin hallerde iki Ozellifi gbzden kacirmamaldir,
a - 1 ' » z " ‘
1— Yer tesiri, pratik olarak R >1 oldugu degerde kaybolur.
. 2— Yer tesiri helikopterin yerden kalkiginda yerden olan mesa-

fesi 1m ile 1.50 m arasinda iken yani ?Zﬁ =0.35 ila 0.40 olduéu Za-

man sarfi lizumlu glic miktarn, duruma gore, % 5 ile 9% 20 arasinda
azalir. ) ]

Yan Riizgirm Yer Tesirine Etkisi ¢ Rotorun iifledigi yerde yatay
esen bir riizgirin tesiri tabiidir ki yer tesirini ortadan kaldiricidir. Yer
tesiri ile dekolaj yapan helikopter ufak hiz ile yol almaga basladig: za-
man rotora verilen giicii de artirmak gerekir. Aksi halde yer tesiri ile
dekolaj yapan helikipter aym gli¢ ile yol almaga baglarsa diisme teh-
likesi ile kargilagir. : N

Cok Rotorlular: Rotorun yakmindaki manialarm rotor aerodina-
mifi lizerindeki tesirinden stz ettik simdi de daha az nemli olmayan
¢ok rotorlularda aym aks {izerinde olsun veya tandem olsun birbirlerine
gbre olan ve entraksiyon dedigimiz kargihkh etkilerin Smemini belir-
telim. e

Enfraksiyonlar, dikey ugugta, genel ugusta, otorotasyonda ihmal
edilmesi miimkiin olmayacak etkiler yapar. Buna gire performansia-
Tin hesabini yapmak gerekir. '

Bu konuda genellikle baz1 halleri ele alalmm,

Bir aks'ta iki Rotoro: Iki rotor yekdigerinden kafi derecede uzak
ise dikey ugugta aym gaptaki tek rotordan dahs tesirlidir. Daha biiyiik
kiitlede havayr emerek cahgir, bagkaca tefet endii hizlar sifir veya
cok kiictiktlir. (Sekil.51).
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Konvacian Konverjan - Diverian -

Sckil — 52 Kavene pervane

e
Tandem iki Rotor :

ST pe gy
li T |

1— Yer tesirinde ve sabit ugusta bir az daha tesirli gériiliir.

— Genel ugusta efer rotorlar arka arkaya ise arkadaki éndekinin
izi icine girer. Ondeki rotown tesiri ile asaga yonelen riizgér icinde

. arkadaki rotor sanki cikig halinde bir ucus yapan rotor aerodinamigi

gibi olur.

Sarf edilen endiii gii¢, aym capta ve ayn m® ye yiiklii bir rotorun
sarf ettigi glicten daha hityiik olur. ‘ .

Bu sebeple arkadaki rotoru daima ylikselterek dndeki r'otoru.r% en-
tiraksiyonundan yani hasil olan izin digina ¢ikarmaga gayret ed111r.l‘w]

U e o, SRR s e i

‘ifmnf}miaI iki 1ll?;-;)tcor : - Yer tesiri ile sabit ugus halinde, tandem de
oldugu gibi, etkililikte az bir arfig olur.

Hizli genel ugusta, lizumlu endii giic, aym m? y'iikliiutek rotorlu-
va gore, daha azdir. Bunun nedeni, «anvergiir» kanat ag1k11gi artigindan
dtiiriidiir. Rotorun cap1 yerine, iki diskin uzak kenarlar arast boyutu

L almlr.

. . '
Py=3p ﬂ—;i» IR'FART denklemi )
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4 diyagramda . aysl Q f{aktdriine gbre
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| .%‘-zgpnvu V1| Vi  yerine alimmr,

r Degisik maketler uzermde yapilan deneylerin mukayeseli sonugla.m
: (plans II-- 13) dgerler tizerinde bi rf1k1r venr _
¥ ' Karene Ed]]mi$ Pervane : Hehkopter grubuna glren bam araglarda
karene edilmis rotor kullamilr (Sekil 15 ve 52).
tf-].l k £y ! - Palin Hicum agisi azahir

lReotorun Cekmesi Azalir

Sekil — 54 Anu ~ kupl Rotorun dengelemede, rolil

SRR s i 4
Bu usulun aerodmarmk faydasy; behrll capta bir rotorla belirli bir

tasuma kuvvetini daha kiicik bir endiii giic ile elde etmekiir. .

