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ONSOz

Bu calismada bir helikopterin aerodinamik tasariminda géz éniinde bulundurulmasi
gereken 6nemli faktorler anlatilarak, helikopterlerin diger hava araglarina gore en
onemli farki olarak kabuledilebilecek olan havada asili kalma (hover) hareketinde,
donel kanatlar (rotor) etrafinda meydana gelen akim gesitli kanat ucu Mach

sayilarinda (M=0.44, M=0.612, M=0.88) sayisal olarak incelenmigtir.

Bir helikopterin havada asili kalma hareketi sirasinda meydana gelen aerodinamik
olaylarin dogru olarak modellenmesi veya tahmin edilebilmesi helikopter
performansi konusunda vyapilan c¢alismalara &nemli bilgiler saglamaktadir.
Aerodinamik olarak helikopter béyle bir durumda iken doénel kanatlar (rotor)
tarafindan meydana getirilen akimin olusturdugu toplam tasima kuvveti, helikopterin
toplam agirhgina esit olmaktadir ve kanat uglarinda girdaplar (vortex) meydana
gelmektedir. Hover durumunda helikopter rotorunda meydana gelen akimi sonlu bir
hesaplama bdlgesinde sayisal olarak inceleyebilmek icin bir boyutlu momentum
teorisi sonucu elde edilen sinir sartlari, hover durumunda meydana gelen peryodiklik
sarti da g6z 6nunde bulundurularak bir hazir CFD yazihmi ile uygulanmis ve

sonuglar elde edilmistir.

Bu calismaya baglamamda ve diger tum konularda bana her zaman destek olan

degerli hocam Prof. Dr. A. Rustem Aslan’ a tesekkuru borg bilirim.

Ayrica Ailemi ve arkadagim Evren Oneri de unutmak istemem. Hersey igin

tesekkdrler.
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1.GIRIS

Helikopter dénel kanatlar (rotor) kullanarak ucan bir hava aracidir. Rotor tagima, itki
kuvveti ve kontrol kuvvetlerini saglar. Bunlar hava aracinin yere gore bu kuvvetleri
Uretecek ileri hiz olmaksizin oldugu yerde havada tutunmasini (hover, aski
hareketi) saglar. Hover disinda helikopterler, ileri dogru ugabilmeli, tirmanabilmeli,
sabit hizla seyahat edebilmeli, algalabilmeli ve inis i¢in yeniden hover durumuna
donebilmelidir. Tim bunlar, klasik bir ucaga goére mekanik ve aerodinamik
karmasiklik, daha ylksek glc¢ gereksinimi ve daha agir bir hava aracini
dogurmustur. TUm bu olaylar helikopterin tasarim elde etme ve idame maliyetlerini

etkiler.

Helikopter rotoru etrafindaki akim alani gerek hover hali gerekse normal ugus hali
(ileri ugusg) olsun guglu girdap olusumlari nedeni ile incelenmesi ve modellenmesi

zor bir olaydir.

Rotor helikopterin en 6nemli bileseni olup daha hafif ve daha verimli bir rotor
tasarimi temel ilkelerdendir. Rotor verimindeki ¢ok kiguk bir artma faydali yuk
miktari, manevra yeteneg@i ve ileri ugus hizinin dnemli oranda artmasina neden
olabilir. Farkli kanat ucu sekillerine sahip rotorlarin Urettigi kanat ucu girdaplarinin
dizenli ¢aligilmasi henlz gergeklestiriliememistir. Bdyle bir arastirma sonucunda

daha disuk indiklenmis striklemeye sahip kanat sekilleri ortaya ¢ikmasi olasidir.

Rotor etrafindaki akis olayl ugak kanadi etrafindakinden oldukga farklidir. Bunun
nedeni iz bélgesini etkileyen olaylarin farkli olmasidir. ileri ugustaki bir kanat
durumunda, uretilen kanat ucu girdabi ve tabakasi hizla kanattan uzaga tasinir
(konveksiyon). Dolayisi ile kanat civarinda iz bolgesi etkisi zayiftir.yapilacak bir
sayisal simulasyon ile sadece kanadin ¢ok yakinindaki bir bolgedeki girdap

hareketlerinin temsili ve incelenmesi yeterli olur.

Helikopter rotoru etrafindaki akim alaninda rotor etrafinda surekli siddetli bir girdap
sistemi bulunur. Hover durumunda girdap tabakasi yere dogru helezon seklinde
hareket eder ve 6nemli oranda kanat etkin hicum agisini degistirerek etkin tagimayi

degistirir.



itki katsayisi ve indiklenmis moment katsayisi gibi 6nemli aerodinamik
parametrelerin dogru sayisal tahmini rotor kanat ucu girdap yapisinin dogru

modellenmesini gerektirir.

Bu tir karmasik akim alanlarinin incelenmesi igin son 25 yilda arastirmacilar
degisen zorluk dizeylerinde farkl inceleme teknikleri gelistirmistir. Navier-Stokes
tabanl ¢d6zim yontemleri 6zellikle agirlik kazanmaktadir. McCroskey [1], Srinivasan
ve Sankar[2], Landgrebe[3], ve Hariharan ve Sankar[4] tarafindan sunulan

referanslarda bu simulasyonlara iliskin son gelismeler anlatiimistir.

Rotor etrafindaki akim alanini modellemeye iliskin cabalarin tarihsel gelisiminde ilk
calismar Prandtl'in kanat tasima hatti teorisi ile yapilmistir. Her bir kanat tasima
hatti girdaplari seklinde betimlenmis ve iz bozulmus bir helezon yapi olarak
gosterilmistir. 1970’ler de Gray[5], Landgrebe[6], ve diger bazi arastirmacilar bu
helezon yaplyl tanimlamak igin bir iz modeli gelistirdi. Bu model, duman ile elde
edilmis akim goruntileri gibi deneysel sonucglara dayaniyordu. Kocurek ve
Tangler[7], ve Shenoy[8] tasima hatti ydntemini tanimlanmis girdap yapilari
kullanarak daha da gelistirdiler. Bu yontemler basit ve etkili olmakla birlikte

uygulama sinirlari deneylerde kullanilan rotor geometrileri ile sinirhdir.

Bunlari takiben serbest iz bdlgesi analiz yontemleri Scully[9], Summa[10], Bliss ve
Miller[11] tarafindan gelistiriimistir. Bu ydntemlerde kanat ucu girdabi bir seri gizgisel
girdaplar ile modellenmis ve Lagrange yontemi ile izlenmistir. Ayni tarihlerde
transonik kiglk bozuntular yéntemi ileri ugus ve ug etkilerini incelemek Uzere
Caradonna ve Tung[12] tarafindan kullaniimigtir. Bu ¢alisma, temel ilkelerden yola

¢lkarak rotor akim galismalarinin énint agmistir.

1980’lerin baslarinda mevcut bir potansiyel akis ¢ozicusu Chang[13], tarafindan
izole rotor kanat akislarina uyarlanmigtir. Egolf ve Sparks[14], Chang’in galismasini
girdap yaplilari igin gelistirdiler. Bunu bir ¢cok diger arastirmaci izledi. Potansiyel akim
¢6zUm programlari zayif soklu transonik akiglari inceleyebiliyordu. Viskoz etkiler ise

sinir tabaka duzeltmesi yolu ile ekleniyordu, Ramachandran ve arkadaslar [15].

1980’lerin sonlarinda Euler yontemleri gerek hover gerekse ileri ugus halleri igin
sikga kullanilir oldu. Bu ydntemde kitle, momentum ve enerji korunum denklemleri
zamana bagl olarak sonlu fark ve sonlu hacimler yéntemleri ile ¢ozilmektedir.

Viskoz etkiler dahil ediimemekle birlikte izantropik olmayan soklar analize dahildi.



Sankar ve ark. [16], Agarwal ve Deese[17], ve Hassan ve ark. [18] Euler ¢ozlculer
ile izole rotor akiglarini incelediler. Ancak iz etkileri ayri bir hiicum agisi tablosundan

yararlanilarak analize dahil ediliyordu.

