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ONSOZ

Helikopteri diger hava araglarindan ayiran en belirgin 6zelligi donen bir rotora sahip
olmasidir. Bu o6zellikle bir ¢ok aerodinamik etkilesim bir araya toplanmakta ve
dogas1  karmasiklagsmaktadir. Hesaplamali  akigkanlar dinamiginde rotoru
tanimlamanin bir yolu da eyleyici disk yontemidir. Bu ¢alisma, bu yontem iizerine
gelistirilmistir. Uzun ve zorlu bir ¢alismanin ardindan ortaya giizel sonuglar
cikmistir. Umarim iyi bir referans olur. Ve tesekkiirler... Her ¢ikmaza girdigimde
bana yol gosteren degerli danisman hocam Firat Oguz Edis’e, sagladiklari teknik ve
manevi destekten dolay1 Delta Denizcilik, MESH Bilgisayar ve Miihendislik AS.’ye
ve her zaman yanimda olan sevgili esim Biilent Tutkun’a tesekkiirler.

Haziran 2005 Gtilcan UCAR
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HELIKOPTER ETRAFINDAKI AKISIN SONLU HACIMLER
YONTEMIYLE ANALIZI

OZET

Bu calismada ileri ugus durumundaki helikopterlerin etrafindaki akis incelenmistir.
Ozellikle rotor ve helikopter gdvdesi arasindaki aerodinamik etkilesimler birgok
acidan dnemlidir. Akim analizi sonlu hacimler yontemi kullanilarak yapilmistir. ki
tane ayr1 helikopter modeli tizerinde ¢alisilmistir. Bunlardan biri Bell 206 helikopter
modelidir. Bell 206 helikopter modeli igin elde edilen rotor akis (inflow) degerleri
teorik sonuglar ile karsilagtirilmistir. Kullanilan bir diger helikopter modeli ise genel
bir model olan ve geometrisi analitik olarak ifade edilebilen ROBIN helikopteridir.
Bu model icin de elde edilen rotor akis degerleri deney sonuclar1 ile
karsilastirilmistir. Caligmada rotor palalarinin ayri ayrt modellenmesi yerine, bir
eyleyici disk kullanilmigtir. Rotorun akis alanina olan etkisi kullanilan bu eyleyici
disk ile saglanmistir. Bu etki disk bolgesindeki akigkanin momentum denklemine
eklenen momentum kaynaklariyla saglanmistir. Uygulanan bu yontem ile palalar i¢in
ayr1 bir modelleme yapilmasi geregi ortadan kalkmistir. Bunun sonucunda, hem
¢ozlim ag1 olusturmada kolaylik saglanmig, hem de hesaplama daha az bilgisayar
zamani kullanilarak yapilabilmistir.
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ANALYSIS OF THE FLOW AROUND HELICOPTER WITH FINITE
VOLUMES METHOD

SUMMARY

The flow around helicopters in the case of forward flight is investigated in this study.
Especially, aerodynamic interactions between rotor and helicopter fuselage very
important in several ways. The flow analysis is made by using finite volume method.
Two different helicopter models are worked on. One of them is Bell 206 helicopter
model. Calculated rotor inflow values for Bell 206 model are compared to theoretical
results. Another used model is ROBIN. ROBIN is a generic model and its geometry
may be defined analytically. Also, the obtained rotor inflow results for the ROBIN is
compared to values coming from experiments. In this study, instead of modelling
each blade seperately, an actuator disk is employed. Effects of the rotor on the flow
field are simulated by actuator disk. For this simulation, momentum sources are
added to momentum equation of the fluid inside disk region. Therefore, necessity of
modelling the blades seperately is disappered with this method. As a result of this
approach, a considerable easiness is provided in terms of grid generation and
computation time.
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1. GIRIS

Rotor ve govde arasindaki aerodinamik etkilesimler, yeni bir helikopter tasariminda
hesaba katilmasi gereken oOnemli faktorlerdir. Helikopterin i¢inde bulundugu akis
alanina bakilacak olursa, rotor iz bolgesinde girdaplarin, helikopter gévdesinde de
viskozitenin etkili oldugu goriiliir. Onceki analitik calismalar gdvdenin etkisini
hesaba katmadan izole rotorun performansini tahmin etmeye yonelik caligmalardir.
Halbuki, govdenin helikopterin genel performansi iizerinde olduk¢a fazla etkisi
vardir. Govde lizerindeki aerodinamik kuvvetler, ileri ugus sonucu iizerine gelen hiz
ve rotor iz bolgesiyle etkilesimden ortaya g¢ikan calkantilar sonucunda olusurlar.
Govde lizerindeki akim ayrilmasi siirliklemenin artmasina sebep olur. Rotor iz
bolgesinin govde lizerindeki etkisi titresim yiiklerine sebep olabilir. Gegen 15-20 y1l
icinde, aragtirmacilar rotor ve govde arasindaki aerodinamik etkilesimi agiklamak
icin birgok ydntem gelistirdiler. Ilk calismalar potansiyel teori ydntemlerine
odaklanmiglardi. Daha sonralar1 ise, Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziildiigii daha

ileri yontemler kullanilmaya baglandi.

Mavris [1] govdeyi modellemek i¢in bir panel yontemi kullandi. Bu panel yontemi,
rotor ve govde arasindaki daimi olmayan etkilesimleri elde etmek ig¢in, tasima
hatti/serbest iz bolgesi kodu ile “coupled” ¢alistirildi. Berry [2] ayrica daimi olmayan
analiz i¢in bir “coupled” tagima yiizeyi/serbest iz bolgesi ve kaynak panel yontemi
gelistirdi. Crouse [3] govdeyi modellemek i¢in daimi olmayan bir panel yontemi
kulland1 ve rotor govde arasindaki etkilesimi ¢6zmek i¢in tanimlanmis bir iz
bolgesiyle bir tasima hatti modeli uyguladi. Bu yontemlerin bazi avantajlart vardir.
Bilgisayar zamani acisindan ¢ok elverisli yontemlerdir. C6ziim zamanlar1 ¢ok kisadir
ve kullaniciya farkli parametrelerin etkisini kisa zamanda gérmesi acgisindan avantaj
saglarlar. Govde Tlizerindeki viskoz akist ¢6zme yetenekleri ise kotiidiir ve

basarilarinin en biiyiik sinirlamasini olusturur.

Ucgus kosullarinin ve helikopter gévde sekillerinin oldukca fazla cesitlilik igerdigini
diistintirsek, govde tizerinde bir miktar akim ayrilmasinin dyle veya bdyle kesinlikle

ortaya cikacagi sdylenebilir. Bazi potansiyel yontemler akim ayrilmasin1 modelleme



yetenegine sahiptir fakat bu yontemler kullanicidan ayrilmanin nerede olacaginm
belirtmesini isterler. Bir helikopter i¢in karakteristik olan genis ugus kosullar1 i¢inde
akim ayrilmasiin olacagi yer ¢ok degisiklik gostermektedir. Diger taraftan, Navier-
Stokes yontemleri ayrilmanin oldugu yeri kendiliginden tahmin edebilirler. Chaffin
and Berry [4] genel bir helikopter govdesi lizerindeki basinglari potansiyel teori
yontemi ve Navier-Stokes yontemi ile hesaplayip deney ile karsilastirdilar. Ulasilan
sonuglar gosterdi ki, gévde lizerindeki viskoz etkileri yakalamak i¢in Navier-Stokes
yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Navier-Stokes yontemleri hem hesaplama
bakimindan hem de sayisal ag olusturulmasi bakimindan potansiyel yontemlerden

daha fazla bilgisayar zamanina ihtiya¢ duymaktadir.

Navier-Stokes yOntemleri ayrica rotor etrafindaki akim analizi i¢in de
kullanilmaktadir. Srinivasan [5] asili durum ve ileri ugus durumu igin izole bir rotor
etrafinda Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmiistiir. Fakat, rotor etrafindaki akimin

¢oOziilmesi i¢in Navier-Stokes yontemlerinin kullanilmasi fazla maliyetlidir.

