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ASKI DURUMUNDAKI HELIKOPTER ROTOR SiSTEMININ
AERODINAMIK ANALIiZI

OZET

Helikopter, donel kanatlar kullanarak ucan bir hava aracidir. Helikopter rotoru
etrafindaki akim gerek aski(hover) gerekse ileri ugus hali i¢in olsun giiclii girdap
olusumlar1 nedeniyle incelenmesi ve modellenmesi zor bir olaydir. Helikopter rotoru
etrafindaki akim alaninda siirekli ve siddetli bir girdap sistemi bulunur. Bu durum
rotor diski etrafinda olduk¢a kararsiz ve diizensiz bir indiiklenmis hiz alaninin
olusmasina neden olur. Son yillarda gelistirilen ve akis1 yOneten diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiine dayanan sayisal simiilasyon programlar1 sayesinde rotor
sistemi etrafindaki akig1 hassas olarak ¢6zebilmek miimkiin olmaktadir.

Bu ¢aligmada aski durumundaki helikopter rotor sisteminin olusturdugu akim alani
incelenmis, sayisal ag olusturucu olarak Gridgen ve ¢6ziicli olarak ANSYS CFX 10
adll yazilimlar kullamlmistr. Ik olarak burulmasiz, ok acisiz, dikddrtgen iz
diistimiine sahip, 6 agiklik oranli ve NACAO0O012 profiline sahip bir rotor, daha sonra
kokten uca -10° burulmali AH-1G rotoru incelenmistir. Hesaplamalar ilk durum igin
farkli u¢ hizlarmda (M=0.44 ve 0.73) ve ©.= 8 kollektif acida, ikinci durumda ise
M=0.65 ug hiz1 olmak iizere degisik akis kosullar1 i¢in yapilmistir.

Ik béliimde rotora donme hareketi Coklu Eksen Takimi(CET) ve Frozen-Rotor (F-
R) iliskisi ile verilmisg, ikinci rotor i¢in ise tiim akim alani dondiriilmiistiir. Tim
¢coziimler zamandan bagimsiz daimi akis hali i¢in yapilmistir.

Analizlerde Navier-Stokes denklemleri ve k- tiirbiilans modeli kullanilmig olup,
akim alaninin uzak alan sinir sartlar1 klasik bir boyutlu momentum teorisi yardimiyla
belirlenmistir.

Elde edilen ylizey basin¢ degerleri, farkli radyal istasyonlardaki deneysel verilerle
karsilagtirilarak sunulmustur.



AERODYNAMIC ANALYSES OF HELICOPTER ROTOR SYSTEM
INHOVER

SUMMARY

A helicopter is an aircraft that uses rotating wings. The flowfield around the rotary
wings in hover and forward flight is very difficult to analyse and modelling because
of the strong tip vortices which in the rotor wakes dominate the flowfield to produce
a highly unsteady and nonuniform induced velocity field at the rotor disk. Recent
emphasis on numerical simulation procedures for complex flows have made it
possible to accurately obtain the rotor blade aerodynamic characteristics by solving
the governing differantial equations.

In the present study, numerical solutions of helicopter rotor blades in hover have
been carried out. The flow field around the three dimensional helicopter rotor blades
is investigated by using CFD software, ANSYS CFX 10. Two different rotor systems
analysed. The first rotor system studied is Caradonna-Tung rotor which have the
blades with no twist or taper, aspect ratio six, with a NACAQ0012 airfoil section. The
second one is AH-1G rotor with a -10° linear twist from root to tip. The computations
are obtained for various flow conditions with different tip Mach numbers (Mt=0.44
and Mt=0.73) and a collective pitch setting (©¢= 8") for Caradonna-Tung rotor and
finally with a tip Mach number Mt=0.65 for AH-1G rotor. The Computational
domains are generated by Gridgen grid generation software.

In the first case, the rotation of the rotor blades are given by a multiple reference
frame and a frozen-rotor relationship whereas in the second case there is a whole
domain rotation.

All the solutions are obtained for steady-state condition of flow.

Navier-Stokes equations and k-o tubulance model are used and the far field
boundary conditions are defined by the one dimensional momentum teory.

The Cp values obtained at the different radial stations and compared with the
experimental results are introduced.

Xi



1. GIRIS

1.1 Fiziksel Temeller

Helikopterler, ileriye ve geriye dogru ugabilme, dikey olarak tirmanabilme ve
alcalabilme ayni zamanda havada asili kalma gibi ¢ok farkli manevra kabiliyetleri
olan donel kanath hava araclaridir. Tiim bu manevralarin yapilabilmesi helikopter
rotoru sayesinde olmaktadir. Rotor hareketi , sabit kanatli hava araglarina gore
manevra Ustiinliigli saglarken daha fazla giic gereksinimi ve daha karmasik bir akis

hareketine neden olur.

Helikopter rotor akiglari, hesaplamali akiskanlar mekaniginin en ilging ve zor
konularindan biridir. Her ne kadar tiim rotor sistemini simiile etmek disiplinler arast
bir yaklasim gerektirse de , sadece izole aerodinamik analiz bile tekil yada etkilesimli
akis problem ve olaylarini igerir. Donel bir referans ¢ercevesine gore , izole edilmis
aski durumundaki akis daimi kabul edilse de helikopterlerin dizayn edilmesinde
anahtar konumunda olan aski durumu akig analizi o kadar da siradan bir olay

degildir.

Ue
Girdab1

Sekil 1.1 : Geleneksel Rotor iz Bélgesi Modeli [1]



Rotor akiginin zorlugu, kuvvetli girdap etkileri ve iz bolgesinin (Sekil 1.1) akis alani
tizerindeki etkilerinden kaynaklanir. Sabit kanatli bir ucakta olusan u¢ girdaplar1
kanattan hizli bir sekilde uzaklasir. Iz bolgesinin ileri hareket eden kanat yakinidaki
akig alani lizerindeki etkisi kiigiiktiir ve kolaylikla hesaplanabilir. Rotor hareketinde
ise 0zelikle asili kalma ve diisiik hizlarda ileri harekette iz bolgesi rotor diskine ¢ok
yakin kalir(Sekil 1.3-1.4). Bu ylizden iz bolgesinin hassas ve dogru modellenmesi
onem kazanir. Girdaplilik hareketinin rotor diskine yakin kalmasi palanm hiiciim
acismt ve lzerine etkiyen yiikleri degistirir. Dolayisiyla dogru bir aski durumu

aerodinamik analizinin basarisi rotor girdaplarmin dogru tahminine baghdir.