Wake ve Sankar[19], hover ve ileri ugus hali igin rotor akisini incelemek lzere ilk
Navier-Stokes (NS) ¢ozucuyu geligtirenler arasindadir. C-H hesaplama agi ve melez
ADI semasina dayali bir kapali zaman semali NS kodu gelistirdiler. Rotor iz etkileri
icin yine igeri akis tablolarindan yararlaniimistir. Bu calismalari takiben bir ¢ok
arastirmaci NS tabanl c¢alismalari gergeklestirmistir. Glnimuizde iki 6nemli
inceleme araci TURNS ve OVERFLOW programlaridir. Her ikisi de ancak ABD’de
izin verilen arastirmaci ve firmalar tarafindan kullanilabilmektedir. Son gelismeler

hakkinda ayrintili bilgiler Usta [20] da bulunabilir.

Bu calismada, mevcut bir ticari program kullanilarak rotor etrafinda hover halindeki
akim alani incelenmistir. Bilgisayar programi sonlu hacimler semasini kullanmakta
olup zamanda ikinci mertebe ve uzayda 3. mertebe hassaslikta ¢6zim
yapabilmektedir. Georgia Institite of Technology ile yapilan isbirligi ¢ergevesinde
elde edilen bir rotor grid tGretme programi ile H-H-O tipi rotor gridleri Gretilmis ve

hesaplamalarda kullaniimigtir.

Analizler hem Euler hem de NS opsiyonlari ile yapiimigtir. C6zim alanini sinirlamak
Uzere uzak alan sinir sartlari helikopter i¢in bir boyutlu momentum teorisi yardimi ile

elde edilmis yaklasik degerler olarak alinmistir[20].

Bdyle bir galismanin bu paket program ile en azindan ulkemizde ilk defa yapiliyor
olmasi ve sinir sartlarinin programa kullanici tanimh fonksiyonlar (UDF) ile veriliyor
olmasi nedeni ile sonuglari sinamak Uzere deneysel verisi bulunan ve literatirde de
sik¢a kullanilan Caradonna-Tung’in[12] rotoru segilmistir. Bu rotor dikdértgen kesitli
burulmasiz iki kanattan olusmustur. Kanat kesiti sabit NACAO0012 profilinden

olusturulmus olup kanat acgiklik orani R=6'dir.

Gozumler 8 derece hucum agisinda ug farkli ug Mach sayisi igin elde edilmis ve
deneysel dlgumlerle[12] kiyaslanmigtir. U¢g Mach sayilari 0.44, 0.612 ve 0.877 dir.

Tarbulans etkileri Spalart-Allmaras ve standart k- modelleri ile dikkate alinmistir.

Tezin bu giris bélimuana takiben ikinci bélimde helikopterlerin genel ézellikleri ve ele

alinan hover problemi tanitiimis, tGgincl ve dérdinci bolimlerde sirasi ile probleme



iliskin matematiksel ve sayisal formilasyon anlatiimistir. Besinci bdlimde elde
edilen sonuglar sunulmus ve yorumlanmigtir. Tez genel degerlendirmenin yapildigi

ve dnerilerin sunuldugu altinci bélim ile son bulmaktadir.



2.HELIKOPTERLERIN GENEL OZELLIKLERi ve HOVER

2.1 Helikopterlerin Tarihgesi

insanlar gok eski zamanlardan (4. yy) beri dénel kanatlarin ugabildigini biliyorlardi
fakat bu hareketin nasil olustugunu ve bunu nasil kontrol altina alacaklarini uzun
yillar boyunca kesfemediler. Ronesansin en 6nemli ressamlarindan kabul edilen
Leonardo da Vinci bu konuda cizimler yapmig fakat yeterli aerodinamik bilgisi
olmadiginda bu c¢izimlerde gdsterilen araclar ugurulamamis ve birer tasarim
olmaktan 6teye gecirilememistir. Ronesanstan sonra bu konu ile Launoy, Bienvenu
ve Thomas Edison gibi pek ¢ok mihendis veya bilimadami cesitli zamanlarda farkl
modeller kullanarak ilgilendiyseler de hep basarisiz olmuslardir.

19. yy da Avrupa’da gergeklesen sanayi devrimi ile buhar glcunin yerini yakith
motorlarin almasi havacilik tarihinde de 6nemli gelismelere neden olmustur. Clnk,
ugus icin gerekli en o6nemli gereksinim yeteri derecede gugli motorlara sahip
olmaktan geciyordu ve 1903 yilinda Wright kardesler benzinli motor kullanarak bir
hava aracini (ucak) ilk defa insanl olarak ucurmayi basardilar. Bu kadar gugli
motorlara sahip olmak insanlara artik helikopter yapimi igin gerekli olanagida
sagladigindan ¢ok gecikmeden 1907 yilinda Louis Breguet 40 beygirlik bir motor
kullanarak 4 kanattan olusan bir rotor yapti ve havada 2 dakika slre ile kalmayi
basardi [21].

Bu tarihten sonra aerodinamik biliminde ve muihendislikte meydana gelen her
gelisme  helikopterlerin de ugus &zelliklerinin anlasiimasina ve geregi gibi
tasarimlarin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir. Ozellikle |l. Dinya Savasi
sirasinda havacilik alaninda vyapilan c¢alismalar hem ugaklarin hem de
helikopterlerin gelisimine buyuk katki saglamis ve bu araglar savastan sonra sivil
yasamda da yerlerini buyuk Olgtude almiglardir. Artik gunumuzde helikopterler sivil
tasimacilik, ambulans, itfaiye gibi pek c¢ok glnlik yasam alaninda faydah igler

gorerek hizmetlerini surdurmektedirler.

2.2 Tiirkiye’de Helikopter Caligmalari

Ulkemizde havacilik galismalari cumhuriyetin ilk yillarina kadar uzansa da helikopter
yapimi konusu ucak yapimina gore biraz daha karmasik ve zor oldugundan bu
konuda ilk girisimlere ancak 1960 yilindan sonra DPT (Devlet Planlama Tegkilati)
énciligiinde istanbul Teknik Universitesinde baslanmis fakat bu calisma fizibilite

calismasindan oteye gecirilememistir. Yine de yapilan arastirmalarda helikopter



aerodinamigi , performans 6lgimi ve helikopterin ugus mekanigi konularinda pek

cok teorik bilgilinin Glkemize girmesine olanak saglanmistir.[22]

Patentli helikopter yapmak konusu her zaman DPT’nin projelerinden (Anka, Gap)
biri olarak ginimize kadar gelmigse de henlz basarilamamistir. Yine bu amacla
DPT'nin destekledigi bir proje 2002-mayis ayinda iTU tarafinda baslatiimistir. 2006

yiliicinde ilk ugan Turk helikopter prototipinin yapilmasi planlanmistir.

2.3 Helikopteri Meydana Getiren Bilesenler
Helikopterlerin genel olarak su pargalardan olustugu sdylenebilir.

1) Dénel kanat (rotor) ve Kanatlar (blades)
2) Govde

3) Motor

4) Hub

5) Kuyruk Rotoru

6) Diger Guig iletim Sistemleri

7) Destek Yapilari

2 kanatli UH-1C helikopterini olusturan bilesenler Sekil 2.1°de gérulmektedir.

2.3.1 Rotor ve Kanatlar

Rotor (dénel kanat) , ¢ok sayida kanadin (blade) birlesmesi ile meydan gelen ve
yaptigi dénme hareketi ile helikopterin ugmasini saglayan en dénemli yapidir.
Kanatlar Ustlendikleri gorev geregi hafif ve dayanikli kompozit malzemelerden
yapilirlar ve bu ugmay! kolaylastirici yapisal bir etki yaratir. Yapisal olarak
kanatlarin tiresime karsi mukavemetleri énem kazanirken , aerodinamik agidan
kullanilan kanat profili veya profilleri énem tasir ¢lnkl ugus sirasinda gerekli

tasimayi saglayacak olan kuvvet kanat profillerinin secimine gére degismektedir.

