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HELIKOPTER ROTOR PALASI TASARIM VE MODELLEME RAPORU

Ozet

Bu rapor, UH-60A Black Hawk, AH-64 Apache ve RAH-66 Comanche helikopterlerinin ana rotor
palalari icin gelistirilen 6lgekli SolidWorks modellerini tek bir mihendislik dokimani altinda
birlestirmektedir. Calismanin temel amaci, farkh aerodinamik profil dagilimlarini, burulma
(twist/washout) karakteristiklerini ve ug geometrilerini karsilastirilabilir bir CAD altyapisinda yeniden
olusturarak sonraki CFD ve fiziksel itki testlerine referans saglamaktir. UH-60A modeli, agik NASA
planform verileri ile SC1095 ve SC1094 R8 profil koordinatlarina dayali olarak hazirlanmistir. AH-64
ve RAH-66 modellerinde ise kamuya agik genel rotor verileri ile proje kapsaminda belirlenen temsili
istasyon, slUplirme ve anhedral parametreleri birlikte kullanilmistir. Tim modellerde profil
koordinatlari normalize edilerek kord boyuna dlgeklenmis, burulma c¢eyrek kord ekseni etrafinda
uygulanmis ve ylzeyler loft/kilavuz egrisi yaklagimiyla kati gévdeye donustirilmustir. Rapor ayrica
geometri kalite kontrol kriterlerini, 3D yaziciya uygun Uretim kabullerini, ortak CFD karsilastirma
kosullarini ve BLDC tabanl deneysel dogrulama planini tanimlamaktadir. Bu strim CAD tasarim
asamasini belgelemekte; sayisal analiz ve deney sonuglarini henliz igermemektedir.

Kapsam ve dogruluk notu

UH-60A boélimundeki ana planform ve profil dagihmi NASA kaynaklaryla desteklenmektedir. AH-64 ve
RAH-66 icin raporda verilen 400 mm Olgekli istasyon o6telemeleri, mevcut CAD modellerine ait proje
kabulleridir; Uretici geometrisinin birebir kopyasi olarak degerlendiriimemelidir. Kamuya acik referans verileri
ile modelleme kabulleri ilgili bélumlerde ayri ayr belirtiimistir.
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HELIKOPTER ROTOR PALASI TASARIM VE MODELLEME RAPORU

1. Giris

1.1. Problem tanimi

Helikopter ana rotor palasi, ddnme hareketi sirasinda kaldirma, strikleme ve hatve momenti Greten;
ayni zamanda yuksek merkezkag yikleri, dinamik egilme ve torsiyon etkileri altinda galisan temel
aerodinamik elemandir. Pala boyunca gevresel hizin yarigapla artmasi nedeniyle sabit kesit ve sabit
hatve yaklasimi dizgin bir yik dagilmi saglamaz. Bu nedenle gercek rotor palalarinda kord
dagihmi, profil gegisi, negatif burulma, ug slplrmesi ve bazi tasarimlarda anhedral gibi geometrik
ozellikler birlikte kullanihr.

1.2. Projenin amaci

Ug farkh helikopter rotor palasini ayni CAD ve raporlama yaklasimiyla modellemek.

Profil, burulma ve ug tasarimi farkhliklarini karsilastirilabilir hale getirmek.

CFD analizleri igin sizdirmaz, temiz ve 6lgek bilgisi tanimli kati modeller olusturmak.

3D vyaziciyla Uretilebilecek ve BLDC itki dizeneginde test edilebilecek model geometrileri
hazirlamak.

Sonraki asamada gelistirilecek 6zgln pala ucu tasarimi igin referans veri seti olusturmak.

