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1. GIRiS

Bu calisma kapsaminda hafif simif bir helikopterin 6n tasarimi gerceklestirilmistir. Helikopter
tasarimina baglamadan 6nce Asya Pasifik bolgesinin 6zellikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Bu bolgedeki sivil helikopter pazarina bakildiginda iireticilere en ¢ok firsat sunacak pazarin Cin
pazar1 oldugu goriilmiistiir. Cin pazarinin ihtiyaglari incelendiginde ambulans helikopterleri arzi 6ne
¢ikmaktadir. Bu bulgular sonucunda DEMIRKUS helikopteri, Cin pazarmin ihtiyaclarini
karsilayacak sekilde bir ambulans helikopteri olarak tasarlanmistir. Bu bdlgedeki miisteri isterleri
dikkate alinarak bir gérev profili belirlenmis ve bu dogrultuda tasarimin agirlik ve performans
eniyilemesi yapilmistir.

Tasarimin temelinde, belirtilen gdérev profilini en kisa siirede tamamlayacak diisiik tedarik ve
operasyon maliyeti olan ve zorlu sartlarda inig-kalkis yetenegine sahip yiiksek hizli bir genel maksat
helikopteri yer almaktadir. Gorev taniminda belirlenen bir pilot, bir hasta, 3 saglik ¢alisani igin
kokpit tasarimi, antropometrik verilere dayandirilarak optimum hacimde tasarlanmistir.

Gergeklestirilen helikopter ¢alismasinda; giivenilirlik, iiretilebilirlik ve yenilik¢i teknoloji hedefi
gdz oniinde bulundurularak belirlenen gorev sartlarina uygun tasarim yapilmistir. Helikopter
gereksinimleri ve sahip olmasi gereken 6zellikler; diisiik azami kalkisg agirligl, nispeten yiiksek
menzil, yliksek seyir hizi, yiiksek otorotasyon performans karakteristigi ve yeterli yapisal dayanima
sahip govde tasarimi olarak belirlenmistir. Bu temel tasarim gereksinimlerinin yaninda tasarima yon
veren temel parametreler; satin alinabilirlik, operasyon-tedarik maliyeti, isletilebilirlik ve kullanim
omrii sonunda elden ¢ikarmaya kadar aracin yasam dongiisii boyunca enerji verimliligini en iist
diizeye ¢ikarmaktir.

Tasarmm Parametreleri Gereksinim

Tasarmun bir cok agsamasinda agirhigin etkisi ile

Agihik L. .
gt karsilagilacagindan dolayr minimum agirlik eldesi amaclanmustir.

Tasarlanan helikopterin rekabetci olabilmesi amaciyla

Uretilebilirlik . -
tiretilemeyecek parga ve elemanlarin tercihinden kagim lmigtir.
Titresim Yapi ve sistemlere gelecek titregimlerin minimize edilmesi
3 amactyla aktif ve pasif sistemler tasaruma entegre edilmistir.
Tasarlanan helikopterin CS-36 sertifikasyon standartlarina
Gl tii P on e
uyumlulugu gézetilmigtir.
Anza durumlarinda giivenli inig gergeklestilebilmesi icin tasarim
Otorotasyon T L : )
gereksinimlerinee dikkate alinmstir.
. Hava aracimn statik ve dinamik olarak kararli olabilmesi amaciyla
Kararlilik .
kararlilik ve denge kontrolii yapilmustir.
. Rekabetci bir iiriin ortaya cikarilmasi amaciyla tiretim ve igletme
Maliyet . . L
maliyetleri tasarm icin dikkate alinmstir.
Hava aracinin yapisal biitiinl iigiintin korunmasi , tasarim
Yapisal Dayamm yap T ug
adimlarinda dikkate alinmugtir.
Gorev isterlerini kargilayabilecek luzda ve irtifada hava aracinin
Acrodinamik Ozellikler || tasarlanabilmesi amaciyla siiriikleme ve tasuma gibi acrodinamik
karakteristikler incelenmistir.
. Havada yakit ikmali gerceklestirilmeden yiiksek menzil
Menzil j ; ..
performans: hedeflenmistir.
Havada Kalis Siirest Hava arac1, yiksek dayanum verimliligine sahip olmalidir.

Gorev Irtifass Hedeflenen gérev gercksinimlerini kargilayan irtifa degerleri elde

edilmelidir.
Yitksek Hiz Hava aract, rakiplerine gére yiiksek seyir huzina sahip olmalidir
Yeniliket Teknoloji Yenilikei teknolojiler ile tasarmun kabiliyeti artirilmalidir

Sekil 1. Tasarim Gereksinimleri



1.1 Tasarim Konfigiirasyon Secimleri

Tasarlanan hafif simif DEMIRKUS helikopterinde, alt sistem ve tasarim parametrelerinde pek ¢ok
konfigiirasyon arasinda olusturulan karar matrisleri neticesinde konfigiirasyon sec¢imleri yapilmistir.
Karar matrisleri, konfiglirasyon cesitleri arasindan avantaj ve dezavantajlart gozetilerek
olusturulmustur. Tablo 1’de nihai tasarimda kullanilan konfigiirasyon ve tasarim Kkararlari
gosterilmistir.

Tablo 1. Tasarim Kararlari

Tasanm Kararlan

Tasanm Parametreleri Konfigiirasyonlar
Ana Rotor Gobegi Tam Mafsall Rijit Rotor Yataksiz Rotor
Rotor Sistemi Geleneksel Tandem Es Eksenli
5 Rotor Sayisi 1 2 3
k]
o
i Pala Sayisi 2 3 4
=T
Motor Tipi Turbosaft Elektrikli Motor Pistonlu Motor
Maotor Sayisi 1 2 3
x 3 Kuyruk Rotor Tipi Geleneksel Fenestron MNotar
= 0
Z 8
x &= Pala Sayisi 2 3 4
] E inig Takimi Sabit Kizak Sabit Tekerlekli Katlarir Tekerlekli
W
g £
L .
> = Iskelet Yapisi Monokok Yan Monokok
3 Disli Kutusu Planet Digli Helisel Disli
g
-E Kontrol Sistemi Hidrolik Sistem Fly-By-Wire
@
200 Lo ; . ;
o Yakit Cesidi -7 jet-al jp4

Tasarim kararlar1 sonucu elde edilen konfigiirasyonlar, tasarim ve gorev gereksinimlerine uygun
olarak secilmistir. Ayrica se¢im kriterleri i¢erisinde iiretilebilirlik, uygunluk ve maliyet durumlari
gozetilmistir.

1.2 Tasarim Ozgiinliigii

Bolge de aktif olarak kullanilan helikopterlerin pazar arastirilmasi yapilmstir. Elde edilen bulgulara
gbre pazara soluk getirecek yenilik¢i ¢dziimlerin tasarlanan DEMIRKUS helikopterine entegre
edilmesi, tasarimin Ozgiinliigiinii artirarak rakip {riinlere kiyasla bir adim One gegirilmesi
hedeflenmistir. Amagclar dogrultusunda IHST tarafindan yaymlanan helikopter kaza raporlar
incelenmis, bolgenin cografi 6zellikleri de géz Oniine alinarak tasarlanan helikopterin kullanici
dostu olabilmesi amactyla; acil suya inis sistemi, engel tespit sistemi ve artirilmis otorotasyon
kabiliyeti gelistirilmistir. Tasarlanan helikopterin {iretim ve isletme maliyetleri minimum seviyede
tutularak performans degerlerinin piyasadaki rakip helikopterlerin ortalamasindan istiin olmasi
amaglanmustir.



2. PAZAR ARASTIRMASI
2.1 Pazar icin Secilen Konfigiirasyon

DEMIRKUS helikopteri genel maksat helikopterlerinin bir konfigiirasyonu olan ambulans
helikopteri olarak tasarlanmigtir.

Acil tibbi miidahale gereken durumlarda, hasta veya yaralinin saglik kurulusuna en hizli bir sekilde
ulagiminin saglanmasi veya kara yoluyla ulasmanin zor oldugu bolgelerden hasta veya yaralinin
tahliyesi i¢in havayolu ile kurtarma operasyonlar1 tercih edilmektedir.

Bu konuda yapilan gesitli bilimsel caligmalarda acil saglik hizmetlerinde hava araglarinin
kullanilmasinin ne kadar hayati oneme sahip oldugu ortaya konulmustur. [1] Bu amaglarla
kullanilan hava araglarindan biri olan ambulans helikopterleri hem acil durumlarda kara
araglarindan daha hizli ve kolay miidahale imkéni sundugundan hayat kurtarmada avantaj
saglamakta hem de insanlarin yasam standartlarii arttirmaktadir. [2] Sekilde ambulans
helikopterlerinin kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Travma
Hastalarina
Mudehale
Acil Gebelik )

Bakimi Organ Nakli
Dogal Trafik
Afetler Kazalari

Medikal

Turizm

Sekil 2. Ambulans Helikopterlerinin Kullanim Alanlar

Secilen konfigiirasyonun ambulans helikopteri olmasinda 6zellikle Cin pazarinda ambulans
helikopterlerinin yeni olmasi ve iilkede bdyle bir platforma ihtiya¢ olmasi etkili olmustur. [3]
Ambulans helikopterleri 6ne ¢ikan 6zellikleri ise sunlardir:

= Qlay yerine en hizli ve giivenli sekilde ulasabilmesi,
= Kara ulagimin elverigsiz oldugu bolgelere operasyon gergeklestirebilmesi,

» Dogal afet, trafik kazasi vb. durumlarda hizl tahliye imkan1 sunmas.



GUGLU YANLAR ZAYIF YANLAR

» Urdne arzin fazla olmasi *  Bireysel tUketicilerin

maliyetleri
*  Acil durumlarda hizli ve _ kargilayamamasi
etkin miudahale imkaru * Urdnden beklentilerin
SunMmasi Ulkelere gore farkhlik
gostermesi
TEHDITLER FIRSATLAR

* Her pazara hitap eden

= Animaliyet artiglan bir Grin clmasi

* Lojistik aginda yasanan

+  Geligmis dlkelerde bir
sorunlar

zorunluluk haline
gelmesi

Sekil 3. DEMIRKUS Helikopteri SWOT Analizi

2.2 Bolgedeki Ulkelerin Durumu

Helikopterler tiretildikten sonra ilk olarak askeri amaglar dogrultusunda kullanildi ve bu kullanim
uzun siire devam etti. Ancak teknolojinin gelismesiyle birlikte bu durum zamanla degisme gosterdi.
Giiniimiizde kiiresel helikopter pazari askeri ve sivil olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sivil
helikopterler; arama-kurtarma, saglik hizmetleri, turizm, kolluk kuvvetleri ve 6zel ulasim gibi
amaclar i¢in gitgide yayginlasarak kullanilmaktadir. Diinyada sivil helikopterler sirasiyla en ¢ok
Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya-Pasifik bolgelerinde kullanilmaktadir. Ancak Asya-Pasifik
bolgesindeki kullanim diger bolgelere kiyasla daha ¢ok artis gostermekte ve iireticilere yeni firsatlar
sunmaktadir.

Asya-Pasifik pazarinda gelismeye en acik konfigiirasyonlarindan biri saglik hizmetleri icin
kullanilan helikopterlerdir. Giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in ambulans
helikopterleri alanina yatirnm yaparak saglik sistemlerini iyilestirmek bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu kapsamda Asya-Pasifik pazarindaki saglik helikopterleri filolarmin dagilim iilkelere
gore incelenmis ve sekilde gosterilmistir. [4]

5. Giiney Kore
5%

1. Japonya
36%

3. Cin
21%

2. Avusturalya
29%

Sekil 4. Ulkelerin Filolar
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Boélge incelendiginde en biiyiik filoya Japonya nin sahip oldugu goriilmiistiir. Ulkenin 47 eyaletinin
40’1nda en az bir tane ambulans helikopteri bulunmaktadir. Japonya’da 2001 yilinin Ekim ayinda
‘Doctor-Heli’ isimli bir program baslatildi. [5] Bu programin amaci iilkenin tiim eyaletlerine
ambulans helikopter ag1 kurmakti ve bu hedefe ulagilmasinda ¢ok az kaldi. Japonya’nin bu bagarini
bolgedeki diger iilkelere de ornek olacak nitelikte olup iilkede ¢ok giiclii bir saglik altyapist
olugmasini saglamistir. Asya-Pasifik’teki ikinci biiyiik filo ise Avusturalya’ya aittir.

Avusturalya’daki ambulans helikopterler genellikle ¢ift motorlu olup operatorlerden s6zlesme
yoluyla kiralanmaktadir. Gelismekte olan Pazarda yakin gelecekte de daha fazla sézlesmeler
yapilarak filonun genglestirilmesi planlanmaktadir. [6]

Yeni Zelanda’da ise ambulans helikopterlerine ciddi bir talep olusmus durumda ve bu talep iig
operatdr tarafindan karsilanmaktadir. Su anda Yeni Zelanda filosunda 20 helikopter bulunmakta
ancak bu helikopterden bir kismi 35 yasinin {izerinde oldugundan yeni siparislere i¢in iilkenin
arayisl slirmektedir. [7] Pazardaki filosunu arttirmak isteyen bir diger {ilke ise Giliney Kore’dir.
Bunun ig¢in iilkede Eyliil 2011 yilinda bir ¢aligma baglatilarak bir yol haritasi olusturulmaya
calisildi. [8] Gliney Kore’de su anda 11 ambulans helikopteri bulunmakta ve yakin gelecekte daha
fazla helikopterin filoya dahil edilmesi planlanmaktadir.

Bolgenin diger iilkelerinde de bu alanda ¢aligmalar baslamis durumda olup uygun operatorler ve
helikopterler aranmaktadir. Bolgede aktif olarak kullanilan helikopterlerin envanterdeki dagilimi
sekilde gosterilmistir.

7. BELL412
11% 1. H135

6. BELL407
11%

5. BK117
12%

2. AW139
18%

3. H145
13%

Sekil 5. Bolgedeki Ambulans Helikopterler



2.3 Hedef Pazarin Durumu

POLITIK FAKTORLER

« Uretim ve pazarlama ayni

* Cin Devletinin bu alanda N
bélgede yapilmasi

yogun gahsmalar
yapmasi
* Bodlgede ig glcl ucuzlugu
e Acil durum bakanhginin

kurulmasi
SOSYAL FAKTORLER TEKNOLOJIK FAKTORLER
o . Ambulans
*  Refahseviyesinin helikopterlerinde
yukseldikge pazarda Grine kullanilan yeni ¢ikan
talebin artmasi ekipmanlar
+ Bdlgenin cografi yapisiile . Gin'in mekanik ve
ambulans helikopterine teknolojik altyapisi

ihtiyacin olmasi

Sekil 6. Hedef Pazarin PEST Analizi

Asya-Pasifik bolgesinde hedef pazar olarak Cin seg¢ilmistir. Bu segimde en 6nemli etkenin Cin’deki
ambulans helikopteri pazarinda olusan bosluk oldugu sdylenebilir. Cin’deki ambulans helikopteri
filosu 1,4 milyarlik niifusun acil saglik hizmetini karsilayacak yeterlilige sahip degilken pazardaki
bosluk yeni operatdrler icin cazip firsatlar sunmaktadir. [9] Gectigimiz yil Cin’deki ambulans
helikopteri saglayan bir sirketin iflas etmesinden dolayi filoda biiyiik bir diisiis yasandi. Bu durum
sonucunda Cin 35 adet ambulans helikopterini kaybetti ve filosunda 48 adet helikopter kaldi.

Ancak bu duruma ragmen Cin, %19’1a pazardaki paymi korumakta ve Japonya ile Avusturalya’dan
sonra pazarda 3. iilke konumunda bulunmaktadir. Yasanan bu gelisme bolgede gelismekte olan
ambulans helikopteri pazarinda Cin’de ¢ok biiyiik bir firsat oldugunu gostermektedir. Diger bir
yandan Cin hiikiimeti 2018 yilinda acil durum bakanlig1 kurmus olup acil saglik hizmetleri alaninda
caligmalar yapmakta ve acil tibbi durumlarda ambulans helikopteri kullanilmasinin
yayginlasmasini hedeflemektedir. [10]

Cin’in biyiik niifusu belirli bolgelerde yogunlagtigindan trafik iilkede ki en énemli sorunlardan
biridir. Trafik kazalar1 veya dogal afetlerde ise yollarin tikanmasi kaginilmaz bir sonugtur ve
ozellikle bu senaryo i¢in en ideal ¢oziim ambulans helikopterlerin kullanilarak yarali veya
hastalarin tahliye edilmesi ve bu sekilde hizli ve etkin miidahale yapilmasidir. 2018 yilinda Cin’in
kamu giivenligi bakanlig1 bir reform paketi yayinladi ve bu pakette trafik kazas1 magdurlari i¢in bir
helikopter kurtarma sisteminin olusturulmasi, kaza magdurlarinin tedavi verimliliginin artirilmasi
ve zamaninda yapilmayan tedaviden kaynaklanan 6liim ve sakatlik oranlarini etkin bir sekilde
azaltmasi amaciyla ¢aligma baslatildi.

