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RIDINY AVIATION 

1 
 

1. Giriş 

RIDINY AVIATION olarak bu raporda Teknofest 2022 kapsamında Asya Pasifik bölgesinin pazar 

olduğu bir ekosistem için helikopter tasarlanmıştır.  İlk aşamada pazar araştırması yapılıp pazarın 

büyüklüğü, pazardaki belli bir sayıdan daha fazla bulunan helikopterlerin özellikleri, bölgenin jeopolitik 

özellikleri ve pazardaki ülkelerin makroekonomik görünümlerine göre pazarın büyüme eğilimi 

değerlendirilmiştir. Bu aşamada jeopolitik özelliklerin incelenmesinden sonra helikopterin öz görev 

profilini belirleyici bazı kısıtlamalar getirilmiştir. Ardından, rekabet analizi yapılıp bölgede etkin olan 

firmalar ve rakiplerin ürününün bulunmadığı pazardaki açıklar belirlenmiştir. Bu aşamada tasarımı 

yapılacak olan helikopterin kullanım alanı belirlenmiştir. Tasarımı genel hatlarıyla belirlenen 

helikopterin SWOT ve PEST analizleri yapılmıştır. Sonra, tasarlanan helikopterin malzeme seçimleri 

ve literatür taraması ile pazarda aktif olarak görevlerde kullanılan helikopterlere göre üretim maliyeti 

kestirimi yapılmıştır. Tasarlanan helikopterin bireysel satışının olmayacağına karar verilip tüzel 

kullanıcılar için operasyonel maliyet hesabı yapılmıştır. Daha sonra, önceki kısımlarda edinilen bilgilere 

göre tasarımın gereksinim seti belirlenip literatür taramasından elde edilen veriler kullanılarak 

helikopterin kavramsal tasarısı oluşturulmuştur.  

Literatür taraması ile marketteki helikopterlerin bilgileri toplanmıştır ve Ek-1’de verilen veri tabanı 

oluşturulmuştur. Oluşturulan veri tabanı, markette aktif olarak satışta ve görevlerde kullanılan 34 adet 

helikopterin özelliklerinden oluşmaktadır. Boş ve maksimum kalkış ağırlığı, maliyet, mürettebat ve 

yolcu sayısı, maksimum ve düz uçuş hızları, menzil, helikopter boyutları, motor gücü ve servis tavanı 

verileri oluşturulan veri tabanında bulunmaktadır. Bu veriler, ön tasarım girdilerinin belirlenmesinde ve 

istatistiksel boyutlandırmalar için kullanılmıştır. İlk olarak veri tabanı kullanılarak performans grafikleri 

çıkartılıp lineer regresyon analiziyle tasarımı yapılacak helikopterin yaklaşık değerleri hesaplanmıştır. 

Sonra bu değerlere dayalı olarak performans hesapları yapılmış ve döngüsel optimizasyonla değerler en 

uygun hale gelene kadar hesaplamalar devam etmiştir. Şekil 1’de tasarım sürecinin şeması yer 

almaktadır. 

Şekil 1: Tasarım Süreci Şeması 

Tasarımı yapılan RIDINY askeri helikopteri 13,02 m ana rotor çapında 6146 kg maksimum 

kalkış ağırlığında, 15,32 m toplam uzunluğunda, 3,65 m yüksekliğinde ve 2,6 m genişliğinde 

tasarlanmıştır. Maksimum 118 m/s hıza sahiptir. Motor olarak 2 adet LHTEC T800 motoru 

kullanılmıştır. Performans analizleri ampirik denklemlerle yapılmış olup, alt sistemlerin helikopter 

üzerinde yerleşimleri Bölüm 6.7’de gösterilmiştir. Helikopterin performans analizleri devam etmekle 

birlikte en stabil değerlere ulaşmak amaçlanmaktadır. 
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2. Pazar Araştırması 

Asya Pasifik bölgesi Hindistan'dan Yeni Zelanda'ya kadar uzanan 16.000 km'lik bir alanı kapsayan 

ve Pasifik'in en büyük adalarından Avustralya kıtasının tamamına kadar uzanan bir bölgedir. Bölge, 

küresel sivil ve parapublic helikopter filosunun %30'unu ve küresel askeri helikopter filosunun %25'ini 

oluşturmaktadır. Sivil ve parapublic pazarında faaliyette olan 4.000 helikopter ve operasyonda olan 

5.000 askeri helikopter bulunmaktadır[1]. Bu pazarların her ikisi de büyüme çalışmalarının sürdüğü 

pazarlardır. 

Asya-Pasifik bölgesi, son 20 yıldır her alanda gerçekleştirdiği kayda değer değişimle dünyanın 

jeopolitik merkezine oturmayı başarmıştır. Temelde ekonomik dinamiklerle başlayan bu dönüşümün 

siyasi, askeri ve kültürel alanlarda da tamamlayıcı unsurlarının belirginleşmeye başladığı 

gözlemlenmektedir[2]. Oldukça geniş bir bölge olan Asya Pasifik bölgesindeki ülkeler de Türkiye gibi 

gelişmekte olan ülkelerdendir. Böylece ikili anlaşmalar daha kolay olacaktır. Asya kıtası dünya 

nüfusunun %60’ını ve dünya ekonomisinin neredeyse %40’ını kapsamaktadır. Bu bağlamda anılan 

bölgedeki siyasi, askeri ve ekonomik gelişmelerin küresel ölçekte etkisi olmaktadır. Dünyanın en büyük 

serbest ticaret anlaşması olan RCEP anlaşması için ASEAN üyesi ülkeler ile Çin, Japonya, Güney Kore, 

Avustralya, Yeni Zelanda ve Hindistan arasında müzakereler 2012'de başlamıştır[3]. 15 ülke ve 2,1 

milyarlık nüfusu kapsayan RCEP, küresel gayri safi yurt içi hasılanın yüzde 30'una tekabül etmektedir. 

Asya bölgesinin iklimi çeşitlilik göstermektedir. Güneyinde tropikal muson iklim kuşağı ile 

kuzeyinde kutup ve sub-kutup iklim kuşağı vardır. Bunların arasında uzanan geniş kara alanında karasal 

iklim ve tipik yüksek dağ iklimi (Alp iklimi) hüküm sürmektedir. Bölgenin ¾’ü dağlık ve engebeli 

arazilerden oluşmaktadır. Pasifik bölgesi ise ılıman okyanusal iklim ile karasal iklim arasında iklim 

özellikleri göstermektedir. Bölgenin neredeyse tamamı adalar ve adacıklardan oluşmaktadır. Coğrafi ve 

iklim şartları verilen Asya Pasifik bölgesi hedef pazar olduğundan tasarlanacak helikopterin bu iklim 

şartlarında performansını kaybetmemesi, yüksek irtifalara çıkabilmesi, manevra kabiliyetinin yüksek 

olması beklenmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avustralya bölgenin en büyük sivil türbin helikopter pazarı olmuştur. Yıllara göre kıyaslamada 

görüldüğü üzere her yıl artış görülmektedir. 2020 yılında 32 adet helikopter filodan ayrılmış iken 11 

Şekil 2: Asya Pasifik Bölgesi 2018-2019-2020 Yıllarında Helikopter Filo Büyüklükleri 
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adet yeni ve 42 adet ikinci el helikopter filoya eklenmiştir. Sivil ve askeri helikopter filosunda daha az 

artış görülürken acil tıbbi hizmet sektöründe daha çok artış görülmüştür.  

Çin bölgenin ikinci en büyük pazarı olmuştur. Ancak 2019-2020 yılları arasında filoya 5 helikopter 

eklenebilmiştir. Japonya’da 2020 yılında filoda 673 helikopter bulunmaktaydı. 2020 yılı sonrasında 

filoya 82 adet helikopter eklenmiştir. Ülkede genel havacılık segmentinde artışlar yaşanmıştır. 

EMS segmentinde ise Japonya birinci sırada yer almaktadır. Bölgedeki ikinci en iyi sanayileşmiş 

ülkedir. Arama ve kurtarma, acil sağlık hizmetleri ve kolluk kuvvetleri gibi rollerde uzun süredir sivil 

veya ticari döner kanatlı platformları kullanılmakta olan ülke filosunu genişletmektedir. 

Yeni Zelanda filosundan 2020 yılında 17 helikopter ayrılırken 2 adet yeni ve 22 adet ikinci el 

helikopter eklenmiştir. Filodaki helikopterlerin birçoğu genel amaçlıdır (Çok amaçlı operasyonlarda 

kullanılmakta). 

Hindistan 2020 yılında helikopter filosunda %1’lik bir artış göstermiş iken Güney Kore helikopter 

filosunda %1’den az bir artış gözlenmiştir. Sivil Havacılık Bakanlığı tarafından formüle edilen daha 

ilerici politikaların yanı sıra Hint Okyanusu'ndaki petrol aramalarındaki önemli artışla birlikte hem 

karada hem de denizde helikopterlere olan talebin artması muhtemeldir. 

Endonezya ve Malezya’da başta petrol, gaz ve kaynaklarla ilgili diğer sektörlerdeki arama 

faaliyetlerindeki gerileme nedeniyle, filo büyüklüğünde durgunluk yaşanmış ve büyüme oranı sıfır 

olmuştur. Bu durum, helikopterlerin 30 yıllık gövde ömrünün ötesinde çalışmasına izin verilmeyeceği 

yeni düzenlemelerden de etkilenmiştir. Ayrıca, 10 yıldan uzun gövde ömrüne sahip helikopterlerin 

ithalatına da izin verilmeyecektir[4]. 

Bu ülkelere ek olarak Papua Yeni Gine, Filipinler ve Tayland’da azımsanamayacak kadar küçülme 

gözlenmiştir. 2018 ve 2016 yıllarının Asya Pasifik bölgesi helikopter raporları [5], [6]incelendiğinde Sri 

Lanka ve Laos harici tüm ülkelerde artışlar görülmüştür. Bölge, helikopter pazarını artırmak için 

çalışmalar ve yatırımlar yapmaktadır.  

2020 yılında yaşanan COVID-19 pandemisi bölgedeki turizm endüstrisini büyük ölçüde etkilemiş, 

gelir azalmış dolayısıyla helikopter pazarını da etkilemiştir. 