1.3. Calisma kapsami ve sinirlamalar

Bu raporun kapsami aerodinamik dis geometrinin olusturulmasidir. Hub mekanizmasi, spar, i¢ dolgu,
balans agirliklari ve gergek Uretim detaylari yalnizca deneysel montaj gerektirdigi 6lcide temsil
edilmektedir. UH-60A icin yayinlanmis kesit istasyonlari kullaniimis; AH-64 ve RAH-66 modellerinde
ise kamuya acik genel veriler, gorsel planform &zellikleri ve CAD Uretilebilirligi  birlikte
degerlendirilmistir. Dolayisiyla modeller, tersine mihendislik veya Uretici teknik resminin tam kopyasi
degil; mihendislik analizi amaciyla hazirlanmig temsili 6lgekli rekonstriiksiyonlardir.

2. Ortak Tasarim ve Modelleme Yaklasimi

2.1. Temel geometrik parametreler

Parametre Tanim

Rotor yarigapi, R Dénme merkezinden pala ucuna olan uzaklik.

Bl [, O Kesit konumunun rotor yarlgaplni:grlaar:; Olcekten bagimsiz karsilastirma
Kord, ¢ Hicum kenari ile firar kenari arasindaki profil uzunlugu.

Ceyrek kord ekseni, 0.25¢ Burulma ve planform 6telemeleri icin kullanilan referans eksen.
Burulma / washout Kokten uca dogru kesit hatve agisinin azaltiimasi.

Sweep Ug bélgesinin plan goérunlste geriye veya ileri 6telenmesi.
Anhedral Ug bélgesinin rotor diizlemi disina, asagdi yénde kivrilmasi.

Profil gegisi Bir airfoil geometrisinden digerine radyal yénde yumusak dénisim.
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HELIKOPTER ROTOR PALASI TASARIM VE MODELLEME RAPORU

2.2. Olgekleme ve koordinat déniisiimii

Referans geometrinin  model boyutuna doénusturilmesinde asagidaki genel odlgek katsayisi
kullanilmigtir:

k = Rinodel

Rye ferans

Airfoil tablolarindaki x/c ve y/c koordinatlari boyutsuzdur. Model korduna déntstirme islemi
x_model = (x/c) - c_model

ve

y_model = (y/c) - c_model

bagintilariyla yapilmistir. SolidWorks ice aktarma dosyasi X-Y-Z bi¢iminde hazirlanmisg, Z sttunu sifir
alinmigtir. Nokta sirasi ust yuzeyde firar kenarindan hiicum kenarina, alt yizeyde hiicum kenarindan
firar kenarina olacak sekilde dizenlenmisgtir.

2.3. SolidWorks yiizey modelleme is akis!

1. Referans diizlemlerinin radyal istasyonlara gére olusturulmasi.

N

. ligili airfoil kesitlerinin diizlemlere yerlestiriimesi ve kord boyuna élgeklenmesi.

3. Kesitlerin ¢eyrek kord eksenine goére konumlandiriimasi ve gerekli offset degerlerinin
uygulanmasi.

. Burulma agilarinin geyrek kord noktasi etrafinda verilmesi.
. Hiicum ve firar kenarlarinda kilavuz egriler olugturulmasi.

4

5

6. Lofted Surface veya Boundary Surface ile ylizey kabugunun olusturulmasi.

7. Kok ve ug acikliklarinin kapatiimasi ve Knit Surface ile tek kati gévdeye donustiriimesi.
8

. Geometri kontrold, agik kenar ve kendiyle kesisme denetimi.

2.4. Firar kenari ve mesh uyumlulugu

Kaynak airfoil koordinatlarinda sonlu kalinliga sahip kit firar kenarlari bulunabilmektedir. Mevcut
modellerde loft kararliligini artirmak amaciyla firar kenari noktalari tek bir kapanis noktasinda
birlestiriimistir. Bu islem CAD vylzey olusturmayl kolaylastirsa da gergcek geometriden sapma
olusturur. CFD ve 3D baski asamasinda, firar kenari minimum kalinhdi yazici ¢ézinurliagi ve mesh
boyutuna gore tekrar degerlendirilmelidir.
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HELIKOPTER ROTOR PALASI TASARIM VE MODELLEME RAPORU

