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DÖNER KANATLI HAVA ARAÇLARI NI N AERODİ NAMİ K 

PERFORMANSI NI N DEĞERLENDİ Rİ LMESİ  

ÖZET 

 

Heli kopt erler  si vil  ve askeri  uygul a mal ar  i çi n kullanılan yüksek kabili yette ve son 

derece kullanışlı  döner kanatlı  hava araçl arı dır.  Yüksek kabili yetleri  di k ol arak 

haval anı p kon mal arı nda,  havada asılı  kal mal arı nda,  ileri  geri  ve yanl ara 

uçabil mel eri nde yat ar.  Bu yüksek kabili yet,  beraberi nde bazı  dezavant ajlar  da 

getir mekt edir.  Kar maşık aerodi na mi k pr obl eml er,  titreşi ml er,  yüksek düzeyde 

gür ült ü,  sabit  kanatlı  hava araçl arı na kı yasla daha fazl a güç gereksini mi,  bu 

dezavant ajlardan bazılarıdır. 

Özelli kl e askeri  a maçl ar i çi n kullanılan t e mel  heli kopt er  t asarı m süreci  içi n genel 

gereksi ni ml er  şu şekil de i fade edilebilir:  Asılı  kal ma  yet eneği,  maksi mum f aydalı 

yük,  menzil  ve dayanıklılı k,   keşif  ve maksimu m sevi ye uçuş  hı zı, t ır man ma 

perfor mansı, manevra kabili yeti ve çevi kli k.  

Bu çalış mada,  heli kopt er  t asarı mı nda çalışan mühendislere,  perfor mans 

hesapl a mal arı nda kol aylık sağl a mak a macı yl a kodl ar  yazıl mı ş  ve bir arayüze 

ilişkilendiril mi ştir.  Bir  başka ifade il e,  hava araçl arı nı n üzerleri ndeki  aerodi na mi k 

yükl eri n i ncel enmesi ve  gereksi ni ml eri  karşılayacak opti mu m değerl eri n 

seçilebil mesi  i çi n,  t asarım para metreleri ndeki  değişi ml eri n r ot or  perfor mansı nı  ne 

şekil de et kileyeceği ni ve  bunl arı n birbirleriyle ol an ilişkileri ni grafi kl erle 

göst erebil mek i mkanı  sağl anmı ştır.  Perfor mans  Değerlendirici  adı  verilen bu arayüz, 

kullanı cı nı n yeni veri girişi ne i mkan sağl a makt adır.  

Perfor mans  hesapl a maları nda kullanılan kodlar  yüksek perfor manslı  t ekni k 

pr ogra ml a ma dili  ol an MATLAB yazılı mı  kullanılarak yazıl mı ştır.  Bu çalış mada 

MATLAB' i n t erci h edilmesi ni n sebebi;  özel  kullanı cı  ara yüzl eri  vasıtası yl a el de 

edilen verileri n görselleştir mesi nde grafi k yet eneğini n yüksek ol uşudur.  
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THE STUDY OF ROTATI NG- WI NG AI RCRAFTS AERODYNAMI CS 

PERFORMANCE 

SUMMARY 

 

Heli copt ers  are hi ghl y capabl e and useful  r ot ating- wi ng aircraft  t hat  have a vari et y of 

ci vilian and military appl ications.  Their  useful ness  li es  i n t heir  uni que abilit y t o t ake 

off  and l and verticall y,  to hover  st ati onary rel ati ve t o t he gr ound,  and t o fly f or war d, 

backwar d,  or  si de ways. These uni que fl yi ng qualities,  however,  come at  a  pri ce, 

incl udi ng co mpl ex aerodyna mi c pr obl e ms,  si gnificant  vi brations,  hi gh l evels  of 

noise, and relati vel y large power require ments compared t o a fi xed- wi ng aircraft. 

The general  desi gn require ments  f or  a  ne w helicopt er  will  i ncl ude :  Hover  capability, 

maxi mu m payl oad,  range and endurance,  cruise or  maxi mu m l evel  fli ght  speed, 

cli mb perfor mance, maneuverabilit y and agilit y. 

In t his  st udy,  codes  were written t o be used by helicopt er  research&devel op ment 

engi neers.  A Gr aphi cal  User  I nt erface ( GUI)  was  f or med t o reach t hese codes.  I n 

ot her  wor ds;  wit h t his  GUI  it  i s   possi bl e t o see how desi gn para met er  changes  affect 

the r ot or  perfor mance and each ot her   by co mput ing aerodyna mi c l oads  on aircrafts 

and opti mu m val ues  t hat handl e t he require ments.  All  t hese co mput ati on results  can 

be obt ai ned graphi call y. Thi s  GUI,  called Perfor mance Eval uat or,  gi ves  t he user 

oppurt unit y  to i nput dat a easily as well. 

The codes  t hat  co mpute t he perfor mance were written i n a hi gh perfor mance 

techni cal  pr ogra mmi ng l anguage,  MATLAB.  MATLAB soft ware was  chosen i n t hi s 

st udy , because of its graphi cal visualization ability by means of GUIs.  
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1. Gİ RİŞ 

“ Di k ol arak yüksel ebilen ve havada asılı  kalabilen bi r  araç fi kri,  muht e mel en 

insanoğl unun uç mayı  hayal  edişiyle aynı  zamanda doğmuşt ur”  I gor  SIKORSKY 

(1938). 

Heli kopt erler  si vil  ve askeri  uygul a mal ar  i çi n kullanılan yüksek kabili yette ve son 

derece kullanışlı  döner kanatlı  hava araçl arı dır.  Yüksek kabili yetleri  di k ol arak 

haval anı p kon mal arı nda,  havada asılı  kal mal arı nda,  ileri  geri  ve yanl ara 

uçabil mel eri nde yat ar. Bu yüksek kabili yet,  beraberi nde bazı  bedell er  de 

getir mekt edir.  Kar maşık aerodi na mi k pr obl eml er,  titreşi ml er,  yüksek düzeyde 

gür ült ü,  sabit  kanatlı  hava araçl arı na kı yasla daha fazl a güç gereksini mi,  bu 

bedellerden bazıları dır. 

Heli kopt er  t asarı mı  müşt erileri n i stedi ği  özelli kleri  i hal e şart na mel eri nde 

bil dir mesi yl e başl ar.  Eğer  müşt eri  bir  ül keni n silahlı  kuvvetleri  i se,  helikopt erden 

bekl entileri  muharebe orta mı nda dayanı klılık,  manevra kabili yeti,  çevikli k,  aza mi 

uçuş  mesafesi  gi bi  özellikl erdir.  Eğer  müşt eri  si vil  pi yasa i se bekl entiler;  güvenli k, 

azaltıl mı ş  kabi n gür ült üsü,  yol cu rahatlı ğı,  düşük bakı m gi derleri  ol acaktır.  Ayrı ca 

heli kopt erler  yerleşi m bi ri ml eri nde kullanılacağı  içi n,  dı ş  gür ült ünün de az ol ması 

muht e mel en i stenecektir.  Za manl a askeri  ve sivil  pi yasadaki  heli kopt er  t asarı m 

bekl entileri  et ki n bir  ortak paydada birleştiril miştir.  Bu he m üreticiler he m de 

müşt eriler açısı ndan fayda sağl a mı ştır. 

Pr out y ( 1998)  özelli kle askeri  a maçl ar  i çi n kullanılan t e mel  heli kopt er  t asarı m süreci 

içi n genel gereksi ni ml eri şu şekil de ifade et mi ştir [1] : 

 Asılı kal ma yet eneği  

 Ma ksi mu m faydalı yük 

 Me nzil ve dayanı klılık 

 Seyr üsefer veya maksi mu m sevi ye uçuş hı zı 
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 Tır man ma perfor mansı  

 Ma nevra kabili yeti ve çevi kli k 

Bu çalış mada hava araçları nı n üzerleri ndeki  aerodi na mi k yükl eri n i ncelen mesi  ve 

gereksi ni ml eri  karşılayacak opti mu m değerleri n seçilebil mesi  i çin,  t asarı m 

para metreleri ndeki  değişi ml eri n r ot or  perfor mansı nı  ne şekil de et kileyeceği ni  ve 

bunl arı n birbirleri yle olan ilişkileri ni bazı grafi kl erle göst erebil mek a maçl an mı ştır.  

Tasarı m aşa ması nda kul lanılacak ol an grafi klerin el de edilebil mesi  i çi n, grafi ksel 

kullanı cı  arayüzü yet eneği ne sahi p,  yüksek perfor manslı  t ekni k pr ograml a ma  dili 

ol an MATLAB kullanılmı ştır. 
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2. TEORİ K İ NCELE ME 

2. 1 Asılı Dur ma Durumunun İncelenmesi  

2. 1. 1 Mo ment um t eorisi 

Her hangi  bir  fi zi ksel  siste mde ol duğu gi bi,  asılı  konu mda ol an heli kopt er de fi zi ği n 

temel  kuralları na göre hareket  eder.  Ne wt on’ un ifade etti ği  gi bi,  “ Her  etki  i çi n ona 

eşit  şi ddette ve zıt  yönde bir  t epki  ol uşur. ” Asılı  konu mda ol an bir  helikopt er  i çi n 

et ki,  t opl a m ağırlı ğa eşit  rot or  it kisi dir.  Tepki,  rot orun yukarısı ndaki  dur gun 

konu mdaki  hava kütlesi ni n,  rot orun aşağısı ndaki  akı m al anı ndaki  sonl u hı z 

konu muna i vmel enmesi dir. Söz konusu durum Şekil 2. 1’de görül mekt edir. 