3. Rekabet Analizi 

Asya Pasifik bölgesi filosunda, bölgenin içindeki ülkelerin ürettiği değil daha çok bölge dışındaki 

üreticilerin ürettiği helikopterler bulunmaktadır. Bölgede 2020 yılında helikopter raporuna göre 304 filo 

değişikliği görmüştür. Asya-Pasifik helikopter filosunun %56’sı çoklu görev, %16’sı VIP, %7’si kolluk 

kuvvetleri, %7’si açık deniz operasyonları, %6’sı SAR, %6’sı EMS, %1’i eğitim için yapılandırılmıştır. 

2020 yılı raporlarına göre Airbus (1.836 adet) tüm pazarın %42’sini, Bell (1.194 adet) tüm pazarın 

%27’sini ve Leonardo (483) tüm pazarın %11’ini oluşturmaktadır[7].   

Şekil 3 incelendiğinde, 2018-2019-2020 yıllarında filonun öncü helikopter üreticisi Airbus’tır. 

Önceki yıllarda hazırlanan üç yıllık raporlar incelendiğinde ise 2014 yılından itibaren tek üretici firma 

değişimi Leonardo ve MD şirketleri arasında olmuştur. 2014 yılında MD şirketi üçüncü sıradayken 2020 

yılında dördüncü sıraya düşmüştür. 

Asya Pasifik bölgesindeki birçok ülke, yaşlanan filolarını teknolojik olarak gelişmiş helikopterlerle 

değiştirmeye çalışırken, askeri segmentin önümüzdeki yıllarda önemli bir büyüme yaşanması 

beklenmektedir. Bölgede gelişmekte olan pazarlarda saldırı helikopterlerinin yerli gelişimi, Asya Pasifik 

rotor uçak endüstrisinin askeri yönünü de desteklemiştir. Askeri helikopterlerin hava taarruz birlikleriyle 

hizmete girmesi ve amfibi taarruz görevleri de dahil olmak üzere birden fazla senaryoda önemli bir rol 

oynaması bekleniyor. Öte yandan Malezya, Güney Kore, Avustralya ve Pakistan gibi ülkeler de askeri 

helikopter filolarını genişletmeyi ve değiştirmeyi planlamaktadır[8]. 
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Şekil 3: Asya Pasifik Bölgesi Şirket, Konfigürasyon ve Boyuta Göre Net Filo Büyümesi 

Şekil 4: Asya Pasifik Helikopter Filosu Pazar Payı ve Maliyet Tablosu 
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Şekil 5’ten görüleceği üzere bölgedeki saldırı helikopterlerinin büyük bir çoğunluğu kara 

kuvvetlerine, daha sonra donanmaya ve son olarak hava kuvvetlerine aittir.  Ordu segmentinin tahmin 

döneminde en yüksek CAGR'de büyümesi beklenmektedir. Bu büyüme, esas olarak Hindistan, Japonya 

ve Güney Kore gibi hükümetlerin hava muharebe yeteneklerini artırmaya yönelik tedarik ve filo 

modernizasyon planlarından kaynaklanmaktadır[9]. 

2014 yılından itibaren istatistikler incelendiğinde helikopterlerin askeri sınıfında hava kuvvetleri 

adına çalışan helikopter filosunda eksiklikler görülmüştür. Askeri helikopterlerin yarısına yakınının 

kullanım ömrünün dolmak üzere olduğu ve pazar ihtiyacının oluşacağı görülmektedir. Bu doğrultuda   

tasarımı yapılacak helikopterin hava kuvvetlerinde görev yapacak bir saldırı helikopteri olmasına karar 

verilmiştir.  

Aşağıdaki şemalarda projemiz için hazırladığımız SWOT ve PEST analizler yer almaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 5: Asya Pasifik Bölgesi Saldırı Helikopterleri Görev Dağılımı 

SWOT 

GÜÇLÜ YÖNLER 

• Milli bir proje olması 

• Her geçen yıl artan askeri helikopter 

talebi 

• Müşteri beklentileri ve küresel 

gelişmelere yönelik olması 

• Uluslararası iş birliği oluşturması 

• İyi bir yatırım ve mühendislikle 

performansı yüksek helikopter üretilmesi 

 

ZAYIF YÖNLER 

• Sektörde faaliyet gösteren firmaların 

yerleşik olması 

• Girdi maliyetinin yüksek olması 

• Alternatif teşvik ve finansman 

modellerinin geliştirilmemesi  

• Parçaların tedarik ve kargo süresinin 

uzun olması 

 

FIRSATLAR 

• Askeri helikopter pazarında büyüme 

• Yüksek talep potansiyeli 

• İhracat potansiyeli 

• Gelişen uluslararası iş birliği imkanları 

• Yatırım ortamının iyileşmesi sonucu yerli 

ve yabancı sermaye yatırımlarının artması 

 

TEHDİTLER 

• Rakipleriyle arasında geçen fiyat 

savaşları 

• Sektöre girişin kolay olamaması 

• Maliyet analizinde hata olabilmesi 

• Son piyasa ücretini bölgedeki 

ülkelerin karşılayamaması 
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4. Fiyatlandırma 

RIDINY helikopterinin üretim maliyeti kestirimi ampirik denklemlerle yapılmıştır[10]. İşlemler 

aşağıda verilmiş olup yaklaşık 24 Milyon $ bulunmuştur. Bulunan değer, pazardaki helikopterlerin 

fiyatlarına göre uçuk bir sonuç vermediğinden kabul edilmiştir. Aynı zamanda RIDINY helikopteri, 

askeri amaçlı bir helikopter olduğundan fiyat aralığı diğer amaçlar için kullanılacak helikopterlere göre 

daha geniştir. Askeri amaçlı helikopterlerde performans maliyetten daha önemliyken sivil 

helikopterlerde maliyet performanstan daha önemlidir.  

𝐻 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 = 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑇𝑖𝑝𝑖𝑥 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤𝑥Ü𝑙𝑘𝑒𝑥𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑇𝑖𝑝𝑖𝑥İ𝑛𝑖ş 𝑇𝑎𝑘𝚤𝑚𝚤 

Motor Tipi=Piston=1.0 

Motor Sayısı= Çoklu=1.344 

Ülke=Fransa/Almanya (Benzer Coğrafyalar) =0.891 

Ana Rotor= Tek=1 

İniş Takımı=Sabit=1 

𝐻 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 = 1𝑥1.344𝑥0.891𝑥1𝑥1 = 1.198 

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 𝑀𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡 = $269𝑥𝐻𝑥𝑊𝑈
1.0583

𝑁𝑏0.1643

(550√2)
0.5945

𝜌0.2973
{[

1

𝑊𝑈
𝑊𝐺

− 1]

0.4638

[
1

𝑊𝑈
𝑊𝐺

]

0.5945

[
𝐷𝐿0.2937

𝐹𝑀0.5945
]} 

Birim maliyet formülünde yer alan semboller WU= Faydalı Yük, DL= Disk yüklemesi, Nb=Ana rotora 

bağlı pal sayısı, WG= Toplam kalkış ağırlığıdır. 

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 𝑀𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡 ≈ 24 𝑀$ 

Helikopter temel fiyatını olumlu ya da olumsuz yönde etkileyen bazı unsurlar vardır. Türbin motor 

kullanımı fiyat artışındaki en önemli etken iken, faydalı yükün toplam ağırlığa oranındaki artışı fiyatı 

düşürmede en önemli etken durumundadır[10]. Helikopter temel fiyatı için öngörüde bulunurken, birim 

maliyet denklemi ile elde edilen değerin yanı sıra, fiyatta artış ya da azalmalara neden olabilecek 

P 

Politik 

E 

Ekonomik 

S 

Sosyolojik 

T 

Teknolojik 

-Bölgedeki hükümetler 

askeri alandaki gelişmeler 

için daha çok yatırım payı 

bırakmaktadır. 

-Bölgede hüküm sürmekte 

olan şirketlerle çatışmalar 

görülebilir 

-Bölgede dış ticaret 

açısından geniş bir pazar 

vardır. 

 

 

-Havacılık sektörü büyük 

yatırımların ve maliyetlerin 

oluştuğu bir sektör 

olduğundan tasarımı 

yapılacak helikopterin 

maliyetini bölgedeki ülkeler 

karşılamakta sorun 

yaşayabilir. 

-Milli ürünümüzü ihraç 

ettiğimizde ve pazarda 

sürekli müşterilerin 

oluşmasıyla ülke 

ekonomisine katkıda 

bulunulacaktır.  

 

-Dış ülkelerle yapılan ticaret 

sonucu ülkeler arası bir iş 

birliği öngörülmektedir. 

-Yaşam standartlarının 

yükselmesi beklenmektedir. 

-Helikopter, müşteri 

ihtiyacına göre 

tasarlandığından talebin 

yüksek olması 

beklenmektedir. 

-Daha küçük alanlara iniş 

yapabilecek manevra 

kabiliyeti yüksek helikopter 

teknolojisi gelişecektir. 

-Yeni ürün geliştirmelerinin 

sürekli devam edeceği bir 

projedir. 

-Enerji kaynağı olarak 

benzini kullanması sebebiyle 

uzak gelecek için elektrik 

tahrikli modellere geçilmesi 

muhtemeldir. 
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etkenleri de göz önünde tutmak gerekir. Askı tavanı gereksinimin yüksek olması, fiyat kestiriminin 

artmasına neden olacaktır. Askı tavanını hedefi yükseldikçe, daha büyük motor gereksinimi ortaya 

çıkmaktadır.  

İşletme maliyetleri doğrudan ve dolaylı işletme maliyetleri olarak iki grupta incelenmektedir. 

Dolaylı işletme maliyeti, taşıt kaynaklı ve yolcu kaynaklı olarak iki alt gruba ayrılır. Taşıt kaynaklı 

maliyetler, yer özellikleri, kontrol ve iletişim ile yer hizmetleri kaynaklı maliyetlerdir. Yolcu kaynaklı 

maliyetler ise sorumluluk, sigorta, hizmet ve komisyon maliyetleridir[11]. Dolaylı işletme maliyetleri, 

işletmede yıllık maliyetler içerisinde tanımlanırlar ve bağlı olduğu parametreler açısından ön tasarım 

sırasında hesaplanmaları ya da öngörülmeleri zordur. O yüzden ön tasarım sırasında ihmal edilmiştir. 

Doğrudan işletme maliyeti, nakit DOC ve sahiplik DOC olarak iki alt gruba ayrılır. Nakit DOC, bakım, 

uçuş mürettebatı, yakıt ve yağ kaynaklı maliyetler iken sahiplik DOC, değer kaybı, gövde sigortası ve 

finans kaynaklı maliyetlerdir. Nakit DOC, Tihcenko yöntemiyle hesaplanmaktadır. 

