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MOQALD HAQQINDA MOLUMAT XULASO

Magalanin tarixgasi Maqalada UH-60 Black Hawk helikopterinin dagsiyict vintinin formasimin
Daxilolma tarixi: 16.10.2025 aerodinamik samoaraliliya tosiri  CFD  (hesablama maye dinamikasi)
Diizalis tarixi: 23.01.2026 modellasdirma tisulu ilo arasdrilmigdr. Todqigatda diiz (S0) va qilincvari
Qabulolunma tarixi: 28.02.2026 (S2) por konfiqurasiyalari miigayisa edilmis, helikopterinin aerodinamik

gostoricilari analiz olunmugdur. Hesablamalar gostormisdir ki, S2 formasi
Agar sozlar helikopterin aerodinamik keyfiyyatini artirir: Ct toxminan 4 %, FM 8-9 %
aerodinamika, CFD modellasdirma, yiiksalmis, Cp isa 3 % azalmigdw. Bu doayisikliklor hava axmminda
helikopter, par burulganlarin zaiflomasi va tozyiq paylanmasimin barabarlaogmoasi ila izah

olunur. Naticalar gostarir Ki, parin geometriyasinin sada optimallasdiriimasi
helikopterin enerji somoaraliliyini artirmaqla yanagi, yanacaq sarfini va sas
Saviyyasini do azaldwr

Giris

Miiasir helikopter texnologiyalari artiq yalniz ugus giicii va etibarliligla deyil, hom da enerji
somaraliliyi, aerodinamik optimalliq vo akustik sabitliklo qiymotlondirilir. XXI osr aviasiya
mithondisliyinin asas moagsadlorindon biri bu {i¢ asas parametr — itkiyo qarsi miigavimot, yanacaq
igtisadiyyat1 vo ekoloji balans arasinda optimal nisbatin tomin edilmosidir [1, s. 25]. Helikopterin
imumi performansina birbasa tosir gdstoron osas aerodinamik komponent iso dasiyici vint
sistemidir. Porin geometriyasinda bas veran hatta minimal doyisikliklor bels, qaldirma qiivvasing,
giic sarfiyyatina, akustik emissiyalara vo vibrasiya sabitliyino miihiim tosir gostorir [2, s. 518].

UH-60 Black Hawk helikopteri, orta sinif g¢oxmoqgsodli rotor sistemlori arasinda
balanslagdirilmis aerodinamik sxemi va struktur etibarliligi ilo forqlonir [3, s. 64]. Onun konstruktiv
arxitekturasi osas miihorrik sistemi vo otiiriici mexanizmo miidaxilo etmadon par aerodinamikasinin
optimallagdirilmas1 {izro eksperimental todqiqatlara imkan yaradir. Bu xiisusiyyat UH-60
platformasin1 CFD (Computational Fluid Dynamics) analizlori {igiin etibarli baza modelino gevirir
[4, s.153]. Miiasir enerji somoraliliyi standartlarinin sortlosmasi vo yanacaq xorclorinin artmasi
fonunda porin optimal geometriyasinin miioyyonlosdirilmasi helikopter miithondisliyinds prioritet
istiqgamatlordon birina ¢evrilmisdir.

Hazirki tadgiqatin magsadi, SO (diiz par) vo S2 (qilincvari par) konfiqurasiyalariin UH-60
helikopterinin aerodinamik gostaricilorine — Ct (thrust coefficient), Cp (power coefficient) vo FM
(figure of merit) omsallarina tosirini hesablama modellori osasinda miioyyonlogdirmokdir. Aparilmis
CFD analizlori gostormisdir ki, porin formasinda edilon gismen qilincvari ayrilik axin xattlorinin
laminar stabilizasiyasini artirir, burul@an intensivliyini azaldir vo naticodo FM gostoricisindo 89
%-lik artim miisahido olunur [5, s. 204].