 

Şekil 2. 1 Asılı konu mdaki rot orun yakı nı ndaki i ndükl enmi ş hı zlar 

Rot ordaki duruml ar sı kça karşılaşılan (2. 1) ana denkl e mi ile ifade edilir. 

                                              Kuvvet = (kütle) (i vme)                                            (2. 1) 

Rot or  gi bi  hava kütlesi ni  deva mlı  ol arak i vmel endiren siste ml erde,  denklem ( 2. 2) 

şekli nde yazılabilir. 
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          Rot or İt kisi = (saniyedeki kütle akışı) (akış hı zı ndaki t opla m değişi m)       (2. 2) 

Kütl e akışı  di sk al anı  il e r ot or  di ski ndeki  i ndükl en mi ş  hı zı n çarpı mı na eşittir.  Kütl e 

akışı  ve i vmel enme  i fadel eri  i ndükl enmi ş  hı za bağlı  ol duğu i çi n,  rot or  it kisi 

indükl enmi ş hı zı n karesi ile rot or disk alanı nı n çarpı mı yl a orantılıdır.  

Bu nedenl e küçük bir  r otor  aynı  it ki yi  el de et mek i çi n daha büyük bir  r otora oranl a 

daha yüksek değerde hı z sağla malı dır.   Bu yüksek hı z beraberi nde veri mi n düş mesi ni 

getirir.  Heli kopt er  di zaynı nda r ot or  çapı  seçi mi nde bu gerçek göz önünde 

bul undur ul malı dır. 

Mo ment um t eorisi  kütleni n,  mo ment umun ve enerji ni n kor unu muna dayanır.  Pal a 

etrafı ndaki  akışı n ayrıntıları yla il gili  değil dir.  Bu t eori de akış,  irrot asyonel, 

sı kıştırılamaz, viskoz olmayan ve dai mi kabul edil mi ştir. 

2. 1. 2 Pal a ele man teorisi 

Mo ment um t eorisi  rot or  pal al arı nı n analizi nde veya pal a sayıları nı n belirlen mesi nde 

ve ka mburl uk,  si vrili k,  bur ul ma gi bi  di ğer  fizi ksel  karakt eristi kleri n belirlen mesi nde 

yet erli ol maz. Bunl arı n elde edil mesi nde pal a ele man teorisi kullanılır. 

Şekil  2. 2’  de pal a el emanı  geometrisi  gör ülmekt edir.  Bir  pal a el emanı,  dön me 

mer kezi nden r uzaklı kta, ve pal anı n  Δr genişli ği ndeki küçük bir dili mi dir.  

Di li mdeki  t aşı ma ve  sür ükl e me,  o dili mdeki  iki  boyutl u pr ofil  karakt eristi kleri 

kullanılarak hesapl anır.  Bi li nen böl gesel  akış  büyükl ükl eri;  açısal  hı z,  tırman ma  hı zı 

( V),  ve giriş  hı zı  (v)’dır.  Rot orun düzl e msel  hı zı yla çarpılan t aşı ma ( L)  ve  sürükl e me 

( D)  di pt en uca kadar  yarıçapa göre,  her  bir  pal a el e manı  i çi n bul unur.  Bu Δr 

genişli ği ndeki  herbir  dilim i çi n bul unan sonuçl ar t opl anır.  Böyl eli kle t ek bir  r ot or 

pal ası nı n i çi n harcanan güç ( P)  ve it ki  ( T)  hesapl anmı ş  ol ur.  Pal a sayısını n fazl a 

ol duğu rot orlar içi n bu ifade pal a sayısı yla çarpılır.  
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Şekil 2. 2 Pal a ele manı nı n geometrisi 

 

 

Şekil 2. 3 Ti pi k bir profil ör neği  

Şekil  2. 3’te belirtilen t ipi k bir  pr ofil  örneği  değerlendiril di ği nde pala,  dön me 

düzl e mi ne t eğet  ol an düzl e msel  hı zı  ( UT)   gör ür.  Burada r  dilimi n radyal 

pozisyonunu göst er mekte ve düzl e msel  hı zı n büyükl üğü ( UT),  Ωr   büyüklüğüne eşit 

ol makt adır.   θ yunusl ama  açısı dır.  Yani,  dönme  düzl e mi  il e sıfır  t aşı ma çi zgisi 

arası ndaki açı yunusl a ma açısı dır.  

Hı zı n i ki bileşeni V ve vi , akış yönünü  açısı kadar değiştirir.  

UT  sin Vr  

V+ vi  

Sıfır taşı ma çizgisi 



















r

V v
arctan

et ki n =   
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                                                 













r

vV iarctan (2. 3) 

Burada  açısı nı  (2. 3)  denkl e mi  il e el de ederiz.  Buradan yol a çı karak etki n hücu m 

açısı, θ- dir [2]. 

Asılı  kal ma dur umundaki  perfor mans  hesapl arı  i çi n,  pal a el e man t eorisi 

kullanıl mı ştır. 

2. 1. 3 Pal a ele man - mo ment um t eorisi 

Pal a el e man mo ment um t eorisi  asılı  konu mdaki  r ot orlar  i çi n,  pal a el e manı  ve 

mo ment um yakl aşı ml arını n t e mel  prensi pl eri ni birleştiren bir  yönt e mdir.  Kesi n 

kabullerle, pala boyunca akı m dağılı mı nı n tahmi ninde kol aylı k sağl ar.  

Pal a el e man t eorisi  kullanılarak yapılan hesapl amal arda,  akı mı n her  nokt ada aynı 

ol duğu ( i  sabittir),  sabit  vet er  ve sabit  yoğunl uk kabul ü yapıl dı.  Sı kıştırılabil me 

et kileri  i hmal  edil di  ( Taşı ma katsayısı nı n,  hücu m açısı yla değişi mi  li neerdir).  Pal a uç 

kayı pl arı ol madı ğı ve V+vi <<R ol duğu varsayıl dı. 

Akı mı n her  nokt ada aynı  (unifor m)   ol duğu kabul ü yapıl dı;  ancak gerçekt e dur um 

böyl e değil dir.  

 

 

Şekil 2. 4  Rot or disk hal kası 

Şekil  2. 4’teki  gi bi  bir  di sk hal kası  düşünülsün.   Bu hal ka r  yarıçaplı,  dr  geni şli ği nde 

ise,  al anı  2r dr’dir.  Hal ka i çi nden kütle akışı  i se,  2r( V+ vi )dr’  dir.  Mo ment um ve 

r 

dr 
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pal a el e man t eorileri nden farklı  ol arak,  bu t eoride vi ,  r’ni n bir  fonksi yonu ol arak 

kabul  edilir.  Mo ment um ve  enerji  denkl e ml erine göre,  bu hal kanı n uzağı ndaki 

akı mı n hı zı, V+2vi ’ dir.  

Di sk hal kası üzeri ndeki kütle akış oranı, 

                                        rdrvVvVdAmd ii )(2)(
.

                                (2. 4) 

şekli nde ol up;  buna bağlı  ol arak hal ka üzeri ndeki  it ki deki  artış (2. 5)  denkl e mi  il e 

ifade edilebilir. 

                                    drvvVrdAvvVdT iiii )(4)(2                              (2. 5) 

(2. 5)  Denkl e mi  Fr oude- Finster wal der  denkl e mi  olarak bili nir  [1].  İt ki  katsayısı ndaki 

artış boyutsuz ol arak (2. 6)’ da görül mekt edir. 

       
  

   






































R

r
d

R

r

R

v

R

vV

RR

dAvvV

RR

dT
dC iiii

T 4
)(

2
2222 




            (2. 6) 

Mo ment um t eorisi ni n diferansi yel for mu basitçe,   

                                                       rdrdC iT 4                                                  (2. 7) 

şekli nde yazılabilir.  Denkl e m ( 2. 7)’  de i ndükl enmi ş  akı m oranı  
R

vi

i


 ;  tır manma 

akış oranı  
R

V
c


  ve ci   ’ dir.  

Pal a el e man t eorisi ne göre,  r  radyal  i stasyonundaki  dr  genişli ği ndeki  disk hal kası 

üzeri ndeki diferansi yel itki (2. 8)’ de görül mekt edir. 

                                                  drr
r

a
dCT

2)(
2





                                           (2. 8) 

Mo ment um t eorisi ve pala ele man teorisi içi n TdC  ifadel eri eşitlenirse, 

                                           0
88

2 







 r

aa
c 





                                        (2. 9) 
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denkl e mi ne ul aşılır. 

                              


















2168216

2

cc a
r

aa 



                               (2. 10) 

Asılı  kal ma dur umu i çi n, 0c ’  dır.  Dol ayısı  ile,  i ndüklenmi ş  akış  hı zı  i çi n,  ( 2.11) 

deki kuadrati k denkl e m elde edilir 

                                                        







 1

32
1

16
r

a

a





                                                   (2. 11) 

Burada,  
R

bc

R

bcR

DiskAlanı

ıPalaEleman


 

2
 şekli nde ifade edilir.  Pal a ucu si vriltil mi ş 

rot orlarda vet er uzunl uğu c ve dol ul uk oranı  , r/R il e değişir. 