𝐷𝑂𝐶𝑛𝑘𝑡 = 3 ∗
𝑃𝑟

10000
+ 𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 ∗ 𝑄 + 𝑁𝑐𝑟𝑒𝑤 ∗ 𝑀𝑐𝑟𝑒𝑤 

Formüldeki semboller Pr= Satış fiyatı, Pfuel= Yakıt fiyatı, Q= Yakıt sarfiyatı (gal/hr), Ncrew= 

Mürettebat sayısı, Mcrew= Mürettebat saat ücretidir. Verilen formülde birçok bilinmeyen olduğundan 

dolayı ihmal edilmiştir. Tasarımı yapılan helikopter güvenlikten kaynaklı pazarda bireysel satışı 

olmayacak satışı sadece tüzel kullanıcılarla sınırlı olacaktır. 

5. Tasarım Gereksinim Setlerinin Belirlenmesi  

Bu bölümde, önceki bölümlerde pazara ait elde edinilen bilgiler (Müşteri ihtiyacı, kabiliyetler, 

standartlar) göz önünde bulundurularak tasarlanan RIDINY helikopteri için tasarım gereksinim ve 

kısıtlamaları yer almaktadır.  

Asya Pasifik pazarında kullanımda olan helikopterlerin kullanım alanlarına göre sayılarının 

sıralaması fazladan aza doğru kamu hizmeti, VIP hizmetler, askeriye, kanun yaptırımları, offshore, 

EMS, SAR ve eğitimdir. Bu doğrultuda ülkelerde yatırım maliyeti artırımına gidilen alan 

askeriyedir. Bu doğrultuda tasarımı yapılacak helikopterin askeri amaçla kullanım için üretilmesine 

karar verilmiştir. Askeriyede kullanımda olan helikopterlerin ise çoğu kara kuvvetleri sonrasında 

donanma ve en az miktarda olan ise hava kuvvetlerinde saldırı helikopterleridir. Buradan da tasarımı 

yapılacak helikopterin hava kuvvetlerinde saldırı helikopteri olarak tasarlanmasına karar verilmiştir. 

İlerleyen bölümlerde pazarda maliyete göre helikoptere eklenilen silahlarda ve pervane çapında 

düzenleme yapılmıştır. 

Helikopterin toplam ağırlığı mürettebat ağırlığı, paralı yük, boş ağırlık ve yakıt ağırlığının 

toplamına eşittir. Paralı yük, bir hava taşıtının kargo, yolcu, cephane, ek yakıt miktarının yani 

görevini yerine getirebilmesi için ihtiyaç duyduğu ağırlık olarak ölçüdür. Ek-1’de verilen 

helikopterler incelendiğinde belirlenen amaca yönelik iki kişilik (Pilot+ Silah kullanacak kişi) bir 

tasarım yapılmasına karar verilmiştir. Hazırlanan veri tabanında özelliklere en uygun helikopterler 

sarı renk ile diğerleri ise yeşil renk ile boyanmıştır. 

Asya Pasifik bölgesinin iklim şartlarına bakıldığında tropikal iklimin üstün olduğu 

görülmektedir[12]. Tropikal iklim için sıcaklık 21-30oC arasında değişmektedir[13]. ISA’nın deniz 

seviyesinde 15oC olduğu ve nemden kaynaklı hissedilecek sıcaklığın daha yüksek olacağı göz 

önünde bulundurulursa görev profili için belirlenen sıcaklık ISA+20’dir. Sıcaklık irtifa arttıkça 

azalan bir olgudur. Ancak tasarımı yapılan helikopterde işlem kolaylığı için sıcaklıklar sabit ve 

ISA+20 olarak belirlenmiştir. 

İleri hız, irtifa ve menzil literatür taramasıyla elde edilen marketteki helikopterlerin verilerinin 

regresyon analizleriyle belirlenmiştir. Tırmanma hızı ve süre verileri ise marketteki helikopterlerden 
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tasarımı düşünülen konsepte benzer olanlara göre belirlenmiştir. Son olarak belirlenen kısıtlamalar 

Tablo 1’de yerlerine yazılarak tasarımı yapılacak olan helikopterin görev profili belirlenmiştir.  

Tablo 1, literatür taramasıyla elde edilen verilere göre en iyileme yapılarak hazırlanmış olup, 

belli sınırlamalar getirilmiştir. Oluşturulan veri tabanından ortalama veriler alınmasıyla da bazı 

kabullere dayanmaktadır. İlerleyen bölümde bu kısıtlamalara uyacak şekilde ağırlık ve performans 

verileri regresyon ve ampirik modellemeler ile optimize edilmiştir. 

Tablo 1 – RIDINY Görev Profili  

 Kalkış Tırmanma Düz 

Uçuş 

Dolanma Askı Tırmanma Düz 

Uçuş 

Alçalma İniş 

İrtifa [m] 1500 3000 3000 1500 1500 3000 3000 1500 1500 

Sıcaklık [oC] ISA*+20 ISA+20 ISA+20 ISA+20 ISA+20 ISA+20 ISA+20 ISA+20 ISA+20 

Süre [dk] 5 12 - 5 30 5 - 12 5 

Mesafe [km] - - 205 - - - 205 - - 

Tırmanma Hızı 

[m/dk] 

- +470 - - - - - -470 - 

İleri Hız 

[km/sa,TAS**] 

- VBE*** ≤ 300 VBE - VBE ≤ 300 VBE - 

Paralı Yük 

[kg] 

2890 2890 2890 2890 2890 0 0 0 0 

 

* ISA: International Standard Atmosphere  

** TAS: True Air Speed (Gerçek hava hızı) 

*** VBE: Velocity for best endurance (En iyi havada kalma süresi için gerekli hız) 

6. Kavramsal Tasarım 

6.1 Tasarım Fikri ve Tasarımın Özgün Yönleri 

RIDINY helikopterinin tasarım sürecinde özgünlük, üretilebilirlik ve milli bir proje olması ön 

planda tutulmuştur. Tasarım çalışması kapsamında belirlenen performans parametrelerinin, rakip 

ürünlerle kıyaslanarak özgün çalışma eldesi amaçlanmıştır. Ortaya konulan askeri helikopter tasarım 

çalışmasında yenilikçi sistem politikası gözetilerek savaş helikopteri sınıfında bir çalışma yapılması 

hedeflenmiştir. Ayrıca tasarım çalışması pazarın ihtiyaçları dahilinde yapılarak; geniş bir kitleye hitap 

etmesi amaçlanmıştır. Tasarım kapsamında kullanılan elektrik ve aviyonik sistemler, ülkemiz şirketleri 

tarafından tasarlanan sistemlerdir. Bu durum helikopterin yerlilik oranını arttırmaktadır. Sistemde hata 

ve kaza ihtimalini en aza indirgemek için çözümler geliştirilmiştir. Sistemsel hataları azaltmak için çok 

yedekli sistemler ve Kalman filtresi kullanılması öngörülmüştür. Savaş helikopterinin belki de en önemli 

özelliği sayılabilecek manevra kabiliyeti için çalışmalar yapılmıştır.  

RIDINY helikopteri, 13,02 m pervane uzunluğunda olup bu sayede dar alanlara iniş kalkış 

yapabilecek, tasarımı bölgenin en yüksek hava sıcaklığına göre yapıldığından performansında azalma 

olmayacaktır.  

6.2 Tasarım Alt Sistemleri 

6.2.1 Ana Rotor Sistemi 

Hava akımı helikopterlerde bir mil sistemi üzerine yerleştirilen belirli sayıdaki kanadın mile 

bağlı motor yardımıyla yüksek hızda döndürülmesi sonucu elde edilir. Oluşturulan bu hava akımı, 

palalar üzerinde taşıma kuvveti oluşturur ve böylece helikopter uçuşu gerçekleştirir. Bu sebepten 

helikopterin uçuşu gerçekleştirebilmesi için ana rotor sistemi oldukça önemlidir. Ana rotor sistemleri 
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helikopterlerde dörde ayrılmaktadır. Bunlar tek mafsallı, tam mafsallı, menteşesiz ve yataksız 

sistemlerdir.  

Ana rotor sistemi tipleri, helikopterlerin uçuşu gerçekleştirebilmesinden bu yana problemleri 

gidermek (Örneğin palanın çırpınmasını kontrol etmek) ve daha az malzemeyle daha hafif şekilde 

uçuşu gerçekleştirebilmek adına ortaya çıkmıştır. Kumanda edilen helikoptere, istenilen yönde 

manevra yaptırılması için, pala hareketlerinin kontrol edilmesi gerekir. Palaların boylamasına eksen 

etrafında yunuslama hareketi, dönme düzlemi içerisinde ileri geri hareketi ve dönme düzlemine dik 

aşağı-yukarı çırpınma hareketi, palalar üzerindeki taşımayı değiştirir ve helikopter istenilen hareketi 

yapar.  

 Tek mafsallı rotor sisteminin maliyeti diğer tiplere göre daha azdır. Ancak sadece iki palaya 

sahip rotor sistemlerinde kullanılmaktadır[14]. RIDINY helikopterinde ana rotorda beş adet pala 

olduğundan tek mafsallı rotor sistemi tercih edilmemiştir.  

Menteşesiz ve yataksız rotor sistemleri, diğer tiplere göre komponentler açısından daha az 

karışık sistemlerdir. Bu sistemlerde, sadece pilotun hareketini palaya ileten tüp benzeri bir yapı vardır. 

Ağırlık açısından da büyük bir kazanç sağlayabilecek bu sistemin tercih edilmeme sebebi takım 

altyapımızın bu rotor sistemindeki tasarım parametrelerini belirlemede yetersiz olmasıdır. 

Tam mafsallı rotor sistemi, helikopterlerde en çok kullanımda olan üç tip hareketi de 

yapabilen sistemdir. Bununla birlikte oldukça karışık, ağır ve sürükleme oluşturan sistemlerdir. 

RIDINY helikopterinin tasarımında, bu tip rotor sistemi kullanılmıştır. Aşağıda, Şekil 6’da RIDINY 

helikopterinde tam mafsallı rotor sistemi gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2 Güç Sistemi 

Helikopter tasarımında, seçilen motorun minimum ağırlıkta, maksimum güç ve rpm üretmesi 

beklenir. RIDINY helikopterinde ana rotor için 2 adet 1563 beygir gücüne sahip (1166 kW) LHTEC 

T800 turboşaft motoru kullanılmıştır. Performans analizlerinde, gerekli güç gereksinimi yaklaşık 3000 

beygir gücü olarak hesaplanmıştır. RIDINY helikopterinin tasarımına benzer konseptteki 

helikopterlerdeki motorlar kıyaslandığında güç/ağırlık oranının oldukça iyi olduğu görülmüştür. 