Todgigatin elmi yeniliyi ondan ibarstdir ki, S2 formasi1 yalniz aerodinamik somoraliliyi
yiiksaltmir, hom do konstruktiv sadslik, kiitlo balans1 vo mexaniki yiiklonma sabitliyi prinsiplorini
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qoruyur. Bu modernlogsmo yanagmasi osas struktur doyisikliklorine ehtiyac olmadan, UH-60 vo
oxsar sinif rotor sistemlorinds totbiq oluna bilar [6, s. 105827]. Belosliklo, bu is helikopter porlorinin
aerodinamik optimallagdirilmas: sahasindo enerjiys qonastli dizayn vo sos azaldici konstruktiv
hallarin inkisafi tiglin nozori vo hesablama asasli platforma yaradir.

Tadqgiqat metodikasi

UH-60 Black Hawk helikopterinin porlorinin aerodinamik davraniginin tohlili CFD
(Computational Fluid Dynamics) modellosdirmo yanasmasi ilo aparilmisdir. Bu tisul Navye—Stoks
tonliklorinin {i¢Olctllli, geyri-sabit (unsteady) rejimdo holli {lizorindo qurulmus vo rotorun
aerodinamik sahosindo yaranan tozyiq paylanmasi, burulgan axinlari vo itki mexanizmlorinin
simulyasiyasina imkan vermisdir [1, s. 534]. Hesablamalar SolidWorks Flow Simulation vo
ANSYS Fluent miihitlorinds aparilmis, naticolorin sabitliyini toamin etmak {igiin eyni sarhad sortlori,
mesh sixlig1 vo turbulentlik modeli (k—¢) totbiq edilmisdir.

Osas hesablamalar stabil asili ugus (hover flight) rejiminds aparilmigdir. Har iki por varianti
— S0 (diiz par) vo S2 (qilincvari par) ligiin miihorrik giicii, rotasiya tezliyi vo hiicum bucagi sabit
saxlanilmigdir. Bu yanasma, yalniz parin formasinin aerodinamik performansa tasirini izolo etmoya
imkan vermisdir [3, s. 212].

Hesablamalarda istifads olunan parametrlor agagidaki kimidir:

e Havanin sixligt: p = 1.225 kg/m?

o Dasiyict vintin diametri: D = 16.36 m

e Firlanma tezliyi: n = 4.2 dovr/s

e Bucaqli siirat: ® = 26.4 rad/s

e Rotor diskinin sahasi: A = nR?

Aerodinamik omsallar asagidaki ifadslorlo hesablanmigdir [4, s. 76]:

T P cy?

Ci= sy, Cp=— ' FM=
" pAQR)?Y T pA(QR)Y C,’

burada T — galdirma qiivvasi, P — sorf olunan giic, A = tR? — rotor diskinin soth sahasidir.

Hesablamalar 0.5 %-don az nisbi xata ilo konvergensiya aldo edilonadok aparilmigdir. Hesab
sabokasinin (mesh) strukturunda porin uclarinda (tip region) lokal sixlasdirma totbiq edilmis, ¢iinki
burulganlarin yaranmasi vo enerji itkilori osason bu zonalarda bas verir [2, s. 520].

Cadval .
UH-60 helikopteri iigiin SO va S2 konfiqurasiyalarinda Ct, Cp va FM naticalori
(CFD hesablamalar: asasinda)
Konfiqurasiya Ct Cp FM
SO (diiz por) 0.0332 0.0129 0.469
S2 (qilincvari par) 0.0350 0.0125 0.512

Cadveldon goriindiiyii kimi, S2 konfiqurasiyasi Ct omsalin1 5.4 %, FM gostaricisini 9.1 %
artirmig, Cp-ni 1s9 3.1 % azaldaraq daha somorali enerji ¢evrilmosi tomin etmisdir. Bu, porin
geometriyasindaki kicik doyisikliklorin belo aerodinamik performans vo mexaniki yiiklonmo
tizorindo miihiim tosirs malik oldugunu gostorir. Qaldirma qiivvaesinin artmasi ilo yanasi, sorf olunan
giiciin azalmasi, rotor sisteminin daha balansli va “tomiz” axin rejimindas isladiyini siibut edir.