Sekil 7. Ambulans Helikopterinin Yola inis Ornegi
6



Bir kurtarma modeli ¢alismas1 yapilarak helikopter pilotlarinin goriislerine basvuruldu ve herhangi
bir otoyolun iki seritli bir yol kesimi oldugu siirece kalkis ve inis yapilabilecegi bunun sonucunda
da kurtarma operasyonlarmin gerceklestirilebilecegi sonucuna ulasildi. Kamu giivenligi
bakanliginin internet sitesinde 2019 yilinda yayinlanan bir yazida su ana kadar hava kurtarma
yoluyla 500'den fazla yarali hastanin tagindig1 ve Pekin, Tianjin, Hebei gibi 6nemli sehirlerde, bazi
otoyol hizmet alanlar1 da dahil olmak iizere hava trafik kontrol departmani tarafindan 289
helikopter kalkis ve inig noktas1 onaylandigi belirtildi. [11] Ayrica Pekin’in Miyun il¢esinde 2014
yilinda bir ambulans helikopteri yola inmek zorunda kalmis giivenlik giiglerinin bir alan agmasi
sonucunda basaril1 bir operasyon gerceklestirerek iki hastanin hayatin1 kurtarmistir. Bu durum
ambulans helikopterlerinin  acil durumlarda piste ihtiyag duymaksizin operasyon
gerceklestirebilecegini gostermektedir. [12]

Kara ambulanslartyla kiyaslandiginda, ambulans helikopterler ilk miidahale ve hastalarin naklinde
3 ila 5 kat daha hizlidir ve bu sekilde kaza 6liim oraninmi yaklasik % 40 oraninda azaltma imkan1
sunmaktadir. Trafik kazasi veya afetler sonrasinda olusacak kargasa diisiiniildiigiinde ise
helikopter ile kurtarmanin avantajlar1 daha da belirginlesmektedir. Cin sivil havacilik agina gore
ambulans helikopterlerinin inig sahasinin yaklasik 20 metre ¢apinda agik bir alan olmasi yeterlidir.
[13] Buna dayanarak okul bahgeleri, halka a¢ik yesil alanlar, meydanlar, otoban servis istasyonlari
vb. alanlarin inig igin yeterli oldugu sdylenebilir. Bu durumda ambulans helikopterlerinin acil
durumlarda boélgede heliport olmasa da inis kalkis yetenegine sahip olduklarini gostermektedir.

Proje kapsaminda ambulans helikopterlerinin isletme maliyetleri detaylica incelenmistir. [14]
Ozellikler Cin pazarinda ambulans helikopterleri igin dezavantaj olarak yiiksek maliyeti nedeniyle,
helikopterle tibbi kurtarmanin her zaman zenginlere 6zel olarak etiketlenmesi sdylenmektedir. Bu
durumun Oniine gecilmesi icin ise sigorta sirketleriyle goriismeler gerceklestirilmektedir.
Ambulans  helikopterlerinin  maliyeti  yiiksek olsa da maliyet-fayda c¢ergevesinde
degerlendirildiginde insan hayati s6z konusu oldugundan kullanilmasi kaginilmaz araglar oldugu
gorlilmektedir. Pazarin bir ambulans helikopterinden beklentileri sekildeki gibidir.

) Diisiik Isletme Maliyeti I¢in Hafif Siif Olmasi

) Kara Ulasimimin Elverissiz Oldugu Alanlara Inebilmesi

) Hedef Alana Hizli Sekilde Ulasabilmesi

) Ulusal ve Uluslararasi Sertifikasyon Yeterliligi

Uriiniin Yedek Parcalarina Ulasiminin Kolay Olmasi

) I¢ Mekanin Irtifadan Kaynakli Basing Degisikliklerine Uyumlu Olmast

Sekil 8. Pazardaki Miisterilerin Uriinden Beklentileri



3. REKABET ANALIZI
3.1 Pazarda En Cok Kullanilan Ambulans Helikopterler

Arastirmalar sonucunda segilen pazardaki rakip iriinlerin filodaki sayilarindan yola ¢ikilarak
pazardaki paylar1 sekil 9°da gosterilmistir. Buna gore bu pazara girecek treticilerin 3 rakibi
sirastyla Bell 407, H135 ve AW 109 helikopterleridir. Bu tirtinler incelendiginde {igliniin de benzer
ozellikler gosterdigi tespit edilmigtir. Bu 3 rakip igerisinde Cin pazarina agik ara farkla Bell 407 nin
hakim oldugu goriilmektedir. Bell 407 helikopteri incelendiginde ise diger rakiplere kiyasla bos
agirliginin daha hafif oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle Cin pazarinda en ¢ok istenilen
zelligin bos agirligin minimize edilmesi oldugu yorumu cikarilmistir. DEMIRKUS helikopteri
hesaplamalari yapilirken bu parametrenin {izerinde durulmustur.

6.Aw119 /- Diger
4% 3%
5. AW139
6%

1. BELL407
42%

3. AW109
15%

2. H135
17%

Sekil 9.Pazardaki Ambulans Helikopterlerinin Yiizde Dagilim Grafigi

3.2 Rakip Secilen Uriin Analizi

Pazarda agik ara en ¢ok kullanilan ambulans helikopteri Bell 407 oldugundan rakip iiriin olarak
secilmistir. Raporlara gore bu helikopterin en Snemli 6zelligi ¢esitli simir kosullarinda ugus
gorevlerini yerine getirebilmesidir. Diiz alanlarin yani1 sira, yayla alanlari, kara ulagiminin
elverigsiz oldugu daglik alanlar, acilen helikopterle tibbi kurtarma kapsamina alinmasi gereken
alanlara inis gergeklestirebilmektedir. Orta ve agir simif helikopterlerle kiyaslandiginda hafif
helikopterlerin daha diisiik igletme maliyetlerine sahip olmasi da Bell 407 helikopterinin ambulans
helikopter olarak tercih edilmesindeki bir diger sebep olarak gosterilebilir.

Ayrica Bell 407 helikopteri 2019 yilinda Cin Sivil Havacilik Idaresi tarafindan verilen Tip
Uygunluk Sertifikasin1 (VTC) almaya hak kazandi. [15]



Bu gelismenin de etkisiyle Cin Bell 407’nin en biiyiik miisterilerinden biri haline gelmistir. [16]
Son teknolojik aviyonik sistemlerin entegrasyonu da Bell 407 helikopterini cazip kilan bir diger
husustur. Sayilan tim bu o6zelliklerle birlikte diger performans ozellikleri ve miisteri isterleri
degerlendirilerek optimizasyonlar yapilmis ve bunun sonucunda DEMIRKUS helikopterinin
ozellikleri belirlenmistir.

4. FIYATLANDIRMA
4.1 Uriin Maliyeti

Helikopter maliyet hesaplanmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Maliyetin iilkelere goére
degisiklik gostermesi, iiretici sirketlerin maliyetlerini gizli tutmasi, malzeme ve imalat fiyatlarinin
stirekli degismesi gibi sebepler kesin bir maliyet ¢ikarimini zorlagtirmaktadir. Literatiir arastirmast
yapildiginda en ¢ok ve en saglikli yontemin ampirik denklemlerle hesaplanan yontem oldugu
goriilmiistir. [17]

H = Motor Tipi X Motor Sayisi X Ulke x Rotor X Inis Takimi

0.5945
[DLO.2973 :|

x FM0-5945

NpO-1643
(550\/7)0.5945 x p0:2973 x

1

BP = 269 Dolar x H x W}?583 x T
1%
w,

0.4638
1 \
-1 X

174
U /WG

Bu denklemler kullanilarak DEMIRKUS helikopterine rakip kabul edilen Bell 407 helikopterinin
maliyeti asagidaki gibi hesaplanmistir

Tablo 2. BELL407 Helikopterinin H Katsayis1 Degerleri

Motor Tipi Ulke inig Takimi Motor Sayisi Ana Rotor Sayisi
Piston 1 ABD 1 Sabit 1 Tek 1 Tek 1
Piston(Disli) 1.398 | Rusya 0.362 Acilir/Kapanir  1.115 Coklu 1.344 | Cift 1.031
Piston(Turbin) 1.202 |Fransa 0.892
Gaz Tiirbini 1.794 italya 1.056

H=1794x1x1x1x1
H =1.794

Tablo 3. Bell 407 Helikopterinin Fiyatlandirma Formiilii Degerleri

H 1.794 DL 62.4
Wi 11870.1 N FM 0.45
We 2670282 N p 0.7364
N, 4

Uriin Maliyeti = 2.567 milyon $



Yapilan arastirmalar sonucunda Bell 407 helikopterinin maliyetinin 2.5 milyon $ ile 3 milyon $ oldugu
tahmin edilmektedir. Ampirik denklemler kullanilarak Bell 407°nin maliyeti hesaplandiginda ise 2.567
milyon $ oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca bakilarak bu denklemlerle elde edilen sonucun tutarli oldugu
gOrilmistir.

Tasarlanan DEMIRKUS helikopterinin maliyet hesaplamasi da ayn1 ampirik denklemler kullanilarak
yapilmugtir. Uretim yeri olarak Cin segilmistir. Bu secimde Cin’in; pazara yakin olmasi, iscilik
maliyetinin ucuz olmasi, hammadde tedarik zincirinin kolay olmasi gibi avantajlar1 6ne ¢ikmistir.
Hesaplama yapilirken ki {ilke katsayisi olarak Cin’e sartlar ve cografi olarak en yakin iilke olan
Rusya’nin katsayist alinmistir. DEMIRKUS ambulans helikopterinin maliyet hesaplama adimlari
asagidaki gibidir.

Tablo 4. DEMIRKUS Helikopterinin H Katsayis1 Degerleri

Motor Tipi Ulke inis Takinm Maotor Sayisi Ana Rotor Sayisi
Piston 1 ABD 1 Sabit 1 Tek 1 Tek 1
Piston(Disli) 1.398 Rusya 0.362 Acihr/Kapanir  1.115 Coklu 1.344 || Cift 1.031
Piston(Tirbin) 1.202| Fransa 0.892
Gaz Tiirbini 1.794 italya 1.056

H = Motor Tipi X Motor Sayist X Ulke x Rotor x Inis Takumi
H=1794%x1x0362%x1x1
H = 0.649

Tablo 5. DEMIRKUS Helikopterinin Fiyatlandirma Formiilii Degerleri

H 0.649 DL 50.7
Wy | 1180143N FM 0.65
Ws | 2564334N p 0.7364
N, 4

Uriin Maliyeti = 1.668 milyon $

DEMIRKUS helikopterinin maliyeti rakip helikopterlere gore ok cazip oldugu ve tercih edilme
sebeplerinden biri olacagi goriillmektedir. Bu maliyet avantajindaki en Onemli etkenler; bos
agirliginin ve toplam kalkis agirhiginin diisiikk olmasi ve iilke olarak isgilik ve {iretim maliyetinin
diisiik oldugu bir iilkede olmasidir. Bu avantajiyla DEMIRKUS helikopterinin miisterilerin
isterlerini yerine getirecegi ve pazarda rakiplerine kars1 istiinliik saglayacagi ongoriilmektedir.
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4.2 Operasyon Maliyeti

Helikopterin bir gorevi gerceklestirmesi sirasinda yakit, bakim ve personel gibi diger maliyetleri
bulunmaktadir. Bir operasyon i¢in yakit tiikketim miktar1 kullanilan motora gore 440 Ib olarak 6n
goriilmektedir. Helikopterde Jet-A1l yakiti kullanilacaktir ve giincel fiyata gore 1 galonu 3.85 $
oldugu goriilmiistiir. [18] Helikopterin 1 operasyondaki bakim maliyetinin 250 $ oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica diger maliyetlerin 500 $ oldugu tahmin edilmektedir. Bu verilere gore
operasyon maliyeti asagidaki gibi hesaplanir.

Coperasyon = Lyakit + Cbaklm + Cdiger

Coor = 440(1b) X — (galan) x385(—>_) = 203
yakit = 8.34\ Ib " \galon)

Cpakim = 250 $
Caiger = 500 $

Coperasyon = 203 + 250 + 500 = 9533

5. TASARIM GEREKSINIM SETLERI
5.1 Benzer Helikopter Arastirmasi

Tasarim caligmasi baslangicinda, Asya-Pasifik Bolgesi’nde ambulans helikopteri olarak kullanilan
benzer helikopterlerin agirlik ve performans parametreleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
elde edilen degerler, tasarim c¢alismasi kapsaminda kullanilan istatistiksel yontemlere 151k
tutmustur. Tasarim sonucunda elde edilen agirlik, geometrik 6lgii ve performans parametreleri;
literatiirde elde edilen helikopter 6zellikleri ile karsilagtirilmalidir. Bu c¢alisma rakip iiriin analizi
kapsaminda avantaj ve dezavantajlart belirlemektedir. Yapilan tarama sonucu bulunan
helikopterler ve ozellikleri Tablo 6’da gdsterilmisti. DEMIRKUS helikopterinin tasarim ve
performans oOzellikleri hesaplanirken bu helikopterlerle karsilastirilarak bulunan degerlerin
tutarlilig1 test edilmistir.

Tablo 6. Asya-Pasifik Bolgesi Ambulans Helikopteri Literatiir Taramasi

H130 ECBK117 BELL407 AWAI109 AW Al119

Kapasite 1+8 1+7 1+10 1+6 2+4
Uzunluk (m) 10,93 12,37 10,2 12,7 10,68 9,98 12,7 11,448 11,074
Yiikseklik (m}) 3,145 3,66 3,51 4,04 3,34 3,85 3,56 3,5 3,6
Bos Agirlik (kg) 1.174 1.531 1.455 1.925 1.337 1.727 1210 1570 1.400
Azami Kalkis Agirhig (kg) | 2.250 2.835 2.910 3.175 2.500 3.350 2.722 2.850 2.600
Ana Rotor Capi (m) 10,7 10,31 10,4 1 10,69 1 10,67 1 10,83
Maksimum Hiz (km/h) 287 260 287 287 287 245 260 311 282
Seyir Hizi (km/h) 245 248 254 280 237 231 246 285 244
Mesafe (km) 662 543 635 720 606 540 600 965 954
Servis Tavani (m}) 4.600 5.300 6.096 6.100 7.010 4,575 5.700 - 4572
Tirmanma Hizi (km/h) 30,6 18,36 27,432 - 32,4 39,6 - 35,28 32,76
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5.2 Tasarim Aciklamasi

DEMIRKUS tasarim ¢alismasi, belirlenen gereksinimler dahilinde ortaya konulmustur. Belirlenen
gorev profili ve gereksinimlerin yani sira 6zgiin, yenilik¢i ve yiiksek performansli helikopter elde
edebilmek icin tasarim kapsaminda ek gereksinimler olusturulmustur. Bu gereksinimlere bagh
olarak gereksinim matrisi olusturulmus ve gereksinimlerin etki oranlar1 belirlenmistir.

Tablo 7, tiim tasarim gereksinimlerinin ayr1 ayr karsilagtirarak her bir tasarim gereksiniminin etki
oranint belirlemek i¢in kullanilan Analitik Hiyerarsik Siirec (AHP) matrisini gostermektedir. Bu
yontem, tasarim gereksinimleri arasindaki goéreceli onem temelinde degerler iiretir. Bu degerler,
gorev profilinin ihtiyaclar1 dogrultusunda takim iiyelerinin puanlarinin ortalamasinin
hesaplanmasiyla elde edilmistir. Puanlar 1 (daha az 6nemli) ile 9 (daha ¢ok 6nemli) arasinda
degismektedir. AHP'den elde edilen sonuclar tasarim gereksinimleri siralamasini ve onlarin karsilik
gelen etki oranlarim1 gésteren Sekil 10'da gosterilmektedir.

Tablo 7. Tasarim Gereksinimlerinin AHP Matrisimde Gosterimi

] _ =
k-] ] - . = -~ = x £ - =
s 5§ 8% §_= E_ £ Fe 2.% = = 28 &
> = = g Q2 PE=E w B E = o E g E = & = - o
3 E - E £ 5 I 8 & Fi T & =T E= c [} i 53
o = = o a 3 t g c m = = = == = = 8 2 g 5B g &
2% g€ 5% E2& £° £ % £8s8s = £ cg £2
E = v g s = 3 £ = = = 2 5= E=
o
Ask! il
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Sekil 10. Gereksinim Matrisi Yiizde Grafigi
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Bu sonuglar, en oOnemli tasarim gereksiniminin havada asili kalma verimliligi oldugunu
gostermektedir, clinkii hastanin helikoptere taginmasi sirasinda helikopterin havada asili kalmasi
gerekmektedir. Ikinci en 6nemli gereksinim riizgara kars1 dayanakliligidir. Kurtarilanlari etkin bir
sekilde c¢ikarabilmek i¢in bu aracin yiiksek riizgar hizlarinda hassas konumlandirma yapmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, helikopterin buna gore tasarlanmasi 6nemlidir.

5.3 Nokta Performans Hedefleri
o Asgari aski tavami (yer tesiri disinda/OGE): 4000 m (ISA+20°C, Azami Kalkisg
AgirhigtyMTOW)
e Asgari menzil: 6000 km @ 4000 m ISA+20°C, MTOW (Sadece ugus)
e Asgari havada kalis: 3.5 saat @ 4000 m ISA+20°C, MTOW (Sadece ugus)
e  Asgari tirmanma hizi: 580 m/dak yiiksek kalkis
e Azami ileri ugus hizi: 265 km/saat yiiksek hizlarda acil miidahale
e Otorotasyon kabiliyeti ve gli¢siiz sekilde giivenli yere inis kabiliyeti

e Giivenli inis yapilamadig takdirde ani riizgar dayanakliligi kabiliyeti ile hasta alim1

5.4 Gorev Profili

Gérev Konfigiirasyonu

= Pilot + Saghk Cahsam + Hasta : 1+3+1
+ Yiik: 884 kg

+ GTOW: 2614 kg

Hedefe Hizh Seyir — Hedefe Hizh Seyir
. Sf}fﬁ [—lem 245 km/saat T, . S:Eyir I-%m: 26_0 km/saat
= Ugug Siiresi: 60 dak Hasta Yiikleme/inis «  Ugug Siiresi: 30 dak

+  Ugug Siiresi: 15 dakika
— / = Aski Ugusn /
Kallas A b .