Bu c¢alismada rotorun akim alanina etkisi bir disk kullanilarak modellenmistir. Bu
yontem kullanicitya zamana bagli ¢6ziim vermez, akisin zamana bagli olmayan bir
temsilini ortaya koyar. Bu yaklasim hem ¢6ziim hem de sayisal ag olusturma
acisindan daha az zaman gerektirmektedir. Rotor palalart teker teker
modellenmediginden her biri i¢in ayr1 sayisal ag olusturmak da gerekmez. Bu durum
hesaplama zamanini 6nemli miktarda azaltmakta ve rotor geometrisinde yapilacak

degisikliklere kolaylikla izin vermektedir.



2. AKISI YONETEN DENKLEMLER

2.1. Siireklilik Denklemi

0 0 0
a—X(PU)+ E(PV)Jr a—Z(PW)ZO (2.1)

2.2. Momentum Denklemi

X-momentum;

0 e} 0 G} a 0 a 0 au P
X(PUU )+ E(PVU )+ E(PWU )= ;(H g] + E(H EJ + E{H E) - ;*‘ fy (2.2)

y- momentum;
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Z-momentum;
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Bu yonetici denklemler su sinir kosullart altinda ¢oziilmiistiir.

Sabit hiz giris sinir kosulu

Sabit basing ¢ikis sinir kosulu

Duvar; kaymazlik sinir kosulu, Usy = Uyl
Simetri sinir kosulu



3. KULLANILAN HESAPLAMALI ANALiZ YONTEMLERI
3.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan
sayisal bir yontemdir. C6ziim sonucunda korunumlu degiskenlerin degerleri kontrol
hacmi tizerinde hesaplanir. Sonlu hacimler yonteminde kismi diferansiyel denklem
kontrol hacmi iizerinde integre edilir. Bu hacim integrasyonundaki diverjans igeren
terimler diverjans teoremi ile yiizey integrallerine doniistiiriiliir. Daha sonra bu
terimler her bir sonlu hacimin yiizeylerindeki akilar olarak degerlendirilir. Bir
hacime giren aki miktar1 ona komsu hacimden ¢ikan aki miktarina esit olacagindan
yontem korunumlu bir yontemdir. Yapisal ¢oziim aglarinda oldugu kadar yapisal
olmayan ¢6ziim aglarinda da basarili sonuglar vermesi bu yontemin bir avantajidir.

Akist yoneten denklemlere bakarsak, denklemler arasinda bir¢ok ortak yon goriiriiz.
Eger genel bir degisken olan ¢’yi diisiiniir ve bu ortak yonlerden yola ¢ikarsak genel

bir tasinim denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
P
div (poV ) = div (v grad ¢)+ , (3.1)

Yukaridaki denklem sonlu hacimler yonteminde hesaplama islemi icin baslangic
noktasidir. Denklemdeki ¢ yerine 1, u, v, w ve y i¢in de uygun difiizyon katsayisi
konarak ¢6ziim yapilir.

Sonlu hacimler yonteminde dnemli bir islem yukaridaki denklemin kontrol hacmi

izerinde integrasyonudur. Denklemin integre edilmis sekli asagidaki bicimde ortaya

cikar:
fiiv (p¢\9)dv = fiv(y gad ¢)aV + f,dv (3.2)
Ccv cv Ccv

Yukaridaki hacim integrasyonu iizerinde diverjans teoremini kullanirsak elde edilen
denklem bir kontrol hacmindeki aki dengesini gostermektedir. Sol taraftaki terim net
tasinim akisini, sag taraftaki terimler ise net diflizyon akisini ve hacimdeki ¢

kaynagini gosterirler. Daha sonra elde edilen bu denklem kullanilarak ayriklastiriimis



ifadeler bulunur. Basit ve anlasilir olmasi agisindan bir boyutlu bir problem
diistinelim. Denklem kontrol hacmi {iizerinde integre edilir ve diverjans teoremi

uygulanirsa olusan denklem asagidadir:

f (puo)da = ﬁ(y d—“’] dA +  f,dv (3.3)

dx
A A cv

[13%2]
1

Asagidaki sekilde bir boyutlu tiniform grid ve diiglim noktasi etrafindaki kontrol

hacmi goriilmektedir.

i-1 iI-1/2 i i+1/2 i+1
Sekil 3.1: Bir boyutlu tiniform grid

Kontrol hacmi iizerinde integre edilmis denklemden ayriklastirma islemi asagidaki

sekilde yapilabilir.

(PUA¢)i+1/2 _(PUA ¢)i—1/2 = [YA ﬂ] _[VA ﬁ] +fAv (34)
i+1/2 X i-1/2

2—¢ icin merkezi fark yaklagimimi kullanirsak ve Ajt12 = Ajap = A oldugunu
X

diistintirsek, yukaridaki ayriklagtirilmis denklem su hale gelir:
Y Y

(Pud)iyayp = (Pud)igyp = (010 = 0i) - (05 —010) + (3.5)
AX AX

Hiicre kenarlarindaki degisken degerleri icin de asagidaki sekilde lineer

interpolasyon kullanilabilir.

G + i,
¢i+1/2 =Tl
(3.6)
b _ bt 9
i-1/2 2



Bu degerler yukaridaki (3.5) esitliginde yerlerine konursa ayriklastirilmis ifade
asagidaki bigimde elde edilir.

L[z _ ,{WH% _ [AY_X+ p“i%}q,i_l N (AV_X_M%’Z}%H v, 3.7)

Iki ve {i¢ boyutlu problemler i¢in ayriklastirilmis ifadeler bir boyutlu durumdakine
benzer sekilde elde edilebilir.

3.2 Coziim Algoritmasi

Momentum denklemlerinin lineer olmamasi ve denklemler arasindaki “coupling”
durumundan kaynaklanan problemler iteratif bir ¢oziim yontemi kullanmay1
gerektirmektedir. Bu calismada SIMPLE iteratif ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir.
SIMPLE, ingilizce “basing baglantili denklemler icin yari-kapali ydntem”in
kisaltmasidir. Algoritma ilk olarak Patankar ve Spalding (1972) tarafindan

Onerilmistir ve genel olarak basing hesabi i¢in tahmin-et-diizelt isleminden olusur.

SIMPLE algoritmasinin baslangicinda, bir basing alani tahmin edilir (p*). Bu tahmin
edilen basing alani ile ayriklastirilmis momentum denklemleri ¢oziiliir ve buna
karsilik gelen hizlar bulunur (u’, v', w'). Daha sonra bir diizeltme basing alani (p/)
tanimlanir. Diizeltme basing alam1 dogru basing alaniyla tahmini basing alanm

arasidaki farktir. Ifadesi asagida gosterilmistir.
p=p +p (3.8)

Buna benzer olarak hiz diizeltme alanlar1 da tanimlanabilir.

u=u +u
v=v +V (3.9)
w=w +w

Gergek ayriklastirilmis denklemlerden, tahmini basing alanini koyarak elde ettigimiz
denklemleri ¢ikarirsak, diizeltme hiz alanmi diizeltme basing alaninin fonksiyonu

olarak bulabiliriz. Bu durumu agagidaki sekilde gosterebiliriz.



u' = g(p)
Vv = h(p)) (3.10)
w = k(p))

Dogru hiz alan1 da tahmini hiz alani ile diizeltme basing alanina bagli fonksiyonun

toplam1 haline gelir.

u=u +u
v=v +V (3.11)
w=w +w

Buraya kadar sadece momentum denklemi ile islemler yapildi. Halbuki hiz alani
stireklilik denklemini de saglamalidir. Yukarida ulagilan dogru hiz alani (3.11)
ayriklastirilmis siireklilik denkleminde yerine konursa diizeltme basing alani i¢in bir
denklem takimi olusur. Bu denklem takimi ¢oziilerek her bir grid noktasi igin
diizeltme basing degerine ulasilir. Bundan sonra artik iterasyonun bir sonraki
adiminda kullanilacak basing ve hiz degerleri (3.8) ve (3.11) denklemleri yardimiyla
bulunabilir. Iterasyonlar sonucunda tahmini degerler ile hesaplama sonucunda
bulunan dogru degerler esit ise yakinsama gerceklesmis dogru degerlere ulasilmis
demektir.