Akı ş  artı k her  nokt ada aynı  değil dir.  Eğer  pal a sayısı,  katılık,  vet er  uzunl uğu ve 

taşı ma eğrisi  eği mi  a bili ni yorsa,   i ndükl enmi ş  akış  hı zı  bul unabilir. Akı ş  hı zı 

dağılı mı  bul unduğunda i se it ki,  t ork ve it ki  veri mlili ği  pal a el eman t eorisi 

kullanılarak hesapl anabilir.  Ancak bu bi r  yakl aşı m met odudur.  Akı ş 

hesapl a mal arı nda daha hassas  sonuçl ar  i çi n r otor’un girdap i zi ni n ( vortex wake) 

det ayl arı yla il gilenmek gerekir. 

2. 2 İleri Uçuş Durumunun İncel enmesi  

Heli kopt erler  havada asılı  kal ma,  di k ol arak i ni p kal kma özelli kleri  il e diğer  hava 

araçl arı ndan farklılaşırlar.  Bununl a birli kte bir A nokt ası ndan B nokt ası na da 

uçabil meli dirler.  Si korsky VS- 300 modeli ni n geliştiril mesi  aşa ması nda,  araç havada 

askı da kal abili yor;  yukarı  tır manabili yor;  yanlara uçabili yor;  fakat  kontrol den 

çı kmadan ileri  uçuş  yapa mı yor du.  I gor  Si korsky’e sorul duğunda,  “bu henüz 

çöz medi ği mi z küçük bir  mühendisli k pr obl e mi ” ifadesi ni  kullanmı ştı.  Kuyruğa yat ay 

rot or  yerleştirerek ileri  uçuşt a kontrol ü sağl a mı ş  ve bu küçük mühendisli k pr obl e mi ni 

çöz müşt ür [3]. 
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2. 2. 1 Pal a ele man teorisi 

Asılı  kal ma dur umunda ol duğu gi bi  mo mentu m met odu,  il eri  uçuşun fi zi ği ni 

anl a makt a ve kabaca yapılacak hesapl arda kul lanışlı dır,  ancak  uçuş  li mitleri ni 

tanı ml a mak ve daha doğr u sonuçl ar  el de et mek i çi n pal a el e man t eorisi 

kullanıl malı dır.  İl eri  uçuşta pal a el e manı  üzeri ndeki  hı z,  he m r adyal  i st asyonun he m 

de pal anı n azi mut pozisyonunun fonksi yonudur. 

Azi mut açısı  Şekil 2.5’ te (kuyrukt a Ψ=0) gösteril di ği gi bi tanı ml anır.      

               

Şekil 2. 5 Radyal ve azi mut olarak di na mi k bası ncın değişi mi  

2. 2. 2 Mo ment um ve enerji denkl e ml eri 

İleri  uçuşt aki  rot or  perfor mansı nda,  basit  bir  yakl aşı m da  enerji  met odudur.  Rot or 

tarafı ndan e mil en güç şu böl üml ere ayrılabilir: 

   0 

   270 

   180 

   90 

 

 V 

R V tip   

R V tip   

    V R V tip 

    V R V tip 

R Ter s 

Akı m Böl gesi  

İl erl eyen Kenar  Ar dıl Kenar  
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1.  İndirgenmi ş güç, taşı mayı deva mlı kıl mak içi n; 

2.  Pr ofil gücü, rot or pal ası nın üzeri ndeki sürükl e meyi yenmek içi n,  

3.  Parasiti k güç, gövde ve rot oru havanı n içi nde çekmek içi n,  

4.  Tır man ma gücü, hava aracı nı n potansi yel enerjisini değiştir mek içi n.  

5.  İvmel enme gücü, aracı n ya da rot orun ki neti k enerjisi ni değiştir mek içi n.  

6.  Gerekli güç, di key sürükle meyi yenmek içi n [5].  

Rot orun ileri uçuşt aki i ndükl enmi ş gücü, mo mentu m t eori analizi ile el de edilebilir.  

 

                              Şekil 2. 6 Rot or disk kuvvet denge şekli  

Şekil  2. 6’da,  TPP  açı sı  ve kuvvet  dengesi  gör ül mekt edir.  Buradan yol a çıkarak 

(2. 12) denkl e mi yazılabilir. 

                                                        DT TPP sin                                                         (2. 12) 

                                               







 

T

D
sin 1

TPP                                                     (2. 13) 

(2. 12) Denkl e mi boyutsuz ol arak yazılırsa,  

WT

DT

TPP

TPP









cos

sin

 TPP 

 

 

   Uçuş Doğr ult usu 

 

T 

W 

D 
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

















 

T

TPP
C

A

f2

1 2

1

sin


                                             (2. 14) 

R

V


   ilerle me oranı; SCf D  gövdenin eşdeğer düzle m pl aka alanı ve A 

pervane disk alanı dır. 

(2. 14) denkl e mi el de edilir. Sürükl e meni n sadece gövde sürükl e mesi nden ibaret 

ol duğu, di ğer sürükl e me bileşenleri ni n sıfır ol duğu kabul ü ile, indükl enmi ş akı m 

oranı içi n şu ifadeye ul aşılır.   

                              22 tan2 iTPPiTC                                             (2. 15) 

0. 2’den büyük ilerle me  oranı  (advance rati o)  μ ve küçük TPP  değerleri  i çi n (2. 16) 

ifadesi yazılabilir. 

                                                             



2

T
i

C
                                                               (2. 16) 

(2. 15)  ve ( 2. 16)  denkl e mleri  ile it erasyon yapılarak,  i ndükl enmi ş  akı m oranı  i   değeri 

el de edili p,  (2. 17)’ den akı m oranı bul unur.  

                                                     tan i                                                  (2. 17) 

                                         
T

T
TPP

C

AfC 3

22 2

1

2



 


                                      (2. 18) 

                                     
2

75.0

11

2

3
1

4

3

3

8




















TPP

sc                                        (2.19) 

                                            csTPPNFP 11                                              (2. 20) 
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                                    


















282

3
1

32

2275.0 NFPtw
T

a
C








                       (2. 21) 

(2. 19),  (2. 20),  (2. 21)  Denkl e ml eri  kullanılarak iterasyonl a,  pal anı n %75 nokt ası ndaki 

yunusl a ma açısı el de edilir. 

Rot or  koni kli ği  uçuş  ve kontrol  büyükl ükl eri  ci nsi nden aşağı daki  i fadeden 

hesapl anabilir. 

                         










 sc

TPP
tw

tw

11

2
275.0

0
6660

1
8

05.0









         (2. 22) 

Yanl a ması na TPP meyil açı sı  il e,  yanl a ması na döngüsel  yunusl a ma açısı arası ndaki 

ilişki,  

                                                    
2

0

11

2

1
1

3

4










 cs                                             (2. 23) 

şekli ndedir. 

Taşı ma şu şekil de ifade edilir; 

                                               effPTl UUcaCcUL  222

2

1

2

1
                              (2. 24) 

(2. 24)  Denkl e mi nde,  U
2
’ni n yakl aşı k ol arak UT

2
’  ye eşit  ol duğu varsayıl mı ştır.   Rot’a 

yakı n böl gel er  dı şı nda,  pal a üzeri ndeki  UP,  UT’  den çok daha küçük ol duğu i çi n,  UP 

ihmal edil mi ştir. Böyl ece, (2. 24) denkl e mi (2. 25) şekli nde yazılabilir. 

                                                               effTcaUL  2

2

1
                                              (2. 25) 

Et ki n hücum açısı,          

             





sin

cos
cossin 0

11110






R

rR

r TPP

cssctweff    (2. 26) 
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şekli nde verilir.  

                                                  sin
 R

r

R

UT                                                  (2. 27) 

Düzl e msel hız denkl e mi (2. 27)’de ol duğu gi bi ifade edilir.  

Sonuç ol arak,  ileri  uçuş  hesapl a mal arı nda kullanılacak ol an boyutsuz t aşıma  i fadesi 

aşağı daki gi bi dir.    

                                        
  eff

R

r

Rac

L



.sin

2

1
2

2 












                                (2. 28) 

2. 2. 3 Ayar (tri m) koşulları 

Dai mi  sevi ye uçuşunun sağl anması  i çi n gerekli  olan kuvvetler  ve mo mentler  dengesi, 

Şekil 2. 7 de görül mekt edir.  

 

                                         Şekil 2. 7 İleri uçuşt a kuvvet dengesi  
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 Bu şekil de t üm di k kuvvetler,  t üm yat ay kuvvetler  ve ağırlı k merkezi ndeki 

yunusl a ma (pitch) mo mentleri dengede ol malı dır.  

Ayar  çözü ml eri,  i stenilen uçuş  koşulları  i çi n,  rotor  kontrol  ayarları nı n,  rot or  di sk 

or yant asyonunun ( yunuslama açısı,  flappi ng)  ve tüm heli kopt eri n or yant asyonunun 

hesabı nı  i çerir.  Uçuş  sırası nda heli kopt eri n pozisyonunu kontrol  edebil mek,  üç eksen 

boyunca mo ment  ve kuvvetleri n ayarlanması nı  gerektirir.  Bu a maç bazı  kontrol 

yönt e ml eri mevcutt ur. 