3. UH-60A Black Hawk Ana Rotor Palasi

3.1. Referans geometri ve 6lgek

UH-60A ana rotor palasinda SC1095 ve SC1094 R8 airfoilleri birlikte kullaniimaktadir. NASA
tarafindan yayimlanan planform verileri, 322 in¢ rotor yarigapi ve radyal kesit karakteristiklerini
icermektedir [1]. Model rotor yarigapi 400 mm secildiginde tekdize dlgek katsayisi yaklasik 1:20.45
olmaktadir. Aerodinamik modelin yerel Z ekseni, ilk SC1095 kesiti olan r = 62 in istasyonunda
sifirlanmistir; bu nedenle tabloda verilen Z konumlari rotor merkezinden degil, ilk aerodinamik
kesitten itibaren 6lgilmektedir.

Parametre ‘ Deger
Referans rotor yarigcapi 322 in =8178.8 mm
Model rotor yarigapi 400 mm
Olgek 1:20.45
Referans ana kord 20.760-22.317 in
Model kord arahgi 25.79-27.72 mm
Toplam burulma Yaklasik -16°
Airfoil ailesi SC1095/SC1094 R8 / SC1095

Yerel Z (mm) Kord (mm)  QC offset (mm) \ Aciklama
Root cutout 42.00 -24.84 25.79 +0.000 Yapisal kok baglangici
SC1095 inner 62.00 0.00 25.79 +0.000 YerelZ=0
SC1095 outer 150.00 109.32 25.79 +0.000 Ik profil bélgesi sonu
SC1094 R8 inner 160.00 121.74 26.04 +0.191 Profil gegisi sonu
SC1094 R8 tab inner 236.91 217.28 27.72 -0.229 Genisletilmis kord baslangici
SC1094 R8 outer 265.00 25217 27.72 -0.229 Orta bélge sonu
SC1095 inner 275.00 264.60 27.47 -0.420 ikinci profil gegisi
SC1095 tab outer 277.86 268.15 27.47 -0.420 Trim tab dig siniri
SC1095 sweep inner 299.00 294.41 25.79 +0.000 Swept tip baslangici
SC1095 sweep tip 322.00 322.98 27.44 -15.605 Pala ucu

Airfoil dagilimi

Kok ve i¢c bélgede SC1095, yaklasik 0.50R-0.82R araliginda SC1094 R8, dis ve u¢ bdlgede tekrar SC1095
kullanilmistir. Gegis bdlgeleri dogrudan keskin degisim yerine ara loft kesitleriyle olusturulmustur.
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3.2. Burulma ve u¢ geometrisi

Pala boyunca yaklasik -16° negatif burulma uygulanmistir. Kesitler, hicum kenari yerine geyrek kord
noktasi etrafinda doéndirulerek pitch ekseninin planform boyunca korunmasi amaglanmistir. Ug
bélgesinde quarter-chord hatti geriye 6telenmis ve son kesitte yaklasik -15.605 mm model offseti
elde edilmistir. Bu planform, yuksek u¢ Mach sayilarinda sikistirilabilirlik etkilerini ve ug¢ girdabi
yapisini kontrol etmeye yonelik swept tip yaklagimini temsil eder.

Sekil 1. Ustten gériiniis ve swept tip. Sekil 2. Profil gegisi, burulma ve firar kenari.

3.3. CAD uygulamasi ve kontrol

SC1095 ve SC1094 R8 profilleri ayri ana sketchler olarak saklanmistir.

Tum kesitlerde kord ve quarter-chord offsetleri istasyon tablosuna gére uygulanmistir.
Profil gegislerinde dogrusal planform kilavuzlari ile plrtizsiiz ylzey gegisi saglanmistir.
Kok ve ug ylzeyleri kapatilarak tek parca sizdirmaz Solid Body elde edilmistir.