2.3.2 Govde

Genel olarak donel kanatlari, motoru ve faydali yiku ( yolcu, mirettabat ve yakit
gibi..) tasiyan yapidir. Tasidigi ytkler ve inig kalkis sirasinda maruz kaldigi dis
yukler sebebi ile dayanikli alagimli veya kompozit malzemelerden yapilir.
Helikopterin yapilis amacina goére dizayni ve yapisal 6zellikleri farkhlik gosterse de
aerodinamik acidan ekstra bir strikleme kuvveti getirdigi icin aerodinamik

tasarimda g6z éninde bulundurulmasi gereken faktdrlerden biriside gévde seklidir.
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2.3.3 Motor

Motorlar, helikopterlerde dénel kanatlar (rotor) ve rotorun olusturdugu dénme
momentinin govde Uzerindeki etkisini yenmek icin kullanilan anti-tork kuvveti Greten
kuyruk rotorunu gevirmek icin gerekli toplam gug miktarini saglayan
mekanizmalardir.

Bazi helikopterlerde kuyruk rotoru kullanilmaz ve rotorun goévde Uzerinde
olusturdugu dénme kuvvetini dengeleyecek anti-kuvvet yine motorun 6zel olarak
dizayn edilmesi ile saglanir. Bu sistemi kullanan helikopterlere Notarli helikopterler

denir.

2.3.4 Hub

Rotor Kafasi olarak da adlandirilan Hub’ lar dénel kanatlarin birlestirildigi ve donel
kanatlarin kontrol mekanizmalarinin yerlestirildigi helikopterin tepesinde yer alan
birimlerdir. Dénel kanatlar helikopter ugusu sirasinda pekgok aerodinamik yuk etkisi
altinda kalirlar ve kopmalarini veya kirilmalarini dnlemek icin gerekli tim
mekanizmalar hub Gzerine bulunur. Bu mekanizmalar kanatlarin serbest hareket
etmelerini saglayarak guvenli bir ugusu ve kontrolli hareketlerini de saglayarak

pilotun helikopter Uzerindeki hakimiyetini saglar.



2.3.5 Kuyruk Rotoru

Kuyruk Rotorlari helikopter doénel kanatlari ¢alisirken Uretilen momente karsi etki-
tepki yasasina uygun olarak gévdenin dénmesini engellemek i¢in olusturulmus anti-
tork sistemleridir. Bu sistemler gelistirilene kadar olusan bu torku yenmek igin pek
¢ok sistemler gelistirilmistir bunlarda bir tanesi Sekil 2.2 de gdsterilmistir. Bugun,
gunimuzde kullanim amacina gore kuyruk rotorsuz helikopterler Gretilmektedir,
Sekil 2.3.

Coaxial Rotor

Sekil 2.3 Kuvruk rotorsuz helikopter [241



2.3.6 Giig iletim Sistemleri

Bunlar genel olarak Motorda Uretilen dénme giicini dénel kanatlar ve kuyruk rotoru
gibi gerekli yerlere ileterek hareketi saglayan ve devam ettiren alt sistemlerdir.

Shaftlar, miller bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
2.3.7 Destek Yapi Elemanlari

helikopterin inisi ve kalkigl sirasinda gévdenin zarar gérmemesi i¢in goévdenin alt
kismina yerlestirlilen yapilardir. Lastik tekerler veya kizak seklinde yapilar olarak

helikopterlerde bulunurlar. [25]

2.4 Helikopterlerin Diger Hava Araglarindan Farklari

Helikopterler hem ugus mekanigi olarak hem de dizayn olarak diger hava araglarina
gore cok buyuk farkhliklar gosterirler. Bunun altinda yatan temel sebep helikopterde
bulunan dénel kanatlardir (rotor). Donel Kanatlar aerodinamik agidan gerekli tasima
kuvveti ile helikopterin her yone hareketini saglayan itki kuvvetini kendisi tekbasina
olusturur ve helikopterin gerektigi gibi kontroline de olanak saglar. Bu sebeple
ucaklarda tasima kuvvetini kanatlar Uretirken itki kuvveti motor tarafindan uretilir
oysa helikopterlerde motor sadece rotorun dénmesini saglayarak dolayh olarak itki

olusmasina yardimci olmus olur, Sekil 2.4.

Ayrica helikopterin havada asili kalma durumu diger hi¢bir hava aracinin
basaramadigi bir durumdur. Bugln yapimi henlz tamamlanan ve hala proje
asamasinda olan Joint Strike Fighter (JSF) 6zel bir yapi ile belli bir oranda hover

hareketi yapma 6zelligine sahiptir.

Ref. Area

Sekil 2.4 Helikopter ve ugak igin aerodinamik tasima yaratan alanlar [24]



enel olarak helikopterlerin diger hava araclarindan farklari:

1) Hover (aski hareketi)

2) Aerodinamik Tasima Kuvveti igin farkli referans alanlarina sahiptir.

3) Motorun iglevi sadece rotoru déndurmektir.

4) Helikopterlerin aerodinamik farkliliklari sebebi ile hizlarinin limitlidir.

5) Cok yakit harcayip az yol alabilirler.

6) Helikopterler atmosferik etkilerden dolayi yliksek irtifada ugamazlar

7) Yapim ve bakim maliyetleri ylksektir.

8) Titresim ve guriltu etkileri nedeniyle ugaklar kadar konforlu degillerdir.
2.5 Helikopterlerin Ugus Halleri

Helikopterlerin performanslarinin tam olabilmesi i¢in asagida bulunan

hareketleri basari ile yapmabilmelerileri gerekir.

1) Havada asili kalma (Hover)

2) Dikey Ugus

-Kalkis
-Inis
3) Yatay Ucgus
-lleri Ugus
-Geri Ugus
-Yana Ugus
4) Otorotasyon

5) Dénme

tim



2.6 Havada Asili Kalma (Hover)

Bizim ¢calismamizin da ana inceleme konusunu olusturan havada asili kalma halinde
aerodinamik olarak olusan tasima kuvveti helikopterin agirigina esittir. Bu durumda
iken rotor kanat uglarinda olusan girdaplar tasima kuvvetini etkilediginden
incelenmeleri dnemlidir.

Havada asili kalma hali helikopterlerde en basit ugus durumu olarak kabul
edilebilir. Bu durumda helikopter ne yatay ne de dikey bir hiza sahiptir. Bu sebepten
dolayi olusan akim alani rotor donme eksenine gore simetriktir. Bu yap1 Sekil 2.5 ve

2.6 da dusey dizlemde ve Sekil 2.7 de rotor dénme diizleminde gdsterilmistir.
Ratar thrust

Inflc il noler djsk now Inta rotor disk
*\

/‘ Rotor slipslrearn w Elipstraam boundary

i ‘tar waka
Tip vorticas convect

along slipstream houndany

Sekil 2.5 Hover da olusan akim alani [28]

\ Weight !

i

Vo+w

Sekil 2.6: Hover da olusan akim alan [28]



Sekil 2.7: Hover durumunda kanatlardaki hiz dagilimi[20]

Helikopterlerin ugusu icin gerekli tasima kuvvetini yaratan referans alaninin diger
hava araclarindan farkli olmasi ve olusan hava akim alaninin ¢cok daha karmasik bir
yaplya sahip olmasi sebebi ile helikopterlerin ugusunda ortaya ¢ikan aerodinamik

problemler diger hava araglarininkine gére ¢ok daha zordur.

Helikopterler havada asili kalma (hover) durumda iken meydana gelen kanat ucu
girdaplarinin dogru olarak modellenmesi , helikopterin performansini belirleyen
aerodinamik parametreler olarak da adlandirilabilecek olan Tasima Katsayisi ,
Sirriikleme Katsayisi (C_ ve Cp ), itki katsayisi (C; ) ve diger aerodinamik
katsayilarin degerlerinin dogru olarak belirlenmesinde de etkili olacagindan sayisal
modelin dogru olarak secilmesi ve uygulanmasi olduk¢a énemlidir . Bu katsayilar

Sekil 2.8 de gosterilen bir kanat icin asagi ifade edilmistir.