Iz bolgesinin yeri ve kuvveti geometri, pala sayisi, rotor itkisi, hiicum agisi,
helikopterin ¢aligma sartlar1 gibi birgok unsur tarafindan etkilenmektedir.
Sikistirilabilirlik etkileri 6zellikle ileri yiiksek hizli harekette mutlaka gdzoniine

almmalidir.

Ileri ugusta helikopter etrafindaki akisin zorlugu Sekil 1.2° de goriilebilir.

Ana rotor/gévd . Pala/ug
a roeﬁ;i(;‘ifm? Karmasik girdap girdabi
iz bolgesi yapis1 T etkilesimi = _
/ Pala geri
hareketinde hiz
i kayb1

Kuyruk

Pala/Ug girdab1
etkilesimi

iz bolgesi/gsvde 7
cillsltoghmi Kok iz bolgesi

y=90°

Ug girdabi

fleri hareketli rotorda
transonik akig

Sekil 1.2 : ileri Ugus Hareketinde iz Bolgesi ve Govdeyle Etkilesimi [2]

Sekilde, iz bdlgesi yapismnin ana govdeyle yogun bir etkilesim igerisinde oldugu
gorlilmektedir. Bu nedenle tiim helikopter performansmin tahmini, iz bdlgesi

yapisimin detayl sekilde incelenmesine baglidir.



Palayla devam eden
sirkiilasyon e Q

Kaldirma Kuvveti
Dagilim

Palanin arkasina diisen
girdap tabakasi

Ug Girdabi
Olusumu

. Uc
Stiriiklenmis Girdabt

Girdap /

Onceki Palanin
olus.u¢ girdab1

Sekil 1.3 : iz Bolgesi ve Ug Girdab1 Olusumunun Sematik Gosterimi [2]

Sekil 1.4 : AH-1W Super Cobra Helikopterinin Olusturdugu U¢ Girdaplari [29]



1.2 Tarihge

Rotor etrafindaki akim alanin1 modellemeye iliskin ¢abalarin tarihsel gelisiminde ilk
calismalar Prandt]’mm kanat tasima hatt1 teorisi ile yapilmistir. Her bir kanat tasima
hatt1 girdaplar1 seklinde betimlenmis ve iz, bozulmus bir helezon yapi1 olarak
gosterilmistir. 1970’ler de Gray[3] , Landgrebe[4] ve diger bazi arastirmacilar bu
helezon yap1y1 tanimlamak i¢in bir iz modeli gelistirdiler. Bu model, duman ile elde
edilmis akim goriintiileri gibi deneysel sonuglara dayaniyordu. Kocurek ve
Tangler[5] ve Shenoy[6] tagima hatt1 yOntemini, tanimlanmis girdap yapilari
kullanarak daha da gelistirdiler. Bu yontemler basit ve etkili olmakla birlikte

uygulama smirlart deneylerde kullanilan rotor geometrileri ile sinirhdir.

Bunlar1 takiben serbest iz bolgesi analiz yontemleri Scully[7], Summa[8], Bliss ve
Miller[9] tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemlerde kanat ucu girdabt bir seri
cizgisel girdaplar ile modellenmis ve Lagrange yontemi ile izlenmistir. Ayni
tarihlerde transonik kii¢iik bozuntular yontemi, ileri ugus ve ug etkilerini incelemek
iizere Caradonna [10] tarafindan kullanilmistr. Bu calisma temel ilkelerden yola

cikarak rotor akim ¢aligmalarinin 6niinii agmustir.

1980’lerin baslarinda mevcut bir potansiyel akis ¢oziiciisii, Chang[11] tarafindan
izole rotor kanat akislarina uyarlanmistir. Egolf ve Sparks[12], Chang’in ¢alismasini
girdap yapilar1 i¢in gelistirdiler. Bunu bir¢ok diger arastirmaci izledi. Potansiyel
akim ¢0ziim programlart zayif soklu transonik akislari inceleyebiliyordu. Viskoz
etkiler ise smir tabaka diizeltmesi yolu ile ekleniyordu, Ramachandran ve
arkadaslari[13]. 1980’lerin sonlarinda Euler yontemleri gerek aski gerekse ileri ugus
halleri i¢in sik¢a kullanilir oldu. Bu yontemde kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemleri zamana bagli olarak sonlu fark ve sonlu hacimler yontemleri ile
coziilmektedir. Viskoz etkiler dahil edilmemekle birlikte izantropik olmayan soklar
analize dahildi. Sankar ve ark.[14], Agarwal ve Deese[15], ve Hassan ve ark.[16]
Euler ¢oziiciiler ile izole rotor akislarini incelediler. Ancak iz etkileri ayr1 bir hiicum

acis1 tablosundan yararlanilarak analize dahil ediliyordu.

Wake ve Sankar [17], aski ve ileri ucus hali i¢in rotor akigini incelemek iizere ilk
Navier-Stokes(NS) ¢oziiciiyii gelistirenler arasindadir. C-H hesaplama ag1 ve melez

ADI semasina dayali bir kapali zaman semali NS kodu gelistirdiler. Rotor iz etkileri



icin yine igeri akis tablolarindan yararlanilmistir. Bu calismalar1 takiben bir ¢ok
arastrmact NS tabanli ¢alismalar1 gerceklestirmistir. Giiniimiizde iki Onemli

inceleme aract TURNS ve OVERFLOW programlaridir.

Gecmis yillarda pek c¢ok arastirmacit Euler ve Navier Stokes kodlari1 kullanan
¢oziimler yaymladilar. Ornegin Kramer[19], Boniface and Sides [20], Srinivasan ve
Bheder[21], Stangl[22], Wake ve Baeder [23], Wehr[24], Pahlke [25], Harihara ve
Sankar[26], Strawn ve Ahmad[18] ve Beaumier Etal [27] bunlardan birkagidir.