Topl a m yunusl a ma (collecti ve pitch):  Bu giriş,  ana r ot orun pal a yunusl ama  açısı nı 

aynı oranda arttırır ve böyl ece rot or itkisi ni n büyükl üğünü değiştirir. 

Ya w: Bu, kuyruk rot or itki si kullanılarak kontrol edilir.  

2. 3 Ot orotasyon 

Bi r  heli kopt eri n öne mli  vasıfları ndan biri,  di ğer  hava araçl arı nı n birçoğunun aksi ne, 

güç kaybı nı n ardı ndan yaralanma  ve yapısal  hasarı  mi ni mu ma  i ndirgeyecek şeki l de 

iniş yapmayı  başarabilme  yet eneği dir.  Ot orot asyon yal nı zca güç kaybını  t aki ben 

kullanıl maz.  Aynı  za manda  kontrol  siste ml erindeki  bozukl uk,  ci ddi  t itreşi ml er, 

yangı n gi bi di ğer bekl enmedi k ol ayları taki ben de kullanılır [5].  

2. 3. 1 Rot or hız kaybı nı n incel enmesi  

Nor mal  bir  uçuşt a ,  heli kopt er  r ot oru dön me  dur umunu deva m ettirebil mek i çi n güce 

ihtiyaç duyar.  Eğer  güç kaynağı  ani den kesilirse, r ot or  yi ne aynı  güce i htiyaç duyar 

ancak bu kez,  gücü aşağı  doğr u yavaşl ayarak kendi  ki neti k enerjisi nden el de et mek 

zorundadır.  

Rot or hız kaybı aşağı daki şekil de ifade edilir 

                                                     
J

Q

2

0

0
. 















                                               (2. 29) 
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0 i ndisi,  güç kaybı nı n başladı ğı  andaki  koşulları  ifade eder.  Pol ar  at alet  momenti ni  de 

şu şekil de yaz mak mü mkündür.  

                                       effective,transT

M

T
M JJJJ 












                                       (2. 30) 

Hı z kaybı  denkl e mi  ( 2. 29),  za mana bağlı  ol arak,  denk za man ifadesi  il e şu şekil de 

ifade edilebilir. 

                                                

KE

0

t2

t
1

1







                                                      (2. 31) 

2. 4 Özel Manevral ar 

2. 4. 1 Çek me manevrası 

Heli kopt erler  nadiren mayı n süpür me,  kurtar ma,  veya deni z kurt ar ma operasyonl arı 

gi bi  bazı  özel  dur uml arda çek me  i şlevi  i çi n kullanılırlar.  Maksi mum çek me 

geril mesi,  maksi mu m r otor  it kisi ni n ve çek me  çi zgisi ni n yat ay eksenl e yaptığı  açı nı n 

fonksi yonudur.  Bir  çok çek me  operasyonu i çi n,  asılı  kal ma koşull arı nı n 

uygul anabil mesi  i çi n hı z yet eri nce az ol malı dır  [7].   Çek me  geril mesi  denkle mi  Şekil 

2. 8’deki heli kopt er üzerindeki kuvvet dengesi nden el de edilebilir. 

                   

                                              Şekil 2. 8  Çekme geril mesi 

                    






















 1

.W.G

T
sinsin

.W.G

Tension
2

max2                                    (2. 32) 



 16 

3. PERFORMANS DEĞERLENDĠ RĠ CĠ  

3. 1 Perfor mans Değerlendiri ci Ana Grafi k Arayüzü 

Te mel  ol arak bir  rot orun di zayn aşa ması nda etki n ol an aerodi na mi k hususl ardan 

bazıları  şu şekil de sıralanabilir:  Rot or  çapı,  dol uluk oranı,  doğr usal  bur ul ma,  vet er 

uzunl uğu, kök kaybı, pala sayısı, taşı ma eğrisi eğimi .  

Tasarı m sırası nda bu ifadel eri n,  gereksi ni ml eri  karşılayacak,  opti mu m değerl eri ni n 

seçil mesi  gerekir.  Bu nedenl e,  sözkonusu t asarım para metrel eri ndeki  değişi ml eri n 

rot or  perfor mansı nı  ne şekil de et kileyebileceğini;  birbirleri yle ilişkilerini   bazı 

grafi klerle göst erebil mek amaçl anmı ştır. 

 

              

                    Şekil 3. 1 Perfor mans değerlendirici ana kullanı cı arayüzü 
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Heli kopt er  t asarı mı nda çalışan mühendislere, yukarı da ifade edilen konul arda 

kol aylı k sağl a mak a macıyl a yazılan pr ogra ml ara bir  arayüz ilişkilendiril miştir.  Her 

bir  düğ me,  t e mel  heli kopter  aerodi na mi ği  kanunl arı  kullanılarak el de edil en pr ogra m 

kodl arı nı  çalıştır makt adır.  Alt  arayüzl erle kullanı cı nı n yeni  veri  girişine  i mkan 

sağla makt a ve o konuyla il gili  grafi k ekranda gör ül mekt edir.  Yazılan pr ogra m 

kodl arı nı n dökü mü EK- B’ de düğme başlı kları kullanılarak veril mi ştir. 

Ana  kullanı cı  arayüzünde il k satırda asılı  durma  hali ni n alt  grafi k pencerel eri ne; 

iki nci  satırda il eri  uçuş  hali ni n alt  grafi k pencerel eri ne;  üçüncü satırda i se 

ot orot asyonda r ot or  hı z kaybı,  çekme  kapasitesi, di key uçuşt a aza mi  yükseliş haddi 

ve asılı kal ma durumundaki güç hesabı pencerelerine ulaşıl makt adır. 

3. 2 Perfor mans Değerlendiri ci Alt Grafi k Arayüzleri  

Pencere üzeri ndeki  t asarım para metreleri  giriş  kutucukl arı na i stenen değerler  girilir. 

Pl ot  düğ mesi  il e koda ulaşılır  ve sonuç grafi k penceresi nde belirir.  Reset  düğ mesi yl e 

yapılan çi zi m geri  alı nır ve  yeni  değerlerle,  yeni sonuçl ar  el de edilir.  Quit  düğ mesi 

ile alt pencere kapatılır. 

3. 2. 1 Asılı dur ma hali grafi k pencerel eri 

Asılı  Dur ma  Hali  i çi n gerekli  hesapl a mal ar  şu şekil de yapıl dı.  Pal a el e man sayısı  50 

kabul  edil di,  ancak i stenirse bu sayı  pencere üzeri nde değiştirilebilir.  (3. 1),  (3. 2), 

(3. 3) denkl e ml eri kullanılarak boyutsuz uzaklı k hesabı yapıl dı. 

                                           n/cutout1dx                                                          (3. 1) 

                               
2

dx
cutoutx 1n                                                           (3. 2) 

                                                  dxXx 1n)N..2(n                                                           (3. 3) 

Denkl e m (3. 4) ile taşı ma katsayısı el de edil di.  

                                           effl aC                                                                       (3. 4) 
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Pal a doğr usal  bir  burul maya mar uz kal dı ğı ndan,  pal anı n %75 yarıçapı ndaki 

yunusl a ma açısı (3. 5) denkl e mi ile hesapl andı.  

                                                         
22

36
0.75

TT C

a

C



                                                    (3. 5) 

Bur ul ma açısı θ, her bir istasyon içi n aşağı daki şekil de hesapl anmı ştır. 

                                                                          tw75.0 75.0x                                                              (3. 6) 

Her bir itki katsayısı içi n indükl enmi ş hı z (3. 7) ile el de edil mi ştir. 

                                                
2

C

R

T
i 




                                                     (3. 7) 

İndirgenmi ş hücum açısı,  

                                                                   



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
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
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








 

n

i111

i
x

tan

R
r

Rtan
r

tan                                       (3. 8) 

şekli nde bul unur. 

Her bir dili mdeki et ki n hücu m açısı içi n, şu denkle m kullanıl dı: 

                                                   ieff                                                           (3. 9) 

İt ki katsayısı denkl e m (3.10) kullanılarak hesapl andı.  

                                      dxCCxC idilT 


sincos
2

2                                (3. 10) 

Başl angı çt a kabul  edilen it ki  katsayısı,  bul unan it ki  katsayısı na eşit  olana kadar 

%75R deki yunusl a ma açısı (θ0. 75) iterasyonl a değiştirildi. 

Güç katsayısı ise şu şekilde hesapl andı.  

                                     dxCCxC ilidP 


sincos
2

3                                   (3. 11) 
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Pal a el e manl arı  i çi n el de edilen CP  ve CT  değerleri  t opl andı ğı nda grafi kt e kull anılan 

yeni CT ve CP değerleri elde edilir. 

3. 2. 1. 1 Asılı dur ma durumunda gerekli gücün ağırlı kla değişi mi alt arayüzü 

 
 

     
 

 

              Şekil 3. 2 Asılı dur ma durumunda gerekli gücün ağırlı kla değişi mi  

 

Gr afi kt e,  0 ve 3000 metre irtifadaki  heli kopt er  i çin,  gerekli  gücün ağırlı kla deği şi mi 

gör ül mekt edir.  