R

\ 4

KANAT

> dy

Sekil 2.8: Kanat (blade )



dL — %pu 2¢c.dy .C (2.1)

Yy = 2
r:E daDbD = > ~U “c.dy .C g 2.2)
Nc 1
o = — CcC, = —oc|c, .r2dr (2.3)
TR 2 o
1 1
_ Vv Co =S o [(#C +Cp)rdr (2.4)
Qy o
1 1 1
A=rg C, = [AC, .dr +EO'J‘CDI"3C|I’ (2.5)
(o] o

Hover durumunda, analitik ¢dzimle performans tahmini yapilirken kullanilan en
basit yaklasim hava akiminin rotor Uzerine etkisini gézénunde bulunduran,
momentum ve enerji korunum yasalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan , bir
boyutlu (1-D) momentum teoridir. Bu teoriye goére; hover durumunda uniform ve
steady akim kabulu ile hava akiminin zamanla kinetik enerjisindeki degisim orani ,
rotor diski tarafindan uretilen glice esitir. Bir boyutlunun teorinin sonuglari asagidaki
gibidir [26]. Hiz alani

2

v Vv T
V=-—+ || —| + —
2 2 2 pA

Hover 'da V =0

T
V= |—
2 pA

(2.6)



itki kuvveti ve Giig

o 2.7)
T=2o0A N+ Vi i= induklenen

P=T. — (2.8)



3. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu calismada helikopterin havada asili kalma durumu Navier-Stokes ve Euler
denklemleri kullanilarak farkl kanat u¢ mach sayilari i¢in incelenmistir. Navier-
Stokes ile Euler yaklagimlari arasindaki fark Navier-Stokes denklemlerinde
viskozite teriminin de bulunmasi dolayisiyla sinir tabakanin da ¢6zume danhil
edilmesidir. Euler yaklasiminda ise viskoz terimler ihmal edildiginden ¢ézim zamani
daha kisadir. Bu ¢alismada donel kanatlar ile gévde arasinda olusan aerodinamik

etkilesimler g6z 6ntunde bulundurulmamistir.

Hesaplamalar hazir bir paket program, FLUENT, ile yapilmistir. Bu program ile ¢ok
farkh geometri ve akis hallerine iliskin olaylari analiz etmek olasidir. Akis
sikistirilamaz, sikistirilabilir, laminer, tirbllansli, daimi ya da zamana baglh olabilir.
Problemimizde oldugu gibi farkh sinir sartlari da UDF kullanarak ¢6zime dabhil
edilebilmektedir. Asagida bu programin kullandigi hali ile hareket denklemleri, sinir

sartlari ve turbulans modelleri tanitilacaktir.

3.1 HAREKET DENKLEMLERI

Genel akigkan akisini ybneten denklemler sidreklilik, momentum ve enerji

denklemleridir.

% — 3.1
5 + V" (p9) = Sm (1)

Burada p akigskanin yogunlugu , v, hiz vektoru, t zamani géstermektedir. Sag tarafta
bulunan S, terimi sistemdeki kutle degisimini dikkate almak icin olup bizim

problemimizde sifirdir.



Ataletsel referans sisteminde Momentumun korunumu:

B - — - =
5(P9) +V - (p0) = —Vp+V - 7) +pj + F (3.2)

Burada p statik basinci, T gerilme tansoérinl, g yergekimi ivmesini ve F dis hacim
kuvvetlerini temsil etmektedir. Kullanici tarafindan tanimlanabilecek etkilerde bu F

terimi ile dikkate alinabilir. Problemimizde sifirdir.

Gerilme tanséri T asagida verilmistir:

_ 2
F=p|(Vi+VET) E?-ﬂ‘f] (3.9

Burada p akigskanin viskozitesi, I birim tansér ve sag taraftaki ikinci terim hacim
dilatasyonu etkisini temsil etmektedir. Turbulansli akis durumunda etkin viskozite

kullaniimaktadir. Euler formunda gerilme tansoéru timden sifir oimaktadir.

3.1.1 Enerji Denklemi

S PE)+ V@B +p) = V- (kaVT~ Y iy 4+ Gar-0) | +55 @4
J

[§]
Burada ke etkin 1sil iletkenlik, (k+ ki, k. trbulansli isil iletkenlik) ve J; j. tar

maddenin difisyonudur. Bizim problemimizde bu sifirdir. Sag taraftaki ilk G¢ terim
sirasi ile iletim, madde diflizyonu ve viskoz disipasyon yolu ile enerji transferini ifade
eder. S, kaynak terimi olup kimyasal etkilesim ya da diger bir kaynak terimi temsil
eder. Problemimizde yine sifirdir. Ayrica asagidaki ifadeler problemi tamamlamak
bakimindan gereklidir:

(3.5)

h=)_Yjh; (3.6)
J

Surtinme ve 1sil iletim etkileri ihmal edildiginde sag taraf sifir olmaktadir.



3.1.2 Hareket Denklemlerinin integral Vektor Formu

Tek bir akigkana ait ortlama akis degerleri icin hereket denklemleri dA diferansiyel

yuzey alanl keyfi bir kontrol hacmi V igin asagidaki gibi ifade edilir:

aﬂf WdV+j£[F—G]*dA=[ HdVv (3.7)
tJv v

Burada W, F ve G vektorleri asagidaki gibidir:

ra (pv ) 0 )
pu PoYU +Pi Tri
W=Lpv, F={pow +pj;, G={T1y ,  (3.8)
pw pvw + pk Tui
\PE pvE + pv \Tij¥ T4,

H vektora hacim kuvvetleri ve enerji kaynak terimlerini igerir. p, v, E, ve p sirasiile
yogunluk, hiz, birim kitle basina toplam eneriji, ve akiskan basincini géstermektedir.
T Yyine viskoz gerilme tansoéri ve q is1 akisidir. Toplam enerji

E ile toplam entalpi H arasindaki baginti

3.9

E=H—p/p 39)
ile verilmistir
Sinir Sartlari

Problemi tanimlamak Uzere genel sinir sartlari kati cisim ylzeylerinde
Hiz = ylzeyin donme hizina esit (rotor)
Ve cisimden yeterince uzakta

Hiz = 0 ve ortam basing ve sicaklik degerleri kullaniimaktadir.



3.2 TURBULANS MODELLERI

Bu ¢alismada Spalart-Allmaras ve k-epsilon modelleri kullaniimistir.

3.2.1 Spalart-Allmaras Tirbiilas Modeli

Spalart-allmaras metodu tirbllans viskozitesi hesaplanirken bir tek tasima denklemi
¢dzen, bu sebeple de diger metodlarla kiyaslandiginda daha da basit olan bir
metoddur. Tek bir denklem ¢6zildiginden diger tlrbllans modellerinde oldugu gibi
uzun Olcekte yerel kayma tabakasi kalinliginin hesaplanmasina gerek yoktur. Bu
model 6zellikle havacilik alaninda yapilan yuksek basing gardyenine sahip duvar

etrafindaki akimlarda olusan sinir tabakayi izlemek igin kullanilir.

3.2.1.1 Spalart-Allmaras i¢in Tagima Denklemleri

v duvara yakin viskozitenin etkili oldugu bolge harig¢ , tlrblulans kinematik

viskozitesini gostermek Uzere

2
Di 1] 40 _, Ov o
L =Gp+;ﬁ 3_.."3'5-{01 +Pv]BTj}+Cb2p(aTj) -Y. (311

burada G, ve Y, sirasiyla duvara yakin bélgede meydana gelen tirbulans viskozite

2}
artmasi ve azalmasidir. ve C,, sabitler v ise molekiler kinematik viskozitedir.

Tiirbiilans Viskozite Modeli

Turbllans Viskozite p. ile gosterilir.

Wi = pu fu (3.12)

fy1 viskoz sénimleme fonksiyonunu gostermek lzere

(3.13)

ve

v (3.14)
L/

olarak tanimlanir.