Rotor akislarinin hesaplanmasinda bugiline kadar kullanilmis yontemleri bagliklar
halinde; Momentum Teorisi, Pala-Eleman Teorisi, Birlestirilmis Pala-Eleman ve
Momentum Yontemi, Girdap Teorileri, Tastyic1 Yiizey ve Panel Yontemleri, Sonlu
Farklar Potansiyel Akis Yontemleri, Euler ve Navier-Stokes Yontemleri, Karma
Yontemler, Ana Prensipler Tabanli Iz Bolgesi Yakalama Yontemleri, Yiiksek

Hassasiyetli HAD Yontemleri seklinde siralayabiliriz.

1.3 Calismanin Amacit

Calismanin amact izole edilmis bir rotor geometrisi etrafindaki akig alanmin sayisal
yontemlerle incelenmesidir. Hesaplamalarda ANSYS CFX isimli ticari yazilim
kullanilmigtir. Calismada sadece aski durumu sartlari incelenmistir. Caligsma iki
kisimdan olusmustur. Ik bdlimde Caradonna ve Tung[28] tarafindan yapilmus,
deneysel sonuglart bulunan 6 agiklik oranli , dikdortgen iz diistimlii , NACA0012
profiline sahip, rijid, burulmasiz ve ok agisiz rotor incelenmistir. Hesaplamalar 8°
kollektif huciim acis1 ve Mtip=0.44 ve Mtip=0.73 olmak iizere iki ayr1 u¢ hizi
kullanilarak yapilmistir.

Ikinci boliimde 9.8 agiklik oranli kdkten uca -10 derece burulmali AH — 1G rotoru,

Mtip=0.65 u¢ hizinda yine aski durumunda incelenmistir.



2. TEORIK FORMULASYON

2.1 Akist Yoneten Denklemler

Akist yoneten denklemler stireklilik, momentum ve enerji denklemleridir. Bu

denklemlere donmeden kaynaklanan ek terimler ilave edilir.

Stireklilik, momentum ve enerji denklemleri sabit bir eksen takimina gore asagidaki

sekilde yazilabilir:

Siireklilik Denklemi,

P Ve (pu)

0 .
Py (2.1)

Momentum Denklemi,
%+v-(pU®u)=v-(— p6+u(VU+(WUY )+ g, (2.2)
Enerji Denklemi,

%—%W-(pwgw):v-(w T)+g, (2.3)

Burada 7, toplam entalpi olup statik entalpi cinsinden sdyle verilir :

h

tot

1
=h+-U? 2.4
) (2.4)

Burada



h=h(p,T) * dir. (2.5)

Eger akista viskoz kuvvetler baski ise enerji denklemine ek bir terim daha gelerek

asagidaki sekle doniisiir :

—apa};”’t —%+Vo(pUhm):Vo(/1V T)+VO(‘LIVU+VUT —§V°U5UJ+SE (2.6)

Rotasyonel Kuvvetler,

Sabit ® agisal hiz1 ile Donel Eksen Takimi tanimlanmis akiglarda Momentum

denklemine Coriolis ve merkezka¢c kuvvetlerine ait asagidaki terimler ilave

olmaktadir.

Siva=Secnt See 2.7)
Burada

S o =—rox(@xr) (2.8)
S., =-2poxU

(2.9)

Ve yine r konumu, U ise bagil hiz1 gostermektedir.

Enerji Denkleminde ise toplam entalpi degeri asagida I ile verilen rotasyonel entalpi

ifadesi ile yer degistirir.

1
I=h,, +§U2 —%a)sz (2.10)



2.2 Tiirbiilans Modelleri

Sagladiklar1 sayisal basar1 ve hesaplamalardaki hassasiyetleri nedeniyle iki denklemli

tiirblilans modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada bir iki denklemli model olan Shear Stress Transport (SST) tiirbiilans

modeli kullanilmgtir.

2.2.1 k-o Turbiilans Modelleri

k- formiilasyonunun  avantajlarindan  birisi  diigiik-Reynolds  sayis1
hesaplamalarindaki yakin duvar uygulamasidir. Model, k-¢ modeli i¢in gerekli olan
karmagik ve lineer olmayan damping fonksiyonlarini igermedigi i¢in daha hassas ve
saglamdir. Bir diisiik-Reynolds k-¢ modeli, yakin duvar ¢oziiniirliigii olarak y+ < 0.2
sart1 isterken ayni yaklasimla k-w modeli y+ < 2 diizeyini kabul etmektedir.
Endiistriyel hesaplamalarda her zaman i¢in y+ < 2 degerini yakalamak miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle bu model icin yeni bir yakin duvar davranisi
gelistirilmistir. Bu davranig bir diisiik-Reynolds sayis1 formundan duvar fonksiyonu

formuna gecisi yumusak bir bigimde saglamaktadir.

k-o modelleri, tiirbiilans viskozitesi ile tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans

frekans1 arasindaki iligkiyi

k

M= p— (2.11)
@

ile saglar.

2.2.1.1 Wilcox k- Modeli

k-® modelinin baglangi¢ formu Wilcox [32] tarafindan gelistirilmistir. Biri tiirbiilans
kinetik enerjisi, k, digeri tiirbiilans frekansi, ®, olmak iizere iki iletim denklemini

cozer. Gerilme tensorii eddy-viskozitesi konsepti ile hesaplanir.



k-Denklemi :

a(pk)+Vo(pUk):VO|:(IU+iJVk:|+Pk —,B'pka) (212)

ot Oy

o -Denklemi :

R G
O-a)

Bagimsiz degiskene ilave olarak, yogunluk, p, ve hiz vektorii, U, Navier-Stokes

metodundan biliniyormus gibi davranilir. P, , tiirbiilans {iretim oran1 olup
P :y,VUo(VU+VUT)—§VoU(3y,VoU+pk)+Pk,, (2.14)

ile verilir. Model sabitleri asagidaki gibidir.

B =0.09

a=5/9

P =0.075 (2.15)
o, =2

o,=2

Bilinmeyen Reynolds gerilme tensorii soyle hesaplanir :
2
rzy,2s—pgé7c (2.16)

Duragan bolgelerde tiirbiilans kinetik enerjisi olusumunu engellemek iizere ,

Menter[31], iiretim terimi P, i¢in bir sinirlayict tanimlamistur.