+ 5 dak 1smma (motor. sistem) g 2 ) P Hastaneye Inis
1 dak ask: ugusu Al s ’[. —— _o@g 5+ Alcalma
+ 2 dak trmanma P - -

«  Ask Ugusu

Yiiksek Irtifah Yapilar Hastane

Sekil 11. Gorev Profili Semast

5.5 Gorev Profili Hedefi

Gorev profili, acil durumda kalan ve hastaneye nakli karayolu ulasimi ile saglanamayacak
bireylerin, bulunduklari konumdan en yakin ve heliporta sahip hastaneye tasinmasini igermektedir.
Gorev profili bolimleri Tablo 8’de verilmektedir. Gérev profilinde, motor ¢alistirma ve sistem
kontrolleri boliimii vakaya daha hizli miidahale edebilmek amaciyla 5 dakika siirecektir. Yer
calistirma boliimii gergeklestirildikten sonra kalkis yapilacaktir. Yapilan hesaplar neticesinde bu
boliim yer tesiri dahil edilmeden (OGE) aski ugusu kabul edilerek 2 dakikada tamamlanacaktir.
Kalkis sonras1 585,2 m/dak dikey tirmanma hizi ile 4000 metre yiikseklige ¢ikacaktir. Sonrasinda,
bolge icin belirlenen maksimum uzaklik olarak 120 km ileri ugus gerceklestirecektir.
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Hastanin alimu igin inis yapilacaktir ve inis yer tesiri dahil edilmeden aski ugusu kabul edilerek 1
dakika siirecektir. Hastanin alimi, sedyeye yerlesimi ve sedyenin hava aracina taginmasi esnasinda
en az yakit harcamasi ve her an kalkmaya hazir olmasi i¢in rdlantide ve %100 RPM rotor hizinda
calisacaktir. Daha sonra, kalkis yapilarak baslangi¢ noktasina 120 km ugus yapacaktir. Hastaneye
varildiginda pist noktasina algalma gerceklestirilip inis yapilacaktir. Hasta tasima gorevi basarili
bir sekilde tamamlandiktan sonra herhangi bir duruma karsi en iyi havada kalis hizinda (Vge) 15
dakika ugusa yetecek kadar rezerv yakit kalmasi hedeflenmektedir.

Tablo 8. Tasima Gorev Profili

No Bolum irtifa ve Sicaklik Mesafe[km] Siire [dak] Parah Yiik [kg] Agiklama
Yer Om Motor Calistirma ve
1 - 5 784 . N
Calistirma 1SA+20°C Sistem Kontroll
Kalkis- 3000 m
2 - 2 784 -
HOGE ISA+20°C
4000 m 582 m/dak ile
3 Tirmanma 0,8 2 784
ISA+20°C 4000m'ye tirmanma
. 4000 m Hasta alma alanina
4 Duz Ugus 120 60 784 A
ISA+20°C ilerleme
Inis- 0-500 m e
5 - 1 784 Hasta alimi igin inis
HOGE ISA+20°C
Yer 500 m Hastanin sedyeye ve
6 - 10 884 -
Calistirma 1SA+20°C araca yerlesimi
Kalkis- 3000 m
7 - 1 884 -
HOGE 1SA+20°C
. 3000 m )
8 Diiz Ugus 120 50 884 Hastaneye ilerleme
1SA+20°C
1500
9 || Alcalma m 0,9 2 884 600 m/dak ile
1SA+20°C
inis- Om L
10 - 2 884 Hastane pistine inig
HOGE 1SA+20°C
Herhangi bir duruma
1500 m
11 Rezerv - 15 460 karsi Vge hizinda 15 dak
1SA+20°C

ucus

** Paral1 yiik hesabi yapilirken helikopterin varis noktasina inisi yaptiktan sonra igerisinde bulunan
saglik calisanlarinin da hasta ile birlikte helikopterden indigi varsayilmistir.

6. KAVRAMSAL TASARIM
6.1 Alt Sistemler

Helikopterlerin; kontrol edilebilirlik ve giivenilirlik bakimindan nitelikli bir yapiya
doniistiiriilebilmesi ve ucus kalitesinin artirilmasi amaciyla ¢esitli alt sistemlerden olusurlar.
Tasarlanan helikopterde mevcut olan alt sistemler; kontrol ve aviyonik sistemleri, itki sistemi, gii¢
aktarma sistemi, rotor sistemi, yapisal ve diger alt sistemler olmak iizere ilgili basliklar altinda ele
alimmistir. Ayrica bu alt sistemlerin agirliklari nedeniyle hava aracinda yaratabilecekleri
dengesizligi gidermek i¢in tasarlanan helikopterin agirlik (denge) merkezi goz oniine alinarak alt
sistemlerin konumlandirilmasi gerceklestirilip, hacimleri ve konumlari detayli olarak agiklanmustir.

6.1.1 Gii¢c Aktarma Sistemi

Tasarlanan gii¢ aktarma sisteminin, yapilan hesaplamalar sonucunda iki kademeden olugsmasina
karar verilmistir. ilk asamada konik disli rediiksiyonu ile 3.59, ikinci asama da ise planet disliler
ile 4.25’1ik rediiksiyon elde edilmistir. Planet dislilerin ana avantaji; ¢oklu temas konumlarinin,
verimli ve daha kompakt bir hiz diisiisline yol acan biiylik bir tork'u ayirmasidir. Ayni sekilde
kuyruk rotoru iginde sistem iki kademeden olusmaktadir. ilk asamada helisel disliler ile Daha
sonrasinda konik disliler yardimiyla kuyruk rotoruna hesaplanan devir verilmistir.
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Yapilan hesaplamalarda literatiirde tavsiye edilen g¢evrim oranina bagli disli sayilar1 tespit
edilmistir. Saft cap1 hesab1 yapilirken etkiyen maksimum burulma momenti hesaplanmis ve buna
gore boyutlandirma yapilmistir. Disli ¢ap degerleri de saft capina bagli olarak bulunmustur.
Dislilerin helis agilar1 30°, basing agilar1 20° olarak belirlenmistir. [19]

Dislilerin AISI 9310 yiiksek mukavemetli disli ¢eliginden; disli kutularinin ise titresimi sontimleme
becerisinden dolayr magnezyumdan imal edilmesi planlanmistir. Ana rotor ve kuyruk rotoru
transmisyonu boyutlandirma hesaplamalar1 sonucu elde edilen degerler Tablo 9 ve Tablo 10’da
gosterilmistir.

1

Sekil 12. DEMIRKUS Helikopterinin Gii¢ Aktarma Sistemi

Tablo 9. Ana Rotor Gii¢ Aktarma Sistemi Tablosu

Acisal hiz (RPM) Dis sayisi Cap (mm) Uzunluk {(mm)

Motor safti 6026 - 35 800
Konik Digli A 6026 21 86 -
Konik Digli B 1418 a0 366 -

Saft B-C 1418 - 94 450
Planet Disli C 395 - 329 -

Ana rotor safti 395 - 94 450

Tablo 10.Kuyruk Rotoru Gii¢ Aktarma Sistemi

Agisal hiz (RPM) Digsayist  Cap (mm)  Uzunluk (mm)

Motor safti 6026 - 35 800
Helis Digli D 6026 25 86 -
Helis Digli E 1777 63 215 -
Kuyruk $afti E-F 1777 - 35 6182
Konik Digli F 1777 43 105 -
Konik Digli G 1777 43 105 -
Kuyruk rotor safti 1777 - 35 300

6.1.2 Kontrol ve Aviyonik Sistemler

Kontrol ve aviyonik sistemlerin amact; pilota helikopteri kontrol etme yetenegi saglamak, tasarimi
teknolojik anlamda en iist seviyeye getirmek, ugus ve gorev kabiliyetlerini gelistirmek i¢in en
uygun malzemelerle modern bir sistem tasarlamaktir. Takim iiyeleri, kontrol yetkisini daha ¢ok
saglayan ve pilot i yiikiinii en aza indirgeyen modern sensdrler ve ucus ekranlarini entegre etmeyi
hedeflemistir. Bunu yaparken maliyet, agirlik, gerekli bakim maliyeti ve giivenilirlik parametreleri
g6z Oniinde bulundurularak hareket edilmistir. Helikopterde kullanilacak olan sistemler asagida
detayli olarak agiklanmustir.
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6.1.2.1 Flight Stream 510 ile Kablosuz Baglanti

Flight Stream 510 ile kablosuz baglanti, pilotlarin ugus planlarin1 hizhi bir sekilde senkronize
etmelerini ve veri tabanlarini akilli cihazlardan yiiklemelerini saglar.

6.1.2.2  HD Elektro-Optik Sistem (EOS)

Termal sistemler, Lazer mesafe Olger, lazer isaretleyici, lazer uyan sistemleri, gilindiiz goriis
kameralar1 ve goriintii yogunlastiricili gece goriis cihazlarinin tasarim ve lretimleri ile ilgili
yiiriitiilen caligmalar sayesinde miisterilerine Elektro-Optik Sistemler konusunda iistiin kabiliyetler
kazandirmaktadir.

6.1.2.3  GS5S00H TXi | Helikopter Dokunmatik Ekran Ucus Ekranlari

Yenilikgi teknoloji ile iiretilen GSO0H TXI gelismis harita ve goriintii kalitesine sahiptir. Hassas
dokunmatik ekrani sayesinde pilot daha hizli gerekli islemleri gergeklestirebilmektedir. Bes renkli
arazi farkindalik ve uyari sitemi HTAWS ile olusabilecek tehlikeleri tahmin ederek pilotun giivenli
stiriistinii glivenle bitirmesini saglar.

6.1.24  Ucus Kaydedici

Olasi bir kaza durumunda kaza nedeninin belirlenmesinde kullanilacak kara kutu her hava aracinda
bulunmasi gerekmektedir.

6.1.25  Engel Tespit Sistemler

Carpisma engelleyici sistem olarak Helikopter Engel Tespit Sistemi (HETS) kullanilmasina karar
verilmistir. Farkli bantlarda, yiiksek verimli, kaliteli yiiksek 1sin, farkli gii¢c araliklarinda calisan
Aktif HETS sistemi ile helikopterlerin kaza kiriminda 6nemli bir yer tutan engelle ¢arpisma
durumlarina yonelik ikazlarin pilotlara uygun zamanda verilmesini saglayan bir sistemdir.
Tasarimda, bu sistem kaza ve hasari en aza indirgemek amaciyla kullanilmustir.

6.1.2.6  Dijital Helikopter Ses Paneli GMA 350H

Bu iinite bir RS-232 dijital arabirimi kullanarak her iki GIA 63H ile iletisim kurar. NAV/COM
dijital ses, interkom sistemi ve isaretleyici isaret kontrollerini entegre eder.

6.1.2.7 GTS 800 Sistem Trafik Danisma Sistemi (TMS)

Pilotlar cevrelerinde hareket halindeki diger hava araglarimi gozden kagirabilirler. GTS800
sayesinde pilot ¢evresindeki diger hava araglarindan haberdar olur ve ucgus gilivenligi saglanir.

6.1.2.8 GTN750 Dokunmatik Ekran Ucus Gezgini

Bu sistemle pilotlar paneldeki ekrandan navigasyon, iletisim ve ugus ekrani ara yiizii arasindaki
tam dokunmatik ekran 6zelligini kazanmis olur. Ugus aninda hava durumundan kaynaklanacak
problemleri saptaya bilmek i¢in kullanigh bir sistemdir.

6.1.2.9 Projektor sistemi

Projektor, pilotlarin gézlerinin kamagmasini 6nleyecek sekilde yerlestirilecektir. Golgeler, 1siklarin
diizeni ve ayar1 optimum diizeyde tutulacak sekilde olacaktir. Projektor helikopterin burun kismina
konumlandirilmastir.

Gece gerceklesecek acil durumlarda goriis mesafesini artirarak araziyi daha net bir sekilde
taranabilecektir. Bu sayede yer tespiti ve inis yapacag yeri teyit etmesi daha rahat olacaktir.
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6.1.3 Rotor Sistemi
6.1.3.1 Ana Rotor Sistemi

DEMIRKUS'un ana rotor gébegi; diisiik aerodinamik siirtiinme, diisiik agirlik, yapisal basitlik ve
tistlin yol tutus nitelikleri saglamak amaciyla tasarlandi.

Bu nedenle, mafsalli tasarimlara kiyasla daha yiiksek kontrol performansi ve buna bagli olarak daha
iyi kullanim nitelikleri saglayan, yataksiz ana rotor sistemi se¢ildi. Bu sistemler, diizlem i¢i yiikleri
en aza indirir ve giiriiltii emisyonlarinin iyi olmasi1 CS-36 sertifikasyonuna olan uyumlulugu artirir.

TORK TUPU

\ESNEC

YUNUSLAMA YAYI

=

ELASTOMERIK
SONUMLEYICI

Sekil 13. DEMIRKUS Yataksiz Rotor Sistemi

6.1.3.1.1 Pala Yapis1

Helikopterlerin ana rotor sistemlerinde kullanilan essiz aerodinamik karakteristiklere sahip sayisiz
kanat profilleri mevcuttur. Tasarimi yapilan helikopter palasinda; yiiksek performans, verim ve
dayanimim yani sira diisiik akustik 6zellikleri gozetilerek Vertol VR-12 kanat profili secilmistir.
Fazla sayida pala barindiran sistemler daha diisiik gii¢c gereksinimine ihtiya¢ duyarlar ancak belirli
sayilardan sonra performans degerleri negatif yonde gelisim gosterebilir. Ayrica diisiik pala sayili
sistemlere gore daha az giiriiltiiyle ¢alismalar1 da bir diger tercih sebebidir. 4 palali bir sistemin
performans gereksinimlerini karsiladigi yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmis olup pala
sayisi 4 adet olarak belirlenmistir.

Ana rotor palalari, rotor agirhigini 6nemli 6lciide azaltilmasi ve korozyona karsi direnglerinin yani
sira Ustiin mukavemet, sertlik ve yorulma ozellikleri nedeniyle bir¢ok bdlgesinde karbon fiber
kompozit malzemeler tercih edilmistir. Pala yapisinin i¢ diregi iistiin mukavemet 6zelliklerinden
dolay1 aliminyum olarak belirlenmistir ayrica kirisin %25ine agirlik merkezini denk getirebilmek
icin statik dengeyi saglayacak yogunluga sahiptir. Pala yiizeyinde ise ultraviyole 1sinlardan daha az
etkilenmeleri ve diisiik yogunluga sahip olmalari nedeniyle karbon fiber kompozit tercih edilmistir.
Bal petegi yapisi, ylizeye yapigsma Ozelliklerinin yani sira hafif ve diisik nem emme &zellikleri
Asya Pasifik bolgesinin cografi sartlarindan daha az etkilenecegi diisiiniilerek tercih edilmistir.
Palanin hiicum kenarinda olusabilecek ¢arpmalara (kus, tas vb.) karsi hasar biiyilikliiglinii minimize
edebilmek adina nano kompozit malzeme kullanilmigtir. Yildirim ¢arpmalarindan kaginmak adina
pala yilizeyi bakir ile kaplanmigtir.
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Sekil 14. Pala Yapisi

6.1.3.1.2 Rotor Titresim Soniimleme Sistemi

Ana rotor, helikopter titresimine etkisi en yiiksek olan yap1 oldugu i¢in rotor titresim sontimleme
sisteminin kullanimina karar verilmistir. Rotorun calistig1 kararsiz aerodinamik ortam titregime
neden olan salinimli hava yiiklerini agiga ¢ikartarak govdeye biiyiik titresim kuvvetleri aktarir ve
bu kuvvetler hava aracinda hasara sebep olur. Bu durumlardan kaginmak igin titresim azaltma
metotlarindan olan aktif ve pasif kontrol yontemleri incelenmistir. Aktif kontrol yontemlerinden
olan aktiiatorler yardimiyla rotorda titresim kontrolii saglanacaktir.

6.1.3.2 Kuyruk Rotor Sistemi

Anti-tork sisteminin konfigiirasyonuna, geleneksel kuyruk rotoru ve fan tipi konseptleri arasinda
olusturulan karar matris derecelendirmesi ardindan karar verilmistir. Gergeklestirilen tasarim igin,
genel sadeligi ve etkili kontrol kapasitesini desteklemek amaciyla yaw hareketinde tipik ucus
ozelliklerinin korunabilmesi i¢in geleneksel kuyruk rotor sistemi secilmistir. Geleneksel kuyruk
rotor sistemleri, fan tipi kuyruk rotor sistemlerine gore daha hafif, daha basit, daha diisiik maliyet
ve yliksek iiretilebilirlik faktdrleri bakimindan iistiin konumda olmasinin, Asya Pasifik Bolgesi i¢in
daha rekabetci bir iiriin ortaya c¢ikaracagi ongoriilmiistiir. Cekilen giic miktarmin daha diisiik
olmasi ve bdylece performansindaki artig da bir diger tercih sebebidir.