Asagida SIMPLE algoritmasinin akis diagrami goriilmektedir.



A 4

Baslangig tahmini p~

\ 4

Ayriklastirilmis momentum denklemlerinin ¢6ziimii

A 4

Ayriklagtirilmis denklemler yardimiyla, diizeltme hizlarinin,
diizeltme basinglar1 cinsinden bulunmasi

u' = g(ph), V' = h(p)), W = k(p')

A 4

Ayriklastirilmis siireklilik denklemi yardimiyla diizeltme
basinglarinin bulunmasi

A 4

Dogru basing ve hizlarin elde edilmesi

p=p +p
u=u_ +g(p)
v=Vv" +h(p)

w=w" + k(p

Yakinsama?

Sekil 3.2: SIMPLE algoritmasinin akis diagrami




3.3. Tiirbiilans Modeli

Inceledigimiz problemde Reynolds sayis1 yiiksek oldugundan bir tiirbiilans modeli
kullanilmas1 uygun goriilmistiir. Yiiksek Reynolds sayilarinda, akiskanin atalet
kuvvetleri viskoz kuvvetlere gére daha baskin bir hal alirlar. Bunun sonucunda
akigkan hareketi kararsiz olmaya baslar. Hiz ve diger tiim akis 6zellikleri rastgele ve
kaotik bir sekilde degismeye baslar ve akis ii¢ boyutlu olur. Akiskanin bu durumuna
tiirbiilans denir. Tiirbiilansli bir problemin ¢6ziimii de dogas1 gibi karmasiklasir.
Tirbilanslt problemlerin ¢éziimiinde kullanilmak tizere ¢esitli tiirbiilans modelleri

gelistirilmistir. Bu modeller genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1) Cebirsel Modeller :
Ornek olarak ; Baldwin-Lomax, Cebeci Smith.
2) Bir-Denklem Modelleri:
Ornek olarak ; Spalart-Allmaras, Baldwin-Barth
3) Iki-Denklem Modelleri:
Ornek olarak ; k-o, k-e
4) Stres Tasinuim Modelleri:
Ornek olarak ; Launder-Reece-Rodi, Wilcox-Stress-m
Bu calismada iki-Denklem Modellerinden biri olan k- tiirbiilans modeli

kullanilmistir.

3.3.1. k- turbilans modeli

Ik kez Kolmogorov (1942) tarafindan ileri siiriilen k-o tiirbiilans modeli ilk iki-
denklem tiirbiilans modelidir. Model tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kinetik enerji
dagilmasmin kinetik enerjiye oran1 (e/k) i¢in yazilan tasinim denklemlerinin
¢Oziimiinii igerir. Gegen zaman igerisinde Kolmogorov modelinin farklt ve
gelistirilmis versiyonlar1 onerilmistir. Degisikliklerin ¢ogu ®’nin yorumlanmasinda
ve o tasimim denklemi {izerine yogunlagsmistir. @’ nin yorumlanisi1 yillar icerisinde
arastirmacidan arastirmaciya farkliliklar gostermistir. Saffman (1970) ®’y1 tlirbiilans
eksilmesi isleminin bir frekans karakteristigi olarak tarif etmistir. Spalding (1972),
Wilcox ve Alber (1972) ve Robinson, Harris ve Hassan (1995) ®’y1t RMS saliniml
girdap olarak tanimladilar. Wilcox ve Rubesin (1980), Wilcox (1988) ve Speziale



(1990) w’y1 basitge €/k orani olarak kabul ettiler. Gegen elli y1l boyunca k- modeli
gelisirken ® denklemi de degisikliklere ugradi. Kolmogorov’dan sonra gelen biitiin
arastirmacilar ® denklemine bir iiretim terimi eklediler. Wilcox (1988), Speziale
(1990) ve Peng (1997), Kolmogorov’un yaptigir gibi ® denklemini o cinsinden

yazarken, diger bir¢ok arastirmaci o’ cinsinden yazmiglardir.

k-o tiirbiilans modelinin avantajlart su sekilde siralanabilir. k-® modeli ters basing
gradyeni oldugunda ve gegis (transitional) akislarinda daha iyi sonuglar vermektedir.
Modelin bir diger avantaji1 ise sayisal olarak ¢ok kararli olmasidir. Duvar fonksiyonu
gerektirmemesi ise kullaniciya avantaj getiren bir bagka 6zelligidir. Bu modelin ana
dezavantaji ise, serbest “shear” akislarinda serbest akim siir kosullarina fazla

duyarli olmasidir.
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4. EYLEYICi DISK FORMULASYONU

Rotor etrafinda olusan daimi olmayan akisin modellenmesinde, karmasikligi
azaltmak ve hesaplama yiikiinii oldukca hafifletmek i¢in fiziksel bir basitlestirme
yapilabilir. Bu ¢alismada rotorun, palalarin taradigi diizleme yerlestirilen sonsuz
incelikte bir disk ile taklit edilmesidir. Bu diske uygulanan kosullarla gercekte

rotorun akisa olan etkisi modellenebilmektedir.

Literatiirde bu kapsam dahilinde g¢aligmalar mevcuttur. Bu calismalardan bazilari
eyleyici (actuator) disk ile rotorun daimi olmayan 6zelliklerini de temsil etmislerdir.
Bu yontemde gercek palalar disk {izerine izdiisiiriiliir bdylece rotor ekseni boyunca
donerlerken sadece kendi izdiisiimleri akiskani etkilemektedir. Bu yontem yakin
zamanda Boyd ve Barnwell [6] ve Tadghighi [7] tarafindan kullanilmistir. Geometrik
olarak kolaylik saglayan bu yontem, hesaplama yiikii agisindan fazla bir avantaj

getirmez. En azindan daimi olmayan durumdaki ilk harmonigi yakalayabilir.

Bu tez kapsaminda da kullanilan bir diger yaklasim ise daimi akis kabuliidiir. Bu
yaklasimda tiim disk “azimuthal” yon boyunca palalarla doldurulur. Bu durumda
akisin daimi olmayan Ozellikleri kaybolur fakat hem geometrik acidan hem de
hesaplama yiikii olarak biliylik avantaj saglanir.Literatiirdeki caligmalarin biiylik
cogunlugu bu yaklagimi kullanmaktadir; Chaffin [8], Chuiton [9].

Sayisal bir ¢oziimde kati cismin etkisi kendini sinir kosullariyla gosterir. Eyleyici
(Actuator) disk de etkin kati bir cisim olarak bu sekilde uygulanabilir. Rotorun
etkisini sadece yilizeyinde gosterebilecegi sifir hacimli bir disk ile yer degistirdigi
diisiiniilebilir. Bu ag¢idan bakildiginda eyleyici (actuator) diskin etkisi kontrol
hacminin yiizeyinde sinir kosulu olarak goriilebilir ve bu denklemlerde bir kaynak
terimi olarak yer alabilir. Arastirmacilar bu konuda ikiye ayrilmig durumdadirlar:

Birinci gurup sinir kosulu taraftarlaridir [8,10], ikinci gurup ise kaynak terimi
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kullananlardir [11,12]. Aslinda bu ayrim ¢ok da agik degildir. Zira formiilasyonlar
bazen ortak noktalar igerirken bazen de birbirlerine dondstiiriilebilirler. Uygulamalar

su sekilde olabilmektedir.