Olds edilon naticalor gostarir ki, parin formasinin doyismasi miiharrik giicii, firlanma tezliyi
vo konstruktiv qurulus sabit qaldigda belo aerodinamik keyfiyyoto tosir edir. Beloaliklo, bu tosir
yalniz geometriya ilo miioyyon olunur vo struktur sistemdon asili deyil. Novbati bolmads bu
forglorin axin paylanmasi vo tozyiq dinamikasi baximindan vizual tosdiqi CFD modellori osasinda
togdim olunur (Sokil 1 va Saokil 2).
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Sakil 1. UH-60 helikopterinin SO Sakil 2. UH-60 helikopterinin S2
konfiqurasiyasinda hava axininin konfiqurasiyasinda hava axininin
paylanmast paylanmast

Sokil 1-do gostorildiyi kimi, SO parinds hava axini uc hissalords yiiksok sixliqlt burulganlar
omoalo gotirir. Bu, axin enerjisinin bir hissasinin induktiv itkilors sorf olunmasina sabob olur.
Qaldirma qiivvasi beorabar paylanmir: maksimum doyarlor porin 0.8—0.9R hissosindo miisahido
olunur, bu da vintin periferik yliklonmasini artirir [5, s. 208].

Sokil 2-do iso qilincvari oyriliys malik S2 parinin axin strukturunda burulgan sixliginin
azaldig1 vo siirat xottlorinin daha sabit paylandigi miisahide olunur. Bu doyisiklik parin uclarinda
tozyiq forqinin azalmasina, naticads induktiv itkilorin azalmasina gotirib ¢ixarir. Natica etibarilo, S2
formasi ilo axin kinetik enerjisinin daha bdyiik hissasi qaldirma qiivvasing ¢evrilir vo vintin timumi
effektivliyi yiiksalir [6, s. 310].

Aparilan CFD modellogdirmo noticolori UH-60 Black Hawk helikopterinin dasiyici
porlorinin formasinin aerodinamik gostoriciloro oshomiyyatli tosir gostordiyini agiq sokildo ortaya
qoydu. S2 vo SO konfiqurasiyalar1 arasinda alds olunan forglor tokco Ct, Cp vo FM kimi say
gostaricilori ilo deyil, hom do hava axminin strukturunda miisahido olunan fiziki doyisikliklorlo
tosdiq edildi.

SO formas {li¢iin hava axin1 asason uclarda yiiksok siiratli burulganlarla miisahido olunur ki,
bu da induktiv itkilorin artmasina vo enerjinin somorasiz paylanmasina sobob olur. S2 formasinda
159 bu burul@anlar daha zoif vo barabor paylanmis voziyyatdadir. Naticads, axin boyunca daha sabit
tozyiq qradiyenti vo borabar qaldirma qiivvasi paylanmasi formalasir [3, s. 212].
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Sokil 3-do gdstorildiyi kimi, SO konfiqurasiyasi tigiin C; omsalinin RPM artimai ilo xatti artim
xarakteri miisahido olunur. Ct doyorlori 230-300 RPM intervalinda sabit galir, lakin bu diapazondan
sonra qrafikdo qeyri-xattilik yaranir. Bu davranis porin uc hissolorindo lokal axin ayrilmalari (flow
separation) vo burulgan strukturunun qeyri-sabitlosmosi ilo olagodardir, bu da vintin imumi
somaraliliyini azaldir [2, s. 520].

S2 konfiqurasiyasi iiglin Ct oyrisi daha stabil vo dik xarakter dasiyir. Bu, porin formasi
dayisdirildikde Ct-in RPM artimina qarst daha yiiksok hessasligla reaksiya verdiyini gostorir.
Beloliklo, eyni miihorrik giicii ilo daha ¢ox galdirma qiivvasi aldo olunur, bu da enerji sorfiyyatinin
azalmas1 va yanacaq samaraliliyinin yiiksolmasi demokdir [4, s. 265].
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Sakil 5-da SO konfiqurasiyasi tigiin giic sarfi ilo Ct arasinda qeyri-xatti asililiq gostorilmisdir.
Ct artdiqca sorf olunan giic proqressiv olaraq yiiksalir, bu da vintin somarsliliyinin miioyyan haddon
sonra azalmasina gotirib ¢ixarir. Basqa s6zlo, daha ¢ox galdirma qiivvasi alde etmoak iigiin enerji
itkisi koskin artir [1, s. 534].