= S

Sekil 15. DEMIRKUS Geleneksel Kuyruk Konfigiirasyonu

6.1.4 Itki Sistemi
6.14.1  Hava Alhg Ve Egzoz

Tasarlanan DEMIRKUS helikopterinde 2 adet eliptik hava aligi mevcuttur. Eliptik olan hava
aliklar1, dis akigtan i¢ akisa (kanal akisi) gececek olan havanin daha yumusak bir sekilde gegisini
saglayarak sisteme dahil edilmesini saglar. Bu amaclar dogrultusunda hava aligi, gévde boyunca
meydana gelecek dogal akis ¢izgilerinin dogrultusunda tasarlanmistir.
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Ayrica hava aligna filtre sistemi entegre edilerek olasi kum firtinasi durumlarinda veya havaya
karigan yabanct maddelerin havayla beraber motora girmesinin 6niine gegilmistir.

Hava aracinin egzozu, yiiksek sicakliklarda disariya salinacak olan gazlarin sicaklik ve hizlarmin
diistiriilmesi amaciyla kademeli olarak artan kesit geometrisine ve enjektdr sistemine sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Artan kesit geometrisine sahip egzoz bir yayici olarak diisiiniilebilir. Yayict
geometrisinin tercih edilmesinin temel nedenleri; basinci artirip basing farki yaratarak egzoz
gazlarmin atimini kolaylastirirken, salinan gazlarin hizini diisirmeyi saglamalarindan kaynaklidir.
Ayrica yayict seklinde tasarlanan egzozdan gegen yanmis gaz karisiminin gevresiyle olan 1st
aligverisi, akiskanin yiiksek hiza sahip olmasi ve bundan kaynakli yeterli zamanin olmamasindan
otiirli enjektdr sistemi kullanilarak ortamdan c¢ekilen havanin motor bdlgesinde sirkiilasyon
yaptirilmasi ve ortamin sicakliginin diistiriilmesi ayni zamanda sicak egzoz gazi ile karigsarak
salinan gazin sicaklik degerinin disiiriilmesi amaglanmistir. BOylece salinan sicak gazlarin,
ozellikle kuyruk bélgesinde sebep olabilecegi olasi zararlarin 6niine gegilmistir. [20]

Hava Alig1

I [ l.n. 4‘

Sekil 16. Hava Alig1 ve Egzoz

6.1.5 Yapisal Sistemler
6.1.5.1  liskelet Yap1

DEMIRKUS helikopteri, yiiksek manevra ve operasyon kabiliyetine sahip olabilmesi adina yapi
elemanlarinin akma dayanimlarini asip plastik deformasyona ugramamasi amaciyla yapisal olarak
gerekli mukavemeti saglamasi amaglanmistir. Bu gereksinimler 1s1ginda hava aracinin iskelet
yapist monokok ve yarimonokok yapilar arasindan dayanim/agirlik oraniin en yiiksek oldugu yari-
monokok yap1 olarak belirlenmistir. Ayrica ugus ve inis operasyonlarinda, motordan ve yerden
gelecek tepki kuvvetlerinin govdeye aktarilmasi amaciyla yiik yollar1 yar1t monokok yapiya ilave
edilmistir.

Stiriiklemenin olabildigince diisilirlilmesi amactyla burun ve kuyruk kisimlarinda gecisler
yumusatilarak aerodinamigi gelistirilmis geleneksel bir govde tasarlanmistir. Bdylece aerodinamik
acidan artan verim, hava aracinin ugus performansina pozitif olarak yansimistir.
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Sekil 17. Gévde Iskelet Yapist
6.1.5.2 Inis Takim

Inis takimu, helikopterin kalkis ve inis operasyonlarinda kullamlan ve govde ile zemin arasindaki
temas1 saglayan yapi elemamdir. Inis takimi konfigiirasyonu belirlenirken gorev gereksinimleri ve
bolge sartlar1 dogrultusunda rakip iiriinler incelenmis tekerlekli ve kizak tipi konfigiirasyonlari
arasindan karar matrislerine bagli kalinarak sabit kizak inis takiminin se¢imi yapilmistir. Inis
takiminin tasarimi, inis esnasinda carpmadan kaynakli olusacak olan enerjiyi hava aracinda hasar
olusturmayacak sekilde karsilayabilmesi amaciyla 2 adet yan destek borusu ve 2 adet kizak
borusundan olusacak sekilde tasarlanmig, boyutlandirma parametrelerine bagli kalinarak
Olciilendirilip hava aracina entegre edilmistir. Kizak borularmin hasar gérmesini 6nlemek amaciyla
kizak borularimin alt kisimlar1 degistirilebilir sekilde tasarlanmig aginma plaklarindan olugmaktadir.

Hava aracinin agirlik merkezine gore yer temas konumunun belirlenmesinde denge agilari olan
pitch ve roll agilar1 rol oynar. Bu baglamda tasarimin giiglii yanal kararliligin1 saglamak adina roll
agis1 60 derecenin altinda ve pitch agis1 30 derecenin altinda olacak sekilde tasarlanmalidir. [21]
yapilan tasarimda roll agisi 56.8 derece ve pitch agisi 28.4 derece olup smir degerlerini
kargilamaktadir. Ayrica olasi bir yer rezonansi durumunda helikopterin kararliligini saglayabilmek
adina 4 adet elastomer soniimleyici diizenegi govde ile inig takiminin arasina entegre edilmistir.

’

Sekil 18. Inis Takimu Kararlilik Agilari
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6.1.5.3 Kapilar

DEMIRKUS’un kapisi kabinin tamamina rahatga erisebilmek ve sedye ile hastanin tasinabilmesini
kolaylastirmak iizerine tasarlandi. Kokpit kapisi pencereli ve acilir kap1 konfigiirasyonunda
tasarlanmistir. Kabin kapisi geleneksel kuyruk rotorunun ters tarafinda olacak sekilde siirgiilii kapt
konfigiirasyonunda tasarlanmig olup, sedye ile hastanin helikoptere taginmasi esnasinda giivenligi
artirmigtir. Hem gii¢c aktarma giivertesine hem de zemin yapisina baglanan kapi, gévde yapisini
daha fazla giiclendirmistir. Sedye ile hastanin helikoptere daha rahat tasinmas1 amaciyla gévdenin
arka kismina kap1 eklenmesi diisiiniilse de yakit tankinin kapladigi hacim ve geleneksel kuyruk
rotorunun dogurabilecegi kazalar dikkate alinarak bu diisiincenin tutarsiz oldugu 6ngoriilmiistiir.

Sekil 19. DEMIRKUS Kabin Kaps1

6.1.6 Saglik Sistemleri

Hasta nakli veya acil tibbi miidahale amacl kullanilmak {izere yetkili birimlerden ¢alisma ve ugus
izni almig, tibbi donanima sahip helikopterlere ambulans helikopteri denmektedir. Ambulans
helikopterlerinde bulundurulmas: gereken saglik sistemleri tespit edilip, konumlandirmalari
ergonomi agisindan olumlu doniisler saglayacak sekilde gerceklestirilerek bu baglik altinda
incelenmistir.

6.1.6.1  Kullanilan Saghk Ekipmanlar

Hava araci1 saglik personellerinin, hasta veya yaraliya ilk miidahaleyi yapabilmesi veya nakil
islemleri esnasinda gelisebilecek negatif durumlara kars1 koyabilmesi amaciyla gerekli olan tiim
ekipmanlar yonetmeliklerce tespit edilip Tablo 11°de detaylica sunulmustur. Bunlardan baglicalart;
doktor-pilot iletisim telsizi, yatak basi taginabilir monitdr, ventilator, serum askiligi, anestezi
makinesi seklinde siralanabilir. S6z konusu hava araci, 1 adet doktor ve 2 adet saglik personelinin
gorevlendirilebilmesi amaciyla tasarlanmustir.
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Tablo 11. Tibbi Cihaz, Arag-Gereg ve Malzemeler Tablosu

TIBBi CiHAZ, ARAG-GEREG VE MALZEMELER ADET TIBBi CIHAZ, ARAG-GEREG VE MALZEMELER ADET
Ana Sedye 1 Transport Ventilatdr Cihazi 1
Kombinasyon sedye 1 IV Sivi Sise / Torba Askilan 1
Scoop Sedye 1 Diagnostik Set 1
Vakum Sedye 1 Cenaze Torbasl 2
Monitarld Defibrilator 1 Yanik Sef 1
Oksijen Sistemi 1 Temel Tibbi Malzeme Cantasi 1
Tibbi Aspiratdr Sistemi 1 Oksijen Maskesi ve Nazal Kateterleri 1
Sedye Otuma Raylan ve Emniyet Kilitleri 1 Aspirasyon Kareterleri 1
Sajlk Personel Koltugu 3 Muhtelif Boyda Foley Sonda ve idrar Torbasi 1
Puls Oksimetre 1 Muhtelf Olglide Enjektor 10
Volim Ayarl Infizyon veya Enjektor Pompasi 2 Semum Seti ve Kelebek Set 5
Boyunluk Seti 2 Portatif Tansiyon Aleti 1
Asgar 6 Degisik Parcall Sisme Atel Seti 1 Acil Dogum Seti 1
Reanimasyon Cantasi 1 Canlandirma U nitesi 1
Traksiyon Atel Seti 1

6.1.6.2  Saghk Ekipmanlarimin Yerlesim Diizeni ve Ergonomi

Saglik calisan1 ergonomisi, ambulans havaciliginda hasta giivenligi ve miidahalelerin basari
oranlarinda 6nemli bir konuma sahiptir. Bu nedenle tasarlanan hava aracinin ergonomik ¢iktilari,
genel olarak kokpit tasarimi ve en az onun kadar 6nemli olan kabin tasarimi baglaminda da dikkat
edilmesi gereken basliktir. Dolayisiyla saglik ¢alisanlarinin, gerekli cihaz ve ekipmanlara kolayca
erisip kullanabilmesi iizerine yapilan analiz ve simiilasyonlar detaylica incelenmis ve
DEMIRKUS’un i¢ tasarmmu sekillendirilmistir. Helikopter {izerindeki titresimlerin insan iizerindeki
etkileri ve insan titresim modellenmesine iligkin ¢aligmalar incelenmis, helikopter i¢ dizayninin
insandaki titresime etkisi minimum olacak bi¢imde diizenlendikten sonra sedye gibi kritik yapilara
titresim soniimleyiciler entegre edilmistir. Saglik ekipman ve cihazlarinin nihai yerlesim diizeni
Sekil 20’de sunulmustur.

Sekil 20. Saglik Ekipmanlarmin Kabin Icerisinde Yerlesim Diizeni

6.1.6.3 Hasta Nakil Prosediirii

Ambulans helikopterinin goéreve ¢ikabilmesi, goreve ¢ikarken gereksinimler dahilinde hazirliklar
yapabilmesi ve goOrev esnasinda uymasi gereken bazi prosediirler vardir. Acil Saglk
Hizmetleri(ambulanslar) baslig1 altinda yapilan arastirmalar sonucu, hava ambulanslar i¢in elde
edilen temel bulgular su sekilde siralanabilir:

Hasta veya yarali sayisi ve tibbi durumlari

Ihtiyag¢ duyulacak 6zel ekipmanlar

Helikopter inis bolgesinin yeri, fiziki ve ¢gevre durumu
Helikopter inis bolgesindeki muhtemel tehlikeler
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Gorevin yapilabilecegine karar verildigi takdirde, helikopter ekibi en ge¢ 7 dakika igerisinde
hazirlanir.

Helikopter motoru susturulmadan ve palalarin donmesi bitmeden yolcu veya hasta nakledilemez
Helikoptere yaklagsma ve uzaklagma, hava aracinin 6niinden sag ve sol 45 derecelik agilarla yapilir.
Hasta veya yarali, tagima ilkelerine uygun olarak sedye ile alinarak hava ambulansina yerlestirilir.
Sedyenin emniyet kemerleri baglanir.

Hastanin teslimi sirasinda epikriz, hastaya ait tibbi dokiiman ve varsa diger belgeler hava ambulans
personeline teslim edilir. [22]

6.1.7 Diger Sistemler
6.1.7.1 Ucus Kontrol Sistemi

Ugus kontrol sistemi i¢in Fly-by-Wire sistemi tercih edilmistir. Bu sistemin se¢ilmesindeki temel
avantajlar olarak agirlik tasarrufu, kontrol hassasiyetindeki artis, sistem arizalarinin daha hizli
tespiti, daha yiiksek kontrol dogrulugu, asiabilecek ve buna bagl olarak sistemin dogrulugunu ve
yanit verebilirligini azaltabilecek mekanik kontrol baglantilarinin olmamasi gosterilebilir.

6.1.7.2 Yakit Sistemi

Yakit sisteminin tasarimi, FAR 27.965 gereklilikleri gozetilerek yapilmistir. Merkezi yakit kontrol
sistemi kullanilarak motorun gili¢ iiretmesi icin yakit tankinda depolanan yakitin kontrolii
saglanmistir. Yakit tanki, kabinin arkasinda ve agirlik merkezi dogrultusunda ortalanmis sekilde
konumlandirilmistir. Béylece yakit harcanirken hava aracinin uzunluk ekseni boyunca olusabilecek
moment dengesizliginin dniine gegilerek performansa olan etkisi diistiriilmiis olunacaktir. Meydana
gelebilecek olas1 helikopter kazalarinda yangin riski olusmamasi icin ¢arpismaya dayanikli yakat
sistemi (CRFS) tercih edilmistir. Yakit tankinin igerisi bélmelere ayrilarak ¢alkalanmalarin oniine
gecilmeye calisilmigstir. Ayrica yolcu bdlmesi ile yakit tanki bolmeleri arasinda yanmaya dayanikli
malzemeler tercih edilerek yolcu giivenligi artirilmigtir. Yakit miktar1, gergeklestirilecek olan
gorevin icrasina iligkin gereksinimler dahilinde 200 litre olarak tespit edilmis olup Jet-A1 yakat tipi
kullanilacaktir.

6.1.7.3 Elektrik Sistemi

Elektrik sistemi; Jenerator, batarya ve elektrik kablolarindan olusan, helikopter sistemlerinin
calisabilmesi ve kontrolii i¢in gerekli olan elektrik enerjisini tiretip dagitan sistemlerdir. Helikopter
alt sistemleri 28 voltluk dogru akim ile ¢alisan ve baslangigta motorun ilk ¢alistirilmasi harici giig
kaynaklar1 (bataryalar) tarafindan saglanmasiyla calisirlar. Motorun c¢aligtirilmasinin ardindan
jenerator yardimiyla mekanik is, elektrik enerjisine ¢evrilerek bataryanin sarj edilmesi ugus
esnasinda gerceklestirilir. Jenerator tarafindan iiretilen gii¢, ana dagitim iiniteleri ile transmisyon
atesleme, motor atesleme, motor durum gostergeleri, aydinlatma, saglik alt sistemleri vb. yapilara
elektrik dagitacaktir. Olasi bir jenerator arizasi durumunda, batarya bir siireligine daha alt
sistemlere gii¢ saglar.

6.1.7.4 Yaglama Sistemi

Motorun yiik altinda ¢alisan hareketli parcalarinin yaglanarak birbiri iizerinde kayan elemanlarin
etkilesimleri sonucu olusabilecek tahribatin oniine gecilmesi ve siirtimmeden kaynakli meydana
gelecek 1s1n1n minimize edilebilmesi amactyla yaglama sistemleri kullanilir.

Yaglama sistemi; yag pompasi, yag tanki, yag filtresi, yag basinci valfi, yaglama hatlari, yag
sogutucusu, hararet ve basing gostergeleri ve karter’den olusur.
23



6.1.7.5 Buzlanmayi Onleyici Sistem

Helikopterler, Troposfer Bolgesinde yani irtifa araligt O km ile 11 km arasinda degisen bolgenin
ortalama olarak 7 km’sine kadar giivenle ucabilirler. Bu bolge akademide gradyan tabakasi olarak
gecer ve irtifa arttikga sicaklik 288.16 K’den 216.66 K’e dogru diiser. [23] Diisen sicakliga bagh
olarak olas1 buzlanmalarin dniine gecebilmek adina Anti-Icing sistemi DEMIRKUS’a entegre
edilmistir. Bu sistem sayesinde helikopterin kompresoriinden alinilacak olan sicak havanin iletimi
borular vasitasiyla ihtiya¢ duyulan bolgelere saglanacaktir. Pilotun goriis agisini her tiirlii olumsuz
hava kosulunda optimum diizeyde tutabilmek i¢in 1sitmali cam kullanilacaktir.

6.1.7.6  Acil Suya Inis Sistemi

Asya Pasifik Bolgesinin cografi 6zellikleri dikkate alindiginda biiyiik bir kisminin su kiitlelerinden
olustugu goriilmektedir. Bu baglamda DEMIRKUS’a entegre edilmesi planlanan acil suya inis
sisteminin, olasi bir kaza durumunda yolcularin ve pilotun giivenligini artiracagi dngorillmiistiir.
Bu hedefler dogrultusunda inig takimina yerlestirilecek olan 6 bolmeli samandira sisteminin
kontrolii, pilot tarafindan gerceklestirilecek olup yerden tasarruf saglanacaktir. Diisiikk bakim
maliyetleri ve ¢oklu hava tutma odalarinin yani sira gelistirilen sistemin tekrar kullanilabilmesi
amaclanmistir. Gelistirilen sistem: yastik, tiip ve elektronik karttan olusacaktir. Pilotun uyarisi
sonucu islemci, kivileim olusturarak sistemi atesleyecek ve yanma meydana gelecektir. Sodyum
gazi yanarak nitrojen gazi agiga ¢ikarir, agiga c¢ikan nitrojen gazi hava yastigini ¢ok kisa bir siire
icerisinde sisirerek helikopteri yiizdiirecek yap1 halini kazanir. Béylece olasi bir ani inis veya kaza
durumlarinda, hava aracina entegre edilen bu sistem sayesinde giivenlik artirilmis olur.