Benzer helikopterlerden de yaklaşık 3 tanesinde bu motorun kullanılıyor olması LHTEC T800 

motorunu tercih etmemizi kolaylaştırmıştır. Aşağıda Tablo 2’de LHTEC T800 motorunun diğer motor 

tiplerine göre kıyaslaması ve Tablo 3’te LHTEC T-800 motorunun özellikleri verilmiştir. 

 

Şekil 6: RIDINY Helikopteri Tam Mafsallı Rotor Sistemi 
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Tablo 2- LHTEC T-800 Motorunun Diğer Motorlar ile Kıyaslanması 

 

Tablo 3- LHTEC T-800 Motoru Özellikleri 

 

6.2.3 Güç Aktarma Sistemi 

Güç aktarma sistemleri, motordan gelen yüksek tork ve devir sayısını istenilen oranlarda 

dişliler vasıtasıyla düşürerek ana rotora ve kuyruk rotoruna aktarılmasını sağlayan sistemlerdir. 

RIDINY helikopterinde motordan çıkan toplam rpm değeri dişliler yardımıyla ana rotorlara 400 rpm 

değerini verecek şekilde tasarlanmıştır. Kuyruk rotoru için ise bu toplam rpm değeri 2500 rpm’e kadar 

düşürülmüştür. Aşağıda, Şekil 7’de güç aktarma sistemini şematik görünümü gösterilmiştir. 

 

 

MOTOR LHTEC T-800 LHTEC T-801 CTS800-50 

T/O GÜÇ 1334 shp 1563 shp 1591 shp 

T/O SFC 0.45 0.46 0.46 

ÇAP (in) 26.1 26.8 26.8 

AĞIRLIK (lb) 310 330 330 

LHTEC T800 Kuru Ağırlık 143 kg 

 

Uzunluk 0.8 m 

Maksimum Güç Çıkışı 1166 kW 

Spesifik Yakıt Tüketimi 279 g/kW/h 

Şekil 7: Güç Aktarma Sistemi 
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6.2.4 Hava Alığı ve Egzoz Sistemi 

Hava alığı, motorun yeterli havayı içine alıp yanma odasında yakıp türbinde güç çıkışı 

yapması için gerekli havanın sisteme girmesini sağlayan sistemdir. Egzoz ise yakılan hava ve yakıtın 

helikopterden uzaklaştırılmasının sağlandığı bölgedir. Hava alığının aracın önünde olması durumunda, 

hava alığa kendisi girmeye çalışır. Yandan hava alığında motor havayı içine çeker. Önden hava alığı, 

yandan hava alığına göre daha fazla havayı içine alabilir, daha verimlidir ancak bazı manevralarda 

verimsizdir. Yandan hava alığı, daha stabildir. Askeri tarzdaki helikopterler, belli sınırlar içerisinde 

her çeşit manevraya   izin vermelidir. Bu nedenle RIDINY helikopterinde yandan hava alığı sistemi 

tercih edilmiştir. RIDINY helikopteri, sadece piste değil kuma, dağlık ve taşlık bölgelere de iniş 

yapabileceğinden alık sisteminin içine filtreleme alt sistemi yerleştirilmiştir. Egzoz sistemi tasarımı, 

egzozdan çıkan havanın araca çarpmayacağı şekilde yapılmıştır. RIDINY helikopteri askeri bir 

helikopter olduğu için egzoz sisteminde düşman tarafından algılanmasına sebep olacak termal 

görünümü en aza indirmek amacıyla infrared egzoz gazı soğutucu alt sistemi yerleştirilmiştir. 

6.2.5 Kuyruk Rotoru Sistemi 

Anti-tork sistemi diğer adıyla kuyruk rotorunun birincil amacı, helikopter için yeterli 

yalpalama kontrolünü sağlamaktır. Bu, sistemin yalnızca ana rotorun tork tepkisine karşı koymak için 

bir anti-tork kuvveti oluşturabilmesi değil, aynı zamanda pilota yön kontrolü sağlayabilmesini 

gerektirmektedir. 

Fenestron tipi kuyruk rotoru, geleneksel kuyruk rotoru tasarımlarına göre ileri uçuşlarda daha 

az güç harcamakta, manevra kabiliyeti daha yüksek, yumuşak yol tutuşuna sahip ve daha az gürültü 

seviyesine (Askeri amaçlı bir helikopter olduğundan önemli bir parametre) sahiptir[15]. Bu 

sebeplerden dolayı RIDINY helikopter tasarımında fenestron tipi kuyruk rotoru kullanılmıştır. 

Aşağıda, Şekil 8’de fenestron tipi kuyruk rotorunun şematik gösterimi ve Şekil 9’da ise RIDINY 

helikopterinde fenestron tipi kuyruk rotoru sistemi gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8: Fenestron Kuyruk Rotoru Şematik Gösterim 

Şekil 9: RIDINY Helikopteri Kuyruk Rotoru Sistemi 
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6.2.6 Gövde 

Gövde, başta kuyruk ve kanat yüzeyleri olmak üzere iniş takımlarının, motorların ve diğer 

çeşitli yapıların bir araya getirildiği helikopterin yapısal, elektronik parçalarını koruyan ve kokpiti 

içinde barındıran bölümdür. RIDINY helikopter tasarımında gövde, sürüklemeyi en aza indirgeyecek 

şekilde tasarlanmıştır. Tasarım kapsamında yarı monokok yapı seçilerek dayanım arttırmıştır. Aşağıda 

Şekil 10’da RIDINY helikopterinin gövdesi gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.7 İniş Takımı 

İniş takımları temelde kızaklı ve tekerlekli olmak üzere ikiye ayrılır. Sürtünmeyi azaltması, 

frenleme sırasında daha yüksek iniş hızlarına izin vermesi, helikopterin zemin döngüsünü engellemek 

ve iniş ile yer manevrası sırasında daha iyi bir görüş sağlamak için üç tekerlekli iniş takımı tercih 

edilmiştir. Üç tekerleğin yerleşimi, gövdenin ön kısmında iki adet ve kuyruk rotorunun altında da bir 

adet teker bulunacak şekilde tasarlanmıştır. Bu tip yerleşimin askeri helikopterlerde kullanımı 

yaygınken, güvenli ve ileri uçuşla iniş yaparken rotor konisinin yere çarpmasına engel olmaktadır.  

6.2.8 Kokpit 

Kokpit tasarımı DIN33402 uluslararası Avrupa standartlarına göre ortalama pilot vücut ölçüleri 

referans alınarak tasarlanmıştır. Kokpit tasarımında en büyük amaç pilotun görüş mesafesini 

arttırmak ve pilotun bulunduğu konumdan her yere rahat erişebilmesine sağlamaya yönelik 

ergonomik tasarım gerçekleştirmektir. Koltuktan konsola mesafe 50 cm, koltuktan ayak pedalına 

mesafe 100 cm, koltuk genişliği 45 cm ve sırt yüksekliği ise 80 cm olarak tasarlanmıştır. Aşağıda, 

Şekil 11’de RIDINY helikopterinin kokpit tasarımı gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10: RIDINY Helikopteri Gövdesi 

Şekil 11: RIDINY Helikopteri Kokpit Görünümü 
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6.2.9 Elektrik ve Aviyonik Sistemler 

Aviyonik, hava araçlarının elektronik sistemleri için kullanılan bir terimdir. Aviyonik sistemleri 

arasında iletişim, navigasyon, birden fazla sistemin görüntü ve yönetimi ve bireysel işlevleri 

gerçekleştirmek için hava araçlarına takılan yüzlerce sistem sayılabilir. RIDINY helikopterinde 

kullanılacak temel aviyonik sistemler: 

• Elektronik Uçuş Göstergesi: Pilota istikamet, yatış, yunuslama, kayış, hız ve yükseklik gibi 

helikopterin yere nazaran durumu ve hareketleri ile ilgili bilgi veren göstergelerdir. 

• Lidar: Lazer darbeleri kullanılarak bir nesne veya bir yüzeyin helikoptere dikey mesafe bilgisini 

veren göstergedir. 

• Radar: Radyo dalgalarının yansıması yardımıyla uzaktaki nesneleri ve bu nesnelerin hız, 

kerteriz ve mesafesini tespit eden cihazdır. 

• GPS: Uydular, bir alıcı ve algoritmalar aracılığıyla hava, deniz ve kara yolculuğu için konum, 

hız ve zaman verilerini senkronize eden bir navigasyon sistemidir. 

• Haberleşme Araçları: Görevdeki pilotun kuleyle ve yetkili birimlerle haberleşmesini mümkün 

olduğunca parazitlerden uzak olarak sağlayan sistemdir. 

• Veri Kayıt Sistemi: Sayısal kontrol verilerini, video ve ses sinyallerini kaydetmeye yarayan 

cihazlardır. 

• Kara Kutu: Olası bir kaza durumunda kaza nedeninin belirlenmesinde kullanılacak uçuşu 

kaydeden sistemdir.  

• Radar İkaz Alıcısı (RWR): Kokpitte belirgin bir yerde bulunarak hava aracının tehdit 

edilmesini, sınıflandırılmasını ve pilotun hem sesli hem de görsel olarak uyarılmasını sağlayan 

sistemdir. Bu sistemler programlanmış hafıza sayesinde otomatik olarak karşı tedbir sistemlerini 

çalıştırabilir. 

• Lazer İkaz Sistemi: Takıldığı hava platformları üzerine yönlendirilmiş olan lazer tehditlerini 

kısa tepki süresi içinde ve yüksek hassasiyetle algılayıp tespit ve teşhis etme, karşı tedbir 

sistemlerini harekete geçirme sistemidir[16]. ASELSAN tarafından üretilen LİAS bu amaç için 

uygundur. 

• Füze İkaz Sistemi: Hava aracını tehdit eden füzelerin pilota sesli ve görsel olarak bildirimini 

sağlayan sistemlerdir[16]. ASELSAN tarafından üretilen FİS bu amaç için uygundur. FİS aynı 

zamanda zayıf sinyalleri yakalayabilme, yüksek menzil ve tehditlerin fırlatılış anından itibaren 

tespit ve takibinde oldukça başarılı olmuştur. 