T
R | S
NE !.- l

‘ {Sekil. 52) de goruldugu gibi, akim hortumunun sonsuz §1k1§tak1
kesidinin pervanenin bulundugu kesite e§1t olma51d1r Bu neden ile
§=5, olur halbuki S=2 S, idi, |

FROUDE formiilime bu deglsikligi tatbik edersek.’

P2 .
e yerme

P PR Y

1907 Ryt s
=X olur

\/ 2 4V2eS
i¢in, rotor rwjlni yani devir sa.ym dikmekte, aym zamanda. hatve ve




90

Serbest hir pervanéye gore, endiii glicten % 30 fayda saglar.

Konverjan .— diverjan karenaj kullanarak bir az daha ileri gider-
sek, Teorlk ola{'ak (Sekil. 52) de goriilen akim tipine gore giic;

: 'FN’ = 1 . an 12

s e olur ki
s

Piy=

-sé- oram biiyliditkce “P;“" ‘Kiieiiliir.

Pratikte zorluk ‘stabl olarak bu tip akum temin edecek bir diver-
jan yapmakiir. Bununla beraber bu konuda bir cok yerlerde cesaret
verici ‘deneyler yapilmaktadir.

LI o S U T LA |
}.‘-; ot |

Rotorda Degisken Aerodinamik : Depigken rejimlerde rotorun tu-
tumunu baz. problemlerde incelemek igin, -sabit kanatlarda oldugu gi-
bi, aerodinamik akmmlarda acaba dikkate almaga liizum yokmudur?

Bu meseleyl iki degisik kademede inceleyelim.
- — Pallerin ¢ahsma gartlar
— Endiii akim

Pallerin calisma sartlarnda ileride gorecegimiz gibi genel ugus ha-
linde veya bir manevrada profillerin hitcum. acis1 degismektedir. Pu
sartlarda acaba, palleri etkileyen kuvvetlerin hesabinda degisken aero-
dinamik kavrammm dikkate almak lazim mdir? '

Axi boyutlu kullamulan formiillelin tatbikatinda goriiliir ki sayet
" rotor rejimi frekanslari agilmayacak olursa getirilmesi liizumlu diizelt-
melér zayiftir, ihmal edilebilir. _

ileride gorecegimiz Pallerin «batmans (battementi hesaplarini, ta-
simann gecﬂ:meden profiller lizerine tatbiki, dogrular. Ancak baftmanm
yiiksek armonik titregimlerinde oldugu gibi- yliksek frekanslara gidil-
mez ise yapilacak diizeltmeler nemsizdir. Pallerdeki kontrentlerde de
bhiiyledir. . , ‘ .

fkinei nokta, endili akimlarin tegekiil -zamani daha genis capta di-
stiniilmesi gereken bir olaydir. '

Pratik faydasi 5udux': )
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" Beraberce veya siklik olarak degisen pal hatveleri, Paller diizleminin
degismesi, pallerin tasimasina tesir eden akmmnin durumu, olaylarnn-
da izl degisme olursa, rotorda endiii hizlar ne duruma girer problemi,
bize aracin ugus kalitesi iizerinde ve hizla verilecek kumandalara ara-
cin hizla cevap verip vermeyecegi bakimindan, dnemlidir.

Bu konuda az calisma yapilmistir. Bununla beraber bugiinki: deney-
lerin verdigi sonuclara-bakilirsa bit islemeden digerine gegis zaman ba-
karmindan. saniye mertebesindedir.

Antikupl Rotorun Aerodinamigi: -Kuyruk rotorudedifimizbu per-
vanenin aerodinamigi evvelee sbylediklerimizden farkli degildir. Sunu
flave -edelim. ki bu-rotorun. calisma sartlart ¢ok agirdir. Ucusta, esas
rotorun izindeki hava filelerinden gecer. Bagkaca -aracm yol aksi etra-
findaki doniislerinde genellikle turbiyon -halkalarmin -iginde - kalhr. Bu
iki olay antikupl rotorun tnemli titregimlere sahne olmasim izah eder
Pervaneyi teskil eden bazi pargalan da fazlasile zorlar. . :

Ayrica, antikupl rotor esas rotorun kupliinii ayarlar ve givdenin
yol dengesini saglayarak ucaktaki deriv, diger bir degimle yol diirneni
gbrevini yapar ki, gbriindiifiinden daha onemlidir. (Sekil, 53) de
goriildiigii gibi deriv isini yapar. Yol dengesini saflayarak, yol agist ile
orantili olarak aerodinamik bir kuvvetle yol dogrusuna kayar, ve bu
tiir inhiraflar da amorti eder.