CFD oncesinde acik kenar, self-intersection ve ylizey normal yénu kontrol edilmelidir.
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HELIKOPTER ROTOR PALASI TASARIM VE MODELLEME RAPORU

4. AH-64 Apache Ana Rotor Palasi

4.1. Kamuya agcik referans verileri ve model kabulleri

AH-64A ana rotorunun kamuya agik teknik verilerinde yaklasik 48 ft rotor ¢api, 21 in sabit kord ve
yaklasik -9° burulma verilmektedir [2][3]. NASA 6lcekli rotor calismalarinda HH-02 airfoilinin ana pala
bolgesinde kullanildigi ve ug bolgesinde swept planform bulundugu belirtiimektedir [2]. Bu projedeki
CAD modelinde Uretim ve karsilastirma kolaylhidi icin pala boyunca HH-02 profili korunmus ve ug¢
bdlgesi tek bir stpurilmUs istasyonla sadelestiriimigtir.

Parametre | Deger / kabul
Referans rotor ¢api 48 ft=14.63 m
Referans kord 21in=0.533m
Referans burulma Yaklasik -9°
400 mm yaricap icin tekdlze dlcek kord 29.17 mm
Mevcut CAD nominal kordu Yaklasik 35 mm
Modelleme notu Kord, 3D baski ve ri.j.itlli.k"am?myla tekduze dlgekten
bayutilmustar.

Burulma \ X offset (mm) Aciklama
Dizlem 1 0.00 (kok) HH-02 0.0° 0.00 Referans baslangi¢
Dulzlem 2 150.00 HH-02 -3.5° 0.00 Dogrusal burulma
Dizlem 3 350.00 HH-02 -8.0° 0.00 Swept tip baslangici
Dlzlem 4 400.00 (ug) HH-02 -9.0° -18.50 Geriye supurilmus ug

Olgek tutarlihgi notu

AH-64 CAD modelinde 400 mm yarigap ve yaklasik 35 mm kord birlikte kullaniimistir. Bu segim geometrik
olarak tam tekdiize 6lgek degildir. CFD ve deney karsilastirmalarinda gergek rotor performansini dogrudan
temsil etmek yerine, model dlgegine ait Reynolds ve Mach sayilari esas alinmaldir.
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4.2. Burulma ve swept tip tasarimi

Burulma ceyrek kord ekseni etrafinda 0° ile -9° arasinda kademeli olarak uygulanmistir. Son 50 mm
icinde quarter-chord hatti geriye tasinarak -18.50 mm X offsetli swept tip olusturulmustur. Bu
sadelestirme, Apache palasinin uzun sabit-kord ana bdlgesi ile belirgin ug siplrmesini korurken kesit
sayisini ve loft karmasikhgini azaltmaktadir.

Sekil 3. AH-64 Ustten goriinis. Sekil 4. -9° burulma, swept tip ve kék arayiizii.

4.3. CAD modelleme kararlari

Tek airfoil kullanimi, profil gecisi kaynakli ylizey hatalarini azaltan proje sadelestirmesidir.
Firar kenari tek kapanis noktasinda birlestirilerek loft self-intersection riski azaltilmistir.
Hicum ve firar kenarlari 3B guide curve ve pierce iligkileriyle kontrol edilmistir.

K6k montaj araylzi aerodinamik gdévdeden ayri body olarak tutulursa CFD domain hazirlig
kolaylasir.
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5. RAH-66 Comanche Ana Rotor Palasi

5.1. Kamuya acik referans verileri

Boeing-Sikorsky Comanche programina ait kamuya agik tarihsel teknik agiklamada ana rotor ¢api 39
ft, pala kordu 15 in ve geometrik burulma -11.1° olarak verilmektedir. Pala, 0.85R seviyesine kadar
%10 kalinlikhh Boeing VR-12 airfoilini kullanmakta; 0.90R seviyesine kadar %9 kalinlikli Sikorsky
SSC-A09 profiline gegmekte ve dis %8 bolge slpurtlip daralmaktadir [4]. Mevcut CAD modeli, bu
genel mimariyi 400 mm vyaricapta temsil etmekte ve ug¢ bdlgesine ayrica anhedral Oteleme
uygulamaktadir.