Py = min(P,,C,,.€) (2.17)

Burada o tabanli modeller i¢in C. =10 dur.

lim

2.2.1.2 BSL k-0 Modeli

Wilcox modelindeki iyi bilinen bir problem, serbest akim sartlarina hassas
olmasidir(Menter[33]). o i¢in giriste verilen degere gére modelin sonuglarinda ciddi
degisikler goriilebilmektedir. Bu istenmeyen durumun Onlenmesi i¢in Menter[31]
tarafindan yiizeye yakin bolgede k-, dig bolgede ise k-¢ harmanlanmasidan olugan
bu model gelistirilmistir. Wilcox modeli, bir harmanlama fonksiyonu, FI1, ile;
doniistiiriilmiis k-€ modeli ise (1-F1) ile carpilir. F1, yiizeyde bir, sinir tabaka iginde

ise sifir degerine doniisiir.

Wilcox modeli:

a(pk)+V0(pUk)=V°|:(,U+iJVk}+Pk_/Bypkw (2.18)
ot Ohn
(2.19)
—a(pw)+V0(pU0)):V.{('H+ - jvw}+a1 ka - ppa’
at o-a)l k
k-¢’na doniistiiriilmiis model :
a(g‘)w o (pUk)=V -Kw = jvk}wk - B pke (2.20)
O

002) g o (pUe)- V{(/HL]W)}ZP

w
> VkVa)+a2;Pk — B, pw’ (2.21)

0-(020)

w?

Wilcox modeli denklemleri F1 ile, doniistiirlmiis k-¢ denklemleri ise (1-F1) ile
carpilir ve karsilik gelen k- ve - denklemleri eklenerek BSL modeli asagidaki gibi
elde edilir.
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k3

ﬂ@Lj}Lv.(pr)N'K‘”:t JW}

w3

(2.23)

(1-F)2p Vkamgng - B, pr’

w

w2

Yeni modelin katsayilari, modeli olusturan alt modellerin birbirine karsilik gelen

katsayilarinin lineer kombinasyonu olarak yazilir.
®, = RO, +(1-F )0, (2.24)

Tiim katsayilar tekrar listelenecek olursa :

B =0.09

a,=5/9

B, =0.075

o, =2

o, =2 (2.25)
a, =0.44

B, =0.0828

o, =1

o, =1/0.856

2.2.1.3 SST k-o Modeli

k-0 tabanli SST modeli, tiirbiilans kayma geriliminin iletilmesini saglayarak, ters
basing gradyani altinda akim ayrilmasinin baglangi¢c noktasimni ve miktarmi oldukca

hassas bigimde tahmin edebilir.
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BSL modeli, Wilcox ve k-g¢ modellerinin avantajlarini birlestirmekle birlikte
plirtizsliz yilizeylerdeki akim ayrilmasinin baslangic noktasini ve miktarini tahmin
etmekte basarisiz kalir. Bu eksikligin temel nedeni, her iki alt model de tiirbiilans
kayma geriliminin iletimini saglamaz. Bu da eddy-viskozitesinin asir1 tahminine
neden olur. Uygun iletim davranisi eddy-viskozitesi i¢in bir simirlayict yardimiyla

elde edilebilir.

k
y, = (2.26)
max (a,®, SF, )

burada
v, =4 p (2.27)
F2, F1’ e benzeyen yine bir harmanlama fonksiyonudur. Gorevi, geri planda yapilmis

olan kabuller serbest akim sartlarinda dogru olmadigi zamanlarda simirlandiriciy1

duvar sinir tabakasiyla kisitlamaktir.
Harmanlama Fonksiyonlart :

Harmanlama Fonksiyonlar1 metodun basarisinda kritik Oneme  sahiptir.

Formiilasyonlari, en yakin ylizeye uzakliga ve akis degiskenlerine baghdir.
F = tanh(argf) (2.28)

burada

arg, = min| max[ YE_ 300V 4pk (2.29)
Bwy ywo)CD,oc,y

y, en yakin duvara uzaklik ve v, kinematik viskozite olmak iizere

12



CD,, =max| 2p

ViVw,1.0x107"°

T )y ®
F, = tanh(argi)

burada

2k 500v
arg, =max| ———,—
Bay yo

2.3 Sayisal Ayriklastirma

Akis1 yoneten denklemler sonlu hacimler yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Bu
yaklasim calisma uzaymin bir sayisal ag yardimiyla sonlu kontrol hacimlerine
boliinmesini  Ongdriir.

Yoneten denklemler her bir kontrol hacminde ilgili
degiskenlerin (kiitle,momentum,enerji) korunumu dikkate alinarak integre edilir.

Sekil 2.1” de tipik bir sonlu hacim yiizeyi goriilmektedir.

Eleman Yiiz
Merkezi

s
e
s
G
Sty
ety
G
i

o
i
o
b
e

R RN

W

SR

Eleman

Diigim — ’
Noktasi ’

Sonlu Hacim
Yiizeyi

Sekil 2.1 : Sonlu Hacim Yiizeyi [30]
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Her bir diigiim noktasinin etrafi bir dizi yilizeyle ¢evrelenerek sonlu hacmi olusturur.

Tiim ¢6ziim degiskenleri ve akigkan 6zellikleri eleman diigiim noktalarinda tutulur.

Stireklilik, momentum, ve bir pasif skaler , kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

ifade edilsin;

op O

J
8 8 oP & oU, aU, (2.34)
—(pU,)+—(pU. U, )=——+ Ly —
8l‘(p 1) 8Xj (p J 1) 8Xl. 8Xj l:/ueﬁ”lzaxj axl_:l:l

2.35)

5 5 5 Y (
el +— \Ud)l=——|T .| == ||+8
8t<p¢) 8Xj (p ]¢) ax_/[ e_[f[axjj} P

Bu denklemler bir kontrol hacmi {izerinde integre edilir(Sekil 2.2). Bazi hacim
integrallerini yilizey integrallerine doniistiirmek iizere Gauss Teoremi uygulanir.
Zaman i¢inde deforme olmayan kontrol hacimleri i¢in zamana bagh tiirevler hacim

integrallerinin disina alinabilir ve denklemler asagidaki sekle gelir:

d

- I pdv +1pU,dn,; =0 (2.36)
d ou, ou,

d—tg pJdv +1p0 Udn; =—] Pdn, +] yeﬂ[aT/+aTjjdnj +Isyav (2.37)
L1 oty +1p0 gn, = (T, | 22 Nan +[ 5,7

d—pr +Sp j¢dnj —S off 87 l’lj+V é (238)
t J

V ve s, hacim ve yiizey integral bolgelerini,dn; ° ler disa dogru normal yiizey

vektoriiniin diferansiyel kartezyen bilesenlerinin ifade eder.
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Bu siirekli denklemlere yaklasik degerli ayriklastirma fonksiyonlart uygulanir[30].