Güç  hesapl a mal arı nda mo ment um t eorisi  kullanıl mı ş;  sabit  vet er  uzunl uğu ve 

sı kıştırılabil me et kileri nin ol madı ğı kabul ü yapılmı şıtr. 

As kı da kal mak i çi n gerekli  güç,  ağırlı ktaki  artışa bağlı  ol arak art makt adır.  Seçilecek 

bir ağırlı k içi n, hangi irtifada ne kadar güç gerekebileceği görül ebilir. 
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3. 2. 1. 2 İt ki veri mlili ği ni n dol ul ukl a değişi mi alt arayüzü 

      

Şekil 3. 3: İt ki veri mlili ğini n dol ul ukl a değişi mi  

Şekil  3. 3 farklı  irtifalarda it ki  veri mlili ği  ile dol ul uğun birbiri ni  nasıl  et kiledi ği ni 

göst er mekt edir. 

İt ki  veri mlili ği  bir  çok rot or  i çi n 0. 7 ve 0. 8 değerleri  arası nda değişir.  Tasarı mcılar, 

asılı  kal ma dur umu i çi n r ot oru opti mi ze et meye çalışırlar  [2].  Bu dur um i çi n,  it ki 

veri mlili ği yakl aşı k 0. 8 alınır.  

Güç  i çi n i deal  ol mayan bir  yakl aşı ml a,  mo ment um t eorisi ni n modifi ye edil mi ş  hali 

kullanılırsa, itki veri mliliği (3. 1)’de ol duğu gi bi yazılabilir [1]. 

                            

8

C

2

C

2

C

PP

P
FM

do

2/3

T

2/3

T

profilşindirgenmi

ideal








                                 (3. 12) 

                                         dodo

b

po CC
R

cN
C 

 8

1

8

1









                                         (3. 13) 



 21 

                                               
2

C
C

2/3

T
pi


                                                          (3. 14) 

Gör ül düğü gi bi  düşük itki  değerleri nde,  it ki  veri mlili ği  de küçük oluyor.  İt ki 

katsayısı  arttı kça,  buna bağlı  ol arak pr ofil  gücü t eri ml eri  azalı yor  ve it ki  veri mlili ği 

artı yor. 

İt ki katsayısı, aşağı daki gibi dir. 

                                               
2

T

)R(A
2

1

T
C



                                                   (3. 15) 

Sonuç ol arak,  uygun dol ul uk değeri ni n seçil mesi nde Şekil  3. 3’  deki  arayüzden 

faydalanılabilir. 

3. 2. 1. 3 İt ki veri mlili ği ni n itki katsayısı yl a değişi mi alt arayüzü 

                                

 

Şekil 3. 4 İt ki veri mlili ği nin itki katsayısı yla değişimi  

Dol ul uk şekil  3. 4’de ol duğu gi bi  pal alardaki  t aşıma  al anı nı n r ot or  al anı na oranı yl a 

ifade edilir.  
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R

cN

R

cRN

A

A

DiskAlanı

PalAlanı b

2

bb





                                         (3. 16) 

İt ki  veri mlili ği ni n,  farklı dol ul uk değerleri  i çi n,  i tki  katsayısı yla değişi mi  Şekil  3. 4’ 

de gör ül mekt edir.   Pal a sayısı  4 ol arak alı nmı ştır.  Bu sayı yı  değiştirerek veri mlili ği n 

ne şekil de et kiledi ği ni gör mek mü mkündür.  

Şekil  3. 4 deki  sonuçt an,  aynı  ağırlı k ve di sk yükl e mesi  i çi n,  aynı  tasarı m it ki 

katsayısı nda mü mkün olan en küçük dol ul uk i le it ki  veri mlili ği ni n daha yüksek 

ol duğu değerlere ul aşılabileceği   gör ül ür.  Pal a al anı nı  düşürerek r ot or  üzeri ndeki 

vi skoz sürükl e me mi ni mize edilebilir.  Ancak,  rotor  dol ul uğunun,  σ,  mi nimi zasyonu 

ci ddi  pr obl e ml ere neden ol abilir.  Çünkü pal a al anı nı n düşürül mesi,  aynı  değer deki 

itki  katsayısı nı  ve di sk yükl e mesi ni  el de edebilmek i çi n,  daha yüksek pal a hücu m 

açısı  ve buna bağlı  ol arak daha yüksek t aşı ma katsayısı  gerektirir.  Bu nedenl e i zi n 

verilebilir  en küçük dol uluk değeri  seçil meli dir.  Bunun i çi n pal anı n st all  dur umuna 

gir meden önceki,  yani  pal anı n çalış ması nı  deva m ettirebileceği  opti mu m hücu m 

açısı ndaki değer di kkate alı nmalı dır. 

3. 2. 1. 4 İt ki katsayısı nı n tor k katsayısı ile değişi mi  alt arayüzü 

   

Şekil 3. 5 İt ki katsayısı nı n güç katsayısı ile değişi mi 
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Aynı  değerdeki  it ki yi  el de et mek i çi n gerekli  güç,  dol ul uğun küçük ol duğu dur u mda 

daha azdır. Dol ayısı yl a daha veri mli ol duğu söyl enebilir. 

 3. 2. 1. 5  Asılı dur ma konu mundaki güç hesapl a maları alt arayüzü 

              

Şekil 3. 6 Asılı dur ma konu mundaki güç hesapl a mal arı 

Şekil  3. 6’  daki  arayüzden,  belli  özelli kteki  bir  heli kopt er  i çi n ana r ot or  ve  kuyr uk 

rot orundaki güç yükl e mesi ni beygir gücü ve watt ci nsi nden el de et mek mümkündür.  

3. 2. 2 İleri uçuş durumu grafi k pencerel eri 

İleri  Uçuş  Dur umu i çin yapılan hesapl a mal arda,  2. 2 böl ümünde ifade  edil en 

for mül asyonl ar kullanıl mıştır.  

 

               

       



 24 

3. 2. 2. 1 Boyutsuz pal a taşı ması nı n radyal dağılı mı alt arayüzü 

 

     

Şekil 3. 7 Boyutsuz pal a taşı ması nı n radyal dağılımı  

Boyutsuz t aşı ma i fadesi nin  azi mut h açısı  ve pal anı n radyal  konu muna bağlı  ifadesi 

(3. 28)’de görül mekt edir.  

Şekil  3. 7’  deki  grafi kt e dört  azi mut  açısı  i çi n, pal a boyunca t aşı manın deği şi mi 

çi zdiril mi ştir.  Azi mut  açısını n 0 derece ol duğu pal ada,  t aşı ma değeri  palanı n köke 

yakı n böl gesi nde negatif ol up, pal anı n uç kıs mı nda maksi mu ma ulaş makt adır.  

Ar dıl  (retreati ng)  pal adaki  ( 180
o  

azi mut  açısındaki)  negatif  yöndeki  t aşı mayı 

dengel e mek i çi n gerekli  ol an il erleyen (advanci ng)  pal anı n ucundaki  t aşı manı n 

azal ması na di kkat edil melidir [7]. 

 

 

 

 

 

 



 25 

3. 2. 2. 2 Boyutsuz pal a taşı ması nı n azi mut al dağılımı  alt arayüzü 

 

    

Şekil 3. 8 Boyutsuz pal a taşı ması nı n azi mut al dağılı mı  

Şekil  3. 8 Boyutsuz t aşı manı n,  pal anı n kök kı s mı ndan uç kı s mı na kadar  azimut  açıları 

boyunca değişi mi  gör ül mekt edir. 1. 0 İstasyonundaki  t aşı madaki  osilasyon daha 

belirgi n.  Başl angı çta titreşi m genli ği  di ğerleri ne nazaran daha yüksek.  Kök kı s mı na 

doğr u osilasyon saki nl eşmekt edir.  İstenen dur um,  titreşi mi n mü mkün ol duğu kadar 

az ol ması dır.  Grafi k,  Şekil  3. 8’  deki  arayüzde de gör ül düğü gi bi,  f/ A’nı n 0. 015, 

düzgün bur ul manı n - 8
o
,  pal a yükl e mesi ni n 0. 12 ve ‘advance rati o’  nun 0. 25 ol duğu 

dur um i çi n çi zdiril mi ştir.  Bu i fadel erdeki  değişi mi n osilasyonu ol umlu yönde 

et kileyi p et kile medi ği söz konusu arayüz kullanılarak gözl enebilir. 

Eğer  heli kopt er  sağanağa doğr u ilerli yorsa ya da köt ü hava şartları na mar uz kal dı ysa, 

yükt e daha büyük dal galanmal ar meydana gel ebilir. 

Hesapl a mal ar  değiş meyen ( unifor m)  akış  i çin yapıl mı ş  ol up,  gerçekt e 0. 1 

istasyonundaki  osilasyon daha şi ddetli dir.  Bu nedenl e heli kopt erde fazl a titreşi m ve 

sarsı ntı ol ur. Tasarı m sırası nda a maç, bu değişi mi en saki n şekle sokmaktır.  
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3. 2. 2. 3 İleri uçuşt a gerekli güç alt arayüzü 

      

Şekil 3. 9 İleri uçuşt a güç tahmi ni  

İleri  uçuşt aki  bir  rot or  içi n üç ti p güçt en bahsedilebilir.  Bunl ar,  i ndüklenmi ş  güç, 

parasiti k güç, profil gücüdür.  