Parametre | Referans / 6lgek karsihg:
Referans rotor ¢api 39ft=11.89m
Referans kord 15in =381 mm
Referans burulma -11.1° geometrik
Airfoil dagilimi VR-12 (0-0.85R), SSC-A09 gegisi (0.85-0.90R)
Dis ug bolgesi Son %8 swept ve tapered
400 mm yarigapta tekdiize 6lgek kord 25.64 mm

Burulma X sweep (mm) Y anhedral (mm) \ Aciklama

Duizlem 1 0.00 (kok) 0.0° 0.00 0.00 VR-12 tabanl kok
Dizlem 2 180.00 -4.0° 0.00 0.00 Ana pala bélgesi
Dizlem 3 350.00 -9.0° 0.00 0.00 Ug gegisi baslangici
Dlzlem 4 400.00 (ug) -12.0° -14.00 -12.00 Swept + anhedral ug

Modelleme kabulii

-14 mm sweep ve -12 mm anhedral degerleri mevcut CAD rekonstriiksiyonuna ait proje parametreleridir.
Kamuya agik kaynaklar Comanche palasinin dis bdlgesinin swept ve tapered oldugunu dogrulamakla
birlikte, bu iki model offsetinin Uretici teknik resmi oldugu iddia edilmemektedir.

5.2. Ug boyutlu u¢ geometrisi

RAH-66 modeli, diger iki paladan farkli olarak ug kesitini hem X ekseninde geriye hem Y ekseninde
asagi 6telemektedir. Bu nedenle ylzey yalnizca twist ve sweep degil, uzaysal egrilik de igermektedir.
Ug gegisi 350-400 mm arasinda olusturulmus; hiicum ve firar kenari kilavuzlari ¢ boyutlu egrilerle
birlestiriimistir. Anhedral tip yaklasimi, u¢ girdabi konumu ve akustik yik dagilimi Uzerine etkisi
bakimindan sonraki CFD karsilastirmasinin temel degiskenlerinden biridir.
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Sekil 5. RAH-66 (istten goriinis. Sekil 6. Ug bélgesindeki anhedral 6teleme.

Sekil 7. Twist, sweep ve anhedral iceren RAH-66 pala kati modeli.

5.3. CAD modelleme kararlari

Ana govdede VR-12, ugta SSC-A09 yaklasimi hedeflenmistir; gecgis bolgesi ara kesitlerle
modellenmelidir.

Burulma geyrek kord ekseni etrafinda maksimum -12° model degerine ulagsmaktadir.
Swept ve anhedral ug i¢in 3B guide curve kullanimi ylizey kontroll agisindan zorunludur.
Ug bolgesinde zebra/curvature kontroll yapilarak ani egrilik kiriklari giderilmelidir.
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6. Karsilastirmali Degerlendirme