Yy
%, )“2

" i.ntegrasgmn

Moktasa

Eleman Yiizey Merkezi

Sekil 2.2 : Sonlu Hacim Elemani [30]

Sonugta akim alanindaki tiim elemanlara sonlu hacimler formiilasyonu
uygulandiktan sonra bir dizi ayriklagsmis skaler korunum denklemi, matris formunda

elde edilir ve ¢ozdiiriiliir.

Ayriklagtirma sirasinda ¢oziim hassasligina gore birkag cesit ayriklastirma yontemi
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada ¢6ziim hassasligi olarak Barth and Jesperson[34]

tarafindan sunulan Yiiksek Coziiniirliikk(High Resolution) segcenegi kullanilmgtir.

2.4  Eszamanh C6zim Metodu

Cfx programi es zamanli bir ¢éziim yontemi kullanir. Hiz vektorleri ve basmci
birlikte ¢ozer. Bu ¢0ziim yaklagimi, denklemleri verilen bir zaman adiminda
tamamen kapali bir yaklagimla ayriklastirmay1 6ngoriir. Daimi hal akiglarinda zaman

adimi1 ivmelendirici bir parametre gorevini alir.

Bu yaklasimin saglam, verimli ve basit olmas1 gibi avantajlarinin yaninda 6zellikle,

katsayilar i¢in yiiksek bir depolama alani gerekliligi gibi dezavantajlar1 da vardir..

Ayriklastirilan denklemler es zamanl ¢6ziim yontemiyle ¢ézdiirtiliir.

15



(Cozlim algoritmasi su sekilde gosterilebilir.

> Tim Ozellikleri Giincelle

A 4

Sureklilik, Momentum Enerji ve diger
Denklemleri Ayni Anda Coz.

|

Tarbdlans ve diger Skaler
Denklemleri Coz.

y

H Sonug Yakinsadi mi ? DUR

Sekil 2.3 : Es zamanli Cozliim Algoritmasi

1. Akiskan Ozelikleri varolan ¢ozlime gdre glincellenir.

2. Stireklilik ,momentum ve (uygunsa) enerji ve diger denklemler hep
birlikte ayn1 anda ¢oziiliir

3. Eger uygunsa tiirbiilans ve radyasyon gibi skaler degerler bir dnceki
adimda bulunan degerlerle hesaplanir.

4. Sonucun yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir
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2.5  Genel Sayisal Ag Arayiizii ve Coklu Referans Cergevesi Teorisi

Bir Genel Sayisal Ag Arayiizii (GSAA) yada periyodiklik durumunda aradaki gegis
icin bir kontrol ylizeyi yaklasimi kullanilir. Arayiizdeki fiziksel dagitim ve sayisal ag
topolojisi degisiminde se¢im Ozgiirliigli saglamak amaciyla fiziksel tabanli bir
kesisme algoritmast uygulanwr. Bir genel kesisme algoritmasi, kesisen yiizeyler
arasinda fiziksel olarak bire bir uyum olmasa bile baglantiin basarili bir sekilde
yapilmasini saglar. ilave olarak GSAA algoritmasi , otomatik yiizey budama
algoritmas1 uygulayabilmektedir. Boylece boyutlar1 birbirinden farkli yiizeyler de
birbirine baglanabilmektedir. Bu durumda sadece {iist iiste gelen kisimlarda bir arayiiz

olusturulur.

Coklu Referans Cergevesi (CRC), birbirine gore donen akim alanlarinin bulundugu
analizleri yapmamiza olanak saglar. CFX’ te CRC ‘nin kullanimi o&zellikle
rotor/stator iligkisi igerisinde F-R referans c¢ercevesi degisimini kullanan donen
makine uygulamalarina odaklanmigtir. CRC, GSAA temeline dayandigindan

arayiizlerde farkli sayisal ag yapilarinin da kullanilmasma olanak saglanmaktadir.

GSAA’ nim 6zellikleri sunlardir :

I. Tiim denklemler i¢in arayiizlerdeki tiim akiglar i¢in mutlak bir korunum
saglanir.
2. Arayliz davranigi tamamen kapali yontemle belirlendiginden bir arayiiziin

varlig1 tiim ¢oziimiin yakinsamasi tizerinde ters bir etki olusturmaz.

3. Arayiizler sikistirilamaz, ses alt1 , transonik, ses lstli akiglarda, tiim

tirbililans tilirlerinde ve CFX’in sundugu tiim model opsiyonlarinda

gecerlidir.

4. Referans c¢ergevesi degisen GSAA’ lerde arayiiz ; egim degisikligini
ayarlamakla sorumludur. Bunu lokal akislar1 araylizii gecerken
Olcekleyerek yapar.

5. Bir uygulamada herhangi bir sayida GSAA kullanilabilir.
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2.6 Rotor Performans Denklemleri

Asagidaki denklemler rotor performans parametrelerini hesaplamakta kullanilirlar.

c - T (2.39)
" p(aR*)QR)’

- OR (2.40)
aoo
P-P 2.41
c,-Ln (2.41)
haev

Burada T itkiyi, Cr itki katsayisini, R rotor yarigapini, Q rotor agisal hizini, p
havanin yogunlugunu, n Pi sayisini, M; u¢ mach sayisini, a, uzak alan ses hizini, P

statik basinci, P, uzak alan basincini, V hizi, Cp ise basing katsayismi

['e]

gostermektedir.
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3. BASLANGIC VE SINIR SARTLARI

3.1 Baslangic Sartlar1

Baslangic sartlar1 olarak asagidaki degerler alinmustir.