3.2.1.2 Tiirbiilans Uretim Teriminin Modellenmesi

Tarbulans Uretim terimi G, ile gosterilmek Uzere

Gy = CppSi (3.15)
- v
S=5+ quﬂ (3.16)
X
e (3.17)

bu denkelemler de C,; ve K sabitler, d duvardan uzaklik ,S deformasyon

tensoériinden hesplanan bir skaler . Spalart-Allmaras modelinde girdaplilik

S = ﬁ?ﬂ,‘jﬂij (3.18)

Q;; ortalama donme hizi tensorl olmak tzere

blyukligine bagdhdir.

S (3.19)
772\ 0z sy
S = |Qij] + Coroa min(0,]Si| —|j]) (3.20)

Cprod = 2.0, |Qj| = /25, |Sij| = /25584 (3.21)
Sj; ortlama gerileme orani olamak Uzere

1 (ou;  Oui
Sij = 5 (Bmi + ij) (3.22)



3.2.1.3 Tiirbiilans Tuketim Teriminin Modellenmesi

Tuarbulans Tuketim terimi Y, ile gosteriimek tUzere

=~ 3
= cunt. ()
1408, 1°
fu=9 W&E&] (3.24)
g=r+Cyu2 (rﬁ — r) (3.25)
reg / — (3.26)
b
S5+ 2t a2

Cuw1, Cw2, ve C,; sabitler .

3.2.1.4 Model Sabitleri
Cp = 0.1335, Cpp =0.622, 05 =2/3, Cpn =T.1

Cuwt = Cp1 /62 + (1 + Cya) /05, Cuwa =03, Cuz =20, k=041 (328

3.2.1.5 Duvar Sinir Sartlar

Duvarda modifiye edilmis kinematik tlrbilans viskozite v sifirdir.
Egder mesh yeteri kadar uygunsa laminer alttabakayi ¢ézmek igin , duvar kayma

gerilmesi laminer gerilme bagintilarindan elde edilebilir.

U Py (3.29)

Ur H
Egder mesh yeterince uyugun degilse laminer alt tabaka

v _1, 5 (M) (3.30)
Ur K M

formali ile bulunabilinir. k=0.419 , E = 9.793



3.2.2 Standart k-¢ Turbilans Modeli
k-¢ basit, tam tlrbulans modellerinden biridir.

Tarbllans kinetik enerji k ve tlrbulans yayllma hizi € su taginim denklemllerinden

elde edilirler.

Dk_ d uey ok
75 = 5y |+ 5y) )+ O Gope =Y o3

De 8 de ¢
P = 5 (B 5) ] + Cug G+ OB~ CrT

T¢

Bu formdillerde Gy ortalama hiz gradyeninden kaynaklanan turbllans kinetik enerji
Uretim terimi. Y\ toplam yayinim hizi C4,, C,,, Cs, Sabitler. o ve o, sirasiyla k ve ¢
icin Prandtl sayilari.

3.2.2.1 Standart k-g igin Tiirbiilans Viskozite Modeli

Eddy veya Turbulans viskozitesi olarak adlandirilan u, su formalle hesaplanir.

De_ 2 [(t) 2] g, ¢ _ Cop
Por = 3 [(;HJE 55 T Cef (Grt GoGo) — Coply 239)

bu denlemde C, sabittir.

3.2.2.2 Standart k-g igin Model Sabitleri

Cie =144, Cpe =1.92, Cu =0.09, 0 = 1.0, 0. =13



4. SAYISAL FORMULASYON

Bir dnceki bdlimde verilen matematiksel formilasyon sonlu hacimler sayisal
yontemi kullanilarak ¢6zilmuastir. Bu bdlimde sayisal yontem ve sinir sartlar

anlatilmistir[29].

4.1 GENEL BAKIS

FLUENT kullanirken asagidaki sayisal yontemlerden birini se¢gmek olasidir:
e segregated ¢odzlcl
e coupled ¢oziiclu

Her iki ydntemle de sureklilik, momentum ve enerji denklemleri integral formda
¢ozilUrler. Turbulans denklemleri ve diger yardimci denklemler de tim
bilinmeyenlerin hesaplanmasina yardimci olur. Her iki halde de kullanilan yontem

sonlu hacim tabanl olup asagidaki adimlari icerir:

e Sayisal bir ag yardimi ile hesaplama bélgesi sonlu sayida ayrik kontrol
hacimlerine bolundr.

e Her bir kontrol hacminda hareket denklemleri integre edilerek ayrik
degiskenler (bilinmeyenler) i¢in cebrik denklemlerin elde edilmesi.
Bilinmeyenler hiz, basing, sicaklik ve diger korunmus skaler degerledir.

o Ayriklastirimis denklemlerin lineerlestiriimesi ve sonucta elde edilen lineer
denklme sisteminin bagiml degiskenlerin iyilestiriimis degerlerinin
hesaplanmasi. iteratif bir sekilde nihai sonuglarin elde edilmesi.

e Her iki yétem de benzer sonlu hacim semasi kullanmasina karsilk
lineerlestirme ve elde edilen denklem sisteminin ¢dézim yéntemleri farkliliklar

gosterir.



4.2 Segregated C6ziim Metodu
Bu metod kullanildginda ana denklemler sirasiyla ¢oulerek sonuca ulasilir.

C6zim algoritmasi su sekilde gdsterilebilir.

Tiim Ozellikleri Giincelle

\ 4

A 4

Momentum Denklemlerini C6z

A 4

Stireklilik Denklemini Coz.
Basing ve Yiizey Kiitle Akis Hizlarin1 Giincelle

A 4

Enerji, Tiirbiilans ve Diger Skaler Denklemleri C6z

A 4

Sonug¢ Yakinsadi m1? Stop

v

1) Akigkanin ozellikleri varolan ¢dozime goére guncellenir.

2) Hiz alanini guncellemek amaciyla u,v,w momentum denklemleri ¢ozulur.
3) Ikinci adinda elde edilen hiz degerlerinden siireklilik denklemi kontroledilir.
4) Skaler denklemler ¢ozulir.

5) Sonucun yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir.

4.3 Coupled C6ziim Metodu
Bu ¢6zim metodunda ana denklemler sireklilik, momentum, (uygunsa ) ener;ji ve
tasima denklemleri ayni anda hep birlikte ¢6zillr. C6zUm algoritmasi su sekilde

gOsterilebilir.



Tiim Ozellikleri Giincelle

A 4

Stireklilik, Momentum Enerji ve diger Denklemri
Ayn1 Anda Coz.

A 4

Tiirbiilans ve Diger Skaler Denklemleri C6z

A 4

Sonu¢ Yakinsadi mi1? Stop

v

1) Akigkan 6zellikleri varolan ¢6zime gore guncellenir.

2) Sdureklilik, momentum ve (uygunsa) enerji ve diger denklemler hep birlikte
ayni anda ¢ozulur.

3) Eger uygunsa tirbllans ve radyasyon gibi skaler degerler bir dnce adimda
bulunan degerlerle hesaplanir.

4) Sonucun yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir.

4.4 Ayriklagtirma
Fluent ana denklemeleri cebrik hale getirerek bu denklemeleri sayisal olarak

¢cOzllebilir hale getirir . Sayisal ¢6zum i¢in kullandigi metod ise sonlu hacimler
metodudur. V keyfi secilen bir kontrol hacmini gostermek tzere;

j[p¢ﬁ.d£=j[r¢v¢.dﬁ+£fs¢.dv (4.1)

p = yogunluk

\‘/) = HuzVektor

K = YlzeyAlanV ektori

I, = gicinDiflizy onKatsay
V ¢ = Gradyen

S, = Kaynak



Niaces Niaces

Y. prirtrAr =3 Ty (Vp)n-Ar+ 5,V (42
! I

Nraces = Toplam Yuzey sayisI

'f’f = fylzyinde ¢ nin yayinim degeri
Priy - ‘:{f = Yiizeye dogru kiitle akisi

‘:{f = f ylzeyinin alani

(Vé)n = fyiizeyinin Normalinin biyGkIagu
V = Kontrol hacmi

VA

Sekil 4.1: Scaler tagsima denklemlerinin ayriklastiriimasi igin kontrol hacmi

c1 ve c0 hiicre merkezleridir.