• Lazer Hedef İşaretleme Sistemi: Bu sistem, lazer güdümlü füzelerin veya mühimmatların 

bölgeyi nokta atışı vurmaları için kullanılmaktadır. Bu kapsamda günümüz modern ordularında 

kesinlikle bulunması gereken bir sistemdir.  

• Elektro-optik Keşif, Gözetleme ve Hedefleme Sistemi: Yüksek çözünürlüklü kızılötesi kamera 

sistemine sahip bu sistem, askeri amaçlı keşif, gözetleme ve hedefleme yapabilmektedir. 

ASELSAN tarafından üretilen ASELFLIR-300T bu amaç için kullanımı uygundur. 

RIDINY helikopteri için elektriksel mimari aşağıda Şekil 12’de gösterilmiştir. Füze ikaz sistemi 

için sistem mimarisi ise Şekil 13’de gösterilmiştir. 
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6.2.10 Kontrol Sistemi 

Yalpa çemberi mekanizması, ana rotor sistemi ile uçuş kumandaları arasındaki bağlantıyı tesis 

eden ve mastı direk çevreleyen parçadır. Bu mekanizma, birbirlerine yataklanmış sabit ve dönen iki 

plakadan oluşmaktadır. Her iki plaka cyclic ve collective kumandalarından gelen hareketler 

doğrultusunda ve kontrol bağlantıları vasıtasıyla yükseltilebilir, alçaltılabilir veya ilgili istikamete 

doğru açılandırıla bilme fırsatı sağlamaktadır. Ayrıca dönen disk üzerinde palalar ile bağlantı tesis 

eden yunuslama kontrolleri mevcuttur. Yalpa çemberi mekanizması, aşağıda Şekil 14’de 

gösterilmiştir. 

Şekil 12: RIDINY Helikopteri Elektrik Sistemleri Şematik Görünüm 

Şekil 13: RIDINY Helikopteri Füze İkaz Sistem Mimarisi 
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6.3 Performans Analizleri ve Tasarım Optimizasyonu 

6.3.1 İstatistiksel İlk Boyutlandırma 

Ön tasarım çalışmalarına başlamak için en doğru yol, daha önceden yapılmış belirlenen 

gereksinimlere uygun helikopterlerin incelenmesidir. Ek-1’de oluşturulan helikopter veri tabanında 

sarı renk ile dolgu yapılmış helikopterler, RIDINY helikopteri için benimsenen gereksinim setine 

benzer helikopterlerdir. Bu veriler kullanılarak aşağıda Şekil 15’te kütleye bağlı olarak rotor çaplarına 

dair regresyon analizi yer almaktadır. Bu analiz ile, gereksinim seti için belirlenen faydalı yük için 

önce rotor çapına ve buradan da araç ağırlığına geçilmiştir. 

 

 

RIDINY helikopteri için belirlenen paralı yük kütlesi 2890 kg’dır. Buradan rotor çapı ve 

helikopter başlangıç ağırlığı aşağıdaki denklemlerle hesaplanmıştır. 

𝑦 = 8607,2 ln(𝑥) − 19211 

2890 = 8607,2 ln(𝑥) − 19211 

Şekil 14: Yalpa Çemberi Mekanizması 

Şekil 15: Pazardaki Helikopterlerin Kütleye Bağlı Rotor Çaplarının Değişimim 
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𝑥 = 13,02 𝑚 𝐴𝑛𝑎 𝑃𝑎𝑙𝑎 Ç𝑎𝑝𝚤 

𝑦 = 1800 ln(𝑥) − 40273 

𝑦 = 1800 ln(13,02) − 40273 

𝑦 = 5926 𝑘𝑔 = 𝐻𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟 𝐾𝑎𝑙𝑘𝚤ş 𝐾ü𝑡𝑙𝑒𝑠𝑖 

 

6.3.2 Ağırlık Kestirim Döngüsü  

Ağırlık kestirim döngüsü, aşağıdaki formüllerin [10] MATLAB’da döngüsel şekilde yazılıp 

sapma oranının belli bir değerden az olması durumunda döngüyü bitirecek şekilde oluşturulmuştur. İlk 

giriş parametresi ise önceki bölümde benzer helikopterler veri tabanından yapılan regresyon analizi 

sonucunda elde edilen ağırlık değeridir. 

𝑊𝐺 = 𝑊𝑈 + 𝑊𝐸 

𝑊𝑈 = 𝑊𝑃𝐿 + 𝑊𝐹 + 𝑊𝐶 

𝑊𝐸 = 0.4854 𝑊𝐺
1.015 

𝑊𝑈 = 0.4709 𝑊𝐺
0.99 

MATLAB kodunun çalıştırılmasıyla helikopterin tasarıma başlangıç için kalkış kütlesi 6146,1 

kg olarak bulunmuştur. Ağırlık kestirim döngüsü için yazılan kod Ek-2’de gösterilmiştir. 

 

6.3.3 Ampirik Denklemlerle İlk Boyutsal Parametrelerin Belirlenmesi 

Temel başlangıç kalkış ağırlığının belirlenmesinin ardından aşağıdaki yer alan ampirik 

denklemler MATLAB’da yazılarak ilk boyutsal parametreler belirlenmiştir. Aşağıda tüm denklemler 

İstanbul Teknik Üniversitesi Hasan İbaçoğlu’nun yüksek lisans tezinden [10] alınmıştır. 

Veter Uzunluğu: 

𝑐 = 0.0108 (
𝑊𝐺

0.539

𝑁𝑏0.714
) = 0,346 𝑚 

Disk Yüklemesi: 

𝐷𝐿 = 2.28 (𝑊𝐺

1
3 − 2.34) = 84,068

𝑁

𝑚2
 

Kuyruk Pala Çapı: 

𝐷𝑇𝑅 = 0.0886(𝑊𝐺
0.393) = 0,914 𝑚 

Pala Açısal Hızı: 

Ω =
2673

𝐷0.829
= 41,88

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Kuyruk Palası Moment Kolu: 

𝑎𝑀𝑇 = 0.5107𝐷1.061 = 7,7762 𝑚2 
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Kuyruk Palası Açısal Hızı: 

Ω𝑇𝑅 =
3475

𝐷𝑇𝑅
0.828 = 261,8

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Kuyruk Palası Veteri: 

𝑐𝑇𝑅 = 0.0058
𝑊𝐺

0.506

𝑁𝑏𝑇𝑅
0.72 = 0,099 𝑚 

Yatay Dengeleyici Moment Kolu: 

𝑎𝐻𝑇 = 0.4247𝑊𝐺
0.327 = 15,53 𝑚2 

Yatay Dengeleyici Yüzey Alanı: 

𝑆𝐻𝑇 = 0.0021𝑊𝐺
0.758 = 8,82𝑚2 

Düşey Dengeleyici Moment Kolu: 

𝑎𝑉𝑇 = 0.5914𝐷0.995 = 7,6 𝑚2 

Düşey Dengeleyici Veter Uzunluğu: 

𝑐𝑉𝑇 = 0.1605𝐷𝑇𝑅
1.745 = 0,137 𝑚 

Gövde Boyu: 

𝐹𝐿 = 0.824𝐷1.056 = 12,4 𝑚 

Toplam Helikopter Uzunluğu: 

𝐿𝑅𝑇 = 1.09𝐷1.03 = 15,32 𝑚 

Rotor Başına Kadar Toplam Yükseklik: 

𝐹𝐻 = 0.642𝐷0.677 = 3,65 𝑚 

İniş Takımları Dahil Toplam Genişlik: 

𝐹𝑊 = 0.436𝐷0.697 = 2,6 𝑚 

Hücum açısı, pala ucunda 4,1 ve kökünde ise 7,04 derece olarak alınmıştır. Böylece burulma açısı -2,94 

derece gelmektedir. 

 

6.3.4 Optimizasyon Yöntemi 

Helikopter tasarım optimizasyonu, gereksinimler ve sınırlamaların dikkate alınmasıyla 

döngüsel ilerleyen ve her bir döngü sonunda öz görev profiline uyum açısından değerlendirme yapılan 

bir süreçtir. RSM, kriging, NN ve RBF gibi birçok optimizasyon yöntemi bulunmaktadır. RIDINY 

helikopterinin tasarım süreci, aşağıda Şekil 16’da verilen optimizasyon şemasının MATLAB koduna 

aktarılmasıyla gerçekleştirilmiştir. 
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6.3.5 Atmosfer Koşullarının Belirlenmesi 

Nokta performans hesaplarını yapabilmek için belirlediğimiz öz görev profili olan 4000 m 

yükseklikte ve ISA +20 standartları için MATLAB kütüphanesinden sıcaklık, basınç ve yoğunluk 

değerleri alınmıştır. Sonrasında ISA +20 koşuluna uygun olarak hesaplamalarda kullanılmak üzere 

yoğunluk hesaplanmıştır.  Hesaplanan yoğunluk değeri: 

 

𝜌 = 0,7612 𝑘𝑔/𝑚3 

6.3.6 Disk Yüklemesinin Belirlenmesi 

Disk yüklemesi, bir hava aracının (örneğin bir helikopter veya multikopter) ağırlığı ile 

rotorların süpürdüğü rotor disk alanının arasındaki ilişkidir [17]. RIDINY helikopteri için disk 

yüklemesi, aşağıdaki denklemler yardımıyla belirlenmiştir. 