(3.1)

3.2 Sinr Sartlari

3.2.1 Giris Sinir Sarti

Rotor akis analizi i¢in birka¢ degisik sinir sart1 tanimlamaya ihtiyag vardir. Rotor i¢in
rotordan ¢ok uzakta serbest akim smnir sarti olarak normalde sifir hiz degerleri
tanimlanmalidir. Ciinkii hareket durgun bir hava ortaminda gerceklesmektedir. Bu
calismada ise uzak alan sinir sartlar1 i¢in Srinivasan[35] tarafindan 6nerilen klasik bir
boyutlu momentum teorisinden yararlanilmustir(Sekil 3.1). igeri dogru giris hizlari
CFX programmin kullanic1 tanimli fonksiyonlar1 yardimiyla ifade edilmistir. Cikis

sinir sart1 olarak statik basing ve sicaklik degerleri verilmistir.

Cikista P, = P oldugu varsayilarak rotor sistemi nedeniyle olusan uzak alan ¢ikis

hiz1 ile rotor palasinin itki katsayis1 arasindaki iliski soyle yazilabilir :
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(3.2)
W, =-2M, ‘/%

Bu hiz ¢ikig alanit boyunca sabit ve rotor disk alaninin yarist kadar bir bolgede

tanimlidir.
Q Iceri
\ \ & / Akis
\ i /
~ . o
A

—1> (—=— «—

/

/
/
!
|

\
\
\
\
\

|
|
|
I
|
|
|
|
l

b | X
S l TN

Sekil 3.1 : Ask1 Durumundaki Rotor i¢in Uzak Alan Smir Sartlari

Bununla birlikte momentum teorisinin kabulleri ve degerleri sadece uzak alan
siirlarda gecerli olup rotorun etrafindaki akim alaninda gecgerli degildir. Giris uzak

alan sinir sart1 ise kiitle ve momentum korunumundan

2 3.3
Tl /3(5} G-)
4 V2 \r

rP=xt+y’ 427 G4
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elde edilir. Denklemlerdeki, W, boyutsuz ¢ikis hizini, r, dis smir ylizeyinden hub’ da

oldugu varsiyillan nokta kaynaga olan radyal uzakhgi, W,

ro

r dogrultusundaki
boyutsuz giris hizini, R, rotor diski yaricapmni, C, itki katsayisini, M;, u¢ Mach
sayisini ifade etmektedir. Bu hiz Sekil 3.1° te goriildiigli gibi her noktadan hub’a
yonelmistir. Rotor uzak alandan bir nokta kaynak gibi goriiniir. C;, deneysel veri
olarak tanimlanabilecegi gibi ¢6zlim esnasinda iteratif olarak da belirlenebilir. Yine

de sonugta elde edilen ¢6ziim bu degere ¢ok da hassas bagimli degildir.

3.2.2 Periyodiklik Smir Sarti

Ask1 durumunda iki palanin donmesi esnasinda her pala ayni aerodinamik yiiklere
maruz kaldig1 icin periyodik sinir sartlar1 tanimlanarak tiim akig alani yerine bunun
yarist modellenmistir. Aski durumunda N tane palali rotor i¢in sadece 1 pala ve
silindirik akim alaninin 1/ N kadarmin modellenmesi yeterlidir. [36] Uygulanan tiim

siir sartlar Sekil 3.2° te goriilebilir.

3.2.3 Duvar Simir Sarti

Pala lizerinde duvar(Kaymama) sinir sart1, periyodik sinir sart1 olarak belirlenen
bdlgelerin arasinda hub’in da i¢inde bulundugu oyuk bolgede ise duvar(Kayma) sinir

sart1 uygulanmigtir.

3.2.4 Akis Arayiizleri Sinir Sarti

Caradonna-Tung rotoru i¢in tiim akis alani(Domain) iki ayr1 alt akis alanin
birlesiminden olugsmustur. Bu iki alanin birbiriyle temas halinde olan yiizeylerinde
F-R iligkisi ile birbirine bagli (Referans gercevesi degisiyor) akis araytizleri

tanimlanmistir. Rotorun déonmesi bu iligki sayesinde olmaktadir.

AH-1G rotorunda ise akis araylizii yoktur.

3.2.5 Cikis Smir Sarti

Sinirda statik basing degeri tanimlamay1 gerektirir. Sadece akisin ses alt1 oldugu

durumlarda gegerlidir. Disar1 akig alaninda statik basing sinir sart1 tanimlanmistir.
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b)

Duvar (Kayma)

Periyodiklik

Duvar (Kaymama)

Giris

Akis Arayiizii (F-R)

Cikis

Sekil 3.2 : a), b) Caradonna-Tung Rotoru Sinir Sartlar1
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4, GEOMETRI, MODEL ve SAYISAL AG

Aski durumda iki farkli rotor sistemi incelenmistir. Tiim ¢Oziimler zamandan
bagimsiz daimi akis hali i¢in yapilmistir. Kullanilan tiim sayisal aglar yapisal
(Structured)’ dir. Analizi yapilan her iki rotor da iki palali olup her iki durumda da
akig alaninm sadece yarist modellenmistir. Sayisal aglar olusturulurken Gridgen V15

programi kullanilmastir.

4.1  Caradonna-Tung Rotoru

Karsilastrma amaglhi deneysel verileri bulunan, 6 ag¢iklik oranli, burulmasiz, ok
acisiz, dikdortgen izdiisimiine sahip ve NACAO0012 kanat profiline sahip bir rotor
ciftidir(Sekil 4.1). Hesaplamalarda iki farkli pala u¢ hizi (M=0.44 ve 0.73) ve O.=
8° kollektif acis1 kullamlmustir. Bu konfigiirasyonda rotorun dénme hareketi ¢oklu
eksen takimi ve F-R iligkisi ile tanimlanmistir. CET yontemi akig alanimni dénen
donmeyen (F-R) iki ayr1 par¢aya bolmeyi gerektirir. Bu nedenle akis alan1 Sekil 4.2°
de detaylar1 goriilebilecegi iizere rotorun hemen etrafindaki i¢ bolge ve akis alaninin
kalan kismini olusturan dis bolge olmak iizere iki pargaya bdliinmiistiir. Bolgenin dig
smirlar1 olusturulurken bir boyutlu momentum teorisinin sartlari, i¢ bolge sinirlari
olusturulurken ise CFX programmin akis arayiizleri i¢in dnerileri ve kisisel ongoriiler
belirleyici olmustur. CFX’in GSAA yaklasimi , akig arayiizlerinde uyusmayan
sayisal ag yapilarmin kullanimina olanak saglamaktadir. D1s bolgede daha kaliteli ve
seyrek, i¢c bolgede ise daha yogun sayisal ag elemanlar1 elde edebilmek amaciyla
uyusmayan sayisal ag yapist kullanilmistir(Sekil 4.4). Pala iizerinde profil
kesitlerinde C tipi (Sekil 4.3) radyal dogrultuda H tipi olmak iizere C-H tipi sayisal
ag kullanilmistir. I¢ bodlge sayisal ag elemanlar i¢inde i¢inde maksimum kenar-
uzunluk oran1 1023, dis bolgede ise 36’ dir. Periyodik yiizeylerde bire bir eslesmeyen