6.1.8 Malzeme Se¢imi

Hava aracinda kullanilacak malzemelerin belirlenmesi, agirlik ve dayanim gibi ¢esitli parametreleri
etkileyeceginden tasarim metodolojisi icerisinde incelenmesi gereken 6nemli gereksinimlerden
birisidir. Malzemenin yogunlugu, elastisite modiilii, gerilme mukavemeti ve kilogram basina
maliyeti parametreleri g6z 6niinde bulundurularak malzeme se¢imi gerceklestirilmistir. Tablo
12’de bu parametrelere bagli olarak malzeme 6zellikleri detaylica sunulmustur.

Tablo 12. Malzeme Ozellik Tablosu

Malzeme Yogunluk[kg/mn3] Elastiklik Modiilii [GPa] Maliyet [$/kg] Cekme Mukavemeti [GPa]
E-cami 2550 71,7 3-5 3,4
S-cami 2490 85,4 3-5 4,6
Allminyum 7075 2830 70,3 1—-5 0,575
Kevlar 49 1450 117-131 10 — 20 3,6-4,1
Karbon Fiber 1550 228 5 =40 [$/m2] 3,5

Bell firmasinin 31. Modelini kullanan malzeme se¢iminde maliyet caligmasi, kompozit gdvdelerin
maliyeti metallere gére sadece % 7.8 bir farkla daha pahaliya mal olacagini gostermistir. Bu fark,
hava aracinin geneline gore hesaplanarak diisiiniildiigiinde %1’den daha az bir maliyete tekabiil
ediyor. Bunun yaninda kompozit malzemeler; metallere gére ¢ok daha hafif, korozyona karsi
direngli ve isleme maliyetleri diisiiktiir. Dolayistyla yapilan tasarimda kullanilan kompozit
malzemelerin oran1 maksimize edilmeye ¢aligilmistir.

DEMIRKUS’un tastyici elemanlari igin, ¢arpismaya dayanikli aliiminyum-lityum alasimi tercih
edilmistir. Tasiyic1 elemanlar; modiilleri birbirine baglar, yiikleri ve biikiilme momentlerini
destekler. Govde yiizeylerinde ise tasiyici elemanlarda oldugu gibi giivenlik aciklarinin ortaya
cikma olasiliklar daha diisiik olmasindan dolay1 maliyet ve agirlig1 azaltmak amaciyla kompozit
yapilar tercih edilmistir.
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Nomex ve Kevlar kompozitten iiretilmis burun, birinci ana bolmeye baglanmistir. Govde yiizeyinde
de ayni sekilde kuyruga kadar olan kisimda dahil olmak iizere Nomex petek malzemesi tercih
edilmistir. Yildirim ¢arpmalarindan korunmak i¢in Nomex petek yapisi, karbon ile kaplanmustir.

m Titanyum

m Karbon Kompozit
Altiminyum

m Celik

m Kauguk

B Magnezyum

Sekil 21. DEMIRKUS Alt Sistem Malzeme ve Oranlari

6.1.9 Alt Sistemlerin Hacimleri ve Yerlesimi

Bos durum ile tam yiikli durum arasindaki CG hareketini en aza indirmek igin yolcularin,
ekipmanlarin, yakit depolarinin, motorun ve rotorlarin konumlandirilmasina biiyiik 6nem verildi.
Alt sistemler tasarlanirken hacimlerinin olabildigince kii¢iik olup helikopter hacmini etkilememesi
diisiiniilmiis ve giivenilir, iiretilebilir ve yenilik¢i olmasi hedeflenmistir. Tasarimi yapilan alt
sistemler CAD programinda c¢izilip hacim degerleri tahsis edilmistir. Hazir olarak almip
kullanilacak alt sistemler i¢in ise teknik 6zellik sayfasindan hacim degerleri tahsis edilmistir.

Helikopterin giivenli ve dengeli bir sekilde u¢gmasini saglamak i¢in, agirlik merkezi belirlenen
belirli sinirlar iginde olmalidir. Bu sinir 30-35 cm’lik bir uzakliktir. Bu nedenle, Helikopterde
kullanilan alt sistemlerin agirlik merkezine gére konumlandirilmistir. Konumlandirma yapilirken
alt sistemin biyiikligi ve gorevi goz Oniinde bulundurulmus ve birbirlerinin g¢aligma
performanslarini etkilememeleri igin aralarinda gerekli bosluk birakilmustir.

Alt sistemler helikoptere yanal eksende simetrik olacak sekilde yiiklenerek kararli bir yapi
olusturulmustur. iskelet yapt CG’si ile helikopter CG’sinin ¢akismasma da dzen gosterilmistir.
Agirlik bilesenlerinin CG konumlari Tablo 13'de gosterilmektedir. Helikopterin agirlik merkezi ana
rotor saft1 ile dikey eksende cakisacak sekilde tasarlanmistir. Uzunlamasina ve dikey eksende
helikopterin ana rotor baglanma noktasi referans alinarak orijin noktasi kabul edilmistir.

Tablo 13. Alt Sistem Kiitle, Hacim ve Konumlar1 Tablosu

Alt Sistemler Kiitle [kg] Hacim[m3] X uzakhg: [mm]
Aviyonikler 60 0.3 2167.89
Giic Aktarma Sistemi 05 0.33 0
Kuyruk Rotor Sistemi 25 0.8 -7473.95
Yakit+Yakat Sistemi 155 0.7 -1953
Iskelet Yap 200 8.42 0
Motor 71.7 0.75 -1041.4
Elektrik Sistemi 40 0.25 2641.6
Kontrol Sistemi 7 0.5 2071.37
Inig Takinu 30 0.09 0
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Sekil 22. DEMIRKUS Kesit Goriiniimii Alt Sistemler Yerlesimi

6.2 Performans Analizleri ve Tasarim Optimizasyonu
6.2.1 Ana Rotor Tasarim

Helikopter tasarim siireci incelendiginde, bir¢cok kabul ve optimizasyon 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda pazar analizi detayli bir sekilde gergeklestirilip ihtiyaglara karar verildikten sonra
bolgeye uygun helikopterlerin literatiir arastirilmasi yapilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi
neticesinde tahmini kalkis agirligina karar verilmistir. Tasarimda bu asamadan sonra temel olarak
ilerlenmesi gereken adim ana rotor tasarimidir. Bu baglik altinda helikopter sisteminde
kullanilmasina karar verilen ana rotorun genel tasarim parametreleri bulunmaktadir. Ayrica
bulunan parametreler helikopterin genel aerodinamik parametrelerinin se¢cim matrislerini ve
degerlerini kapsamaktadir.

Tasarimda belirlenmesi gereken &nemli parametrelerden biri helikopterin kalkis agirhigidir.
Literatiir taramasi sonucu belirlenen 15 adet helikopter temel alindiginda ortalama bir deger ile
azami kalkis agirhigi 2653 kg olarak tahmin edilmistir. Bu agirlik tahmini ile tasarimin devaminda
cesitli parametrelere bagli olarak agirlik kestirimi yapilabilecektir.

Helikopterin bos agirhig literatiirde yer alan referans kitap dogrultusunda [24] tahmini kalkis
agirhgmin %60 degeri olarak varsayilmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak bos agirlik 1512 kg olarak
kabul edilmistir.

Helikopterin havada asili kalma durumunda, ana rotor pala ucundaki mach sayisi literatiir bilgisi
dahilinde 0.65 degerini agmamalidir. [24] Bu sebeple belirlenmis mach sayisi ve ses hizi
parametreleri dogrultusunda maksimum pala ucu hizi hesaplanabilir. Daha sonra rotor yarigapi
hesaplayabilmek i¢in disk yiiklemesi degerinin bulunmasi gerekir. Disk yiiklemesi Tablo 6’da
verilen benzer simf helikopterlerin istatiksel verilerine dayanarak Excel programindan
optimizasyon yontemi ile bulunmustur. Hesaplanan disk yiiklemesi degeri ile rotor yarigapi
hesaplanmigtir. Hesaplar sonucunda agisal hiz degerine ulasilmigtir.

Gergeklestirilen islemler sonucunda pala solidity degeri bulunmalidir. Bu deger pala yiiklemesi ve
itki katsayisi parametrelerinin degerine gore degisiklik gosterir. Pala yiiklemesi, literatiirdeki
veriler yardimu ile elde edilmistir. Tasarlanan helikopterin hizli bir ara¢ olmasi hedeflendigi igin,
ilk tahmin olarak literatiirdeki helikopterlerden hizli olanlarin pala yiiklemesi referans olarak
alinmistir. Bu deger kabul olarak 0.0065 ile 0.07 araliginda degismektedir. [24] itki katsay1s1 degeri
ise itki, pala ucu hiz1, yogunluk ve alan gibi parametreler dogrultusunda hesaplanir.
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Pala sayis1 se¢imi helikopterin tasarim parametrelerine bagli olarak optimum sayida olmalidir. Bu
say1 helikopter agirligina baglidir. Helikopter agirligi ne kadar biiyiik olursa, palalarin iiretecegi
tastma kuvveti de o kadar biiyilk olmalidir. Buna ek olarak pala sayisi degisimi ylizey alani
degisikligine sebep olmaktadir. Tablo 14’de verilen karar matrisi ile 4 adet pala kullanilmasi
performans i¢in optimum sonug olarak kabul edilmistir.

Tablo 14. Pala Sayist Se¢imi

Etki Dusiik Pala Sayisi (S4) Yiiksek Pala Sayisi
Maliyet 24% 10 6
Titresim 16% 6 10
Bakim Kolaylig 14% 10 8
Ug Girdabi Kayhi 16% 6 8
Kiitle 30% 10 4
Sonug 100% 87.2 66.4

Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde tasarlanan helikopterin ana rotorunun ilk tahmin
parametreleri Tablo 15’de gosterilmektedir. Excel ve Matlab ortaminda grafikler ile
detaylandirilmustir.

Tablo 15. Ana Rotor Tasarim Ozellikleri

Parametre Deger
Azami Kalkig Agirhigr [Kg] 261400
Pal Sayisi 4
Disk Yiiklemesi [kg/m™2] 29.13
Ses Hizi [m/s] 340,00
M, 0.65
s 3,14
Pala Ucu Hizi [m/s] 221.175
Pala Yaricap: [m] 5.125
Alan 89.69
Pala Yiiklemesi 0.075
Clurust 0.007935
Pala Veteri [m] 0.44
Sivrilme Oram [0.97R] 2
Kanat Profili VERTOL VR-12
AR 12,034
Cria 0.447

6.2.1.1  Ana Rotor Kanat Profili Secimi

Helikopter performansi ve ugus karakteristiginde onemli bir etkiye sahip etmenlerden birisi de
kanat profili se¢cimidir. Literatiirde helikopter ana rotorunda kullanilabilecek pek ¢ok sayida kanat
profili bulunmaktadir. Bunlar simetrik ve simetrik olmayan kanat profilleridir. Tasarlanacak ana
rotor igin simetrik olmayan kanat profilleri arasindan helikopter palalari i¢in 6zel olarak imal edilen
kanat profilleri arasindan se¢im yapildu.

Bunun sebebi bu kanat profilleri, yiiksek tagima katsayisi, yiliksek kritik mach sayisi, yiiksek
stiriikleme-tagima katsayis1 orani ve diisiik yunuslama momenti 6zelliklerini tasimasidir. Ayrica bu
kanat profilleri helikoptere yiiksek manevra kabiliyeti kazandiracaktir.
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Bu sebepler dogrultusunda literatiirdeki helikopterler ve kanat profilleri incelenerek Vertol VR-12
kanat profili ana rotor palalarinda kullanilmasina karar verilmistir. Se¢im yapilirken karsilastirilan
profillerin parametreleri ve grafikleri Ek 1 Sekil 40’da gosterilmektedir.

6.2.2 Kuyruk Rotor Tasarimi

Kuyruk rotoru tasarim cesitli parametreler yardimi ile yapilabilir. ilk parametre olarak kuyruk
rotoru yarigapi tahmin edilen azami kalkis agirligina bagli olarak hesaplanir. Kuyruk rotorunun
rpm degeri ise ana rotor rpm degeri ile iliskili bir sekilde degisiklik gosterir. Literatiirden ¢ekilen
bilgi dogrultusunda ana rotor rpm degerinin 4.5 kati olarak kabul edilir. Ayni sekilde literatiirdeki
kitaptan alinan bilgi dogrultusunda kuyruk rotoru agiklik orani 4.5 ile 8 arasinda degisim gosterir.
[24] Benzer helikopterlerden bas helikopterlerimiz temel alinarak bu degerin 6.5 olmasina karar
verilmistir.

Kuyruk rotoru veter uzunlugu, rotor yaricapt ve aciklik orami degerlerine bagli olarak
hesaplanmigtir. Ayrica tasarim asamasinda daha dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi karar matrisi
ile konvansiyonel tipi kuyruk tercih edilmisti ve kuyruk rotoru pala sayisi en uygun performans
degeri olarak 2 olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen kuyruk rotorunun
parametreleri asagida Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Kuyruk Rotoru Tasarim Ozellikleri

28

Parametre Deger
Pala Yaricapt [m] 0.951
Rpm 1777,935
Cd, 0.000138
L tuselage from CG to tail rotor 111] 6.45
AR 6.5
b 6
c 0.4801
Katilik 0.294
T[Ib] 373,319
Vi [m/s] 177.19
Alan[m”"2] 2.84
Cme 0.0252
B 0.9625
Pltr[hp] NACAO0012
Py[hp] 0.07917
PT v P] 46,1539



6.2.2.1  Kuyruk Rotoru Kanat Profili Secimi

Calismamizin bu asamasinda kuyruk rotorunda kullanilan kanat profili se¢imi yapilmistir. Ana
rotorda helikopterler i¢in 6zel {iretilmeye baglanan simetrik olmayan kanat profili tercih edilmisti.
Kuyruk rotorunda ise bunun aksine simetrik kanat profili tercih edilmistir.

Ayrica performans degeri yliksek olan kanat profilleri incelenerek secim yapilmaya dikkat
edilmistir. Bunlar dogrultusunda kuyruk rotorunda kullanilacak kanat profili NACA 0012 olarak
belirlenmistir.

6.2.3 Helikopter Boyutlandirma Y éntemi

On tasarim calismas1 gerceklestirilirken tasarlanacak helikopter igin hizl1 ve temel diizeyde bir
genel boyutlandirma yapilir.

Bu boyutlandirma belirlenen konfigiirasyonlar dogrultusunda hesaplanir. Ciinkii 6n tasarim
asamasinda kapsamli bir ¢caligma gergeklestirilemez. Hesaplama yapilabilmesi i¢in deneysel veriler
ile elde edilen ampirik denklemler yardimiyla boyutlandirma hesaplart yapilir. Bu siiregte
kullanilan yontem 6z gorev profiline uygun, yakin agirliktaki ve benzer gorevlerde kullanilan
helikopterlerin istatistiklerine gore gergeklestirilir.

Literatlir aragtirmasi sonucu benzer sinifta bulunan 15 adet helikopter ve parametre degerleri Tablo
6’da verilmistir. Elde edilen bu parametreler Excel programinda sagilim grafikleri yardimiyla
ayrintili bir sekilde incelenmis ve ampirik denklemleri olusturulmustur. Denklemler asagida Tablo
17°de gosterilmistir.

Tablo 17. Genel Boyutlandirma Tablosu

Hesaplanan Parametre  Kullanilan Parametre Denklem
Fy Uzunluk Ana Rotor Capi F, = 4.5128D %4137
Fy Yiikseklik Ana Rotor Capi F, = 0.4272D0%8575
Fy inis Takimi Genigsligi Ana Rotor Capi F, = 1.90158D%0439
Lyr || Yatay Stabilizator Genisligi Agirlik Lyr = 0,0013W09925
Ayr Dikey Kuyruk Kolu Ana Rotor Capi Ayr = 0,5593p 10195

6.2.4 Agirhk Kirthm

Agirlik, performansi etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu sebeple tasarlanacak
helikopterde en biiyiik ama¢ fonksiyonlardan birisi gereken performansi en iyi sekilde saglayarak
olabildigince hafif arag iiretmektir. Buna bagl olarak gorev gereksinimlerine uygun ¢esitli tasarim
degiskenleri mevcuttur. Yapilan agirlik kestiriminde literatiirdeki helikopter ile yapilan ilk agirlik
tahmini ile birlikte ana rotor ve kuyruk rotorunun boyutlandirilmasi hesaplanabilmektedir. Bu
parametreler hesaplandiktan sonra gii¢c degerleri agirlik kirilimlart gosterilmektedir.

Bu kirilim belli sayida iterasyon gergeklestirilerek optimizasyon yapilarak hesaplanmigtir.
Iterasyona bagli degisen bu yontemin ayrintilar1 asagida Tablo 18°de gosterilmistir.