Kriter

HELIKOPTER ROTOR PALASI TASARIM VE MODELLEME RAPORU

Ana airfoil yaklagimi

SC1095/8C1094 R8 / SC1095

HH-02 tek profilli sadelestirme

VR-12 -> SSC-A09 gecisi

Model yarigapi

400 mm

400 mm

400 mm

Nominal maksimum twist

-16°

-9°

-12° model / -11.1° referans

Kord karakteri

Degisken, trim-tab bdlgesi genis

Yaklasik sabit, modelde ~35 mm

Yaklasik sabit, ugta tapered

Ug geometrisi

Swept tip

Swept tip

Swept + tapered + anhedral

Geometrik karmasikhk

Yuksek: iki airfoil ve iki gegis

Orta: tek airfoil ve tek ug gegisi

Yuksek: 3B uzaysal ug

Kaynak gliveni

NASA istasyon verisi yiksek

Genel referanslar + proje
sadelestirmesi

Genel referanslar + proje offset
kabulleri

CFD karsilastirma rolu

Literatir tabanl ana referans

Basit swept tip karsilastirmasi

Anhedral ve uzaysal tip etkisi

6.1. Tasarim ailesinin miihendislik anlami

Ug¢ model birlikte degerlendirildiginde kademeli bir geometrik karmasiklik matrisi ortaya gikmaktadir.
AH-64 modeli, sabit korda yakin ana gdvde ve tek profilli yaklasimiyla sweep etkisini izole etmeye
uygundur. UH-60A modeli, airfoil gegisleri ve degisken kord yapisiyla daha ayrintili literatiir tabanli
referans saglar. RAH-66 modeli ise sweep yaninda anhedral ve profil gegisini bir araya getirerek en
karmasik U¢ boyutlu ug geometrisini temsil eder.

6.2. Adil karsilastirma kosullari

Ayni model rotor yaricapi ve ayni akigkan 6zellikleri kullaniimalidir.

Ayni agisal hiz veya ayni u¢ Mach sayisi secgilmeli; iki yaklasim birbirine karistirlmamalidir.
Kollektif pitch ve referans ekseni tim modellerde ayni tanima sahip olmalidir.

Mesh yogunlugu, sinir tabakasi yaklasimi ve domain boyutu esdeger tutulmalidir.
Sonuglar yalnizca itki ile degil, tork, glg, Figure of Merit ve ug girdabi
kargilastiriimaldir.

Ozellikleriyle

7. CFD ve Deneysel Dogrulama Plani

7.1. Onerilen CFD is akisi

1. Geometrilerin Parasolid veya STEP formatinda, ayri pala ve kék baglanti gévdeleri olarak disa
aktariimasi.

2. Doner akis bolgesi ile sabit dis domainin olusturulmasi.

3. ilk tarama analizlerinde MRF; segilen durumlarda zamana bagh sliding mesh yaklasiminin
kullaniimasi.

4. k-omega SST turbllans modeliyle baslangi¢c analizi ve sinir tabakasi inflation katmanlarinin
tanimlanmasi.

5. Mesh bagimsizlik ¢galismasinin en az ¢ ag seviyesiyle yapilmasi.
6. Itki, tork, gii¢, basing dagilimi, Q-criterion/vortisite ve ug girdabi gekirdeginin raporlanmasi.
7. Ayni sinir sartlarinda ¢ pala ve daha sonra gelistirilecek 6zguln tip tasariminin karsilastiriimasi.
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7.2. Olgek etkileri

3D baski modelinin gergek helikopter palasina geometrik olarak benzemesi tek basina aerodinamik
benzerlik saglamaz. Reynolds sayisi Re = rho-V-¢/mu, Mach sayisi M = V/a ve ug¢ hizi V_tip =
Omega'R ayri ayri takip edilmelidir. Deneysel dogrulamada CFD modeli, gergek helikopter
kosullarina degil mimkun oldugunca test dizeneginin gercek RPM, kord ve hava 6zelliklerine gére
kurulmalidir.

7.3. BLDC itki test diizenegi

Olgiilen biiyiikliik Olgiim yéntemi

itki Load cell N veya kgf
Devir Optik veya manyetik RPM sensori rpm
Gerilim Dijital 6lgiim / gli¢ analizori V
Akim Akim sensoru / gu¢ analizori A
Elektriksel gui¢ P=V:I W
Tork Tork sensori veya guig-devir bagintisi N-m
Titresim ivmedlger m/s? veya g

Deneylerde ayni motor, ESC, besleme gerilimi, rotor yarigapi ve pitch kosulu kullaniimalidir. Her pala
icin farkli RPM seviyelerinde kararli dlglimler alinmali; itki/gic ve itki/tork oranlari hesaplanmalidir.
Dinamik balans, koruyucu muhafaza, uzaktan kapatma ve glivenli galisma yarigapi test baglamadan
once zorunlu kontrol maddeleri olarak ele alinmaldir.

8. Uretilebilirlik ve Kalite Kontrolii

8.1. 3D baski icin tasarim ilkeleri

Yazici baski hacmini asan palalar kontrolll istasyonlardan segmentlere ayriimalidir.