Devir sayısı: 

𝑛 =
𝑅𝑃𝑀

60
= 6,67 𝑟𝑒𝑣/𝑠 

İtki Katsayısı: 

𝑐𝑡 =
𝑊𝐺

𝜌𝑛2𝐷4
= 0.0048 

Pala Uç Hızı: 

𝑉𝑡𝑖𝑝 = Ω 𝑟𝐺 = 272,7 𝑚/𝑠 

Kalkış Ağırlığı: 

𝑊𝑇𝑂 =  𝜌𝑐𝑡𝐴𝑉𝑡𝑖𝑝
2  

Disk Yüklemesi: 

𝐷𝐿 =  
𝑊𝑇𝑂

𝐴
= 113,21 𝑁/𝑚2 

Şekil 16: Optimizasyon Yöntemi şeması 
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6.3.7 Azimut Açısının 0 Derece Olmasının İncelenmesi 

İleri uçuş esnasında, rotor kanatlarında kendi dönüşlerinden kaynaklanan hızın yanı sıra 

küresel hızın bir bileşeni de meydana gelir. Bu uçuş esnasında helikopter, askıda olduğu gibi eksen 

simetrisine sahip değildir. İlerleyen palanın havaya göre hızı dönme hızından daha yüksekken geri 

çekilen palanın dönme hızı havaya göre daha düşük bir hıza sahiptir [18]. Bu nedenlerle azimut açısı, 

ileri uçuş performans analizlerinde oldukça önemli bir parametredir. Azimut açısının 0 derece olması, 

palanın rotorun en arka kısımda olmasına karşılık gelmektedir. Aşağıda, Şekil 17’de ileri uçuşta disk 

boyunca hız değişimi gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hız dağılımının eşit olmamasıyla beraber oluşan stall bölgesinde üretilen taşıma kuvvetinde de 

azalma meydana gelir. Bunun önüne geçmek için, azimut boyunca hücum aşısı yalpa çemberi ile 

değiştirilmektedir. Bu bölüm, 6.3.8 ve 6.3.9 bölümlerinde bu açının ne kadar olması gerektiği ve 

limitlerin içinde olup olmadığı kontrol edilmiştir. 

Ana rotor palaları için, NACA 0012 kanat profili tercih edilmiştir. Bu profilin tercih edilme 

sebebi, diğer profillere göre kısmen daha yüksek Mach sayılarında performansını koruyabilme 

potansiyelidir [19], [20]. Aşağıda, Şekil 18’de NACA 0012 kanat profili için taşıma katsayısının 

hücum açısıyla değişimi gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 17: İleri Uçuşta Disk Boyunca Hız Değişimi 

Şekil 18: NACA 0012 Kanat Profilinde Taşıma Katsayısının Hücum Açısıyla Değişimi 
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Şekilde görüldüğü üzere, NACA 0012 kanat profili 16 derece hücum açısına kadar taşımayı 

olumlu yönde etkilerken bu miktardan sonra taşıma kaybına sebep olmaktadır.  

Pala elemanı kuramında, palanın sonlu sayıda elemana bölünerek her bir eleman üzerindeki 

taşıma ve sürükleme değerleri hesaplanır. Böylece düşey düzlemde bileşke itki kuvveti 

hesaplanmaktadır. Pala kökünden pala ucuna kadar yerel yüklerin integrasyonu ile toplam yükler elde 

edilmektedir [10]. Pala elamanı kuramı, Şekil 19’da gösterilmiştir. Şekil 20’de ise kanat profilinde 

oluşan yerel hızlar ve yükler belirtilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aşağıda yer alan formüller [10], oluşturulan MATLAB koduna eklenerek ana rotorun pala 

yüklemeleri elde edilmiştir. 

Pala elemanı üzerindeki hızlar: 

𝑈 = √𝑈𝑇
2 + 𝑈𝑃

2 

𝑈𝑃 = 𝑉𝑐 + 𝑣𝑖 

𝑈𝑇 = Ω𝑅 

İçe akış açısı ve efektif hücum açısı: 

Φ = tan−1(
𝑈𝑃

𝑈𝑇
) 

𝛼𝑒𝑓𝑓 = 𝜃 − 𝛷 

Toplam taşıma ve sürükleme kuvveti: 

Şekil 19: Pala Elemanı Kuramı 

Şekil 20: Kanat Profilinde Oluşan Yerel Hızlar 
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𝐿 = ∑
1

2

𝑅

𝑟0

𝜌𝑈2𝑐∆𝑟𝐶𝑙 

𝐷 = ∑
1

2

𝑅

𝑟0

𝜌𝑈2𝑐∆𝑟𝐶𝑑 

Pala ucunda profilin alt ve üst kısmındaki basınç farkının kapanması sebebiyle oluşan taşıma 

kuvvetinde azalma meydana gelir. Bunun için Prandatl uç kayıp fonksiyonu hesaplanarak taşıma ve 

sürüklenme kuvveti ile çarpılmaktadır. 

Prandtl uç kayıp fonksiyonu: 

𝐹 = (
2

𝜋
) cos−1 𝑒−𝑓 

𝑓 =
𝑁𝑏

2
(
1 −

𝑟
𝑅

𝑟Φ
) 

Düşey düzlemde itki kuvveti: 

𝑇 = 𝐿 𝑐𝑜𝑠𝛷 − 𝐷 𝑠𝑖𝑛𝛷 

Gerekli tork: 

𝑇𝑜𝑟𝑘𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 = ∑
1

2

𝑅

𝑟0

𝜌 𝑈2𝑐 ∆𝑟 𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛𝛷 𝑟0 − ∑
1

2

𝑅

𝑟0

𝜌 𝑈2𝑐 ∆𝑟 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠𝛷 𝑟0 

İçe akış hızı: 

𝑣𝑖 = √
𝑊𝐺

𝜋𝑅2
/2𝜌 

İleri uçuş hızında pala üzerine gelen hıza ek olarak VIY*sin(ψ) bileşeni ile hesaplanır. Ancak 

azimut açısı 0 derece olduğu için ileri uçuş hızı bu bölümde görülmezden gelinmiştir. Kanat profili 

NACA 0012 için Cl değeri, hücum açısı 16 dereceye kadar lineer arttığı varsayılırsa: 

𝐶𝑙 = 0.905 𝛼 

Olarak hesaplanır. Sürükleme katsayısı ise: 

𝐶𝑙 = 0.024 𝛼2 + 0.01 

Olarak hesaplanır. Azimut açısı için MATLAB kodu, Teknofest 2021 yarışması ikincilik alan 

NEÜ-CFD takımından alınmıştır.  Kullanılan MATLAB kodunda, kesitin konumu için R değeri 1’er 

cm azaltılırken hücum açısı kök kısmına yaklaştıkça artmaktadır. Azimut açısı 0 derece iken ana rotor 

pala yüklenmesi Şekil 21’de verilmiştir. 
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6.3.8 Azimut Açısının 90 Derece Olmasının İncelenmesi 

Azimut açısının 90 derece olması durumunda elde edilen ana rotor pala yüklenmesi aşağıda 

Şekil 22’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.9 Azimut Açısının 270 Derece Olmasının İncelenmesi 

Azimut açısının 270 derece olması durumunda elde edilen ana rotor pala yüklemesi aşağıda 

Şekil 23’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 21: Azimut Açısı 0 Derece İken Ana Rotor Pala Yüklemesi 

Şekil 22: Azimut Açısı 90 Derece İken Ana Rotor Pala Yüklemesi 
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Azimut açısı 270 derece olduğunda, taşıma kaybı bölgesinden kaynaklı olarak köke yakın 

bölgede negatif yönde kuvvet oluşmaktadır. Pala ile üretilen toplam taşıma kuvveti önceki değerler ile 

aynı olması için hücum açısı arttırılmıştır. Bunun sonucunda ise pala ucunda önceki pala 

yüklenmelerinden daha büyük bir yüklenme oluşmuştur. 

6.3.10 Servis Tavanının Belirlenmesi 

Servis tavanı, normal nominal yüke sahip bir hava aracının standart hava koşulları altında 

dakikada 100 fitten daha hızlı tırmanamayacağı deniz seviyesinden yüksekliğidir [21]. Servis tavanı, 

belirli bir tasarımın ulaşabileceği irtifa üzerinde gerçekten mutlak bir sınır değil, hava aracının 

tırmanma kabiliyetini yitirmeye başladığı bir irtifadır. Hazırlanan MATLAB kodu ile çevrimsel olarak 

hesaplanan servis tavanı yoğunluğu: 

𝜌𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠 = 0,4203 𝑘𝑔/𝑚3 

Olarak bulunmuştur. Bu yoğunluk değerine karşılık gelen[22] irtifa değeri ise aşağıda 

belirtilmiştir. 

ℎ𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠 = 5570 𝑚 

6.3.11 Ağırlık Analizi 

Helikopter ağırlığı, paralı yük, mürettebat ağırlığı, boş ağırlık ve yakıt ağırlığının toplamına 

eşittir. Mürettebat ağırlığı, 90 kg’dan 2 kişi olarak hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

𝑊𝐺 = 𝑊𝐸𝑀𝑃𝑇𝑌 + 𝑊𝐶𝑅𝐸𝑊 + 𝑊𝑃𝐴𝑌𝐿𝑂𝐴𝐷 + 𝑊𝐹𝑈𝐸𝐿 

 

Şekil 23: Azimut Açısı 270 Derece İken Ana Rotor Pala Yüklemesi 

Şekil 24: Helikopter Ağırlık Dağılımı 
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Ağırlık kestiriminde kalkış ağırlığı için belirlenen değer 6146,1 kg’dır. Bu bölüme başlarken ilk 

olarak Lock sayısı hesaplanmıştır. Hesaplanan Lock sayısı: 

𝐿𝑜𝑐𝑘 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 = 3,89 

Lock sayısının değer kabul aralığı 3 ile 12’dir. RIDINY helikopteri için belirlenen lock sayısı 

bu aralıkta olduğu için kabul edilebilirdir. Ağırlık analiziyle bileşenlere göre ağırlıklar aşağıdaki 

denklemler[10] ile belirlenmiştir.  