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi tasarim gereksinimleri dogrultusunda azami kalkis
agirhgr 2653 kg olarak belirlenmisti. Bu ilk agirlik tahmini agirlik kestiriminin ilk adimi olacak ve
buna bagli olarak literatiirdeki bilgi 1s18inda helikopterin tahmini bos agirligr ilk bagta kabul
gorecektir. Bog agirlik ilk basta 1512 kg varsayilmistir.
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Tablo 18. Agirhik Kirtlimi iterasyon Tablosu

Tahmini Kalkig Agirhg [Ib] 5850
iterasyon Degerleri
1 2 3 4 3 il
Katilk 0,113065 0,111647 0,106508 0,105799 0,100837
Yancap(ft) 17,0841 17,36258 17,62521 17,53021 17,81319
Toplam Gig [hp] 616,7592 626,3726 606,1058 594,2749 575,5973
Agirhk Kestirim Degerleri
Rotor Pali [Ip] 319,2225 305,9669 293,9264 283,5058 272,6883
HUB/HINGES [Ib] 156,0737 150,2655 146,6587 141,7559 138,57
Taplam [Ip] 475,2962 456,2324 | 440,585 425,2618 411,2583
Itki Sistemi [Ib] 740,1111 751,6472 727,3269 713,1299 690,7168
Govde [Ib] 737,1  704,3665 683,6233 662,2717 643,048
Kontrol Sistemi [Ib] 210,6 201,3904 195,3209 189,2205 183,728
Elektrik Sistemi [lb] 210,6 201,3504  195,3209 189,2205 183,728
Sabit Ekipmanlar [lb] 982,8 939,822 9114977 883,029 B857,3973
Bos Agirhk [lb] 3510 3356,507 3255,349 3153,675 3062,133 2969,876
Pilot [lb] 220 220 220 220 220
Yakit [Ib] 440 440 440 440 440

Parah Yk [Ib] 1950 1950 1950 1950 1950

Azami Kallag Agirhig [Ib] 5850 5966,507 5865,349 5763,675 5672133 5579,876

Agirlik Kirilimi sonucu elde edilen degerler dogrultusunda bu degerlere bagl olarak elde edilen
parametreler hesaplanmistir. Tablo 19°da ayrintili bir sekilde gosterilmektedir.

Tablo 19. Agirlik Kirtlimi iterasyonu Parametre Tablosu

itemsyon Degerleri

Parametre 1 2 3 4 5
Cdo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Pala Sayis 4 4 4 4 4
Yogunluk [slug/ft"*3] 0.001428852 0.001429 0.001429 0.001429 0.001429
Disk Yiiklemesi 6.38 6.3 6.01 5.97 5.69
a 1116,3713 1116.371 1116.371 1116.371 1116.371
Mach 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
pi 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416 3.1416
Vmax tip [ft/s] 725.641345 725.6413 725.6413 725.6413 725.6413
Rmr [ft] 17.08410176 17.36258 17.62521 17.53021 17.81319
Alan [ft"2] 016.9278997 947.0646 9759316 0965.4397 096.86
Wmr-max 42.47465599 41,7934 41.17065 41.39376 40.73619
Cthrust 0.008479874 0.008374 0.007988 0.007935 0.007563
Pala Yiiklemesi 0.075 0,075 0.075 0.075 0.075
Pala Veteri [{t] 1.517089512 1522486 1.474372 1456666 1410757
AR 11.26110333 114041 1195438 12.03448 12.62669
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6.2.5 Cok Disiplinli Tasarim ve Agirhk Eniyilemesi

Tasarlanacak olan helikopterin minimum agirlikta olmas1 pazar rekabeti agisindan biiyiik bir oneme
sahiptir. Bu baslik alttnda DEMIRKUS helikopterinin bos agirlik optimizasyonuna yer verilmistir.
Miihendislik problemlerinin optimizasyonu siirecinde yararlanilan bir¢ok analiz modeli mevcuttur.
Bu modeller igerisinden RSM yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Cevap yiizeyi metodu temelde,
daha Once deneysel olarak elde edilmis istatistiksel veriler yardimiyla sistemin regresyon
denklemini olusturmay1 amaglar. Tasarim parametrelerinin deger araliklarindaki farkli degerleri ve
bu degerlerin birbirileri ile farkli kombinasyonlar1 i¢in amag¢ fonksiyonu hesaplanir. Ardindan
ornek tasarim noktalari belirlenir ve deney tasarimi (DOE) yontemleri ile tespit edilirler. Tiim 6rnek
tasarim noktalari i¢in amag fonksiyonu degerleri hesaplandiktan sonra, bu deger noktalar: {izerine
bir yilizey uydurulur. Uydurulan yiizeyin, amag¢ fonksiyonu degerlerine yakinligi, yani yiizeyin
hassasiyeti kontrol edildikten sonra, elde edilen yiizeyin minimum noktasindaki degisken degerleri
optimum sonuglar olarak bulunmus olur. [17]

Helikopterin bos agirligini etkileyen bircok komponent ve parametre mevcuttur. Bunlara helikopter
iskeleti, kullanilan malzemeler, gii¢ sistemleri, alt sistemler, pala sayisi, solidity gibi parametreler
ornek olarak verilebilir. Ancak tiim degiskenlerin sayisal optimizasyonunun gerceklestirilmesi
miimkiin degildir. Tablo 20’de [25] belirlenen amag¢ fonksiyonu ve bu fonksiyonu etkileyen
parametrelerin bazilar1 gdsterilmistir.

Tablo 20. Optimizasyon Problem Tablosu
Amac Fonksiyonu Bos Agirhk Minimizasyonu
Kisitlar Yakit Agirhg > 199 kg

Ana Rotor Capi
Ana Rotor Veter Uzunlugu
Kuyruk Rotoru Capi
Degiskenler Kuyruk Rotoru Veter Uzunlugu
Pala Sayisi
Motor RPM

Pala Ucu Hizi

Daha 6nce bahsedildigi lizere Cevap Yiizeyleri Metodu deneysel verileri esas alir. Optimizasyona
dahil edilecek olan degisken sayisi artirildiginda gerekli olan ornek tasarim noktasi sayisi da
artacagindan daha fazla deneye ihtiyag duyulur. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda literatiirde
bulunabilirligi yliksek olan ana rotor ¢api, kuyruk rotoru capi, pala sayisi parametreleri tizerinden
agirhik optimizasyonunun yapilmasi kararlastirilmistir. Tasarlanacak olan helikopterin deneysel
verileri elde edilemediginden, benzer agirliktaki helikopterlerin verilerinden yararlanilmistir.
Veriler Ek 2 Tablo 27°de verilmistir.

Amag¢ fonksiyonunun ¢O6ziimii ve optimizasyon islemleri i¢in Minitab programindan
faydalanilmistir. Daha az 6rnek tasarim noktasi gerektirmesi sebebiyle DOE ydntemi olarak Box-
Behnken Tasarimu segilmistir. Elde edilen regresyon denklemi ile amag fonksiyonu Sekil 23’ deki
gibi hesaplanmigtir.

Bos Agirlik = 52081 — 8839 Ana Rotor Capt — 7200 Kuyruk Rotoru Capi + 463 Pala Sayist
+ 371 Ana Rotor Capt * Ana Rotor Capt — 406 Kuyruk Rotoru Capi * Kuyruk Rotoru Capt
— 87 Pala Sayist = Pala Sayist + 740 Ana Rotor Capt * Kuyruk Rotoru Capt
+ 136 Kuyruk Rotoru Capi * Pala Sayist

Sekil 23. Minitab Programinda Elde Edilen Bos Agirlik ifadesi
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Amag fonksiyonu denkleminde bos agirlik degeri ana rotor ¢api, kuyruk rotor ¢ap1 ve pala sayisi
parametreleri cinsinden ifade edilmistir.

Regresyon denkleminin dogrulugunu saptamak amaci ile girdi degerleri denklemde ilgili
parametrelerin yerine yazilmus, literatiirdeki helikopterlerin agirliklar1 hesaplanmaya caligilmisgtir.
Elde edilen sonuclar helikopterlerin gercek bos agirlik degerleri ile karsilastirilmig, hata paymin
ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Sonuglar tablo halinde gosterilmistir.

Tablo 21. Regresyon Denkleminin Hata Pay1

Helikopter Ana Rotor Capr  Kuyruk Rotoru Capi Pala Sayisi Gergek Bos Agirlik  Regresyon Yaklagimi Hata Oram

H125 10,7 1,86 3 1174 1162,1596 1,01%

H 135 10,4 1 4 1455 1473,64 1,28%
H130 10,69 1 3 1337 1328,9974 0,60%

AW A109 KOALA 11 2 4 1570 1540 1,91%
AS 355-F2 10,69 1,86 3 1305 1293,1612 0,91%
MBB Bo 105 9,84 1,9 4 1276 1249,3584 2,09%
H145 12 1,14 a 1919 1921,1136 0,11%

Regresyon denklemindeki parametrelerin etki oranlari asagidaki Pareto diyagraminda
gosterilmistir. Diyagrama incelendiginde agirlik artisina en fazla ana rotor ¢ap1 degerinin en az ise
kuyruk rotor ¢ap1 degerinin neden oldugu goriilmiistiir.

Parametrelerin Bos Agirhga Etki Oranlarinin Pareto Grafigi
(Cevap: Bos Agirhk; a = 0,05)

Term 2,447
T

Faktdr isim

A A Ana Rotor Capi

B Kuyruk Rotoru Capi
c Pala Sayisi

AB

BB

CcC

BC

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Etki Orani

Sekil 24. Segilen Parametrelerin Bos Agirliga Etki Oranlart

Cevap yiizeyi yontemi geregince amag¢ fonksiyonu degerleri hesaplandiktan sonra, bu deger
noktalari lizerine bir yiizey uydurulmustur. Farkli parametreler i¢in elde edilen yiizeyler Sekil 25°de
gosterilmistir.  Sekilde iki parametre kombinasyonun bos agirhk Tlzerindeki etkileri
gorsellestirilmistir.
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Sekil 25. Bos Agirlik-Ana Rotor Cap1, Kuyruk Rotor Cap1 Yiizey Egrisi

Sabit Deger
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Bog Agirhk 2000
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Sekil 26. Bos Agirlik-Pala Sayisi, Ana Rotor Cap1 Yiizey Egrisi

Son asama olarak optimizasyon analizi yapilmis ve agirligi minimize etmek i¢in gereken ana rotor
cap1 degeri 10,25 metre ve kuyruk rotor ¢ap1 degeri 1,97 metre olarak bulunmustur. Pala sayisinin

performans hesaplamalari sonucu 4 adet olmasina karar verildiginden optimizasyon sirasinda pala
sayist degeri 4 ile kisitlanmustir.
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Optimal Ana Roto Kuyruk R Pala Say

. High 12,0 20 40
D:09997 ¢y [10,2644] 1,9730] 4.0]
Predict  Low 9,840 1.0 2,0
Bos Agirhk
y = 12044114
d = 099974

Sekil 27. Optimizasyon Sonucu Gerekli Parametre Degerleri

6.2.6 Bos Agirhk/Kalkis Agirhigi Taramasi

Optimizasyon sonucunda helikopterin bos agirligi belirlenmistir. Tasarim yapilirken en 6nemli
parametrelerden biri olan bosg agirlik/kalkis agirligi oraninin minimize edilmesi amaglanmistir.
Bolgede aktif halde kullanilan ambulans helikopterlerinin bu oranlar1 Sekil 28’de verilmistir.
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@ BK117 = AW119
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0 "
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Helikopter

Sekil 28. Bos Agirlik/Kalkis Agirligi Grafigi
6.2.7 Giic Hesaplamalan

Helikopter tasarimi yapilirken pek cok parametreyi etkileyen durumlardan birisi de giic
hesaplamalar1 adimidir. Agirlik kirnliminin ilk kisminda motor se¢imi yapabilmek icin giic
hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica gii¢ hesaplamalari oldukca genis kapsamda incelenmis olup,
oncelikle askida kalis durumunda gerekli gii¢ degeri tahmini yapilmistir. Yapilan bu tahmine gore
agirhik iterasyonu yapildiktan sonra 4.iterasyonda degerler %10 farka yakinsamus olup, helikopterin
her bir alt sistemini de kapsayan genel agirlik kirilinm gdsterilmistir. iterasyonlar sonucu elde edilen
agirhik degeri 2614 kg olarak hesaplanmistir. Bu agirlik degeri giincellenen gii¢ hesaplamalarina
dahil edilerek saft giicii degeri 520 hp bulunmustur. iterasyon tablosu Tablo 22°de verilmistir.
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Tablo 22. Gii¢ Hesaplamalari Iterasyon Tablosu

iterasyon Degerleri

Parametre 1 2 3 4 5
B 0.9674426 0967647 0.968401 | 0.968506 0.969254
Pi 402747813 408.099 3915328  383.4215 368.0928
Po 2140114305 218.2736 2145729 210.8534 207.5045
Pt 616.7592435 626.3726 606.1058 5942749 5755973

6.2.8 Motor Sec¢imi

Agrilik kestiriminin ardindan gergeklestirilen gii¢ hesaplari neticesinde helikopter igin gerekli olan
saft giicii 520 hp olarak bulunmustur. Tek motor ve tek ana rotor sistemi olmasi planlanmstir.
Literatiir aragtirmasi sonucunda benzer agirliktaki helikopterlerde kullanilan ve gerekli saft giiciinii
saglayan motorlar tespit edilmis; agirlik, 6zgiil yakit tiikketimi gibi temel parametreler incelenmistir.
Bu parametrelere ait degerler Tablo 23’de gosterildigi gibidir.

Tablo 23. Motor Segimi Tablosu
T5-1400 C47-E Arriel 1B LTS 101-600A-3A

Uretici TEI Rolls Royce Turbomeca Avco Lycoming
SHP 1400 650 641 615
Agirhk 195 131,5 114 120,2
SFC - 0,58 0,573 0,582

Incelenen kaynaklardan elde edilen bilgilere gére Asya-Pasifik pazarinin ¢ogunlugunu olusturan
Bell 407 helikopterinin yeni nesillerinde tahrik sistemi tercihi M250-C47E/4 motorundan yana
yapilmustir.

Bu motoru digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri giivenligi artirmanin ve pilot is yiikiinii
azaltmanin yani sira giivenilirligi ve bakim siirecini de iyilestiren tam otomatik bir yeniden
baglatma islevine sahip olmasidir. M250-C47E/4 turbosaft motor, yiiksek sicaklik ve ytiksek irtifa
kosullarinda giicii %8 artiran, yakit tiiketimini %2 azaltan, menzili veya yiikil artirmaya yardimet
olan bir performans parametresi iyilestirme Kkiti igerir. [26]

Bunlarin sonucunda pazara hitap etmesi, performans parametrelerinin iyilestirilmis olmasi ve
verimlilik kayiplar1 hesaba katildiginda gerekli gii¢ degerini saglayabilmesi nedeniyle DEMIRKUS
helikopterinde M250-C47E/4 motorunun kullanilmasina karar verilmistir.

6.2.9 Performans Analiz Yontemleri

Helikopter tasarim parametrelerinin dogrulanmasi ve ugus performansinin ilk tasarim agamalarinda
tahmin edilmesi performans analizlerini gerekli kilmaktadir. Sekil 29°da planlanan metodoloji ile
gerekli kabuller ve akis diyagrami ile performans analiz yontemleri belirlenmistir.
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Sekil 29. Performans Analiz Metodolojisi

Tahmini briit kalkig agirligi, solidity, disk ve pala yiiklemesi, SFC, helikopter verimi ve en boy
orant baglangic kabulleriyle performans eniyilemesi dongiisii baslatildi. Gorev profiline bagl,
Momentum ve Blade Element teorileri karsilagtirmali hesaplamalar1 kullanilarak yapilan
maksimum gii¢ ve yakit kapasitesi hesab1 neticesinde dongiideki en ideal maksimum kalkis agirligi
belirlendi.

Belirlenen ideal kalkis agirligiyla; tirmanma hizi, havada kalis siiresi, gii¢, menzil, yakit tiiketimi
ve irtifa gibi helikopterin performans parametreleri bulundu. Tasarim siiregleri sonrasi
gercgeklestirilen giiriiltii emisyon ve performans analizleriyle bu parametrelerin kullanilabilirligi
gerceklestirildi. Performans siiregleri dongii igerisinde istenilen gereksinimleri karsilayana kadar
devam ettirilir.

6.2.10 Siiriikleme Tahmini

Tasarim siireci sonrasi yapilan boyutlandirmalar ile CAD ¢izimi yapilmistir. Geometri iizerinde
yapilan CFD analizleri sonucunda gdvde siiriiklemesi ve iyilestirilebilir lokal bolgeler hiz ve basing
analizleriyle tespit edildi.
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Sekil 31. Govde Basing Analizi Sekil 30. Gévde Hiz Analizi

6.2.11 Performans Metodolojisi

Helikopter performans hesaplamalarinda gorev profilindeki farkli boliimler i¢in Leishman ve
Wayne Johnson referansli gorev profili boliimleri igin gii¢ katsayilari hesaplanmistir. [27] Her bir
bolim igin sirasiyla indiiklenmis gii¢, profil giicii, parazit gii¢, tirmanma giicii ve toplam gii¢
hesaplandi.

Performans hesaplamalarinda yer ¢aligtirma, kalkis, tirmanma, diiz ugus, inis; yer ¢alistirma, kalkis,
diiz ucus, algalma ve inis olmak tizere farkli gorevler icin ayr1 ayr1 hesaplama yapildi.