Dirichlet suimir sarti olarak: Bu durumda eyleyici “actuator” diskin akis alanina olan
etkisi korunumlu degiskenin kendisi yenilenerek ve smir sarti olarak aktarilir.
Sonugta kaynak terimi olmayacaktir.

Neumann sumir garti olarak: Bu durumda eyleyici “actuator” diskin etkisi disk

tizerindeki aki veya kaynak terimi i¢in verilen Neumann tipi sinir sarti ile iletilir.

Hacimde kaynak terimi verilerek: Bu c¢alismada yukaridaki durumlardan farkli
olarak, eyleyici (actuator) diskin etkisi yilizey iizerinde tanimlanan kaynak terimi ile
degil hacimdeki akigkan denklemlerine eklenen momentum kaynak terimi ile temsil

edilmistir..

4.1. Uygulama

Bu ¢alismada kaynak terimi yaklasimi kullanilmigtir. Pala eleman teorisini kullanan
bir kod yardimi ile hesaplanan momentum kaynagi eyleyici “actuator” disk akiskan

denklemlerine eklenmistir. Momentum korunum denklemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

- p
T2(;)\‘?)+v-(p\‘?\‘/’)z-Vp+v-(r)+p<51’+f (4.1)

Hesaplanan momentum kaynagi yukaridaki denklemde F teriminde goziikecektir.

Momentum kaynaginin birimi N/m® “tiir.
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4.1.1 Momentum kaynagi hesabi

Programdan x,y ve z hizlar1 alinarak koordinat doniistimleriyle yeni hizlar elde edilir.

e
A 6
zZ en

a, disk yunuslama agis1

- e
€

b, disk yanlama agis1

v
x

Sekil 4.1: Disk koordinat sistemi

flk yapilan déniisiimde a ve b acilart kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla diskin
yunuslama ve yanlama acilaridir. Eger diskimiz aski durumundaysa a ve b acilar
sifir olacagindan koordinat eksenimiz diskin merkezinde x,y ve z ile ayni

dogrultuda olacaktir. Doniisiim denklemleri asagida gosterilmistir.

U, =U,cosa-U,sin a (4.2)
U, =U,sinasin b+U,cosb+U,cosasin b (4.3)
U, =U,sinacosb-U,sin b+ U, cosacos b (4.4)

Ikinci doniisiim rotor silindirik koordinatlar1 i¢in yapilmaktadir. r yonii pala boyunca,

Y yonii azimuthal yonde, zeta yonii ise palaya dik gelmektedir.

N>,

Sekil 4.2: Rotor silindirik koordinat sistemi
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Bu sistemdeki hiz doniisiim denklemleri asagidaki gibidir.

U, =U;.cosy+U, sy (4.5)
U, =-Ugsin y+U, cosy (4.6)
Uze:Ug (4.7)

Burada v rotor “azimuth” agisidir. Diskin arkasinda sifir derecedir ve saat yoniiniin
ters istikametinde ilerler.

Son olarak palanin koniklik agisindan dolay1 olusacak yer degisikliklerini hesaba

katan koordinat doniistimii yapilir.

€n

Sekil 4.3: Pala koordinat sistemi

Burada Uy, helikopterin ileri ugusundan kaynaklanan hiz Uy, ve rotorun dénmesinden

kaynaklanan tip hizimmn VvV, = QR toplamidir. Bu koordinat sistemindeki hiz

doniistimleri asagidaki gibidir.

U, =-U,sin By + U, cos B, (4.8)
Uth = -UW (49)
U, = U, cos By + U sin By (4.10)
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Sekilde goriilen agilar;
r
6=60+6twg+elccosw+elssin v (4.11)

0, = Yanlamasina devirli (cyclic) yunuslama acisi

6,.= Boylamasina devirli (cyclic) yunuslama acisi

¢ =atan( U,)/abs(Uy +Vy,)) (4.12)
Buradan etkin hiicum agis1

a=6-0 (4.13)
olarak bulunur.

Denklemlerde kullanilan B, rotor koniklik agisidir. Asagidaki sekilde goriilebilir:

Tasima kuvveti

Merkezka¢ kuvveti

Sekil 4.4: Rotor koniklik agist

Ug hiz bileseni kullanilarak bulunan toplam hiz biiyiikliigii:

2

Utot = \/(Un)2 + (U th + Vtip )2 + Us (414)

Etkin hiicum agis1, dolayisiyla profil tasima ve stiriikleme katsayilar1 ve toplam hiz

bulunduktan sonra, agagidaki ifadeler ile tagima ve siiriikleme kuvvetleri hesaplanir.

tot < L

L= %pU ’ C,CAr (4.15)
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1
= EprotCDCAr (4.16)
Burada C_ ve Cp bulunurken, programimizda hesaplanan hiicum agis1t NACA
0012’nin ¢esitli hiicum acgilarinda tagima ve siirlikleme bilgilerinin oldugu dosya ile
karsilastirilir. Elimizdeki hiicum agisimi igine alan ag¢1 aralig1 belirlendikten sonra

ilgili degerlerden enterpolasyon yapilir. Béylece uygun C, ve Cp degerlerine ulasilir.

Hesaplanan tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin yardimiyla profil iizerine gelen

kuvvetin bilesenleri bulunabilir:

F, =Lcos ¢-Dsin ¢ (4.17)
Fiy, =Lsin ¢ + Dcos ¢ (4.18)
F =0 (4.19)

\/ Fth TPP

Sekil 4.6: Rotor diizlemindeki kuvvetler
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Pala sisteminde hesaplanan bu kuvvetler global x-y-z sistemine asagidaki denklemler

ile transfer edilebilir.

Rotor silindirik kutupsal koordinatlarda kuvvetler:

F, = -F,sin B, +F cos B, (4.20)
F, = -Fu (4.21)
F,e = F,cos By + Fgsin B (4.22)

Rotor kartezyen sistemde kuvvetler:

Fe = F cos y-F, sin v (4.23)
F, = Fysin y +F, cos y (4.24)
Fo = Fpe (4.25)

Global kartezyen koordinatlardaki kuvvetler:

F, = Fé cos a + Fn sin asin b + FC sin acos b (4-26)
Fy = Fn cos b (4-27)
F,= F.sina+F cosasin b+F, cosacosb (4.28)

Bulunan bu kuvvetler diski “azimuth” yoniinde tarayarak yani ¢ok fazla sayida pala
varmig gibi diisiiniilerek hesaplandigindan, bir ortalama alma islemi gerekmektedir.

Asagidaki ifadelerde bu ortalama alma iglemini gorebiliriz.

F, = F (nAy/2m) (4.29)
F, = F,(nAy/2n) (4.30)
F, = F,(nAy/2n) (4.31)

Burada z yéniindeki kuvvet F, rotorun itki kuvveti T ye karsilik gelmektedir.

Son olarak ii¢ bileseni de bulunan kuvvet, kullanilan hacme (v) béliinerek, ii¢ yonde

momentum kaynagina ulagilir:
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Bu momentum kaynaklar1 eyleyici “actuator” disk icerisindeki akisa eklenecektir, bu
durumda momentum denklemine kaynak terimi olarak eklenmis olacak ve ¢6zliim bu

sekilde yapilacaktir.

4.1.2 Trim

Programa girdigimiz baslangic degerleriyle (6,,0,.,6,,) ulasmak istedigimiz tasima
katsayisin1 elde edemeyebiliriz. Dogru degere ulasmak icin trim yapmak
miimkiindiir. Trim itki, x ve y momentleri i¢in yapilmaktadir. itki i¢in trim ortak
(collective) yunuslama agisiyla , moment trimleri ise devirli (cyclic) yunuslama
acilar1 ile yapilmaktadir. Bu agilarin birbirleriyle iliskisi (4.11) denkleminde
belirtilmisti. Trim yapma isine rotorumuzun sahip oldugu itki ve momentleri bilerek
baslariz. Itki kuvveti “T” toplam z yoniindeki ortalama kuvvettir. Asagida sirastyla

itki ve moment katsayilar1 verilmektedir.