Gr afi kt e t opl a m gücün mi ni mu m ol duğu nokt adaki  hı z,  ot orot asyonda mi ni mu m 

yavaşl a ma  oranı nı n ol duğu andaki  hı zdır.  Topla m güçl e,  mevcut  gücün kesişti ği 

nokt a ulaşılabilecek maksi mu m hı zı verir. 

Heli kopt er  hı zlandı kça,  akı m t üpünden geçen hava daha fazl a ol acağı ndan,  it ki yi  

dai mi  kıl mak i çi n r ot ora daha az i ş  düşer.  Bu sebepl e,  Şekil  3. 9’da gör üldüğü gi bi 

indükl enmi ş  güç hı z arttıkça azalır.  Maksi mu m hızda,   asılı  konu mdaki nin yakl aşı k 

dörtte biri veya daha azı indükl enmi ş güç ol uşur.  

Pr ofil  gücü,  rot or  pal anın üzeri ndeki  sürt ünme  sür ükl e mesi ni  yen mek i çindir.  Şekil 

3. 9’da gör ül düğü gi bi  profil  gücü heli kopt er  il eri  uçuşa girerken sabit  seviyede kalır. 

Pal anı n st all  durumuna girdi gi  andaki  ve sı kıştırılabil me et kileri ni n başl adığı  andaki 

yüksek hı za kadar,  ilerleyen (advanci ng)  kenardaki  yüksel me,  ardıl  (retreati ng) 
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kenardaki  düşüşl e t elafi edilir.  Bu nokt ada pr ofil  gücü yükselir  ve baskı n bil eşen 

ol ur. 

Rot or  pal aları  hariç,  aracı n t üm bil eşenleri  üzeri ndeki  sürükl e meyi  yen mek i çi n 

gerekli  güce parasiti k güç denir.  Bu düşük hı zl arda sor un yarat maz ancak,  il eri  uçuş 

hı zı  üç katı na çı ktı ğı  za man parasiti k güç art ar.  Grafi kt e gör ül düğü gibi  yüksek 

hı zlarda bu konu öne m kazanmakt adır. 

Bahsedilen büt ün güçl er Şekil  3. 9’da ol duğu gibi  bir  arada çi zil di ği  zaman,  dai mi 

sevi ye uçuşu i çi n gerekli  ol an t opl a m mot or  gücünü el de ederiz.  Bu eğri ni n en 

öne mli  karakt eristi ği,  çok hı zlı  uçana dek heli kopter  il eri  uçuşt a asılı  konumdaki nden 

daha az güç t üketir.  

Şekil  (3. 9)’daki  grafi ğin çi zi mi  i çi n gerekli hesapl a mal ar  aşağı daki  şekil de 

yapıl mı ştır. 

İlerle me  oranı nı n (advance rati o)  0 il e 0. 4 arası nda değişen değerleri  i çi n 

hesapl a mal ar yapıl mı ştır. 

Heli kopt eri n sürükl e mesi (3. 29) denkl e mi ile hesapl andı.  

                                             
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









V
DD                                                     (3. 29) 

D1 00,  100 m/ s  hı z i çin,  rüzgar  t üneli  t estlerinden el de edilen sonuçt ur  [ 7]. 

Denkl e mdeki V ifadesi ileri uçuş hızı dır.  

Ür etilen it ki;                                                      

                                                     )()( 22 bfDGWT                                                    (3. 30) 
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şekli ndedir. Burada bf blokaj fakt örüdür.  

Ana rot orun i ndükl enmi ş akı mı denkl e m (3. 31)’den iteratif olarak bul unmuşt ur. 
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λi  ni n başlangı ç değeri olarak, 
2

CT
i    denkl e mi nden bulun muşt ur.  

İndirgenmi ş  güç,  parasitik güç ve pr ofil  gücü i çi n sırası yla ( 3. 32),  (3. 33),  ( 3. 34) 

denkl e ml eri kullanıl mı ştır. 

                                                                TC
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Aynı  i şle ml er  kuyr uk rot oru i çi n de yapıl mı ş  ve heli kopt er  i çi n t opl a m güç 

hesapl anmı ştır. 
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3. 2. 2. 4 Ana ve kuyruk rotoru içi n ileri uçuşt a pal a yükl e mesi alt arayüzü 

     

Şekil 3. 10: Ana rot or içi n ileri uçuşt a pal a yükl e mesi 

3. 2. 3 Ot orot asyon grafi k penceresi  

3. 2. 3. 1 Ot orot asyonda rotor hız kaybı alt arayüzü 

      

Şekil 3. 11 Rot or hı z kaybı  

Nor mal  bir  uçuşt a ,  heli kopt er  r ot oru dön me  dur umunu deva m ettirebil mek i çi n güce 

ihtiyaç duyar.  Eğer  güç kaynağı  ani den kesilirse, r ot or  yi ne aynı  güce i htiyaç duyar 
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ancak bu kez,  gücü aşağı  doğr u yavaşl ayarak kendi  ki neti k enerjisi nden el de et mek 

zorundadır.  

Denkl e m ( 2. 21)  üç farklı  eşdeğer  ki neti k enerji kat sayısı  i çi n değerlendiril mi ş  ve 

sonuçl ar  Şekil  3. 11’  daki  arayüzde göst eril mi ştir.  Grafi k asılı  kal ma dur umundan 

maksi mu m hı za kadar herhangi bir uçuş durumu içi n geçerli dir.  

Güç kaybı nı ndan sonra ilk sani ye içerisi nde mot or hızı % 35 azalır. 

Tehli keli  ol abilecek düşük r ot or  hı zı nı  önl e mek i çin,  pil ot  güç kaybı nı n ardı ndan ani 

kontrol  işle ml eri ni  başl at malı dır.  Asılı  konu mda ve  düşük sevi ye uçuşunda pil ot un 

doğr u hareket  t arzı;  gerekli  gücü düşür mek ve dai mi  ot orot asyon i çi n gerekli  ol an 

yavaşl a ma  oranı nı  el de et mek i çi n t opl a m yunusl a ma (collecti ve pitch)  açısı nı 

azalt maktır. 

3. 2. 4 Çek me kapasitesi 

3. 2. 4. 1 Çek me kapasitesi alt arayüzü 

     

 

Şekil 3. 12 Çekme kapasitesi 
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Heli kopt erler  nadiren mayı n süpür me,  kurtar ma,  veya deni z kurt ar ma operasyonl arı 

gi bi  bazı  özel  dur uml arda çek me  i şlevi  i çi n kullanılırlar.  Maksi mum çek me 

geril mesi,  maksi mu m r otor  it kisi ni n ve çek me  çi zgisi ni n yat ay eksenl e yaptığı  açı nı n 

fonksi yonudur.  Bir  çok çek me  operasyonu i çi n,  asılı  kal ma koşull arı nı n 

uygul anabil mesi içi n hız yet eri nce az ol malı dır [7]. 

Çek me  a macı yl a kullanılacak  heli kopt er  t asarımı nda,  verilen di zayn para metreleri 

içi n maksi mu m geril meni n ne ol abileceği  Şekil  3. 12’  deki  arayüzden faydal anarak 

bul unabilir. 

3. 2. 5 Di key uçuş 

3. 2. 5. 1 Maksi mu m di key uçuş mutlak tavanı alt arayüzü 

 

                 Şekil 3. 13 Maksi mu m di key uçuş tavanı 
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Şekil  3. 13’deki  arayüz üzeri nde gör ülen dizayn para metreleri ne sahi p bir 

heli kopt eri n,  ul aşabileceği  maksi mu m yükseklik yakl aşı k 11500 feet  ol arak 

gör ül mekt edir.  Bu değer mevcut  güç il e heli kopteri n hareketi ni  sürdürebil mesi  i çi n 

gereken gücün birbiri ne eşit  ol duğu nokt adaki  irtifadır.  Benzer  şekilde,  farklı 

para metrelere sahi p bir heli kopt er içi n de maksi mu m di key uçuş tavanı bulunabilir.  

Hesapl a mal ar şu şekil de yapıl dı: 

Önceli kl e varsayılan bir  irtifa i çi n,  yoğunl uk hesabı  yapıl dı.  Rot or  di ski  üzeri ndeki 

indükl enmi ş hı z, itki teriml eri ci nsi nden (3. 35) denkl e mi ile hesapl andı.  

                                                  v = 
A

T

2
                                                        (3. 35) 

Ana rot orun gücü, (3. 36) ifadesi ile bul undu.  
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Ana rot ordaki t orku bulmak i çi n bu ifade açısal hı za böl ünür.  

                                                         



P

Q                                                           (3.37) 

Bul unan t ork değeri  ana r ot orun ve kuyr uk r ot orunun şaftları  arası ndaki  mesafeye 

böl ünürse, kuyruk rot oru üzeri ndeki itki bul unur.  