Tablo 24. Gorev Profili Performans Tablosu

Gorev Profili Performans Tablosu

Yer Cahstrma  Kalkiy  Twmanma Diiz Ugug inig Yer Cahistirma Kalkig  Diiz Ugus Algalma inig Rezerv
Gorev Agirhg (Ib) - 5764 5730,7 5739,3 5413 - 4306,5 4301,5 4024,1 40144 4004,2
indiiklenmig Giig (hp) - 432,778 23,706 30,4712 474,963 - 337,054 24,468 11,629 292,798 13,836
profil Giig (hp) - 203,438 189,544 307,09 189,544 - 189,544 329,008 203,438 203438 217922
Parazit Giig (hp) - - 704,436 - - - 563,311 - - 21,234
Tirmanma Giicii (hp) - - 387,632 333,912 - - - 250,266 291,66 - 232,97
Toplam Giig (hp) 45,5 686,216 600,882 1375,909 664,507 45,5 526,598 1167,053 506,727 496,236 485962
Harcanan Yakit (Ib) 2,199 13,2668 11,617 326,151 6,424 2,199 5,0904 277,302 9,797 10,1809 86,572 750,7991
Mesafe (km) - 120 - - 120 - 240
Siire (dakika) 5 2 2 60 1 15 1 50 2 2 15 155

Her gorev i¢in harcanan yakit miktart hesaplandi bunu yaparken bir sonraki u¢us boliimii i¢in yeni
agirlik degeriyle hesap gerceklesti. Yapilan hesaplamalar ekte sunulacak olan Matlab koduyla
gerceklesti.

6.2.12 Diger Performans Parametreleri Hesabi

Bu boliimde helikopterin tirmanma orani, maksimum menzil hesabi, havada kalig siiresi ve irtifa
degerleriyle ilgili hesaplamalar iizerinde durulmustur. Bu parametreler helikopterin performans
etkisinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken unsurlardir.

6.2.12.1 Tirmanma Orani

Literatiirdeki benzer agirliktaki helikopterler incelendiginde tahmini tirmanma degeri ve toplam
giic degerleri hesaplanmigtir. Matlab ortaminda gerceklestirilen iterasyonlar sonucunda tahmini
giic degeri, tasarim i¢in hesaplanmis olan gii¢ degerine yakinsadigi noktada maksimum tirmanma
orani elde edilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda helikopterin tirmanma oran1 9.75 olarak elde
edilmistir.
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6.2.12.2 Havada Kals Siiresi ve Menzil

Havada kalig siiresi ve menzil degerleri, Pazar rekabeti agisindan 6nem arz eden Onemli
parametrelerdir. Helikopterin havada kalig siiresini ve menzilini en ¢ok etkileyen unsurlar agirlik,
giic ve motorun 6zgiil yakit tilketim degerleridir. Helikopterin maksimum menzile gidebilmesi ve
havada kalis siiresinin maksimum olabilmesi icin belirli kosullarm olmas1 gerekmektedir. Ornek
olarak helikopterin havada kalis siiresinin maksimum olabilmesi i¢in minimum gii¢ araliginda ugus
yapmalidir. Ayni zamanda hava aracinin maksimum menzile gidebilmesi i¢in yiiksek hiza sahip
olmalidir.

Minimum gii¢ aralig1, helikopterin performans grafiklerindeki gerekli gii¢ egrisindeki minimum
konumundaki hiz degerine karsilik gelmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bu deger 126
km/h olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda minimum gii¢ degeri 184 kW olarak belirlenmistir.
Ayrica gii¢ gereksinimi ve mevcut gili¢ egrilerinin kesistigi nokta bize helikopterin azami hiz
degerini vermektedir. Azami hiz degeri 265 km/h olarak bulunmustur. Minimum gii¢ degeri ve
yakit yiikiine bagl olarak havada kalis siiresi ISA standartlarinda 3.86 saat olarak bulunmustur.

Motor segiminin ardindan gii¢ degerleri ile menzil hesaplamalari yeniden diizenlenmistir.
Helikopterin maksimum menzili 625 km olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda gerekli menzil hizi,
ISA standartlar1 gozetilerek 162 km/h olarak bulunmustur.
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Sekil 32. ISA Sartlarinda En iyi Menzil Grafigi
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Sekil 34. ISA +20 Sartlarinda En Tyi Menzil Grafigi

6.2.12.3 lirtifa Degerleri

Helikopterin ugus sirasinda ¢ikabilecegi maksimum irtifa degeri IGE irtifasidir. Yerin etkisinin
oldugu bu irtifa degerine, kullanilan motora bagli olarak bulunan, askida kalma irtifas1 degerinden
yola ¢ikarak bulunmustur. IGE irtifas1 ISA kosullarinda 4000 m olarak belirlenmistir.

39



6.2.13 Alt Sistemlerin Gii¢ Gereksinimleri ve Kayip Hesaplari

Helikopterde iiretilen giiciin tamamu, helikopterin mekanik ve aerodinamik 6zelliklerinden dolay1
kullanilamamaktadir. Bu durumdan dolay1 sistemin verimi azalmaktadir. Gii¢ kayiplarinin
meydana gelmesinde ana sebepler sunlardir: Helikopter aerodinamiginden kaynaklanan parazit ve
profil siiriikklemesinin sebep oldugu gii¢ kaybi, disli kutusu ve gii¢ aktarma sistemi kayiplari,
hidrolik sistemler, jeneratorler ve sogutma fanlar1 gibi helikopterin giic harcamasina sebep olan
dolayisiyla verimin azalmasina yol agan etkenler gii¢ kayiplarina sebep olmaktadir.

Gli¢ kayiplarin1 minimal diizeye getirebilmek i¢in helikopter rotoru motora yakin konumlandirildi.
Ayn1 zamanda sistemler birbirine yakin konumlandirilmis ve kablolardan meydana gelecek gii¢
kaybinin 6niine gec¢ilmistir.

6.2.13.1 Motordaki Kayiplar

Motor, tireticinin sunmus oldugu kayiplarin yani sira birgok sebepten dolay1 kayiplara ugrar. [28]
Parcacik ayirici nedeniyle motor inlet kisminda olusan basing nedeniyle meydana gelen kayiplar
% 3 ile % 10 arasindadir. [28] Motoru monte ederken kullanilan aksesuarlara bagli olarak olusan
kayiplar 0 ile 100 hp arasindadir. [28] Siirtiinmeye bagli olarak olusan egzoz arkasi basing
nedeniyle olusan kayiplar % 0,5 ile % 2 arasindadir. [28] Kanal siirtiinmesinden kaynakli motor
girisinde olusan basing nedeniyle meydana gelen kayiplar % 1 ile % 4 arasindadir. [28] “Bleed
Air” sistemden kaynakli olusan kayiplar ise % 1 ile % 20 arasindadir.

Bu yaklasimlar dikkate alindiginda toplam motor giicii %25°lik kayip ile motor giicii 520 hp
olmustur.

6.2.13.2 Gii¢ Aktarim Sistemindeki Kayiplar

Gli¢ aktarim sistemindeki kayiplart minimal boyutlara indirebilmek i¢in rotor, motora yakin
konumlandirilmistir.  Gii¢ aktarim sistemindeki kayiplar genellikle dislilerden dolay1
kaynaklanmaktadir. Tablo 25’de her bir kademedeki gii¢ kayb1 hp cinsinden hesaplanmigtir.

Tablo 25. Her Bir Kademedeki Giig Kayb1

K*(Tasanmin Max Glcli+Mevcut  Her Bir KademedekiGig

Digli Tipi K
AP Gicg) Kaybi [hp]
Konik Disli  0,0025 0,0025%(520+416) 2,34
Planet Digli 0,00375 0,00375%(520+416) 3,51
Toplam Kayip 5,85

6.2.14 Otorotasyon

Helikopter havadayken motor arizasi durumunda da giivenli inis gergeklestirebilmesi gerekir.
Otorotasyon adi verilen bu durumda normalin aksine hava, rotor siteminden yukariya akis
gdstermektedir. Sekil 35° de tasarlanan helikopterin otorotasyonla giivenli inisi gdsterilmistir. ilgili
adimlarda gerceklesen islemler alt kisimdadir.

1: Normal ugus durumudur.

2: Otorotasyon baslar.

3: Helikopter ileri hiz1 yavaslar, algalma oraninda diisiis gerceklesir.
4: Kuyruk ve yer arasi mesafede gittikge azalir.

5: Giivenli inis gergeklesir.
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Sekil 35. Otorotasyon Sematik Gosterimi

Tasarlanan helikopterlerin acil durum i¢in otorotasyon kabiliyetleri olmaldir.

2
Otorotasyon kabiliyeti = ZIS/%L (Leishman Eq. 5.93)

Otorotasyon kabiliyeti, formiiliin de igerisinde yer alan rotorun kinetik enerjisi parametresine
baghdir. Literatiire baktigimizda tek motorlu helikopterlerde otorotasyon kabiliyetinin en az
20 ft3 /lb oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Otorotasyon hesaplamalarinda bu deger gdz oniinde
bulundurulmustur.

Tablo 26. Otorotasyon Gostergeleri

Ir [slug ft*2] o[rad/s] W[b] DL[Ib/ft*2] AI[ft*3/Ib]
1007 41.39 5763 5.97 25.0707529

Sekil 36°da goriildiigii lizere, yapilan literatiir arastirmasina gore ¢esitli helikopterlerin otorotasyon
indexleri mevcuttur. Yapilan hesaplamalar sonucu DEMIRKUS helikopterimizin otorotasyon
indexi 25 civarinda ¢ikmistir. Bu deger giivenli bir sekilde otorotasyon yapabilmesi igin yeterli bir
degerdir.
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Sekil 36. Otorotasyon Performans Karsilastirma Grafigi
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6.2.15 Tasima ve Kontrol Yiizeyleri
6.2.15.1 Kontrol Yiizeyleri

Dikey dengeleyici seyir halindeki dinamik gerilmeler ve yorulma yiiklerini en aza indirmek adina,
anti-tork performansi maksimum olacak sekilde tasarlamistir. Bu da rotor ve diger mekanik
baglantilarin 6mriinii artiracaktir. Yatay kuyruk, ileri ugusta pitch ekseninde istenen dengeyi
saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Yatay ve dikey dengeleyici i¢in bozuntulara karsi kararliligt
yiiksek olan NACA 0012 kanat profili secilmistir.

6.2.15.2 Tasima Yiizeyleri

Helikopterlerin tagima kuvvetini saglayan tasima yiizeyleri palalardir. Tasarlanan helikopterde
Vertol VR-12 kanat profiline sahip 4 palal1 yap1 kullanilmistir. Pala yapisinin aerodinamigi basing,
pala etrafindaki hiz konturlar1 ve itki-tork degerlerine baglidir. Bu veriler elde edilip tasarim
siireglerine katkida bulunmak adina yorumlanmustir.

6.2.16 Giiriiltii Emisyon Seviyesi

Yolcu konforu ve rahatsizliklar1 gbéz Oniline almirsa giiriiltii seviyesinin minimal seviyede
tasarlanmas1  gerekmektedir. Ozellikle de saglk sektdriinde de kullanilmasi planlanan
helikopterlerin bu konuya daha ¢ok 6nem verdigi gériilmektedir.

Giiriilti seviyesini hesaplarken Wayne Johnson kaynagindaki Davidson & Hargest formiilii
kullanilmigtir. Bu formiil aski ugusundaki rotordan kaynakli giiriiltii degerinin bulmamizi saglar.
Bu formiil esitlik 1 de gosterilmistir.

C 2
SPLyoper = 1010g[(WR)6. Ap. (;T) ] —36.7dB (1)

Pala sayis1 giirtiltiiye etki eden ana paramtrelerdendir. Bunun nedenleri pala araliklarina bagl firar
kenarindaki havanin olusturdugu girdaplar ve ardindan gelen palanin bu girdapla etkilesimidir. Bu
da bize sunu gosterir ki giiriiltii degerinin belirlenmesinde tasarim metodolojisi onemli etkendir.

Pala Sayisina Bagh Giiriilti Seviyesi
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Sekil 37. Pala Sayisina Bagli Giiriiltii Seviyesi Grafigi
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Sekil 38’de CS-36 standartlarini toplam agirliga bagh giiriiltii yaklasimlarimi ifade eden FAA /
ICAO limitleri kademelerine gore gosterilmistir. Bir dnceki kisimda hesaplanan giiriiltii degerini
temel aldigimizda DEMIRKUS helikopteri giiriiltii emisyon degerini sagliyor olup, bu konuda
gelecegin helikopterleri arasinda oldugu goriilmektedir. [29]

105 -
~~ 7" ICAO 8.4.1/ FAA Kademe 2 Giiriiltii Siniri ¢ Demirkug
ICAO 8.4.1/ FAA Kademe 3 Giiriiltii Sinin &
100 -
S 95 - L 0@
- LN
o Jt ok @ o
w gt =25,
- - o
Z 90 0 = ©
&j 0 Gurilti seviyeleri Yaklasimi
@0 FAA/ICAO Limitleri
85 - Uretim dig1 helikopter
O Uretilen helikopterler
© Gelecegin helikopterleri
« Son teknoloji helikopter
80 .
1000 10000

Toplam Agirlik (kg)

Sekil 38. CS-36 Sertifikasyon Giiriiltii Limit Araliklart Grafigi

6.2.17 Kokpit ve Kabin Boyutlandirilmasi

Kokpit ve kabin boyutlandirilmasi yapilirken dikkat edilmesi gereken parametreler mevcuttur. Bu
parametrelerden en 6nemlisi antropometrik Olgiilerdir. Hedeflenen tiim kullanicilarin helikopteri
konforlu ve verimli bir sekilde kullanabilmesi gerekir. Ayn1 zamanda ergonomik kosullarda goz
onlinde bulundurulmalidir. Yapilan boyutlandirmalar antropometrik hesaplar dogrultusunda
gergeklestirilmigtir,

6.2.17.1 Kokpit Boyutlandirilmasi

Kokpit boyutlandirilmasi yapilirken Asya Pasifik bolgesine hitap etmesi i¢in bolgeye uygun
antropometrik degerler arastirilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Bolge i¢inde olmasi sebebiyle
Kore i¢in kabul edilen veriler kabul alinmistir. [30] Bu dogrultuda bolgeye uygun bir pilotun viicut
olgiileri referans alinmigtir. Ayni zamanda pilot koltugu uzayip kisalabiliyor. Bu sayede farkli viicut
Olciilerine sahip pilotlar i¢in goriis agisinin olumsuz etkileri ortadan kaldirilmaktadir. Asagida Sekil
39’da pilot i¢in temel alinan 6lgiiler verilmektedir.
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Sekil 39. Kokpit Yerlesimi i¢in Olgiilen Antropometrik Boyutlar
Sekil 39°da verilen degerlerin 6l¢iisti Ek 3 Tablo 28°de verilmistir.

Veriler dogrultusunda pilot koltugu ve kokpit boyutlandirilmasi gerceklestirilmistir. Kokpit camlart
Amerika Askeri Standartlarinca belirlenmis pilot goriisii i¢in minimum gerekli agilar temel alinarak
tasarlanmustir. Bu Olgiiler asagida Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Azimut Agilarina Gore Gerekli Minimum Pilot Goriis Agilart

Azimut Acisi | Dikey Eksende Gereken Gorus Acilar:

0 25% agag1, 70° yukan
20 25% agag1, 70° yukan
30 30° asag1, 70° yukan
90 50° asag1, 70° yukan
135 349 agag1, 75° yukan
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Sekil 41. Tasarlanan Kokpit Gorseli

6.2.18 Ucus ve Yer Giivenligi

Ugus ve yer givenligi, tasarim metodolojisi kapsaminda incelenen Onemli tasarim
durumlarindandir. Incelenmesi gereken durumlarin baginda pilot ve miirettebatin helikoptere
binisteki glivenlik 6nlemleri gelmektedir. Miirettebat olabildigince motor ¢alistirilmadan 6nce hava
aracina binmeleri gerekir. Motor calistiktan sonra helikoptere binis durumlari igin gerekli bazi
prosediirler mevcuttur. Miirettebat her olumsuz duruma kars1 pilotun goriis alanindan ¢ikmadan
helikoptere yandan yaklasarak binis yapmalar1 gerekmektedir.

Bu prosediirlerin yan1 sira tasarimsal anlamda giivenlik gozetimi de yapilmaktadir. Yapilan
tasarimda sabit kizak inig takimi adimli olarak tasarlanmigtir. Bunun bir sebebi pilotun ve
miirettebatin helikoptere giivenli bir sekilde binmesidir.
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Ayni zamanda inis takimia soniimleyici damperler eklenmistir. Bu sayede helikopterin yer
rezonansina girme durumu 6nlenmeye calisilmistir.

Yer rezonanst bilindigi iizere helikopter tasarimda oncelikli diislinlilmesi gereken en Onemli
konulardandir. Yer rezonansini engellemek i¢in pala ve inis takimlarina soniimleyici damper
sistemleri eklenmistir. Dolayisiyla helikopterin yer rezonansina girmesinin oniine gecilmistir.

Bir diger ucus giivenligi elemani olan koltuklar, soniimleyici damperler sayesinde yere sert
inislerde yolcuya iletilecek enerjiyi absorbe edecek sekilde tasarlanmistir. Ayn1 zamanda pilot
koltugunun yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Bu durum degisken pilot dlgiilerine gdre maksimum
goriis agis1 saglamaktadir.