C, =TIpAV (4.35)
Cue =M, /pAV (4.36)
Ch, =M, /pAV (4.37)

Burada p havanin yogunlugu, A = nR? diskin alanidir

Ulasmak istedigimiz katsayilardan hesaplanan katsayilar1 ¢ikartarak aradaki farki
bulabiliriz. Ulagmak istedigimiz katsayiy1 ( )O iist indisiyle, hesapladigimiz katsayida
() st indisiyle gosterirsek farklar1 asagidaki gibi ifade edebiliriz.

AC, =C’.-C; (4.38)
ACMx = Cl\o/lx - C:/Ix (439)
AC,, =CJ -Ch (4.40)
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Ikinci adim bulunan katsay1 farklarindan ac1 farklarina gegmektir. Farklar arasindaki
iligki asagida goriilmektedir. Denklemler Newton-Raphson iteratif yontemiyle elde
edilmektedir[13].

-1
(a6,) loc.l66, oC.106,, oC, /100, T| (aC,
A6, 1 =|0C,, 180, oC,, 186, w 100, | JACMZL (4.41)
a0, ] lac,, 106, ocC,, 106, /aelsj [ACMYJ

Bu calismada ortak (collective) yunuslama agisina gore trim yapilmistir. Yani Cr

katsayisindan faydalanilarak A6, hesaplanir 01c 015 agilart da kullanilmadigindan

yukaridaki formiil oldukca basit hale gelir.

AB, = —=AC (4.42)
0 m ; T
Cr yi 0y a bagli olarak asagidaki gibi yazabiliriz [14]
al o 0, ]
=G—t {1+E }+ O fd s —2mee _ A J (4.43)
2 4 2 2

Burada

a = tagima egrisi egimi = 2w

o = katilik = pala alani1 /disk alan1 = bc / TR

b = pala sayis1

¢ = profilin veter uzunlugu

R= Diskin yaricap1

u = ileri ugus orant = V./Viip

A= Rotor akis (inflow) oran1 = v/Vjp (v; rotordan indiiklenen hiz)

Bu denklemin 6y a gore tiirevini, u=0 aski durumuna gore, alirsak ve a yerine de 2n

yazarsak

ac_/ P, = on/3 (4.44)

T 0

olacaktir.
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Bu durumda baglangi¢ agimiza trim yapmak i¢in ekleyecegimiz yeni aginin formiilii
asagidaki gibi olacaktir.

AB, = —AC

orn

(4.45)
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4.1.3 Program akis diagrami

Hasaplamalarda kullanilan program kodunun akis diagrami asagida goriilebilir.

01¢, 015, Po v.b. sabit degerlerin atanmasi

0o i¢in baslangi¢ degerinin girilmesi.

4

Profilin aerodinamik 6zelliklerinin okunmasi
( o- CL! - CD )

!

Trim dongii baslangict

Do while Cy #£Cryeq

Akis alan1 ¢6ziim
dongiisii
Do 1=1,50

!

Akis alan ¢6ziimiiniin yapilmasi

BEMT teorisi ile yiik dagiliminin hesaplanmasi

!

Rotor diskinde momentum kaynaklarinin
hesaplanmasi ve uygulanmasi (4.29, 4.34)

—g.4+ 3
00= 00+ s,
ot

!

1=50 ?

Hayir

Evet

Evet

Hayir

Bitis

BEMT teorisi ile yiik dagiliminin hesaplanmasi

Rotor i¢in Ct’nin hesaplanmasi

Sekil 4.7: Hesaplamalarda kullanilan kodun akis diagrami
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Yukarida verilen akis semasindaki, “BEMT teorisi ile yiik dagilimimin hesaplanmasi”
adiminin ayrintili akis diagrami ise agagidadir.

Hiz, yogunluk, hacim vb. bilgilerin alinmasi

\4

Koordinat doniistimiiyle hizlarin pal
sistemindeki karsiliklarinin bulunmasi

A 4

Palanin etkin hiicum agisinin belirlenmesi

A 4
C., Cp, veter bilgilerini kullanarak pal
kisminda olusan tagima ve stiriikkleme
kuvvetlerinin hesaplanmasi

A 4

Kuvvet bilegenlerinin global kartezyen sisteme
doniistiirilmesi

Sekil 4.8: Yiik dagilimi hesab1 akis diagrami
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5. SONUCLAR

5.1 Kullanilan Deney Diizenekleri

Hesaplamali yontem ile elde edilen sonuglar, deneyden elde edilen sonugclarla
karsilastirilmistir. Bu calismada kullanilan deneyler baska referanslarda etraflica
anlatilmistir[15,16]. Kullanilan iki deney bu boliimde kisaca 6zetlenecektir. Deneyde
helikopter govdesi olarak, sekli analitik olarak ifade edilebilen ROBIN (ROtor Body
INteraction)(EK.A) kullanilmigtir. Kullanilan rotor sistemi ise dort tane dikdortgen
paladan olusmaktadir. Palalarda kullanilan profil NACA 0012’dir. Deneylerin her
ikisi de Langley Arastirma Merkezi’'ndeki 4.2 x 6.7 metrelik ses-alt1 tiinelinde
yapilmistir. Birinci deneyde[16] lazer ile hiz 6l¢limii yapilmistir. Rotor diizleminden
bir pala veteri kadar yukaridaki diizlemde indiiklenen rotor akis oOlgiimleri
yapilmustir. Bu deneyde rotor ve govde ayr1 ayr1 degillerdir. Rotoru dondiiren sistem
govdenin igindedir. Deney diizenegi asagidaki sekilde goriilebilir. Bu g¢alismada

kullanilan rotor akig degerleri bu deneyden elde edilmis degerlerdir.

Sekil 5.1: Birinci deney diizenegi[16]
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Ikinci deneyde[15] rotor tavana monte edilmisken, helikopter govdesi ise rotordan
bagimsiz olarak tabana monte edilmistir. Govde iizerinde statik basing Ol¢iimii
yapabilmek icin boylamasina dort istasyonda basing delikleri acilmis ve Olclimler
yapilmistir. Bazi {liretim ve birlestirme problemleri rotor ve gdvdenin ayni hizada
olmasimi engellemistir. Bunun sonucunda rotor saft merkezi govde simetri
diizleminin 5 cm sag tarafina kaymistir. Bu c¢alismada kullanilan gévde iizerindeki
basing degerleri bu deneyden elde edilmis degerlerdir. Deney diizenegi ve kullanilan

model asagida goriilebilir.

Sekil 5.2: Ikinci deney diizenegi[15]

Bu olgiimler sirasinda rotor sistemi ve govde icin kullanilan c¢esitli parametreler

asagida Tablo 5.1°de goriilebilir.
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Tablo 5.1: Deneylerde kullanilan parametreler.

2m 2m
0.86055 m 0.86055 m
% 24 % 24
Naca 0012 Naca 0012
0.066 m 0.066 m
-8 deg -8 deg

1.5 deg 1.5 deg
221.2 rad/s 209.34 rad/s
0.00643 0.00643
0.15 0.15

-3 deg -3 deg

9.37 deg 10.3 deg
-1.11 deg -2.7 deg
3.23 deg 2.4 deg
28.5 m/s 27 m/s
190 m/s 180 m/s

5.2 Aski Hali Analizi

5.2.1 Sayisal model, ¢6ziim ve Sinir sartlari

Bu ¢alismada ilk olarak hazir bir model tizerinde ¢alisilmistir. Bu model Fluent Inc.
tarafindan gercek boyutlarinda tasarlanan Bell 206 helikopteridir. Asagidaki sekilde

bu model goriilmektedir.