                                                       
T-Md

Q
T                                                          (3. 38) 
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Benzer  şekil de kuyr uk r otoru i çi n güç hesabı  yapılır.  Ana r ot or  ve kuyr uk rot oru i çi n 

el de edilen güç değerleri  t opl anarak,  mevcut  güçl e karşılaştırılır.  Gereken güç, 

mevcut  güce eşit  ol ana kadar  irtifa arttırılır.  Bu eşitliği n ol duğu nokt adaki yüksekli k 

maksi mu m tır man ma irtifası dır. 

 

 

 



 35 

KAYNAKLAR 

[1]  Leishman,  J.  Gordon,  2000.  Pri nci pl es  of  Heli copt er  Aer odyna mi cs,  pp.  193,  

Ca mbri dge Uni versit y Press, Ca mbri dge 

[2]  Sankar,  L.,  2002.  Rot ary Wi ng Aer odyna mi cs  Lect ure Not es,  Geor gia I nstit ut e 

of Technol ogy, Atlant a. 

[3]  Prout y,  Ray mond W. ,  Practical  Helicopt er Aer odyna mi cs,  PJS Publicati ons 

Inc., Peoria. 

[7]  Prout y,  Ray mond W. ,  1995.   Helicopt er  Perfor mance,  St ability,  and Control, 

Kri eger Publishi ng Co mpany, Mal abar, Fl ori da.  

[8]  Johnson,  Wayne,  1994.  Helicopt er  Theor y,  The Pri ncet on Uni versity Press, 

Pri ncet on.  

[9]  Stepni ews ki,  W.  Z.  and Keys,  C.  N.,  1984,  Rot ary- Wi ng Aer odynami cs,  Dover 

Publicati ons, Ne w Yor k.  

[10]  Depart ment  of  The Ar my Headquarters  United St ates  Ar my Mat eri el 

Co mmand,  Engi neeri ng Desi gn Handbook Helicopt er Engi neeri ng, 1974.  

[11]  Young,  Ray mond A. ,  1949.  Helicopt er  Engi neeri ng,  The Ronal d Press 

Co mpany, Ne w Yor k.  

[12] Seddon, J., 1990. Basic Helicopt er Aerodynami cs, Washi ngt on.  

[13]  Fitzpatri ck,  Eri c W.  H.  and Cooke,  Al astai r K. ,  2002,  Helicopter  Test  and 

Eval uati on, Bl ackwell Science, Mal den, MA.  

[14] Dzi k, Stanl ey J., 1984, Helicopt er Desi gn and Dat a Book, Appl et on, Wi s.  

[15]  Uzunoğl u,  Meh met  ve  Kı zıl,  Ali,  Onar,   Ömer  Çağl ar,  2002,  Kol ay Anl atı mı 

ile İleri Düzeyde MATLAB 6. 0-6. 5, Türkmen Kitabevi, İstanbul. 

[16]  Arı,  Ni yazi  ve Barkana,  Bil al,  2003,  MATLAB 6. x GUI  Kull anıcı  Ar ayüzü 

Tasarı mı, Os mangazi Üniversitesi Bası mevi, Eskişehir. 

 

 



EK- A 

 36 

       

 
 

 
 

 

 

 

EK- A 
 

 

 

 

A1. Genel Bakış 

A2. MATLAB Masaüst ü 

A3. MATLAB Grafiksel Kullanı cı Arayüzü 

A4. M- Dosyası 

A5. Fi gür Dosyası 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EK- A 

 37 

 

 

 

 

A1. Genel Bakış 

 

MATLAB,  yüksek perfor manslı  bir  t ekni k pr ograml a ma  dili dir.  MATLAB keli mesi ni n 

açılı mı  İ ngilizce " MATr ix LABorat uary" den gel mekt edir.  Anl aşılacağı  gi bi  bir  matris 

laborat uarı  ol an MATLAB' ı n t e meli ndeki yapı,  boyutlandır ma gerektir meyen 

mat rislerdir.  Yapılan t üm girdi  ve çı ktılar,  di ğer pr ogra ml a ma  dilleri ndeki  gi bi  belirteç 

gerektir meksi zi n bir  mat ris t anı ml ar. Bu özelli ği  ile pr ogra ml a maya  ayrılacak za manı 

mi ni mu ma  i ndirgeyerek,  pr ogra ml a ma dilleri  arası nda kendi ne has  bir  yer  edi nmi ştir. 

Öne mli Özelli kleri : 

• Hı zlı ve tam istenilen hassaslıkta sonuçl ar içi n işleml er,  

• Verileri görselleştir mek ve çözüml e mek içi n grafikler, 

• Interaktif dil ve programl a ma orta mı,  

• Özel kullanı cı ara yüzleri ol uşt ur ma araçl arı, 

• C, C++, Fortran, Java, COM parçal arı ve Excel gi bi uygul a mal ar ile büt ünl eşir.  

• Dış ci hazl ar ve dosyalardan veri alı mı na dest ek ve örnekl e me hı zı düşük giriş çı kışlara   

ol anak sağlar, 

• Matlab uygul a mal arı nın C ve C++ progra ml a ma dilleri ne çevri mi ni n derleyi ci 

(compiler) ile yapıl ması na ol anak sağlar. 

 

Bu çalış mada MATLAB' i n t erci h edil mesi ni n sebebi;  özel  kullanı cı ara yüzl eri 

vasıtası yla el de edilen verileri n görselleştir mesi nde grafi k yet eneği ni n yüksek ol uşudur.  

A2. MATLAB Masaüstü 

MATLAB kullanı cıları na,  kullanı mı  ve ek özelli kleri ne ul aşı mı  kol ayl aştırıcı  bir 

masaüst ü sun makt adır.  MATLAB masaüst ü;  ko mut  penceresi ni,  ko mut  geç mi şi ni, 

çalış ma  al anı nı,  gözatı ve  di ğer  pencerel eri  barı ndıran bir  or gani zatör dür.  Ko mut 

penceresi,  ko mutl arı n çalıştırıldı ğı,  sonuçl arı n görül düğü ve varsa pr ogram hat al arı nı n 
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Başl at ma 
Penceresi 

Ko mut 
Geç mi şi 

Çalış ma   
Di zi ni 

Çalış ma 
Al anı  

Ko mut 
Pencersi Gözat  

incel endi ği  bir  panel dir. Ko mut  geç mi şi,  ko mut  penceresi ne girilen ko mutl arı n bir 

listesi ni  t ut ar,  bu listeden herhangi  bir  ko mut  seçil di ği nde,  o ko mut u tekrar  ko mut 

penceresi ne girer.  Çalışma  al anı,  o anki  çalış malarda el de edilen sonuçl arın bir  listesi ni 

ve bu sonuçl arı n yapısı hakkı ndaki  bil gileri  saklı  t ut ar.  Gözat  kut usu ise,  çalış makt a 

ol unan di zi ni değiştir meye yardı mcı ol makt adır. 

 

 

 

 

  

 

Şekil A1 Matlab çalış ma penceresi 
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A3. MATLAB Grafi ksel Kull anı cı Arayüzü 

 

MATLAB Gr afi ksel  Kullanı cı  Arayüzü,  di ğer  bir  söyl e mi  il e MATLAB GUI, 

MATLAB pr ogra mcısı t arafı ndan hazırlanan grafi k t abanlı  uygula mal arı n,  son 

kullanı cı ya fare ve kl avye arabiri mi  il e i nt eraktif  ol arak hitap et mesi ni sağl ayan bir 

pl atfor mdur.  MATLAB GUI  uygul a mal arı nı n gerekliliği ni n t e mel  sebepleri ni n başı nda 

günü müzde hazırlanan uygul a mal arı n grafi k t abanlı  ol uşu ve bu uygulamal arı n son 

kullanı cı tarafı ndan kullanı m kol aylı ğı na sahi p olması gel mekt edir.  

 

GUI Obj e Seç me İ ml eci 

                                           GUI St andart Çubuğu      GUI Uygul a ma Başl atma Düğ mesi  

 

 

             GUI Fi gür Yüzeyi                                              GUI Çalış ma Penceresi 

       GUI Obj e/ Nesne Kutusu 

Şekil A2 Kullanı cı arayüzü çalış ma penceresi 

 

MATLAB GUI,  M- Dosya veya M- Fonksi yon hazırlayabilen herkes  t arafı ndan 

ol uşt urul acak kadar  kol ay bir  esnekli ğe sahi ptir.  GUI  obj eleri;  ko mut  satırı ndan kl avye 
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ile alı nan bil gileri,  grafiksel  ort a mda al dır maya yarayan el e manl ardır. Bunl ar  onay 

düğ masi,  kaydır ma çubuğu t arzı  el e manl ardır.  Bunun yanı  sıra sonuçl arı gör ünt ül eyen 

çı kış  el e manl arı  da mevcutt ur.  GUI  yüzeyi;  ele manl arı n dağılışını  gösterir  ve yapı 

bil gileri ni  t ut ar.  MATLAB M- Dosya veya M- Fonksi yon hazırlanırken yazılan ko mutl ar 

yı ğı nı,  GUI  obj el eri ni n yapacağı  i şle ml er  i çi n de belirtil meli dir.  Bu i şle ml ere ör nek 

ol arak,  kullanı cı  bir  düğmeye bastı ğı nda,  istenen bir  yerde tı kl a ma  i şle mi  sonucunda bir 

çı kış  alı nması nı  sağl at mak ol abilir.  Bu i şleml ere geriçağırı m (call back)  da 

denil mekt edir. 