Sayisal yonteme iligkin ayrintilar [29] ve FLUENT el kitabinda bulunmaktadir.



5.COZUMLER ve DEGERLENDIRMELER

Helikopterin hover durumundaki akisg alani Ug¢ farkh kanat u¢ Mach sayisi igin
incelenmistir. Caradonna-Tung tarafindan[12] Ol¢gimleri yapilan 2 kanath rotor
yapisi ele alinmigtir. Hem surtinmesiz (Euler) hem de vizkoz (NS) akis icin
¢dzimler elde edilmistir. Hiz alani, Mach sayisi dagihmi sunulmus ve basing katsayi

degerleri farkll kanat radyal istasyonlarinda élgimler ile kiyaslanmistir.

5.1 Rotor Geometrisi ve Sayisal Ag

Galismamizda kullanilan rotor kanadi (blade) daha 6nce pek ¢ok deneysel ve
sayisal arastirmada kullanilan iki kanatli, burgusuz (untwisted), esnek olmayan (rigit)
Caradonna-Tung [12] kanadidir. Bu kanadin profili NACAO0012 olup aciklik orani
R=6'dIr.

Sekil 5.1-a: Rotor etrafinda sayisal Ag, dis bdlge.



farkli yonlerden goérinumler.

g

Sekil 5.1-b: Rotor etrafinda sayisal A
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Sekil 5.1-c: Rotor etrafinda sayisal Ag.



Calismamizda rotoru incelemek igin olusturulan sayisal ag Georgia Institute of
Technology (Nathan Hariharan & Lakshmi N. Sankar) tarafindan yazilan bir grid
tretme programi ile dretilmistir. Uretilen grid H-H-O tipidir ve yapisaldir. Bu
programin ¢ikti formatinin paket programin kullandigi formata dénustirtlmesi icin
Fortran dilinde ile bir ara ylz olusturulmustur . Olusturulan sayisal ag Sekil 5.1 de
gorulmekte olup 655200 adet sonlu hacim elemani ve 682492 adet dUgum noktasi
icermektedir. Hesaplama alani her yonde 2R wuzakhdinda alinmis ve bu

ylzeylerdeki sinir sartlari da bir boyutlu momentum teorisi geregi verilmistir.

5.2 Sayisal Sinir Sartlan

5.2.1 ice Dogru ve Diga Dogru Akis Sinir Sartlar

Rotor igin rotordan c¢ok uzakta serbest akim sartlari olarak normalde sifir hiz
degerleri tanimlanir. CunklU helikopter durgun hava icerisinde hareketini
yapmaktadir. Hover kosullarinda ug¢ girdaplari bir ka¢ rotor donusu suresince
kanatlara yakin kalir. Bu durumda gergek¢i uzak alan sinir sartlarinin uygulanmasi
¢ok 6nemlidir. Sonsuza uzanmayan bir hesaplama alanindaki hover halindeki sinir
sartlarini tanimlamak Uzere Srinivasan ve ark. [28]tarafindan 6nerilen bir boyutlu
Momentum teorisine dayanan ifadeler kullaniimistir. Bu teori yardimi ile rotor iz

sisteminden kaynaklanan uzak alan akis hizi rotor kanatlarindan olan itki ve kanat

Mez—ZMM/CZ—‘ (5.1)

Burada M. ¢ikis Mach sayisini, M, rotor kanat u¢ Mach sayisini ve Ct itiki katsayisini

u¢ Mach sayisi ile iligkilendirilir:

gOstermektedir. M. ¢ikis bdlgesi (ice dogru akis) boyunca sabit olup rotor kanadi
altinda rotor disk alaninin yarisi kadar bir boélge i¢in tanimlidir (Sekil 5.2). Bdylece
hesaplama alanindan digsa yonli akim tanimlanmis olur. Geri kalan uzak alan

sartlari icin ise kutle ve momentumun korunmasi prensibinden

M, = _MTE[% (5.2)

elde edilir. Bu ifadede M; iceri dogru akis Mach sayisini verir, Sekil 5.2. Bu
yaklagimda rotor uzak alandan bir nokta kaynak seklinde gorulir. Bu hiz sinirda her
noktada sekil 5.4 gosterildigi gibi hub’a dogru yonlendirilmistir. Alt sinirlarda
yukaridaki iki sinir sarti birlikte kullanilir. Tabii sonlu bir hesaplama bdlgesi igin bu
sartlar yalnizca yaklasik olup uzak alan mesafesi rotordan olabildijince uzakta
secilmelidir. Elbette bu beraberinde buyuk hesaplama bolgesi ve nokta sayilari

sorununu getirir. Bu sinir sartlari sematik olarak Sekil 5.2 de gosterilmigtir.



Ice dogru akim
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Digsa dogru akim

Sekil 5.2: Hover hali icin hesaplama bdlgesi uzak alan sinir sartlar1 [28]

Cdzimlerde kullanilan tim sinir sartlari sekil 5.3 a ve b de gosterilmistir.
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Sekil 5.3-a: Rotor etrafindaki akim alanina ait sinir sartlari.
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Sekil 5.3-b : Rotor etrafindaki akim alanina ait dig yuzey sinir sarti (tima inflow)

Digsa dogru akim sinir sartlarinin verilecegi bdlgenin yarigapi R/2 formiilii ile
hesaplanir. Bu bdlgedeki hiz vektorleri daima hub dan disa dogru —z ydénindedir,
Sekil 5.2
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Sekil 5.4 : Sinir sarti olarak ice dogru akis hiz vektorleri



Yuksek u¢ Mach sayilarinda (M=0.88) sikistirilabilirlik etkileri yiksek oldugundan
ice dogru akis (inflow ) ve disa dogru akis (outflow) sinir sartlar ice dogru basing
(pressure inlet) ve disa dogru basing (pressure outlet) olarak uygulanir ve
asagidaki izantropik akim bagintilari yardimi ile hesaplanir (Ek-1)

4

P - T -
—°=(1+7 1M2J“ —°=(1+7 1M2] (5.3)

P 2 T 2

Bu ifadelerde o indisi durma degerlerini temsil etmektedir. y ise 6zgul i1silar orani

olup hava igin 1.4 degerine sahiptir.

5.2.2 Peryodik Sinir Sartlar

Hover durumuna 6zgu bir kosul olarak 2 kanadin dénmesi sirasinda her kanat ayni

anda ayni aerodinamik yuUklere maruz kaldigindan bu fiziksel kosul gbéz éninde

bulundurularak modellemede kullanilan grid, tam bir akis alani olarak degil yarim

olarak modellenmigtir. Hover durumunda peryodikligi belirleyen a¢i, N kanat sayisini
2

goOstermek Uzere sz formlu ile bulunur bu sebeple bizim 2 kanath bir helikopter

icin hesap yapildiginda 0° -180° ag¢i bulunan sinirlar periyodik sinirlar olarak

alinmisgtir sekil 5.3.a.

5.2.3 Simetri Simir Sarti

Peryodik sinir sarti olarak belirlenen bdlgelerin arasinda hubin da i¢cinde bulundugu

kiguk alanh bélge simetri sinir sarti olarak belirlenmistir sekil 5.3.a.

5.2.4 Duvar (Wall) SinirSarti

Sayisal agda yalnizca kanat (blade) Uzerinde duvar sinir sarti uygulanmistir. Kanat
w agisal hizi sonucu w*r ile ddnmektedir, sekil 5.3.a.

5.3 Hesaplamalar
3 Farkli Mach sayisi igin rotor etrafindaki akim alani hesaplanmistir. Her g halde de

kanat hlicum agisi (kollektiv yunuslama agisi) 8”dir. Mi=0.44 ve M=0.612 igin hem



NS hem de Euler sonuglari elde edilmistir. M=0.877 igin sadece NS ¢oziimleri elde

edilmistir.