Sekil 5.3: Bell 206 modeli
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Bu model aski durumu diisiintilerek ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziimde ileri ugus hizi ve ileri
ucus durumunda ortaya ¢ikan yanlamasina ve boylamasina yunuslama agilar1 05 ve
015  kullanilmamistir. Karsilastirma i¢in bir deney bulunmadigindan bu sonuglar
BEMT (Birlesik Pala Eleman-Momentum Teorisi) yontemiyle karsilastirilmistir.

Asagidaki tabloda helikopterin 6zellikleri ve ¢6ziim sartlari verilmistir.

Tablo 5.2: Bell 206 modelinin 6zellikleri ve ¢6ziim sartlari
Helikopterin Boyu 16.8 m

Rotor yarigapi 8.1343 m
Cut out % 16.4
Profil Naca 0012
Veter 0.42

etwis.t -8 deQ

Bo 0 deg

Q 23 rad/s
Viip 187 m/s
Cr 0.005668

Coziim alani, bir boyutu 230 m olan kiipiin ortasina helikopterin yerlestirilmesiyle
olusturulmustur. Helikopterin govdesi {liggen elemanlarla, rotor ise karesel
elemanlarla sonlu hacimlere boliinmiistiir. Asagidaki tablo tiim ¢6ziim alanindaki

sayisal ¢oziim ag1 bilgisini icermektedir. Sekillerde ise ¢oziim aglar1 goriilmektedir.

Tablo 5.3: Bell 206 modeli i¢in sayisal ¢6ziim ag1 bilgisi
Govde Rotor Tiim Ag

Hiicreler 2160 357082
Yiizeyler 44640 741472
Diigtimler 73867
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Sekil 5.4: Tiim ¢oziim ag1

Sekil 5.5: Bell 206 gévde ve rotor ¢éziim ag1
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Sekil 5.6: Bell 206 i¢in ¢6ziim aginin y = 0 diizleminden goriiniisii

Tiim modellerde ayn1 sinir sartlar1 uygulanmistir. Helikopterin 6niinde hiz-giris sarti,
arkasinda basing-¢ikis sarti, yanlarda ve lstte simetri, tabanda duvar sartt ve bu
calismanin da konusu olan momentum kaynagi sarti rotorun i¢ hacmine akiskan
ozelligi olarak verilmistir. X, y ve z yoniindeki momentum kaynaklart buradan
¢oziime eklenmektedir. Bu konunun ayrintilar1 eyleyici disk boliimiinde

anlatilmaktadir. Asagidaki sekilde sinir sartlar gosterilmektedir.

Simetri

/

Basinc cikis

Hiz giris =

/

Duvar

Sekil 5.7: Sinir Sartlari

28



5.2.2 Sonuglar ve BEMT Karsilastirmasi

Aski durumunda ileri dogru bir ugus olmadigindan giris hiz1 sifir olarak alinmistir.
Cozliim baslatilirken “-z” yoniinde 1 m/s hiz verilmistir. Rotor iizerinde elde edilen

rotor akisi degerleri asagidaki sekillerde goriilmektedir.

1.66e-02

1.01e-02

3.68e-03

-2.78e-03
-9.24e-03
-1.57e-02
-2.22e-02
-2.86e-02
-3.51e-02
-4.15e-02
-4.80e-02

-5.45e-02
-6.09e-02
-6.74e-02
-7.38e-02

-8.03e-02

Sekil 5.8: Bell 206 i¢in rotor akig konturlari

Aski1 durumu igin verilen yukaridaki sekilde. Helikopterin kuyruk kisminin rotor
akisina dagilimina etkisi agikca goriilmektedir. Asagidaki sekilde ise bu etki daha

yakindan goriilebilir.
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Sekil 5.9: Bell 206 i¢in rotor akis konturlari (farkli ag1)

Yukaridaki resimde rotor diskine alttan bakilmakta ve helikopter geometrisi daha
ayrintili ve yakindan goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi diskin hemen altinda
kalan iki adet egzoz borusunun etkisi rotor akis dagiliminda ¢ok agik bir sekilde

goriilmektedir. Bu rotor akis degerlerinin BEMT ile karsilastirnldigi grafik

asagidadir.
* bemt-teorik

-1.00e-02 * hesaplanan

] *®
-2.006-02 -

| ®
-3.00e-02

e ] o*
*

] . .

-4.00e-02 -
inflow ] Yo

-5.00e-02 | e

] =

N 4 o ® .
-6.00e-02 | o, o

] . .

@ . ° ..

7 *® ° . *
-7.00e-02 ] pa
-8.00e-02 ] T T T T T T T T ]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

r

Sekil 5.10: Bell 206 rotor akis sonuglarinin teori ile karsilastirilmasi

BEMT teorisinde govde etkisi hesaba katilmadigindan ve ¢6ziim metotlarinin farkl

olmasindan grafikte goriilen sapmanin makul oldugu kabul edilmistir. Sekil 5.8 ve
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5.9’da da konturlarin govde geometrisinden oldukca etkilendigi goriilmektedir.

Asagidaki sekiller de aski durumunu iyi bir sekilde betimlemektedir.

1.8%e+01 . " £y b g g &
180as0h > 8 My MMV O AV
Eibeallf & S g & ¥Y MY A

1.61e+01 AT e R el
1.51e401
1426401
1.33e+01
1.23e401
1.14e+01.
1.05e+01 -
9.50e400
8.58e+00
7.65e+00
6.71e400 -
5.77e+00
4.83e+00.
3.906+00 -
2.96e+00
2.026+00
1.09e+00
1.49¢-01

Sekil 5.11: Bell 206 etrafindaki hiz vektorleri

Sekil 5.12: Bell 206 etrafindaki hiz vektorleri yakin goriiniis
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Sekil 5.14: x = 0 diizleminde z yoniinde hiz konturlari

5.3 izole Rotor Analizi
5.3.1 Sayisal model, ¢6ziim ve Sinir sartlari

Bu ¢alisma, hem govde etkisi olmayinca ne olacagini gérmek hem de daha ¢abuk
¢oziime ulasilabileceginden, ¢6ziim hakkinda genel bir fikir kazanmak agisindan
faydalidir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda rotor akis alani ilk deney ile

karsilastirilacaktir, bu deneyin ¢oziim sartlari tablo 5.1°de verilmistir.
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Cozliim ag1 olusturulurken bir dnceki boliimde eyleyici disk olarak anlatilan rotor,
0.86055 m yarigapinda, asagidaki sekilde de goriildiigii gibi, ince bir hacim olarak

modellenmistir.

Sekil 5.15: Momentum kaynaginin uygulandig: rotor hacmi

Rotor hacmi r yoniinde 50 parcaya azimuthal yonde ise 3 derecelik pargalara
boliinmiistiir. Dikey yonde ise tek hiicre vardir. Rotor hacminin 30 m’lik bir kiipiin
ortasina konulmasiyla tiim ¢6ziim hacmi olusturulmustur. Rotor tizerindeki karesel
elemanlar piramit elemanlarla ¢6ziim hacmine katilmis, tetra elemanlarla ¢6ziim ag1

olusturulmustur. Asagidaki tabloda ¢6ziim agina iliskin bilgiler mevcuttur.

Tablo 5.4: izole Rotor i¢in ¢dziim ag1 bilgisi

Rotor Tim Ag
Hiicreler 6000 201847
Yiizeyler 417330
Diigiimler 41402

Problemin sinir sartlar1 aski halinde anlatildig1 gibidir. Yalniz govde olmadigindan
rotora yakin olan duvar etkisi ortadan kalkmistir. Hiz-giris sart1 ileri ugus yoniinde
sabit bir hiz degeri girilerek verilmistir ve yine basing-¢ikis sart1 olarak da sabit bir

basing degeri verilmistir.
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5.3.2 Sonuglar ve deney ile karsilastirma

Izole rotor ¢oziimiinde gdvde modele dahil olmadigindan ¢oziim agini olusturmak
hem basitlesmis hem de ¢6ziim aginin yiikii hafiflemistir. Bu sebepten, sonuglarda
govdeli modellere nazaran daha hizli yakinsamistir. Sonuglar deneydeki rotor akisi
sonuglartyla karsilastirildiginda, deneydeki sonuglarin gévdeli olmasina ragmen, elde
edilen sonuglarin gercegine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durumda izole rotor
¢Oziimi hizlt bir sekilde rotor akist hakkinda genel bir goriis edinmek agisindan

yararhidir diyebiliriz.