Pala Ağırlığı: 

𝑊𝑏𝑀 = 4.448(0.026 ∗ 𝑁𝑏0.66 ∗ 𝑐 ∗ 𝑅1.3 ∗ (Ω𝑅)0.67) 

Ana Rotor, Göbek ve Menteşe Ağırlığı: 

𝑊ℎ𝑀 = 4.448 (0.0037 ∗ 𝑁𝑏0.28 ∗ 𝑅1.5 ∗ (Ω𝑅)0.43 ∗ (0.67 ∗ 𝑊𝑏𝑀 +
𝑔𝐽

𝑅2
)

0.55

) 

Yatay Dengeleyici Ağırlığı: 

𝑊𝐻 = 4.448(0.72 ∗ 𝐴𝐻
1.2 ∗ 𝐴𝑅𝐻

0.32) 

Düşey Dengeleyici Ağırlığı: 

𝑊𝑣 = 4.448(1.05 ∗ 𝐴𝑣
0.94 ∗ 𝐴𝑅𝑣

0.53(𝐾𝑢𝑦𝑟𝑢𝑘 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟𝑢 𝐷𝑖ş𝑙𝑖 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤)0.71) 

Kuyruk Rotoru Ağırlığı: 

𝑊𝑇𝑅 = 4.448(1.4 ∗ 𝑅𝑇
0.09 ∗ (

𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐺üç

Ω
)) 

Gövde Ağırlığı: 

𝑊𝐹 = 4.448 (6.9 ∗ (
𝑊𝐺

1000
)

0.49

∗ 𝐿𝐹
0.61 ∗ (𝑠𝑤𝑒𝑡)0.25) 

İniş Takımı Ağırlığı: 

𝑊𝐿𝐺 = 4.448 (40 ∗ (
𝑊𝐺

1000
)

0.67

∗ (𝑇𝑒𝑘𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑐𝑎𝑘 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤)0.54) 

Motor Beşiği Ağırlığı: 

𝑊𝑁 = 4.448(0.041 ∗ 𝑊𝐸𝑁𝐺
1.1 ∗ (𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤0.24) + 0.33 ∗ 𝑆𝑤𝑒𝑡𝑁

1.3 ) 

İtki Alt Sistem Ağırlığı: 

𝑊𝑃𝑆𝑆 = 4.448(2 ∗ 𝑊𝐸𝑁𝐺
0.59 ∗ (𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤)0.2) 

Yakıt Sistemi Ağırlığı: 

𝑊𝐹𝑆 = 4.448(0.43 ∗ (𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒)0.77 ∗ (𝑇𝑎𝑛𝑘 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤)0.59) 

Güç Aktarma Sistemi Ağırlığı: 

𝑊𝐷𝑆 = 4.448(13.6 ∗ (𝑇𝐻𝑃𝑅)0.82 ∗ (
𝑟𝑝𝑚𝐸𝑁𝐺

1000
)

0.037

∗ (
𝑇𝑅𝐻𝑃𝑅 ∗ Ω𝑀

𝑇𝐻𝑃𝑅 ∗ Ω𝑇

)
0.68

∗ (
𝐷𝑖𝑠𝑙𝑖 𝐾𝑢𝑡𝑢𝑠𝑢 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤0.066

Ω𝑀
0.64 )) 

Kokpit Kontrolleri Ağırlığı: 
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𝑊𝐶𝐶 = 4.448(11.5 ∗ (
𝑊𝐺

1000
)

0.4

) 

Kontrol Sistemi Ağırlığı: 

𝑊𝑆𝐶 = 4.448(36 ∗ 𝑁𝑏 ∗ 𝑐2.2 ∗ (
Ω𝑅

1000
)

3.2

) 

Yardımcı Güç Ünitesi Ağırlığı: 

𝑊𝐴𝑃𝑃 = 667.2 

Ekipman Ağırlığı: 

𝑊𝐼𝑁𝑆 = 4.448(3.5 ∗ (
𝑊𝐺

1000
)

1.3

) 

Hidrolik Sistem Ağırlığı: 

𝑊𝐻𝑌𝐷 = 4.448(37 ∗ 𝑁𝑏0.63 ∗ 𝑐1.3 ∗ (
Ω𝑅

1000
)

2.1

) 

Elektrik Sistemi Ağırlığı: 

𝑊𝐸𝐿 = 4.448 (
9.6 ∗ 𝑇𝐻𝑃𝑅0.65

(
𝑊𝐺

1000)
0.4 ) − 𝑊𝐻𝑌𝐷 

Aviyonik Ağırlıkları: 

𝑊𝐴𝑉 = {
222 𝐷üşü𝑘
667 𝑂𝑟𝑡𝑎

1780 𝑌ü𝑘𝑠𝑒𝑘
  

İklimlendirme Sistemi Buzlanma Karşıtı Sistem Ağırlığı: 

𝑊𝐴𝐶𝐴𝑇 = (
𝑊𝐺

1000
) 

İmalat Varyasyonu Ağırlığı: 

𝑊𝑀𝑉 = 4 ∗ (
𝑊𝐺

1000
) 

Bu bileşenlerin ağırlıklarının toplamı boş ağırlığı vermektedir. 

𝑊𝐸𝑀𝑃𝑇𝑌 = 𝑊𝑏𝑀 + 𝑊ℎ𝑀 + 𝑊𝐻 + 𝑊𝑣 + 𝑊𝑇𝑅 + 𝑊𝐹 + 𝑊𝑁 + 𝑊𝐿𝐺 + 𝑊𝐸𝑁𝐺 + 𝑊𝑃𝑆𝑆 + 𝑊𝐹𝑆 + 𝑊𝐷𝑆

+ 𝑊𝑆𝐶 + 𝑊𝐶𝐶 + 𝑊𝐴𝑃𝑃 + 𝑊𝐼𝑁𝑆 + 𝑊𝐻𝑌𝐷 + 𝑊𝐸𝐿 + 𝑊𝐴𝑉 + 𝑊𝐹𝐸 + 𝑊𝐴𝐶𝐴𝑇 + 𝑊𝑀𝑉 

Bu denklemler ile MATLAB kodu oluşturularak RIDINY helikopteri için ağırlık hesaplamaları 

yapılmıştır. Bu kod ile, RIDINY helikopteri için bulunan boş ağırlık aşağıdaki gibidir. 

𝑊𝐸𝑀𝑃𝑇𝑌 = 37278 𝑁(3800 𝑘𝑔) 

 Diğer temel ağırlık değerleri: 

𝑊𝑃𝐴𝑌𝐿𝑂𝐴𝐷 = 28350,9𝑁(2890 𝑘𝑔) 

𝑊𝐶𝑅𝐸𝑊 = 1765,8 𝑁 (180 𝑘𝑔) 

𝑊𝐹𝑈𝐸𝐿 = 7357,5 𝑁(750 𝑘𝑔) 
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Olarak hesaplanmıştır. Belirlenen toplam kalkış ağırlığı: 

𝑊𝐺 = 74752,2 𝑁(7620 𝑘𝑔) 

Olarak hesaplanmıştır. Bu değer, döngüsel olarak belirlenen ağırlık değerinden yüksek bir 

değerdir. 

6.3.12 Kuyruk Rotoru Hesaplamaları 

Bu bölümde, pala elemanı kuramı ile kuyruk tarafından üretilen itki ve gerekli anti torkun 

üretilebildiği hücum açısı hesaplanmıştır.  

Kuyruk rotoru yarıçapı: 

𝑅𝑇𝑅 = 0.473 𝑚 

Kuyruk rotoru kök uzaklığı: 

𝑅𝑇𝑅0 = 0.15 𝑚 

Kuyruk rotoru devri: 

𝑅𝑃𝑀𝑇𝑅 = 2500 𝑑𝑒𝑣/𝑑𝑘 

Seçilen kuyruk tipinin büyük bir avantajı da pala ucunun kapalı olması sebebiyle uç 

kayıplarının olmamasıdır. Bu nedenle hesaplamalarda uç kayıp fonksiyonu görmezden gelinmiştir. 

Aşağıda Şekil 25’de kuyruk rotorundaki pala yüklemesi gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuyruk rotoru tarafından üretilen tork aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

𝑄𝑀𝑅 =
𝑁𝑏

2𝜋
∫ ∫ 𝑟𝑑𝐹𝑥𝑑Ψ

𝑅

𝑟0

2𝜋

0

 

6.3.13 Performans Analizleri 

Bu bölümde, RIDINY helikopterinin menzil, havada kalma süresi gibi performans verileri 

hesaplanmıştır. Bu hesaplamalarda tasarıma bağlı parametreler, önceden hesaplanan parametreler, 

Şekil 25: Kuyruk Rotorunda Pala Yüklemesi 
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palalar için seçilen NACA 0012 kanat profilinin özellikleri ve seçilen motorun özellikleri girdi olarak 

kullanılmıştır. 

RIDINY helikopterinin havada kalma süresinin hıza göre grafiği Şekil 26’da verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buradan RIDINY helikopterinin en iyi havada kalma süresi için hızı 132 kts (68 m/s) ve 

maksimum havada kalma süresi ise 2,13 saat olarak hesaplanmıştır. Aşağıda, Şekil 27’de RIDINY 

helikopteri için hıza bağlı menzil grafiği yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buradan RIDINY helikopterinin en uzun menzil için gitmesi gereken hızı 183 kts (94 m/s) ve 

maksimum menzili ise 670 km olarak hesaplanmıştır. Aşağıda, Şekil 28’de RIDINY helikopteri için 

hıza bağlı güç grafikleri yer almaktadır. 

Şekil 26: Hıza Bağlı Olarak Havada Kalma Süresi Değişimi 

Şekil 27: Hıza Bağlı Olarak Menzil Değişimi 



RIDINY AVIATION 

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buradan, toplam güç ile ulaşılabilir güç eğrilerinin ikinci kesişim noktası, RIDINY 

helikopterinin gidebileceği maksimum hızın 230 kts(118 m/s) olduğu belirlenmiştir. Ancak bu değer 

kabul aralığının dışındadır ve çalışmalar devam etmektedir. Aşağıda, Şekil 29’da taşıma/sürükleme 

oranının hıza bağlı değişimi gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Buradan, RIDINY helikopterinin daha yüksek hızlarda daha verimli olduğu sonucu 

çıkarılmıştır. Aşağıda, Şekil 30’da otorotasyon ile alçalma oranının ve Şekil 31’de de tırmanma 

oranının hıza bağlı değişim gösterilmiştir.  

Şekil 28: Hıza Bağlı Olarak Güç Komponentlerinin Değişimi 

Şekil 29: Hıza Bağlı Olarak Taşıma/Sürükleme Oranının Değişimi 
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6.3.14 Nokta Performans Sonuçlarının ve Öz Görev Profilinin Değerlendirilmesi 

Performans ve dengeleme analizlerinden sonra sonuçların değerlendirilerek, amaç fonksiyonu 

ile ağırlık ve maliyet analizlerinde kullanılabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu bölümde, tasarım 

isterlerinde istenen performans verilerinin ilgili değişkenler dizisi tarafından sağlanıp sağlanmadığının 

tespiti yapılmıştır. Çoğu performans isterine, aşağıda Şekil 32’de verilen güç gereksinimi – hız 

grafiğinden ulaşmak mümkündür. 

 

 

. 

Şekil 30: Hıza Bağlı Olarak Otorotasyon ile Alçalma Oranının Değişimi 

Şekil 31: Hıza Bağlı Olarak Tırmanma Oranı Değişimi 
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Buradan, 

• Maksimum uçuş süresi hızı 

i. Minimum güç hızı 

ii. Maksimum tırmanma hızını veren ileri uçuş hızı 

• Maksimum menzil hızı 

• Maksimum ileri uçuş hızı 

Verilerine ulaşmak mümkündür. RIDINY helikopteri için bu değerler aşağıda belirtilmiştir. 