Sokil 6-da S2 konfiqurasiyasi li¢lin eyni analiz toqdim edilmisdir. Burada oyrinin maililik
bucagi daha azdir, yoni eyni Ct doyarlori iiglin giic sorfi daha asagidir. Bu forq orta hesabla 2.8-3.2
% diapazonundadir. Osas sobab, S2 formasinda burulanlarin daha homogen axinla yonlonmasi vo
tozyiq paylanmasinin daha boarabar olmasidir [6,
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Sokil 7 mogalonin asas naticolorindon birini gostorir — Figure of Merit (FM) gostaricisinin
RPM-don asililigini. Gorlindiiyii kimi, SO konfiqurasiyasi iigiin FM 0.46-0.47, S2 {i¢iin iso 0.50-
0.51 intervalinda dayisir. Bu forq 8-9 % somaralilik artim1 demokdir [7, s. 105825]. Bundan slavs,
S2 formasi iiglin FM maksimumu 270-280 RPM araliginda geyds alinmisdir ki, bu da optimal
enerji rejimina uygundur.

Sokil 8-do SO vo S2 konfiqurasiyalarinda Thrust-Torque olagosi miiqayiso olunur. S2
konfiqurasiyasi {iglin eyni qaldirma qlivvesine (Thrust) nail olmaq ii¢iin 2.5-3 % daha az firlanma
momenti (Torque) tolob olunur. Bu, miiharriko diison mexaniki gorginliyin azalmasini vo vibrasiya
soviyyesinin agaglt diigmosini gostorir [8, s. 415]. Notico etibarilo, rotorun Omrii uzanir vo
konstruktiv sabitlik artir.

Natica

Yekun naticolor va perspektivlor. Aparilmis CFD modellosdirmo UH-60 Black Hawk
helikopterinin dasiyict porlorinin formasinin aerodinamik performansa tosirini adodi vo vizual
saviyyads tasdiqladi. SO — S2 keg¢idi naticasinds Ct orta hesabla 4 %, FM 89 % artmis, Cp iso 3
% azalmigdir. Bu forqlor yalniz odadi somorslilik deyil, hom do enerji ¢evrilmo prosesinin fiziki
tokmillogsmasini oks etdirir — hava axininin barabarlogmaosi, burulgan intensivliyinin azalmasi vo
tozyiq paylanmasinin sabitlogmasi naticosinds rotorun mexaniki vo aerodinamik itkilori minimuma
enmisdir.

S2 konfiqurasiyasi hom aerodinamik, ham do struktur baximdan optimal balans noqtesini
tomsil edir. Burulgan enerjisinin azalmasi naticasinde miiharrik yiikii 2-3 % asag: diisiir, bu da
yanacaq sorfini azaldir vo vintin xidmat miiddatini uzadir. Belolikls, sado geometriya doyisikliklori
belo miirokkab konstruktiv yeniliklor olmadan ugus sabitliyini vo enerji gonaotini artirmaq tigiin
effektiv vasito kimi ¢ixis edir.

Golocok todgiqatlar bu istigamotds kompozit materiallardan hazirlanmis parlorin
aerodinamik vo akustik optimallasdirilmasi tizorinde comlona bilor. Qilincvari formanin sos
dalgalarinin yayilmasina tosirinin azaldilmasi, xiisusils sohor vo horbi aviasiyada gizlilik vo komfort
toloblori baximindan strateji shomiyyot dasiyir. ©lds olunan naticolor yalniz UH-60-a deyil, hom do
orta sinif rotor sistemlorinin yeni nosil enerjiys qonastli dizaynlarinin formalagsmasina elmi asas
yaradir.
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Summary
Optimization of the UH-60 black hawk main rotor blade geometry:
a comparative analysis of SO and S2 configurations
llyasov M.Kh., Nusratzade M.I.