Izole rotor sonuglar1 ilk deneyle ve Boyd’un ayni ¢dziim sartlariyla yapmis oldugu
sayisal ¢alisma ile karsilastirilmistir. Asagidaki sekillerde rotor akis orani, rotordan
asagiya indiiklenen hizin rotor u¢ hizina orani, konturlari goriilmektedir. Asagida
goriilen sonuglar trimsiz ve trimli olmak {izere iki sekilde verilmistir. Trimsiz
sonuglarda ¢oziimiin baslangicinda verilen ortak yunuslama agisiyla rotorun sahip
oldugu itki kuvvetine ulasilamamistir. Bu nedenle ortak yunuslama agist istenilen itki
kuvvetine ulasacak yonde degistirilerek trim yapilmistir. Bu sekilde elde edilen
sonuclar daha dogru olacaktir. Asagidaki sekillerde de trim yapilmis sonuglarin

deney verilerine daha yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.16: Deney[16] ve Boyd’un [13] rotor akis konturlari
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2.00e-02
1.50e-02
1.00e-02
5.00e-03
-5.32e-10
-5.00e-03
-1.00e-02
-1.50e-02
-2.00e-02
-2.50e-02
-3.00e-02
-3.50e-02
-4.00e-02
-4.50e-02
-5.00e-02

2.00e-02
1.50e-02
1.00e-02

5.00e-03
-5.32e-10
-5.00e-03
-1.00e-02
-1.50e-02
-2.00e-02
-2.50e-02
-3.00e-02
-3.50e-02
-4.00e-02
-4.50e-02
-5.00e-02

Sekil 5.17: Izole rotor akis konturlari trimsiz ve trimli ¢dziim

Diger bir karsilagtirma palanin arka tarafta O derece, ilerleyen tarafta 90 derece, 6n

tarafta 180 derece ve gerileyen tarafta 270 derecedeki konumlarinda rotor akisinin

pala boyunca nasil degistigini gostermektedir. Trimli ve trimsiz sonuglar deney ile

karsilastirilmistir. Grafikler asagida gosterilmektedir.
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Sekil 5.18: Izole rotor icin 0 ve 90 derecedeki rotor akis degerleri
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Sekil 5.19: Izole rotor i¢in 180 ve 270 derecedeki rotor akis degerleri




5.4 Rotor/Govde Analizi: Rotor AKisi
5.4.1 Sayisal model, ¢6ziim ve Sinir sartlari

Bu model kullandigimiz birinci deney sistemine gore tasarlanmustir. iki ayr1 deney
kullanmamizin sebebi ilk deneyde iizerindeki rotor akis degerlerini, ikinci deneyde
ise govde lizerindeki basing dagilimini kullanabilmemizdir. Bu ¢alismada asil amag
rotoru dogru ¢ozebilmek oldugu i¢in bu model {izerinde yapilan caligmalar daha
onemlidir.Bu modelde de diger modelde oldugu gibi ROBIN goévdesi ve 0.86055 m
yarigapinda rotor kullanilmistir. Diger modelden farki rotorun hub merkezinde

olmasidir.

Bu modelde ileri ugus durumu incelenmis elde edilen sonuglarla birinci deneyden
alman rotor akis degerleri karsilastirilmistir. Bu c¢alismada ilk deneyden alarak

kullandigimiz ¢6ziim sartlar1 Tablo 5.1°de goriilebilir.

Coziim ag1, ROBIN govdesi ve rotorun 30 m’lik bir kiipiin ortasina yerlestirilmesiyle
olusturulmustur. Coziim ag1 olusturma islemi Gambit ve Tgrid programlari ile
gerceklestirilmistir. Gambit programinda, tiim ylizeylerin ¢oziim ag1 yapildiktan
sonra Tgrid programinda hacim elemanlart olusturulmustur. ROBIN goévdesi iicgen
elemanlarla, rotor ise karesel elemanlarla boliinmiistiir. Rotor r yoniinde 30 boliime,
azimuthal yonde ise 5 derecelik boliimlere ayrilmistir. Govdenin {izerine prizma
elemanlarla 10 kat smir tabaka konulmustur. Rotor iizerindeki karesel elemanlar
piramit elemanlarla yapisal olmayan ¢oziim alanina gecis yapmistir. Coziim agi

bilgisi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.5: Rotor/govde igin ¢dziim agr bilgisi
Govde Rotor Tiim Ag

Hiicreler 2160 749432
Yiizeyler 30304 1748391
Diigiimler 288112
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Olusturulan ¢6ziim aginin bazi goriintiileri asagidadir.
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Sekil 5.20: rotor/gévde modelinin y = 0 diizleminde ¢6ziim ag1

Sekil 5.21: y = 0 diizleminden govdeli ¢6ziim aginin gorliniisii
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Sekil 5.22: x = 0 diizleminden govdeli ¢6zliim aginin gorliniisii

Sekil 5.23: y = 0 diizlemine uzaktan bakis ve govde tizerindeki sinir tabakanin
yakindan goriiniisii



Sekil 5.24: Govde ve rotor lizerindeki ¢6ziim aginin goriiniisii

5.4.2 Sonuglar ve deney ile karsilastirma

Asagidaki sekillerde rotor iizerindeki akis orani (vi/Vtip) deney ve sayisal bir ¢calisma
olan Boyd’un sonuglariyla karsilastirilmistir. Govde/rotor etkilesiminin incelendigi
bu calismada da sonuglarm iyilestirilmesi icin trim yapilmustir. ilk olarak asagida
rotor iizerinde goriilen akis orami i¢in dagilimi deneyden aliman ve bizim elde

ettigimiz konturlar karsilastirilmaktadir.

Sekil 5.25: Deney[16] rotor akis orani konturlari
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Sekil 5.26: Rotor/Govde trimsiz ve trimli rotor akis orani konturlari

Asagidaki sekillerde deney ile rotor akisi karsilastirilmasi yapilirken, azimuth agilari
dikkate alinmistir. Rotor iizerinde azimuthal yonde (helikopterin arka tarafi O derece
olmak iizere saatin doniig istikametine ters yonde) 0, 90, 180 ve 270 derecelerde ki

palalar iizerindeki rotor akis sonuglar1 deney verileri ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.27: Rotor/Govde 0 ve 90 derecedeki rotor akis orani degerleri
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Sekil 5.28: Rotor/Govde 180 ve 270 derecedeki rotor akis orani degerleri

Grafiklerde yine trimli sonuglarin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica rotor

tizerindeki konturlarda izole rotorda goriilmeyen govde etkisini gormek miimkiindiir.
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Asagidaki sekiller akim alanindaki bazi konturlar1 gostererek yapilan ¢oziimiin akis

alan1 hakkinda bilgiler vermektedir.

3208+00]
2760400
2.320+00
1.88e+00.

1440400
1.01e+00
5.66e-01
1.28e-01
-3.11e-01
-7.50e-01
-1.19e+00
-1.63e+00
-2.07e+00
-2.51e+00
-2.94e400
-3.380+00
-3.820+00
-4.260+00
-4.70e+00
-5.14e+00
5582400

Sekil 5.29: Rotor/Govde, z yoniindeki hiz konturlar

Yukaridaki sekiller hiz alanmin farkli bilesenlerinin konturlarim1 gdsterirken.