Karli ve kotii hava kosullarinda helikopterin ugus giivenligini saglayabilmek icin ¢esitli dnlemler
almmistir. Bunlardan bazilar1 buzlanma Onleyici sistem ve yildirim carpmasina karst alinan
onlemlerdir. Buzlanmay1 6nlemek icin anti-icing metodu kullanilmistir. Helikopter soguk hava
kosullarinda ugarken, motor kompresdriinden alinan sicak hava borular vasitasi ile helikopterin
cesitli bolgeleri 1sitilmaktadir. Dolayisiyla sogumus su damlalart buharlagarak buzlanmanin
engellenmesi saglanir. Ayn1 zamanda 1sitmalar1 camlarin kullanilmasiyla da pilotun goriis araligi
optimum seviyede tutulmaktadir. Yildirim ¢arpmasina karsi koruma saglayabilmek i¢in, yildirim
carpmalarimin biiyilk olasilikla gerceklesecegi bolgelerde bakir orgiiler sik bir sekilde
kullanilmistir. Yildirnm carpma olasiligi daha diisilk olan bolgelerde ise hafif bakir orgiiler
kullanilmustir. [7]

Sisli ve ¢ok bulutlu havalarda olas1 kazalar1 engelleyebilmek adina ugusta engel tespit sistemi
kullanilmigtir. Ayn1 zamanda motor arizas1 durumunda helikopter giivenli otorotasyon yapabilecek
sekilde tasarlanmustir. Olas1 bir acil durumda DEMIRKUS helikopteri otorotasyon yapabilecektir.

7. GORSELLER
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9. EK
9.1 EK 1: Ana Rotor Kanat Profili Analizi
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9.2 EK 2: Optimizasyon Calismasi

Helikopter

DEMIRKUS
AC311
H 135
BELL429
BELL 427
EC 635
H130
ECBK117
BELL407
AW A109 KOALA
AS 355-F2
MBB Bo 105
AW A119 KOALA
H145
Bell 206

Tablo 28. Benzer Helikopterler Parametre Degerleri

Ana Rotor Cap

11,024
10,69
10,4
11
11,28
10,2
10,69
11
10,67
11
10,69
9,84
10,83
12
10,16

Kuyruk Rotoru Capi

1,9
1,86
1
1,65
1,75
1
1
1,96
1,56

1,86
1,9

1,92
1,14
1,64

Pala Sayisi

NOBR R B W R B B WS RSB WS

Bos Agirhik

1428
1300
1455
1925
1760
1467
1337
1727
1210
1570
1305
1276
1400
1919
1057



9.3 EK 3: Helikopter Pilotu Antropometrik Verilerinin Tammlayic1 Istatistikleri

Tablo 29. Antropometrik Boyutlar

Percentile
Body part Anthropometric dimension (AD) Mean SD Min Max
1 st Slla 95l|l 99!!\
ADI1 Stature 173.0 52 163.4 186.0 163.8 164.7 182.0 185.2
Whole body
AD2 Weight 733 8.6 545 94.5 559 61.4 88.9 924
AD3  Sitting height 93.1 2.9 86.6 1000 873 88.4 98.3 99.3
AD4  Sitting eye height 81.3 3.0 74.0 89.0 74.2 76.8 86.7 88.1
ADS5  Sitting acromial height 60.9 27 55.6 67.7 559 56.3 65.8 67.3
AD6  Biacromial breadth 40.1 1.7 342 438 36.1 374 42.5 43.6
Head & trunk
AD7  Chest circumference 100.1 5.0 90.4 1134 91.1 91.9 108.9 112.8
ADB  Chest depth 19.3 1.6 16.1 234 16.5 16.9 222 232
AD9  Hip breadth 37.6 1.8 319 41.6 334 351 40.7 41.4
ADI0  Waist circumference 84.2 6.6 51.7 96.2 70.0 74.0 93.9 95.8
ADI1  Elbow-to-fingertip length 46.1 1.7 42.2 49.5 42.6 43.6 48.6 494
ADI2  Forearm-to-forearm breadth 48.9 39 353 60.0 40.0 433 55.6 573
Upper limbs i
ADI3  Shoulder-to-elbow length 349 14 319 390 325 328 172 3813
ADI14  Thumb-tip reach 76.6 3.0 70.1 83.8 715 72.1 81.1 83.1
ADI5  Buttock-to-knee length 57.6 24 49.4 62.5 52.1 53.5 60.8 623
AD16 Buttock-to-popliteal length 47.6 2.1 41.8 522 431 439 50.4 51.8
AD17  Foot length 252 1.0 23.1 28.1 232 237 26.8 273
Lower limbs ~ ADIS  Knee height 51.9 22 47.2 576 47.7 484 552 56.1
ADI19  Popliteal height 41.4 1.7 37.7 458 380 385 439 45.1
AD20  Thigh circumference 57.2 3.6 484 66.0 49.9 51.8 63.4 65.8
AD21  Thigh clearance 16.3 1.2 13.8 19.2 14.5 14.6 18.4 18.7

** Birimler: cm, kg



9.4 EK 4: Matlab Kodlan

% %DEMIRKUS PERFORMANS

% clc;

% clear all;

% initialWeight=4900;

% Gross(1)=initial Weight;

% Blade_Number=4;

% Fuel=440;

% Payload=2300;

% BL=0.075;

% density=0.0014288519;%slug/ft*3 at 5000m
% Sea_level_density=0.00237717;

% a=1116.3713;

% Mach=0.65;

% Vmax_tip=Mach*a;

% Cd0=0.01;

% DL=[5.47 5.2 4.9523 4.7166 4.49195];

% pi=3.1416;
% for i=1:1:5
% ifi==

% Empty(i)=Gross(i)*0.6;

% Total_Power(i)=0;

% Solidity(i)=0;

% Radius(i)=0;

% ROTOR_BLADES(i)=0;
% HUB_HINGES(i)=0;
% TOTAL(i)=0;

% Controls(i)=0;

% Propulsion(i)=0;

% Fuselage(i)=0;

% Electrical(i)=0;

% Fixed_Equipment(i)=0;

% end
liv



%  Rmr(i)=sqrt(Gross(i)/(DL(i)*pi));

%  Alan(i)=pi*Rmr(i)*Rmr(i);

%  Cthrust(i)=Gross(i)/((pi*Rmr(i)*Rmr(i))*density*Vmax_tip*Vmax_tip);
% B(i)=1-(sqrt(2*Cthrust(i))/Blade_Number);

% Wmr_max(i)=Vmax_tip/Rmr(i);

%  Solidity(i+1)=Cthrust(i)/BL;

% Blade_Chord(i)=(Solidity(i+1)*pi*Rmr(i))/Blade_Number;

%  Pi(i)=((1/B(i))*((Gross(i)(1.5))/sqrt(2*Sea_level_density*Alan(i))))/550;

Po(i)=(0.125*Solidity(i+1)*Cd0*Sea_level_density*Alan(i)*Vmax_tip*Vmax_tip*Vmax_tip)/55
0;

%  Pt(i)=Pi(i)+Po(i);

%  Total_Power(i+1)=Pi(i)+Po(i);

% Pi_Pt_ratio(i)=Pi(i)/Total_Power(i);

%  AR(i)=Rmr(i)/Blade_Chord(i);

% Radius(i+1)=Rmr(i);

% ROTOR_BLADES(i+1)=0.06*Empty(i)*(Radius(i+1)"(0.4))*(Solidity(i+1)"(0.33));
% HUB_HINGES(i+1)=0.0135*Empty(i)*Radius(i+1)"(0.42);
% TOTAL(i+1)=ROTOR_BLADES(i+1)+HUB_HINGES(i+1);
%  Controls(i+1)=0.06*Empty(i);

%  Fuselage(i+1)=0.21*Empty(i);

% Electrical(i+1)=0.06*Empty(i);

% Fixed_Equipment(i+1)=0.28*Empty(i);

%  Propulsion(i+1)=1.2*Total_Power(i+1);
Empty(i+1)=TOTAL(i+1)+Propulsion(i+1)+Fuselage(i+1)+Controls(i+1)+Electrical (i+1)+Fixed
_Equipment(i+1);

%  Gross(i+1)=Empty(i+1)+Fuel+Payload,;

% end

% main_rpm=Wmr_max(i-1)*9.5443;

% %% TAIL ROTOR DESIGN

% Tail_Radius_Rtr=1.3*sqrt(Gross(i-1)/1000);

% Tail_Rpm=4.5*main_rpm;

% Tail_Cdo=0.0138*Cd0;

% Length_fuselage from_CH_to_tail_rotor=Rmr(i-1)+Tail_Radius_Rtr+0.5;
% Tail_Aspect_Ratio=6.5;



% b_tr=6;

% c_tr=Tail_Radius_Rtr/Tail_Aspect_Ratio;

% solidity=b_tr*c_tr/(pi*Tail_Radius_Rtr);

% Pt_mr_hover=Pt(i-1)*550;

% T_tr=Pt_mr_hover/(Wmr_max(i-1)*Length_fuselage_from_CH_to_tail_rotor);
% Vtip_tr=Tail_Rpm/9.5443*Tail_Radius_Rtr;

% A_tr=pi*Tail_Radius_Rtr*Tail_Radius_Rtr;

% C_thrust_tr=T_tr/(A_tr*density*Vtip_tr*Vtip_tr);

% B_tr=1-(sqrt(2*C_thrust_tr) / b_tr);

% Pi_tr=((1/B_tr)*((T_tr™(1.5))/sqrt(2*density*A _tr)))/550;
% Po_tr=(0.125*solidity*Tail_Cdo*Vtip_tr*A_tr*Vtip_tr*Vtip_tr*Vtip_tr)/550;
% PT _tr_hover=Pi_tr+Po _tr;

% %% Power Calculations

% Vforward=265;

% Vtip_5000ft=1100.99*0.65; % 4000 5000 oldu.

% %Main Rotor Mach Number

% M_tip_mr=(Vforward+Vtip_5000ft)/1100.99;

% M_tip_mr_sea_level=(Vforward+Vmax_tip)/a;

% %% Power Calculations 4000 ft

% Sea_level density=0.00237717;

% h_feet=10;

% Md_4000=M_tip_mr-Mach-0.06;

% P_comp_4000=(density*Alan(i-1)*Vmax_tip~3)*Solidity(i-
1)*(0.012*Md_4000+0.1*Md_4000*Md_4000*Md_4000)/550;

% Cthrust_4000=Gross(i-2)/(Alan(i-1)*Sea_level density*Vtip_5000ft"2);
% B_mr_4000=1-(sqrt(2*Cthrust_4000))/Blade_Number;
% Pi_mr_TL=(1/B_mr_4000)*((Gross(i-1)"1.5)/sqrt(2*density*Alan(i-1)))/550;

% P_P_OGE=-0.1276*((h_feet/(Rmr(i-1)*2)"4)+0.708*((h_feet/(Rmr(i-1)*2)"3)-
1.4569*((h_feet/(Rmr(i-1)*2))"2)+1.3432*((h_feet/(Rmr(i-1)*2)"4)+0.5147)));

% Pi_mr_TL_GE=P_P_OGE*Pi(i-1);
% Po_mr_hover=0.125*Solidity(i-1)*Cd0*density*Alan(i-1)*Vmax_tip"3/550;
% PT_mr_hover=Pi_mr_TL_GE+Po_mr_hover;

% PT_acft=PT_mr_hover+PT_tr_hover;

Ivi



% u_mr=Vforward/Vtip_5000ft;

% Po_mr_fwd=(1+4.3*u_mr~2)*Po_mr_hover;

% Vi=sqrt(Gross(i-2)/(2*density*pi*Rmr(i-1)"2));

% Pi_mr_TL_fwd=(1/B_mr_4000)*Gross(i-2)*Vi/550;
% EFPA_Loading=300;

% EFPA=Gross(i-2)/[EFPA_Loading;

% Clift=6*Cthrust(i-1)/Solidity(i-1);

% Pp_fwd_4000=0.5*density*(Vforward"3)*EFPA/550;
% PT_mr_fwd_4000=Po_mr_fwd+Pi_mr_TL_fwd+Pp_fwd_4000;
% ESHP=1.03*PT_mr_fwd_4000+10;

% %% Power Calculations Sea Level

% Md_sea=M_tip_mr_sea_level-Mach-0.06;

% P_comp_sea=(Sea_level_density*Alan(i-1)*Vmax_tip"3)*Solidity(i-
1)*(0.012*Md_sea+0.1*Md_sea*Md_sea*Md_sea)/550;

% %% Lock Number

%
Lock_Number=4.448*(0.026*(Blade_Number~0.66)*(Blade_Chord*0.3048)*((Rmr*0.3048)"1.3
)*(Wmr_max*(Rmr*0.048))"0.67));

% %8.4.3. Menzil- Havada Kalig Siiresi Vb. Hesaplamalar
% % Helicopter Range & Endurance

% clc; clear all; close all;

% CD_0=0.01;

% rh0=0.0015898985; %slug/ft"3

% k=1.15; % induced power factor

% K=4.6;

% T=3600 ; %Ibf

% 1=9.4606; %ft"2, flat plate drag area

% sigma=0.106508; %soldity

% R=16.814304462; % main rotor radius [ft]
% A=pi*R"2; %ft"2

% V_tip=725.641; %ft/s

% omega=V_tip/R;%rotational speed 1/rad
% v=[I;

% Q1=[];
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% Q2=[];

% Q3=[];

% Q4=[l;

% for V = 0:1:265 %forward velocity
% v=[v,V];

% v_i = sgrt((-0.5*V"2+0.5*sqrt(V 4+4*((T/(2*rho*A))"2)))); %ft/s induced velocity
component

% P_i = (k*v_i*T)*0.0018 ; %induced power

% P_profile =
(0.125*sigma*CD_0*rho*A*(omega*R)"3*(1+K*(V/(omega*R))"2))*0.0018;%profile power

% P_parasite = (0.5*rho*Vv”3*f)*0.0018; %parasite power
% P =P_i +P_profile + P_parasite; %Power required hp
% Q1=[Q1,P];

% Q2=[Q2,P_iJ;

% Q3=[Q3,P_profile];

% Q4=[Q4,P_parasite];

% end

% plot(v,Q1,'b-"'linewidth’,1); hold on;

% % plot(v,Q2,'m-",'linewidth’,1);hold on;

% %plot(v,Q3,'c-','linewidth’,1); hold on;

% %plot(v,Q4,'k-",'linewidth’,1);hold on;

% x=0:250;

% y=1.72778235*x-15;

% plot(x,y, 'g-"; hold on;

% title('1SA)

% plot(xlim, 450*[1 1],-r','linewidth',1.1);

% legend('Power Required’,'Range Power','Power Available’)
% xlabel('Forward Flight Velocity, V[ft/s]");

% ylabel('Power Required, P[hp]");

% figure(2),plot(v,Q1,'b-",'linewidth’,1); hold on;

% hold on; plot(xlim, 450*[1 1],"-r",'linewidth’,1.1);

% legend('Power Required’,'Range Power','Power Available’)

% x=0:250;
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% y=1.85*x-40;

% plot(x.y, 'g-)

% hold on

% title(ISA+20")

% %%% DEMIRKUS Helicopter Design

% clc; clear all; close all;

% W_takeoff=2614; %Weight top limit

% W_gross=W_takeoff; % [kg]

% W_empty=W _takeoff*0.6; % [kg]

% gama=1.4;

% 9=9.81; %[kg.m/s"2]

% R=287; % [j/(kgK)]

% T=288.15; % [K] sea level

% M_max_tip_mr=0.65; % The main rotor tip Mach number should not exceed
% a=sqrt(gama*R*T); %[m/s]

% V_max_tip_mr=M_max_tip_mr*a; %[m/s]

% % Determine the rotor radius

% DL_1=-6*(10"(-7))*(W_gross*g)"2+0.0306*W _gross*g-127.42; %%Equation on Excel
% %DL_1=268.3;

% DL=DL_1;

% %R_mr=sqrt((W_gross*g)/(DL*pi)); %[m]

% R_mr=5.125;

% % Determine A first-cut rotational velocity

% w_mr_max=V_max_tip_mr/R_mr; %][rad/sec]
% % Determination of thrust coefficient

% A_mr=pi*R_mr"2; %[m"2]

% Thrust_mr=W_gross*g;

% ro=1.225;

% %c_thrust_mr=Thrust_mr/(A_mr*ro*V_max_tip_mr"2);
% c_thrust_ mr=0.0074;

% % Determine the blade solidity

% V_max=265/3.6; %forward [m/s]

% u_mr_max=V_max/V_max_tip_mr; %maximum advance ratio
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% BL=0.075;

% sigma_mr=c_thrust_mr/BL;

% % Determine blade chord

% NB=4; %number of main rotor blades

% %chord_mr=sigma_mr*pi*R_mr/NB; %chord [m]
% chord_mr=0.43;

% AR_mr=R_mr/chord_mr; %Aspect Ratio

% % Determine the average lift coefficient

% c_lift=6*c_thrust_mr/sigma_mr;

% % Weight Estimation

% W_blades=0.06*W_empty*R_mr"0.4*sigma_mr~0.33;
% W_hub=0.0135*W_empty*R_mr"0.42;

% W_mr=W_blades+W_hub;

% for i=150:230

% nl=4;

% Ndb= 10*log10((i)*6*(n1*R_mr*chord_mr)*(c_thrust_mr/sigma_mr)"2)-36.7;
% hold on

% plot(i,Ndb,".r"

% end

% title('Pala Sayisina Baglh Giiriilti Seviyesi')

% legend('4 Palalt')

% xlabel('Pala Ug¢ Hizi, V [m/s]");

% ylabel('Giiriiltii Seviyesi, SPL150 [dB]');

% %Vi<T>

% Vvert=8.33; % [ft/s]

% Vfwd=150;

% A=[1 16.66 ((150"2)+(8.33"2)) 0 -(29.0537"4)];
% roots(A)

% A=[13 4];

% roots(A)

% Vi=55.08;

% a=1;

% b=8.33*2;



% c=(150"2+24.2"2);
% d=0;
% e=-Vird4;
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