sayisal ag yapis1 mevcuttur.
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Sekil 4.1 : Deneysel Rotorun Konfigiirasyonu[28]
Caradonna-Tung rotoru i¢in kullanilan akis ve konfigiirasyon detaylar1 asagida tablo

halinde verilmistir.

Tablo 4.1 : Caradonna- Tung Rotoru Konfigiirasyon Detaylar1

(Caradonna- Tung Mtip=0.44 Mtip=0.73
Rotoru)

Aciklik Orani 6 6
Rotor Yaricapi, R 1.143 m 1.143 m
Veter uzunlugu, ¢ 0.1905 m 0.1905 m

Kok Kesmesi 1.2¢ 1.2¢

Ug Hizi, QR 149.62 m/s 245.37 m/s

Hiicum agis1 g’ 8’
Acgisal Donme Hizi 1250 rpm 2050 rpm

Q (130.9 rad/s) (214.67 rad/s)
Yunuslama Ekseni c/4 c/4
Hesaplanan Re 1.8E+06 3E+06
Zaman Adimi 7.6E-04 sn 4.6E-04 sn
P 1 Atm 1 Atm
T, 25°C 25°C
Deneysel Itki
Katsayisi, Cr 0.00459 0.00461
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Rotor yarigapt R olmak iizere dis sinirlar her yonde merkezden 2R uzakliga
konmustur. Veter uzunlugu c olmak iizere i¢ sinirlar merkezden yanlara dogru R+c,
yukar1 ve asag1 dogru c kadar uzakliktadir. Sayisal agda toplam 700.000 eleman
kullanilmistir. Bu elemanlarin 500.000 tanesi kritik olan i¢ bdlgede geri kalan kism1

ise dis bolgede kullanilmistir.

4R

Tk

AR/+c

Sekil 4.2 : i¢ ve Dis Akim Alan1 Boyutlari
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EEREENECHANIN
Sekil 4.3 : Caradonna-Tung Palas1 Sayisal Ag Profil Kesiti

W

{m}

L

B!
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THCET

Sekil 4.4 : Caradonna-Tung Rotoru Sayisal Ag1
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4.2 AH-1G Rotoru

Bu bdliimde kokten uca -10° lineer burulmali AH-1G rotoru incelenmistir(Sekil 4.7).
Kokte 7.5° ugta ise -2.5° lik egim agis1 sdzkonusudur. Ug hizi olarak M=0.65
secilmistir. Ahmad ve Duque[37] tarafindan zamana bagli ve ileri ugus kosullari i¢in
yapilan ¢alismaya benzer kosullar, kararli ve aski durumundaki ugus hali i¢in

incelenmistir.

Pala iizerinde daha sik olan ag yapisini en dis smirlara yaklastikca seyreklestirerek
sayisal ag elemanlarinin boyutlarini belli oranlara yakin tutmada ilk bdliimde
kullanilan uyusmayan ag arayiizli biiylik kolaylik saglamaktaydi. Boyle bir arayiiz
tanimlanmamis olan ikici durumda, pala iizerindeki sikisik yapmn etkisini dig
sinirlara ulastirmamak i¢in palanin u¢ kismi hafif deforme edilerek sikisik yapinin
pala u¢ bolgesinde sonlandirilmast hedeflenmistir(Sekil 4.8). Bu yaklagimin da
sagladig1 avantajla akis arayiizii kullanmadan tiim akis alami tek parca olarak

dondiiriilerek rotorun dénme hareketi saglanmustir.

Rotor yarigap1 R olmak iizere dig sinirlar yine her yonde merkezden 2R uzakliga
konmustur(Sekil 4.5). Sayisal agda toplam 1.060.000 eleman kullanilmistir. Sayisal
ag elemanlar1 i¢inde i¢inde maksimum kenar-uzunluk oranmi 2125 tir. Periyodik
yiizeylerde bire bir eslesen sayisal ag yapisi mevcuttur. Pala iizerinde profil
kesitlerinde O tipi radyal dogrultuda H tipi olmak iizere O-H tipi sayisal ag
kullanilmistir(Sekil 4.6).

" !
]

4R

’

(=
Sekil 4.5 : AH-1G Akim Alani Sinirlar1

4R
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Sekil 4.6 : AH-1G Palasi Sayisal Ag Profil Kesiti

{m}

0.291
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{m

1.262

: AH-1G Palas1 Cesitli Goriiniimler

Sekil 4.7

28



verilmistir.

AH-1G rotoru i¢in kullanilan akis ve konfigiirasyon detaylar1 asagida tablo halinde

Tablo 4.2 : AH-1G Rotoru Konfigiirasyon Detaylar1

Mtip=0.65
Aciklik Orani 9.8
Rotor Yarigapi, R 6.7056 m
Veter uzunlugu, ¢ 0.685 m
Kok Kesmesi l4c
Ug Hizi, QR 221.82 m/s
Burulma agist -10°
Acisal Donme Hizi (Q) 315.9 rpm (33.08 rad/s)
Yunuslama Ekseni c/4
Hesaplanan Re 9.8E+06
Zaman Adimi 1E-04 sn
P 1 Atm
To 25°C
Deneysel itki Katsaysi, Cr 0.00464
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1  Caradonna-Tung Rotoru Sonugclari