En iyi havada kalma hızı:  

𝑉𝐵𝐸 = 68 𝑚/𝑠 

En iyi havada kalma hızı için azami havada kalma süresi: 

𝑡𝑚𝑎𝑘𝑠 = 2,13 𝑠𝑎𝑎𝑡 

En iyi menzil hızı: 

𝑉𝐵𝑅 = 94 𝑚/𝑠 

Azami menzil: 

𝑅𝑚𝑎𝑘𝑠 = 670 𝑘𝑚 

Azami hız: 

𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠 = 118 𝑚/𝑠 

Azami tırmanma hızı: 

𝑉𝑟𝑜𝑐𝑚𝑎𝑘𝑠
= 72 𝑚/𝑠 

Servis tavanı: 

ℎ𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑣𝑎𝑛𝚤 = 5570 𝑚 

Menzil ve uçuş süresi, öz görev profilinde verilen uçuş hızlarına bağlı olarak birbiri cinsinden 

ifade edilebilir ve gerekli yakıt ağırlığı menzil veya uçuş süresini sağlayacak şekilde 

hesaplanmaktadır.  

Tüketilen yakıt kütlesi: 

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑃 𝑠𝑓𝑐 𝑡 

Şekil 32: Güç Gereksinimi-Hız Eğrisi 
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𝑠𝑓𝑐 = 0.459
𝑙𝑏

ℎ𝑝 ℎ
 

 

6.4 Otorotasyon Sistemi 

Helikopterler, uçaklar gibi uçma eğiliminde değildirler. Uçaklar, motor arızası durumunda 

kanatları sayesinde yeterli süzülme hızı elde etmeleri durumunda güvenli inişi 

gerçekleştirebilmektedirler. Helikopterlerde ise bu durum aynı olmasa da otorotasyon ile 

sağlanmaktadır. Otorotasyon, bir helikopterin ana rotor diskinin, rotoru tahrik eden motor gücünden 

ziyade rotor boyunca hareket eden havanın hareketiyle döndürüldüğü uçuş durumudur [23]. Aşağıda, 

Şekil 33’te otorotasyon ile uçuş ile normal uçuşun farkları gösterilmiştir. 

 

RIDINY helikopterinin otorotasyon ile alçalma hızının hesaplamaları önceki bölümde 

yapılmıştır. Yapılan tasarım, uçuş performans özelliklerinin yüksek oranda yanında güçsüz şekilde 

yere iniş kabiliyeti için de elverişlidir. Acil iniş durumunda RIDINY helikopterinin iniş takımlarından 

arkada tek olan tekeri, kuyruğun altındadır. Bu durum da acil iniş durumunda helikopterin en az 

zararla durumu kurtarmasına olanak sağlamaktadır. 

Ek olarak, otorotasyonda anti tork sistemine ihtiyaç yoktur. Ancak manevra yapabilmek ve 

kontrolü sağlayabilmek için serbest dönüş (freewheeling), rotor ile transmisyon arasına değil, 

transmisyon ile motor arasına koyulmuştur. 

6.5 Gürültü Engelleme Sistemi 

Helikopter tasarımında, birçok faktör birbirini etkileyen döngüsel bir sürece bağlıdır. 

Uluslararası havacılık kısıtlarının sonucu olarak gürültü seviyesi maksimum pala uç hızını kısıtlayan 

etkenlerdendir. Helikopterde gürültü ana rotor sistemi gürültüsü, anti tork sistemi gürültüsü ve motor 

gürültüsü olarak birçok etkenden oluşabilir.  

Ana rotor tarafından üretilen kalınlık gürültüsüne, palanın her devir sırasında periyodik olarak 

havayı değiştirmesi neden olmaktadır. Sıfır olmayan bir hücum açısında dönen pala, çevreleyen 

havaya dönen kuvvetler uygulayarak pala yükleme gürültüsüne neden olmaktadır. Ayrıca düz uçuşta, 

palanın dönüş hızı kanat hücum açısı minimumda olmak üzere, ilerleyen tarafta daha yüksek hızlara 

neden olmak için uçuş hızına eklenmektedir. Geri çekilen tarafta, kanat ucunun hızı uçuş hızından 

düşerek maksimum hücum açısıyla yerel olarak minimum akış hızlarına neden olur, hatta bazen yerel 

akış ayrılmasına (dinamik durma) neden olmaktadır. İlerleyen taraftaki maksimum hızlar, kanat 

yüzeyinde periyodik olarak aerodinamik şokların ortaya çıkmasına neden olarak, yüksek hızda darbeli 

gürültüye (HSI) neden olmaktadır.  

Şekil 33: Normal Güç ile Uçuş ile Otorotasyon ile Uçuşun Şematik Kıyaslaması 
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Anti-tork sistemi için gürültü mekanizmaları, temel olarak yukarıdaki paragraftaki ana rotor 

tanımıyla aynıdır. Bununla birlikte, ana rotorun arkasındaki konumu nedeniyle, anti-tork tertibatı, ana 

rotor izinin neden olduğu düzensiz içeri akışa da maruz kalabilmektedir. RIDINY helikopterinde de 

kullanımı tercih edilen fenestron sistemi gibi alternatif konseptler, kanalın rotor dönüş düzlemindeki 

koruyucu etkisinden dolayı biraz farklı gürültü karakteristiğine sahip kanallı rotorlara sahiptir[24].  

Motordan yayılan gürültü temel olarak radyal ve/veya eksenel kompresör(ler) ve türbin 

kademeleri tarafından üretilen dönme gürültüsünden ve yanma odasında oluşan geniş bant gürültüden 

oluşmaktadır. 

Helikopterlerin ilk başarılı uçuşlarından bu yana gürültü, üzerinde çalışmaların yoğun olduğu 

bir sorundur[25]. Gürültü seviyesi, ana rotor palalarının Asya-Pasifik pazarına uygun olacak şekilde 

palaların uzunluğunun kısmen arttırılmasıyla azaltılmaya çalışılmıştır. Buna ek olarak fenestron 

kuyruk tipinin tercih sebeplerinden biri de gürültü seviyesini azaltma amacımızdır. 

6.6 Human Faktör Analizleri 

Bir helikopter kazası durumu insan kaynaklı, araç kaynaklı ya da çevre kaynaklı 

oluşabilmektedir. Bu bölümde insan kaynaklı hataların analizi yapılmıştır. Yıllardır süren teknolojik 

gelişmelerin sonucu olarak, günümüzde hava araçlarından kaynaklanan kazalarda azalma görülürken 

aynı dönemde insanların sebep olduğu kazalar nispeten artmıştır[26]. Human faktör analizi, 

başlangıçta ABD Hava Kuvvetleri tarafından havacılığın insan faktörleri yönlerini araştırmak ve analiz 

etmek için kullanılan geniş bir insan hatası çerçevesidir. HFACS, ağırlıklı olarak James Reason'ın 

İsviçre peynir modeline dayanmaktadır[27]. Bu modele dayalı olarak dört temel çerçevede insan faktör 

analizi yapmak mümkün olmaktadır. Aşağıda, bu dört çerçevede incelemeler aşağıdaki şekillerde 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 34: Human Faktörünün 1. Çerçeveden İncelenmesi 

Şekil 35: Human Faktörünün 2. Çerçeveden İncelenmesi 
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6.7 Sistemlerin Yerleşimi ve CG Belirlenmesi 

Aşağıda, Şekil 38’de RIDINY helikopterinin trasnparan izometrik görünümü yer almaktadır. 

Burada, helikopterin alt sistemlerinin yerleşimleri yer almaktadır. Ana rotorların gövdeye bağlandığı 

kısımda motorlar, hava alığı ve egzoz sistemleri yer almaktadır. Yakıt sistemi aracın yere çarpması 

durumunda daha tehlikeli durumlar oluşturmaması için ikinci pilot ile kuyruk arasına yerleştirilmiştir. 

Yine güvenliği sağlamak adına ve ağırlık merkezini korumak adına yakıt tankında, yakıt sünger 

benzeri bir yapının boşlukları arasına yerleştirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 37: Human Faktörünün 4. Çerçeveden İncelenmesi 

Şekil 36: Human Faktörünün 3. Çerçeveden İncelenmesi 

Şekil 38: RIDINY Helikopteri Trasnparan İzometrik Görünüm 
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SOLIDWORKS programında, 3D çizimlerde bileşenler malzeme özellikleriyle birlikte 

tanımlanmıştır. Bu program üzerinden alınan ağırlık merkezi verisi aşağıda Şekil 39’da gösterilmiştir. 

 

 

 

 

7. Tasarım Görselleri 

 

Bu bölümde, SOLIDWORKS programından 3D çizimi yapılan RIDINY helikopterinin tasarım 

görselleri yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 39: RIDINY Helikopteri Ağırlık Merkezi 

Şekil 40: RIDINY Helikopteri Temel Alt Sistemlerin Araç Üzerinde Gösterimi 
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Şekil 42: RIDINY Helikopteri Önden Görünüm 

Şekil 41: RIDINY Helikopteri Perspektif Görünüm 

Şekil 43: RIDINY Helikopteri Yandan Görünüm 
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Şekil 44: RIDINY Helikopteri Üstten Görünüm 

Şekil 45: RIDINY Helikopteri Teknik Resim Görselleri 
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9. EK 

Bu başlık altında, içerikte bahsedilen kullanılan kodlar ve helikopter veri tabanı yer almaktadır. 
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9.1 Ek-1(Pazardaki Helikopterler Veri Tabanı) 
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9.2 Ek-2 (Ağırlık Kestirim Döngüsü MATLAB Kodu) 

 

WGtahmin=5032.5*9.81;% Tahmini toplam kalkış ağırlığı [N] 

for i=1:5000 

 WU=0.4709*(WGtahmin^0.99);%Faydalı ağırlık [N] 

 WE=0.4854*(WGtahmin^1.015);%Boş ağırlık [N] 

 WG=WE+WU;%maksimum kalkış ağırlığı (N) 

 if WGtahmin-WG<100 

 break 

 else 

 WGtahmin=WGtahmin+0.5; 

 end 

end 

%WG=WG-(400*9.81); %Sadece yolcu bıraktıktan sonraki hesaplama için 

aktif satır  

agirlik=WG/9.81 

faydali_agirlik=WU/9.81 

 