MATLAB GUI  ort a mı nın açıl ması  i çi n MATLAB masaüst ünde Fil e > Ne w > GUI  yol u 

izlenmeli dir veya komut penceresi nden gui de yazılabilir. [15] 

 

A4. M- Dosya 

 

Power Req_For war d. m dosyası kodu şu şekil dedir: 

 

functi on varargout = Power Req_For war d(varargi n) 

% POWERREQ_FOR WARD Applicati on M-file for PowerReq_For ward.fi g 

%    FI G = POWERREQ_FOR WARD l aunch Power Req_For ward GUI.  

%    POWERREQ_FOR WARD(' call back_na me' , ...) invoke the na med call back.  

 

% Last Modified by GUI DE v2. 0 13- Dec-2004 20: 23: 02 

 

if nargi n == 0  % LAUNCH GUI  

 

 fi g = openfi g( mfilena me,' reuse' ); 

 

 % Generate a struct ure of handl es t o pass t o call backs, and store it.  

 handl es = gui handl es(fi g); 

 gui dat a(fi g, handl es); 

 

 if nargout > 0 

  varargout {1} = fi g; 

 end 

 

elseif ischar(varargi n{1}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTI ON OR CALLBACK 

 

 try 

  if (nargout) 

   [varargout {1: nargout }] = feval(varargi n{: }); % FEVAL s witchyard 

  el se 

   feval(varargi n{: }); % FEVAL s witchyard 

  end 

 cat ch 

  disp(lasterr); 



EK- A 

 41 

 end 

 

end 

 

 

%|  ABOUT CALLBACKS:  

%|  GUI DE aut omati call y appends subfuncti on prot ot ypes to this file, and  

%|  sets obj ects'  call back properties to call t he m t hrough t he FEVAL  

%|  s wit chyard above. This comment descri bes t hat mechanis m.  

%|  

%|  Each call back subfuncti on decl arati on has t he foll owi ng for m:  

%|  <SUBFUNCTI ON_ NAME>( H, EVENTDATA,  HANDLES, VARARGI N)  

%|  

%|  The subfuncti on na me is co mposed usi ng t he obj ect' s Tag and t he  

%|  call back t ype separat ed by ' _', e. g. ' sli der2_Call back' , 

%|  ' fi gure1_Cl oseRequest Fcn' , ' axis1_Butt ondownFcn' . 

%|  

%|  H is t he call back obj ect' s handl e (obt ai ned usi ng GCBO).  

%|  

%|  EVENTDATA is e mpt y, but reserved for fut ure use.  

%|  

%|  HANDLES is a struct ure cont ai ni ng handl es of components in GUI usi ng 

%|  tags as fiel dna mes, e. g. handl es.fi gure1, handl es. slider2. Thi s 

%|  struct ure is created at GUI st art up usi ng GUI HANDLES and st ored i n 

%|  t he fi gure' s applicati on data usi ng GUI DATA.  A copy of the struct ure 

%|  is passed t o each call back.  You can st ore additi onal i nformati on i n 

%|  t his struct ure at GUI start up, and you can change t he struct ure 

%|  duri ng call backs.  Call guidat a(h, handl es) after changi ng your 

%|  copy t o repl ace t he st ored ori gi nal so t hat subsequent callbacks see 

%|  t he updat es. Type "hel p guihandl es" and "hel p gui data" for more 

%|  i nfor mati on.  

%|  

%|  VARARGI N cont ai ns any extra argu ment s you have passed t o t he 

%|  call back. Specify the extra argu ment s by editing t he call back 

%|  propert y i n t he inspect or. By default, GUI DE sets the propert y t o: 

%|  <MFI LENAME>(' <SUBFUNCTI ON_ NAME>' , gcbo, [], gui data(gcbo)) 

%|  Add any extra argu ment s after t he last argu ment, before the fi nal  

%|  cl osi ng parent hesis. 

 

 

 

% -------------------------------------------------------------------- 

functi on varargout = Ti pSpeed_Call back(h, event data, handles, varargi n) 

 

 

% -------------------------------------------------------------------- 

functi on varargout = Gr oss Weight _Call back(h, event data, handl es, varargi n) 

 

 

% -------------------------------------------------------------------- 

functi on varargout = Densit y_Call back(h, event dat a, handl es, varargi n) 

 

 

% -------------------------------------------------------------------- 

functi on varargout = DiskArea_Call back(h, event data, handles, varargi n) 
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% -------------------------------------------------------------------- 

functi on varargout = soli dit y_Call back(h, event dat a, handl es, varargi n) 

 

 

% -------------------------------------------------------------------- 

functi on varargout = pushbutton1_Call back(h, event data, handl es, varargi n) 

 

axes(handl es. axes1) 

soli dit y=str2doubl e(get(handles. soli dit y,' string' )); 

Ti pSpeed=str2doubl e(get(handl es. Ti pSpeed,' string' )); 

Gr oss Wei ght =str2doubl e(get(handl es. Gr oss Wei ght,' string' )); 

Al tit ude=str2doubl e(get(handles. Altitude,' string' )); 

Di skArea=str2doubl e(get(handl es. Di skArea,' string' )); 

 

Densit y=1. 225*(1-(0. 0065*Al titude/ 288. 16)). ^4. 2553;  

sayac=0;  

induce(1) = 0. 0081 * 0. 5; 

aci(1) = 0; 

adv=0;  

for i =1: 21; 

 

    For wardSpeed=Ti pSpeed*adv;  

    Drag=6000*( For wardSpeed/100)^2*Densit y/ 1. 225;  

    kok=Gr oss Wei ght ^2+Drag^2;  

    Thrust =sqrt(kok)*1. 05; 

    ct =Thrust/( Densit y*Di skArea*Ti pSpeed^2); 

 

        for i =1: 21; 

        aci(i +1) =ct/(2*(adv^2 + induce(i)^2)) +0. 5 * adv^3 * 0.015/ ct; 

        payda1(i)=(((adv*cos(aci(i +1)))^2+(adv*si n(aci(i +1)) +induce(i))^2)^0. 5)*4;  

        payda2(i)=(((adv*cos(aci(i +1)))^2+(adv*si n(aci(i +1)) +induce(i))^2)^1. 5)*4;  

        pay2(i)=(adv*si n(aci(i +1))+i nduce(i))*ct; 

        induce(i + 1) = i nduce(i)-(induce(i)-ct/ payda1(i))/(1 + pay2(i)/ payda2(i)); 

 

          if abs(i nduce(i +1)-i nduce(i))< 0. 001 ; 

          induce0(i)= i nduce(i + 1); 

          end 

   

        end 

  

   sayac=sayac+1;  

   adv=adv+0. 02;  

   induce0_son(sayac) =i nduce0(l engt h(i nduce0)); 

   inducedvel(sayac) =i nduce0_son(sayac) *Ti pSpeed;  

   inducedPo w(sayac) =i nducedvel(sayac)*Thr ust; 

   Cp(sayac) =i nducedPow(sayac)/( Densit y*Di skArea*Ti pSpeed^3);  

   ParasitePow(sayac) =For wardSpeed*Drag;  

   Cp_a(sayac) =ParasitePow(sayac)/( Densit y*Di skArea*Ti pSpeed^3);  

   Cp_b(sayac) =0. 011*soli dit y*(1+4. 6*adv^2)/ 8. 0; 

   ProfilePow(sayac) =Cp_b(sayac)*( Densit y*Di skArea*Ti pSpeed^3);  

   Tot al Pow(sayac) =Pr ofilePow(sayac) +ParasitePow(sayac)+i nducedPow(sayac); 

   Tot al Cp(sayac) =Tot al Pow(sayac)/( Densit y*Di skArea*Ti pSpeed^3);  

   CpAvailabl ePow(sayac) =0.0005;  
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    if adv = = 0. 4; 

     break 

    end 

  

end 

 

i nduce0_son;  

inducedvel; 

i nducedPow;  

Cp;  

ParasitePow;  

Cp_a;  

Cp_b;  

Pr ofilePow;  

Tot al Pow;  

Tot al Cp;  

   

%i nduce0(l engt h(i nduce0)) 

 

adv=0: 0. 02: 0. 4; 

pl ot(adv, Cp, adv, Cp_a, adv, Cp_b, adv, Tot al Cp, adv, CpAvailabl ePow), gri d on 

legend(' Induced Power' ,' Parasite Power' ,' Profile Power' ,' Tot al Power' ,' Available Power' , 2) 

xl abel(' \bf{Advance Rati o}' ); 

yl abel(' \bf{Cp}' ); 

 

% -------------------------------------------------------------------- 

functi on varargout = pushbutton2_Call back(h, event data, handl es, varargi n) 

cl a reset 

 

% -------------------------------------------------------------------- 

 

functi on varargout = pushbutton3_Call back(h, event data, handl es, varargi n) 

del et e(handl es.fi gure1) 
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A5. Fi gür Dosyası 

 

Po wer Req_For ward. fig adlı figür dosyası aşagı daki gi bi dir. 

 

 

 

Şekil A3 Power Req_Forwar d. fi g adlı fi gür dosyası 
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