5.1.1 Mtip=0.44 i¢in Sonuglar

Analizde 6750 iterasyon gidilmistir. Kararlilik kriteri olarak RMS artik degerleri,
itki katsayismin kararli bir degere ulagmasi, Cp degerleri ve hesaplanan degiskenlerin
global dengesizlik degerlerinin 0’ a yaklagmasi gibi kriterler gézoniine alinmigtir.
Grafiklerde RMS artik degerleri(Sekil 5.1), bes istasyondaki karsilastirmali Cp
degerleri(Sekil 5.2-5.3), periyodik diizlemdeki hiz yapisi(Sekil 5.5) ve y+ degerleri
(Sekil 5.4)goriilmektedir.
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Sekil 5.1:Mtip=0.44 Durumu I¢inRMS Artik Degerleri ve Itki Katsayismin Degisimi
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b)
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Sekil 5.2 : Mtip=0.44 Durumu i¢in a) r/R=0.50 ve b) 1/R=0.68" deki Cp Dagilimlar:
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Sekil 5.3 : Mtip=0.44 Durumu I¢in a) r/R=0.80, b) r/R=0.89 ve c) /R=0.96" daki Cp

Dagilimlar1
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Cp degerleri Mtip=0.44 durumu i¢in deneysel verilere yaklagmig goriinmektedir.
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Sekil 5.4 : Mtip=0.44 Durumu I¢in Tiim Istasyonlardaki Y+ Dagilimlar:
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Sekil 5.5 : Mtip=0.44 Durumu i¢in Periyodik Diizlemdeki Genel Hiz Gériiniimii
5.1.2 Mtip=0.73 i¢in Sonuglar

Analizde 6800 iterasyon gidilmistir. Kararlilik kriteri olarak RMS artik degerleri,
itki katsayismin kararli bir degere ulagmasi, Cp degerleri ve hesaplanan degiskenlerin
global dengesizlik degerlerinin 0’ a yaklagmasi gibi kriterler gozoniine alinmustir.
Grafiklerde RMS artik degerleri(Sekil 5.6), bes istasyondaki karsilagtirmali Cp
degerleri(Sekil 5.7-5.8-5.9) goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Mtip=0.73 Durumu I¢in RMS Artik Degerleri ve Itki Katsayisimnin
Degisimi

Analizlerde artik degerleri, Sekil 5.1 ve Sekil 5.6° da gortildigii gibi 10-4” ten kiiciik

degerlere yakimsamustir.
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r/R=0.50
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1,2
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—=— Sayisal

Sekil 5.7 : Mtip=0.73 Durumu I¢in t/R=0.50 deki Cp Dagilim1
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Sekil 5.8 : Mtip=0.73 Durumu I¢in a) r/R=0.68 ve b) r/R=0.80" deki Cp Dagilimlari

Mtip=0.73 durumu i¢in pala u¢ kismina yaklasildik¢a Cp degerlerinin deneysel

verilerden uzaklagtig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Mtip=0.73 Durumu I¢in a) r/R=0.89 ve b) r/R=0.96" daki Cp Dagilimlari
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5.2 AH-1G Rotoru Sonuglar1

Analizde 6098 iterasyon gidilmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere akis daimi bir
hale ulagmamis, salinimli RMS artik degerleri gozlenmistir. Bu durum zamana
bagliligin varhiginin gostergesidir. Grafiklerde RMS artik degerleri(Sekil 5.10), dort
farkli istasyondaki  Cp degerleri(Sekil 5.11-12), periyodik diizlemdeki hiz
yapisi(Sekil 5.13) goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : AH-1G Rotoru igin RMS Artik Degerleri ve itki Katsayisinin Degisimi
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Sekil 5.11 : AH-1G Rotoru Igin a) 1/R=0.50 ve b) 1/R=0.60’ taki Cp Dagilimlari
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Sekil 5.12 : AH-1G Rotoru I¢in a) /R=0.75 ve b) r/R=0.97’deki Cp Dagilimlar1
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Sekil 5.13 : AH-1G Rotoru Sag Periyodik Diizlemde Hiz Vektorlerinin Goriiniimii

5.3 Degerlendirmeler

Calisgmanin ilk boliimiinde aski durumundaki Caradonna-Tung rotoru, ikinci
boliimde ise AH-1G rotoru etrafindaki akis alani CFX programu kullanilarak

incelenmistir.

Analizler sonucunda rotor etrafindaki akigin karakteristik 6zelliklerinden bazilar1
yakalanmistir. Caradonna rotoru i¢in 6zellikle diisiik hizli istasyonlarda hesaplanan
degerlerle deneysel veriler yakmnhik gostermektedir. Ozellikle Mtip=0.44 igin
nispeten iyi sonuglar elde edildigi sdylenebilir. Mtip=0.73 i¢in ise rotor ucuna yakin
istasyonlarda deneysel verilerden sapmalar goriilmiistiir. Her iki durum i¢in de

periyodik diizlemde genel rotor akis yapisina uygun bir hiz profili goriilmektedir.
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AH-1G rotoru i¢in bir kac farkli sayisal ag ve konfigiirasyon yapisinda denemeler
yapilmasma ve 6000 iterasyon gidilmesine ragmen gerek RMS artik degerlerinde
gerekse itki katsayisinin degisiminde daimi bir hale yakinsama goriilmemis, aksine
salmimli bir yap1 gozlenmistir. Bu durum sdzkonusu rotor sistemi i¢in zamana bagli
bir akigin varhiginin gostergesi olarak kabul edilebilir. AH-1G rotor sistemi zamana

bagli durum i¢in incelenmelidir.

Analizler degisik islemci sayili makinalarda ve siirekli olmayan periyotlarda
kosturuldugu icin islem siireleri ile ilgili kesin bir hiikiim verilememekle birlikte akis
arayiizii kullanilan durum, kullanilmayana gore iterasyon hizi acgisindan daha yavas
ilerlemektedir. Ancak su da unutulmamalidir ki akis arayiizli kullanilmayan durumda
akis alani dig sinirlaria yaklastikga daha hizli bir akiskan hareketi oldugu i¢in akis
araylizii olan duruma gore daha diisiik zaman adimi1 se¢gmek gerekmektedir. Her ne
kadar daimi akigta zaman adimi agik bir sekilde etkin olmasa da daimi hale ulasma

suresini etkilemektedir.

Helikopter rotor akiglar1 olduk¢a karmasik oldugundan performans kriteri olarak
sadece yiizey basing degerleri gozoniine alinmamali olabildigince farkli parametre

dikkate alinmalidir.
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