5.3.1 M=0.44 ve 8° hiicum acih hal

Kanada 8° hiicum acisi verilerek olusturulan bu durumda siirtinmesiz ve viskoz
olarak iki ayri ¢6zim yapilmis, viskoz ¢ozium yapilirken Spalart-Allmaras tirbulans
modeli kullaniimistir. Kanat kdkiinden uzakhginin tim kanat uzunluguna orani (r/R)
olarak hesaplanan 0.5, 0.8 ve 0.96 istasyonlarinda bulunan basing katsayilari
deneysel verilerle kiyaslanmistir. Mt=0.44 mach sayisin da sikistirilabilirlik etkileri
az oldugundan ve daha hizli ¢6zim elde edildijinden segregated-implicit ¢6zim

yontemi segilmistir.

Analizimizde ortam sicakhgi 288 K ve Spalart-Allmaras yontemi icin gerekli olan

tirbllans viskozite orani (bu sayi 0-10 arasinda degisir) 9.25 olarak alinmistir.
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Sekil 5.5: Mt=0.44 i¢in ¢6zum yakinsama grafigi

Sekil 5.5 te de gérildugii gibi sureklilik 10° ten kiicik ve hiz degerleri 10
mertebesinde yakinsamistir.  Yaklasik 2500 iterasyondan sonra ¢6zim
degismemistir.

Kanat uglarinda olusan girdap yapilarinin periyodik diizlemdeki siddetleri ise Sekil

5.6 da gorilmektedir. 2 adet gli¢ll girdap bulunmaktadir.
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Sekil 5.6: Mt=0.44 igin periyodik dizlemde olusan ug girdaplari

Hesaplanan basin¢ katsayisi degerleri kanat genigligi boyunca Ug¢ farkl radyal
istasyonda deneysel veriler[12] ile karsilastiriimistir. Bunlar r/R=0.5, r/R=0.8 ve
r/R=0.96’dir. r/R=0.5 hub merkezinden itibaren kanat ucuna kadar olan tam yari
uzakhga karsilik gelmektedir. r/R=0.96 ise yaklasik kanat ucudur. Deneysel verilerle
kiyaslama yapabilmek icin her istasyondaki kanat donme hizi referans deger olarak
alinmistir. Bu kiyaslamalar Sekil 5.7a,b ve ¢ de verilmistir. Ozellikle kanat ucuna
yakin olan son iki istasyonda NS ¢dzimleri élgimler ile gok uyum igerisindedir. Euler
¢dzimlerinde 6zellikle tepe basing degerleri NS ve deneye gére daha kuaguktir.
r/R=0.5 istasyonunda ise her iki ¢6ziimde nitelik olarak deneysel sonuglara uysa da

nitelik olarak &zellikle tepe degerlerde fark vardir.

Mt=0.44 Hiic.Acisi=8 r/R=0,96

15 -
7 p_%\ O Deneysel 9 Viskoz A Invisid
Aty

05 1A ‘-\‘A\A\C/A\@OA

(& ‘/vvv 02 04 0,6 o,sv T vv‘éé\\ e 102

0,5 CIAA‘{(

(R
" Ca

Sekil 5.7-a: Mt=0.44 igin r/R= 0.96 istasyonunda Cp dagihmi ve deney ile

| P lm~tivilimn A
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Sekil 5.7-c: Mt=0.44 icin r/R= 0.8 istasyonunda Cp dagilimi ve deney ile

karsilastiriimasi
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Sekil 5.7-c: Mt=0.44 icin r/R= 0.5 istasyonunda Cp dagihmi ve deney ile

karsilastiriimasi



5.3.2 M=0.612 ve 8° hiicum agih hal

Kanada 8° hiicum acisi verilerek olusturulan bu durumda siirtiinmesiz ve viskoz
olarak iki ayri ¢dzim yapilmis, viskoz ¢dzim yapilirken k-g turbllans modeli
kullaniimistir. Bu hal i¢in de segregated-implicit ¢6zim ydntemi segilmistir.

Sekil 5.8 de de goriildiigi gibi sirekliik 10° ten kiicik ve hiz degerleri 10°
mertebesinde yakinsamistir. Bu defa ylksek Mach sayisi sonucu yaklasik 4000
iterasyondan sonra ¢ézim degismemistir. Kanat ucglarinda olusan girdap yapilarinin
periyodik dizlemdeki siddetleri ise Sekil 5.9 da gérllmektedir. 2 adet gugll girdap
bulunmaktadir. 0.44 Mach haline goére girdap daha gli¢li olup daha genis bir alana
yayillmistir.
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Sekil 5.8: Mt=0.612 igin ¢6zUm yakinsama grafigi

Hesaplanan basing katsayisi deg@erleri yine kanat genisligi boyunca Ug farkli radyal
istasyonda deneysel veriler[12] ile karsilastiriimistir. Bunlar r/R=0.5, r/R=0.8 ve
r/R=0.96’dir. Deneysel verilerle kiyaslama yapabilmek igin her istasyondaki kanat
dénme hizi referans deger olarak alinmistir. Bu kiyaslamalar Sekil 5.10a,b ve ¢ de
verilmistir. Ozellikle kanat ucuna yakin olan son iki istasyonda NS ve Euler

¢6zumleri élgimler ile igerisindedir. r/R=0.5 istasyonunda ise her iki ¢o6ziimde nitelik



olarak deneysel sonuglara uysa da nitelik olarak 6zellikle tepe degerlerde fark

vardir.
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Sekil 5.9: Mt=0.612 i¢gin periyodik duzlemde olusan ug girdaplari

Mt=0.612 hiic. Agisi1=8 r/R=0.96
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Sekil 5.10-a: Mt=0.612 igin r/R= 0.96 istasyonunda Cp dagilimi ve deney ile

karsilastiriimasi
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Sekil 5.10-b: Mt=0.612 igin r/R= 0.8 istasyonunda Cp dagilimi ve deney ile
kargilastiriimasi
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Sekil 5.10-c: Mt=0.612 icin r/R= 0.5 istasyonunda Cp dagilimi ve deney ile

karsilastiriimasi



5.3.3 M=0.877 ve 8° hiicum agil hal

Kanada yine 8° hiicum agisi verilerek olusturulan bu durumda sadece viskoz ¢dziim
yapilmigtir. Viskoz ¢6zim yapilirken k-g tiirbulans modeli secilmistir. M=0.877
Mach sayisinda sikigtirilabilirlik etkileri ¢cok ©6nemli oldugundan ve soklar
olustugundan coupled—(explicittunsteady) ¢6zum yontemi segilmistir. Bu ¢6zum
yontemi yaninda coupled-implicit ¢6zim ybéntemi de denenmis fakat heniz
yakinsamis ¢ozimler elde edilememistir. Cozimlerde standart k-¢ turbulans modeli,
standart duvar fonksiyonu ile kullaniimigtir. Baglangi¢ degerleri olarak k=0.125 , e=

7.34 olarak alinmigtir. Ortam sicakligi yine 288 K'dir.