Tyvelce pisterilen metodlara davenarak bulunacek olan formiilde
8. avm dederdeki disk ylizeyini verir ki deriv olarak antikup! rotorun
tesirine esittir. ' -

G; Pal formu varametri (iléve

g _
8.8 x 1.. 2 TI1—2)
14-3.1 _.,_dcg_ﬂ__u o rotorun parametri
i (_a':_)m Gy g ilerleme parametri
: Rotor yiizeyi

e . . :
Bu formiil tilnei deneylerinde maketin yol dengesini incelemek
icin dénen rotor yerine sabit diskin S, yiizeyini verir.

o Tabiidir ki bu ylizey g'tjvdenin iz icinde olnmmahdlr. Gorilityor ki,
S, deperi p= — ile kitgiiliir, |
u
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Antikupl rotoru ndengelemede ki degeri, aracin hiz1 arttikca azahr.

Govdenin Aerodinamigi: Helikopterin govdesi hafiflik ve basitlik
dolayisile imal edildiginden ucak givdesine oranla cok degisik gekilde.
dir. Bu sekil, zetle tek rotorlu ve kuyrukiu bulunan antikup! rotoru
alanlarda daha acikiir. On taraftaki gtvde parcasinda pilotlar: ve per-
soneli iki veya iicer hatta dorder olmak iizere yerlestirme, govde iistiin-
de turbomotorun yerlestirilmesi ve nibayet ince ve uzun bir kuyruk
weuna antikupl retorun yerlestirilmis olmasi gévdeyi ucafa gore aero-
dinamik formdan hayli uzaklagtirir. Igte bu nedenlerie helikopter gov-
desini ucak govdesi etiidiinden ayirmak gereklidir. '

Siiriiklere:  Tous yoniine dikey genis kesitleri aym olarak bir
helikopter ila br' ueafn rtkayese edersek helikopterin ucaktan 3-—4
misH fazla siiviiidlemr kuvvetine muhtag olduZunu giriiriz.

Fikir vermelk icin divelim ki, 2 veya 3 kisilik bir helikcpter stiriik-
lemesi yaklagik olaralk, dort motoriu biiyiik torajda bir nakliye uca-
fimn iki mislidir. Bu durvmun gittikce Iz arttirilan helikopter de ne

‘kadar Snemli oldugu anlasilir. " |
: ' r

izin Bulunuga : Gayet kit karene edilmis helikopterin 6n kismi
arkasmdsa Snemli bir iz tesekkil eder. Turbivon bileesi olan bu iz igine
giren stabilite ylizeylerinin diiz ucustaki rolii cok kiiciiliir.

Memnuniukla diyehiliriz ki antikupl rotor helikopterin yol elkseni
etrafinda dengesini saglamaya veterlidir. Yeni helikopteri her tiirtl diz
ucvsta yol yoniine getirebilir. Buna karsihk toslama ekseni etrafinda-
ki dengeyi kuyrukta bu gerekee ile konan yilzeyler yeterlilikle temin
edemez. ' T T T R

Ucuglarda onemii zorhiklar dogar. Yavag ucuslar yapan helikopter
tiplerinde pek dnemt olm smalkla bereber hzl ucus yapan veni helikop-
ter tiplerinde siirilkleme Luvvetinin azaltilmast ve toslamada. dengenin
saglanmasi gereklidir.

Siirifklemenin azalfilmasi asulleri ucaklarda oldugu gibi; gbvdeyi
boylu boyunca rarene etmek, govde disinda sliriikleme yapan cikinta-
lar: yok etmek, inis takimlarinl iceri gekmek veya karene etmek ve bu-
na benzer usulleri kullanmakla olur.

Helikopter govdesi ucalkta oldugundan fazla, hiicum agilan ile ugar.
Bu durum dolaysile bir de altimetre ve anemometre gibi aletlerin sta-
tilk basinec: olan: sondalarm yerlegtirilmesi _gorlug'u vardir.

ot o A ohe e 8 ok s S ot
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