Kok baglantisi, aerodinamik kabuktan daha yuksek et kalinhigi ve gerekirse metal insert ile
guglendiriimelidir.

Firar kenari, yazici nozul ¢api ve segilen malzemenin kirilganhdina gore Uretilebilir minimum
kalinhkta birakiimalidir.

ic dolgu ve baski yéni, palalar arasinda kitle merkezi farki olusturmayacak sekilde
standartlastiriimalidir.

Baski sonrasi ylzey purtzltligl ayni zimpara/kaplama proseduriyle esitlenmelidir.

8.2. CAD ve fiziksel model kontrol listesi

Kontrol Kabul olgiitii
Kapali kati gévde SolidWorks Check/Import Diagnostics Acik kenar bulunmamali
Yuzey surekliligi Zebra stripes / curvature comb Ani kirnk ve kiviim olmamali
Firar kenari Kesit ve minimum kalinlik kontrolu Mesh/baski igin uygulanabilir olmali
Quarter-chord ekseni istasyon sketch kontrolii Twist referansi ayni kalmali
Kdtle farki Hassas terazi Palalar eslestirilmeli
Statik balans Balans aparati Tercihen nétr konum
Dinamik balans Dusik RPM titresim testi Guvenli limit icinde
Dosya izlenebilirligi Sirdm ve parametre tablosu CAD/CFDl/test ayni stirimu kullanmali
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9. Sonug

Bu calisma ile UH-60A Black Hawk, AH-64 Apache ve RAH-66 Comanche ana rotor palalari igin
geligtirilen ayri CAD galismalari tek bir ydntem ve karsilastirma gercevesi altinda birlestirilmistir. UH-
60A modeli, NASA tabanl istasyon ve airfoil verileri sayesinde ana referans geometriyi
olusturmaktadir. AH-64 modeli, sabit korda yakin ve tek airfoilli sadelestiriimis yapisiyla swept tip
etkisinin incelenmesine uygundur. RAH-66 modeli ise sweep, taper, profil gecisi ve anhedral
Ozellikleriyle Gi¢ boyutlu ug geometrisinin etkisini degerlendirmek igin kullanighdir.

Raporun mevcut surimi CAD modelleme ve analiz hazirligini tamamlamaktadir. Bir sonraki
asamada geometriler ayni CFD kosullarinda analiz edilmeli, ardindan secilen geometriler 3D
yaziciyla Uretilerek BLDC itki dizenedinde test edilmelidir. CFD ile deney sonuglarinin
karsilastiriimasi, gelistirilecek 6zguin pala ucu tasariminin yalnizca gorsel degil, dl¢ulebilir performans
kriterlerine dayali olarak degerlendiriimesini saglayacaktir.

Onerilen sonraki adim

Once iig CAD modelinin gergek kord, yaricap, twist ve offset degerleri tek bir “master parameter table” iginde
dogrulanmali; daha sonra ayni RPM ve pitch kosullarinda kaba mesh CFD taramasi baslatiimalidir. En iyi iki
model ile 6zglin ug¢ tasarimi, daha ince mesh ve deneysel test asamasina gegirilmelidir.
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Ek A. Model Parametrelerinin Son Dogrulama Tablosu

Yaricap \ Maks. twist \ Uc otelemesi

UH-60A 400 mm 25.79-27.72 mm -16° -15.605 mm NASA tabanli

AH-64 400 mm ~35 mm CAD/ 29.17 mm -9° -18.50 mm Temsili sadelestirme
tekduze olgek

-14 mm sweep; -12 mm Temsili ug

RAH-66 400 mm 25.64 mm olgek karsilig -12° model anhedral rekonstriksiyonu

Not: CFD ve deney 6ncesinde bu tablodaki degerler dogrudan SolidWorks 6lgim araciyla kontrol edilmeli ve CAD
dosya surimuyle eslestiriimelidir.
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