Keywords: aerodynamics, CFD modeling, efficiency, helicopter, rotor blade.

This paper investigates the influence of main rotor blade geometry on the aerodynamic efficiency of the UH-60
Black Hawk helicopter using Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling. A comparative analysis of straight (SO)
and swept (S2) blade configurations is conducted. Key aerodynamic performance parameters, including thrust
coefficient , power coefficient and Figure of Merit, are evaluated. The numerical results demonstrate that the S2
configuration provides a noticeable improvement in aerodynamic performance: the thrust coefficient increases by
approximately 4 %, the Figure of Merit improves by 8-9 %, while the power coefficient decreases by about 3 %. These
improvements are primarily attributed to the reduction of tip vortex intensity and a more uniform pressure distribution
along the blade surface. The findings indicate that relatively simple geometric optimization of rotor blades can
significantly enhance helicopter energy efficiency, as well as reduce fuel consumption and noise levels

Pesrome
Onrumusauus ¢popmbl Hecyniero Bunra seproaéra UH-60 Black Hawk:
CPaBHMTeIbHBIA aHANN3 KOHpuUrypammii SO u S2
Hnvacoe M.X., Hycpam3zaode M. H.

Knruesoie cnosa: aspoounamuxa, CFD-modenuposanue, s¢pgpexmuernocmo, sepmoném, ionacme

B cratee ¢ uncnosnp3oBaHHEM METOAOB BbruucauTensHON runpoauHamuku (CFD) umccnenoBaHo BIHsSHUE
¢dopmbl Hecymero BuHTa Bepronéra UH-60 Black Hawk Ha ero aspommrammdeckyio 3¢ ¢eKkTHBHOCTh. B pamkax
HCCIICAOBAaHMS MPOBEASH CpaBHUTENBHBIN aHamm3 mpsMoit (S0) m cabmeBunmHOW (S2) KOHPUTYpamuil IJIOTMACTEH.
ITpoananu3upoBaHbl OCHOBHBIE a3poANHAMHYECKHE KOAPQUIHEHTHI: K03 dumeHT Tru, K03()GUINEHT MOITHOCTH H
mokazarenb 3¢dexruBHoctn (Figure of Merit, FM). Pe3ympTaThl YHCIIEHHOTO MOICIUPOBAHHS ITOKA3BIBAIOT, YTO
KoH(urypanuss S2 o0ecnednBaeT IOBBIIICHHE Aa’3pOAMHAMHYECKOTO KadecTBa HECYIIEr0 BHHTA: 3HAYCHHE
ko3(hpmmeTH TArM yBenuuuBaercst npuMepHo Ha 4 %, FM — nHa 89 %, Torma kak Ko3(QIUIMEHT MOIIHOCTH
CHIDKAeTCs NMPUOIN3UTEIbHO Ha 3 %. YirydllleHne XapaKTEepUCTUK OOBSCHSAETCS ociableHneM BUXPEBBIX CTPYKTYp Ha
KOHLIaX JiomacTeii W 0Oojiee pPaBHOMEPHBIM pAacHpeNesieHHeM JaBJCHUS [0 MOBEPXHOCTH BHHTA. [loiydeHHbIE
pe3yNbTaThl CBHIETENLCTBYIOT O TOM, YTO Ja)XX€ IPOCTas IeoMEeTpHYecKas ONTHMHU3alMs (OpMbl JIONACTH MOXKET
CYIIECTBEHHO MOBBICUTH SHEPreTHYEcKylo 3((EeKTUBHOCTh BEPTOJETA, a TaKXKe CIIOCOOCTBOBATh CHM)KEHHIO pacxoja
TOIUIMBA M YPOBHS IIyMa.
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