Sekil 5.11 de de goéruldugu gibi bu halde ¢ok ylksek Mach sayisi sonucu yaklagik
4000 iterasyonda hala ¢6zim yakinsamamistir. C6zimun zamana da bagl olmasi
nedeni ile zigzagll bir yakinsama egilimi gbézlenmektedir. r/R=0.89 istasyonunda
profil etrafindaki Mach sayisi dagilimlari Sekil 5.12 de goérilmektedir. Kanat profilinin
orta bodlgesinde gugli bir sok ve firar kenari civari ve biraz uzaginda yuksek

girdaphlik bolgeleri vardir.
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Sekil 5.11: M=0.877 icin ¢6zim yakinsama grafigi
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Sekil 5.12: Mt=0.88 igin r/R=0.89 istasyonunda Mach sayisi1 dagilimi

Hesaplanan basing katsayisi degerleri kanat genigligi boyunca ayni dort farkli
radyal istasyonda sunulmustur, Sekil 5.13a,b,c,d ve e. Ozellikle kanat ucuna yakin

olan son (g istasyonda sok olusumu agikga gortlmektedir.
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Sekil 5.13-a: Mi=0.877 icin r/R= 0.96 istasyonunda Cp dagilimi



Mt=0.88 Hiic.Agis1=8 /R=0.89
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Sekil 5.13-b: M=0.87 igin r/R= 0.89 istasyonunda Cp dagilhmi
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Sekil 5.13-c: M=0.87 icin r/R= 0.80 istasyonunda Cp dagilimi
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Mt=0.88 Hiic.Agis1=8 r/R=0.68
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Sekil 5.13-d: M=0.88 icin r/R= 0.68 istasyonunda Cp dagilimi
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Sekil 5.13-e: M=0.88 icin r/R= 0.50 istasyonunda Cp dagilimi



6. SONUGLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, hazir bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi ile zor bir
problem olan hover halindeki helikopter rotoru etrafindaki akim alani incelenmisgtir.
Sonuglari dogrulamak tizere Caradonna-Tung rotoru segilmistir. Ug farkli kanat ucu
Mach sayilarinda sonuclar elde edilmigtir. Niteliksel olarak sonuclar deneyler ile
uyum gosterse de niteliksel olarak degisen oranlarda farklar vardir. Helikopter
performansina iliskin Figure of Merit ve gl¢ katsayisi gibi degerlerin de hesaplanip

kiyaslanmasi gerekmektedir.
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EKLER

k-1

#include "udf.h"

#define Mt 0.44 /* hover tip mach number */
#define Ct 0.004562 /* rotor thrust coefficient */

#define R 6.0 /* rotor blade radius*/ /* merkez koordinatlari */

#define merkez_x 0.0
#define merkez_y 0.0
#define merkez_z 0.0

DEFINE_PROFILE(velocity_x,thread,position) /* variable number */
{

real pointfND_ND];/* this will hold the position vector */face_t f; /* face yapisi */
real pi=acos(-1.);
real x,y,z; /* face merkezinin koordinatlari burada saklanacak..*/
real r=0.0;
real s=0.0; /* hesaplanan dogrultman kosinus degeri */
real teta,fi;
real c=0.0;
begin_f _loop(f, thread) /* tum face'ler icin..*/
{
F_CENTROID(point,f,thread); /* face'in merkezini bul */
x=point[0]; y = point[1]; z=point[2];
r=sqrt((merkez_x-x)*(merkez_x-x)+(merkez_y-y)*(merkez_y-y)+(merkez_z-
z)*(merkez_z-z));
fi=acos((z-merkez_z)/r);
teta=atan2((y-merkez_y),(x-merkez_x));
c=((-1*Mt*.25)*(sgrt(Ct*.5))*((R/")*(R/1)));

s=sin(fi)*c;

F_PROFILE(f, thread, position) =cos(teta)*s;



end_f_loop(f, thread)

}
#include "udf.h"

#define Mt 0.44 /* hover tip mach number */

#define Ct 0.004562 /* rotor thrust coefficient */

#define R 6.0 /* rotor blade radius*/ /* merkez koordinatlari */
#define merkez_x 0.0

#define merkez_y 0.0

#define merkez_z 0.0

#define Patm 101325.

#define Tatm 288.15

#define gamma 1.4

#define Tsabit 287.

DEFINE_PROFILE(P_tot,thread,position) /* variable number */
{

I* FILE* fp=fopen("vx.txt","w");*/
real pointfND_ND];/* this will hold the position vector */
face_tf;, /*face yapisi*/
/* real pi=acos(-1.);*/
real x,y,z; /* face merkezinin koordinatlari burada saklanacak..*/
real r=0.0;
real s=0.0; /* hesaplanan dogrultman kosinus degeri */
real teta,fi;
real c=0.0;
real M,hiz;
real u,v,w;
real a;
real terimbir,terimiki;
begin_f_loop(f, thread) /* tum face'ler icin..*/
{
F_CENTROID(point,f,thread); /* face'in merkezini bul */
x=point[0]; y = point[1]; z=point[2];



r=sgrt((merkez_x-x)*(merkez_x-x)+(merkez_y-y)*(merkez_y-y)+(merkez_z-

z)*(merkez_z-z));

fi=acos((z-merkez_z)/r);
teta=atan2((y-merkez_y),(x-merkez_x));
c=((-1*Mt*.25)*(sqrt(Ct*.5))*((R/r)*(R/r)));
s=sin(fi)*c;

u=cos(teta)*s;

v=sin(teta)*s;

w=cos(fi)*c;

hiz=sgrt((u*u)+(v*v)+(w*w));
a=sqrt(gamma*Tsabit*Tatm);

M=(hiz/a);
terimbir=1+((gamma-1)*M*M*0.5);

terimiki=(gamma/(gamma-1));

F_PROFILE(f, thread, position) =Patm*pow(terimbir,terimiki);

* fprintf(fp,"%f %f %f %f %f\n" x,y,z,(cos(teta)*s),F_PROFILE(f, thread,
position));*/

}

end_f_loop(f, thread)
* fclose(fp);*/
}
DEFINE_PROFILE(T_tot,thread,position) /* variable number */

{

I* FILE* fp=fopen("vx.txt","w");*/
real pointiND_ND]; /* this will hold the position vector */
face_tf; /*face yapisi*/
real pi=acos(-1.);
real x,y,z; /* face merkezinin koordinatlari burada saklanacak..*/
real r=0.0;
real s=0.0; /* hesaplanan dogrultman kosinus degeri */
real teta,fi;
real c=0.0;
real M,hiz;

real u,v,w;



real a;
begin_f_loop(f, thread) /* tum face'ler icin..*/
{
F_CENTROID(point,f,thread); /* face'in merkezini bul */
x=point[0]; y = point[1]; z=point[2];

r=sgrt((merkez_x-x)*(merkez_x-x)+(merkez_y-y)*(merkez_y-y)+(merkez_z-
z)*(merkez_z-2));

fizacos((z-merkez_2z)/r);
teta=atan2((y-merkez_y),(x-merkez_x));
c=((-1*Mt*.25)*(sqrt(Ct*.5))*((R/1)*(R/1)));
s=sin(fi)*c;

u=cos(teta)*s;

v=sin(teta)*s;

w=cos(fi)*c;

hiz=sqrt((u*u)+(v*v)+(w*w));
a=sqrt(gamma*Tsabit*Tatm);

M=(hiz/a);

F_PROFILE(f, thread, position) =Tatm*(1+((gamma-1)*M*M*0.5));
I* fprintf(fp,"%f %f %f %f %f\n"x,y,z,(cos(teta)*s),F PROFILE(f, thread,
position));*/

}
end_f loop(f, thread)

* fclose(fp);*/
}

DEFINE_PROFILE(yon_x.thread,position) /* variable number */
{

I* FILE* fp=fopen("vx.txt","w");*/
real pointfND_ND]; /* this will hold the position vector */

face tf; /*face yapisi*/

/* real pi=acos(-1.);*/



real x,y,z; /* face merkezinin koordinatlari burada saklanacak..*/
real teta,
begin_f_loop(f, thread) /* tum face'ler icin..*/
{
F_CENTROID(point,f,thread); /* face'in merkezini bul */
x=point[0]; y = point[1]; z=point[2];

teta=atan2((y-merkez_y),(x-merkez_x));

F_PROFILEC(f, thread, position) =cos(teta);
* fprintf(fp,"%f %f %f %f %f\n",x,y,z,F PROFILE(f, thread, position));*/

}
end_f loop(f, thread)

* fclose(fp);*/
}



OZGEGMIS

29 ekim 1972 yiinda Samsun’da dogdu. ilk ve orta 6grenimini Samsun’da
tamaladiktan sonra 1991-1994 vyillari arasinda Yildiz Teknik Universitesi ‘inde
Fotogracilik Onlisans egitimi aldiktan sonra 1995-2001 vyillari arasinda istanbul
Teknik Unlversitesi Uzay Mih. Bélimin'de Lisans 2001-2003 Yillari arasinda
Yuksek Lisans egitimini tamamladi. Reklam ve Basin sektérinde pekgok isyerinde
calismistir.