Asagidaki sekiller ise ¢6ziim sonucunda elde edilen akim ¢izgilerini gostermektedir.

W

NNNRNNS

Sekil 5.30: Rotor/gévde modeli etrafinda akim ¢izgileri

5.5 Rotor/Govde Analizi: Govde Basin¢g Dagilimi
5.5.1 Sayisal model, ¢6ziim ve Sinir sartlart

Bu model kullandigimiz ikinci deney diizenegine gore tasarlanmistir. Model, 2 m
uzunlugunda ROBIN gévdesi ve 0.86055 m yaricapinda rotordan olusmustur. Deney
sirasindaki aksakliklar sonucunda rotor safti merkezden yaklasik olarak 5 cm sancak
tarafina sapmistir. Bu durum olusturdugumuz modele de yansitilmistir. G6vdenin

ayrintili uzunluklar1 asagidaki sekilde goriilmektedir. Burada boyutsuzlastirmada
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kullanilan “1” referans uzunlugu govdenin yari uzunlugudur. Asagidaki sekilde
goriilen x/I’nin tam 2 degerini almamasinin sebebi ise yine iiretim sirasinda ortaya

cikan hatadan kaynaklanmaktadir.

Y

A
yll = 0125 e
y1=0072 e ——

x1=0 x/l = 0.400 x/1=0.696 x1=1.018 x =1.997

z/l=0.322 | +
z/l=0.208 J
Z1=0125 /f \

—zl=0.040
X @
zl=-080—

Zl=-125

@ fuselage moment reference center
+ center of rotor hub

Sekil 5.31: ROBIN govde geometrisi

Bu model ileri ucus sartlarina gore analiz edilmistir. Elde edilen coziimlerle
deneyden alinan govde tizerindeki Cp degerleri karsilastirilmistir. Bu galigmanin

¢ozlimiinde kullanilan deneysel veriler tablo 5.1°de verilmistir.

(Cozlim ag1 aynen bir 6nceki Rotor/Govde ¢alismasinda oldugu gibi hazirlanmistir.
30 m’lik kiibiin ortasina konularak hazirlanan ¢6ziim ag1 hacminin biitiin goriintiisii

asagidaki gibidir.
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Sekil 5.32: Tiim ¢6ziim ag1

Bu c¢alisma i¢in olusturulan ¢oziim ag bilgileri asagidaki tabloda goriilebilir.

Problemin sinir sartlar diger ¢oziimlerde oldugu gibidir.

Tablo 5.6: Model 1 i¢in ¢6ziim ag1 tablosu

Hiicreler 2160 490164
Yiizeyler 24936 1123386
Diigiimler 174561
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Sekil 5.33: Rotor ¢6ziim ag1

5.5.2 Sonuglar ve deney ile karsilagtirma

Rotor iizerindeki akis durumlarini inceledikten sonra ikinci bir adim olarak gévde
tizerinde neler oldugu hakkinda bir ¢alisma yapmanin gerekli oldugu diistiniilmiistiir.
Yukarida anlatilan ¢alismalarda 6nce izole rotor ¢6ziilmiis daha sonrada rotor/gévde
beraber ¢oziilmiistlii ve bdylece gdvdenin rotora olan etkisi gdzlenebilmisti. Bu
calismada da oncelikle, rotor/gévde beraber ¢oziilmiis govde iizerindeki sonuglar
deney ile karsilagtirilmistir. Daha sonra rotorun etkisi kaldirilarak izole goévde
¢Ozlimii yapilmis sonuclar elde edilen rotorlu sonuglarla karsilagtirilmistir. Boylece

rotorun govdeye olan etkisi géz oniine koyulmustur.

Rotor/gdvde etkilesimli analiz soncunda ortaya ¢ikan goévde tlizerindeki basing

konturlar1 asagidaki sekillerde goriilebilir.

44



1.30e+03
1.23e+03
1.16e+03
1.09e+03
1.02e+03
9.49e+02
8.80e+02
8.10e+02
7.41e+02
6.71e+02
6.02e+02
5.32e+02
4.63e+02
3.93e+02
3.24e+02
2.54e+02
1.85e+02
1.15e+02
4.54e+01 Y\Z

-2.41e+01 X

-9.36e+01

Sekil 5.34: Rotor/Govde , iskele tarafindaki basing konturlari
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Sekil 5.35: Rotor/Govde, sancak tarafindaki basing konturlari
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Sekil 5.36: Rotor/Gdvde, On taraftaki basing konturlari

ROBIN govdesi tlizerindeki belli istasyonlarda alinan basing katsayilar1 deney [15]
ile karsilastirilmistir. Asagidaki sekillerde ilk 6nce govde tlizerinde nerelerde dlgliim

yapildigi, daha sonra da karsilastirmalar goriilebilir.

X/l =

1.17 1.54

Sekil 5.37: Deney 2 basing 6l¢lim istasyonlari
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Sekil 5.38: Rotor/Gdvde, x/1 = 0,35’de iskele ve sancak cp degerleri
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Sekil 5.39: Rotor/Govde, x/1 =1,17’de iskele ve sancak cp degerleri
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Sekil 5.40: Rotor/Govde, x/1 = 1,35’de iskele ve sancak cp degerleri
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Sekil 5.41: Rotor/Gdvde, x/1 = 1.54’de iskele ve sancak cp degerleri

Yukaridaki karsilastirmalara bakildiginda ¢6ziimiin bir istasyon haricinde deneyle
uyumlu ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Bu istasyondaki rahatsizlifin olas1 sebepleri
arasinda deneydeki hata paymnin hesaba katilmamis olmasi gosterilebilir. Bu
rahatsizligi gidermek amaciyla farkli ¢oziim aglari ve farkli ¢oziim teknikleri
kullanilarak yapilan bir ¢ok hesaplama yapilmis fakat daha uygun bir durum elde

edilememistir.

Asagidaki iki sekilde deney sirasinda govde iizerindeki akim g¢izgileri ile

hesaplamalar sonucunda elde edilen akim ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil 5.42: Deneyde[15] ve ¢6ziim sonucu elde edilen govde akim gizgileri

5.6. izole Govde Analizi

Izole govde analizi aym ¢dziim ag1 hacmi kullanilarak yapilmistir. Rotora eklenen
momentum kaynaklar1 kaldirilarak, rotor ¢6ziim alan1 serbest akis alanina

cevrilmistir. Rotorlu ¢éziimde kullanilan ileri ugus hizi hiz-girisinde sabit olarak
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verilmigtir. Boylece akis karsisinda duran yada ileri ugus hiziyla ilerleyen helikopter

govdesi ta

svir edilmistir.

Sonuglar rotor/gévde i¢in elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir. Bu karsilastirma govde lizerindeki ayni1 istasyonlarda Cp degerleri

ile yapilmistir. Asagida karsilastirma grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.43: Rotor/Gdvde ve izole govde, x/1 = 0,35°de iskele ve sancak cp degerleri
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Sekil 5.44

: Rotor/Govde ve izole govde, x/1 = 1,17°de iskele ve sancak cp degerleri
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Sekil 5.45

: Rotor/Govde ve izole govde, x/1 = 1,35°de iskele ve sancak cp degerleri
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Sekil 5.46: Rotor/Govde ve izole govde, x/1 = 1,54°de iskele ve sancak cp degerleri

Asagida izole govde lizerindeki statik basinglar goriilmektedir.
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7.54e+02 7.540402
6.76e+02 6.76e402
5.99+02 5.99e+02
5.21e+02 5.21e+02
4.44e402 | 4.44e402
3.66e+02 3.66e+02
2.88e+02 2.88e402
2.11e+02 2.11e402
1.33e+02 1.33e4+02
5.59e+01 5.59e+01

-2.17e+01 -2.17e+01
-9.92e+01 -9.92e+01
-1.77e402 -1.77e+02

Sekil 5.47: Izole govde iizerinde statik basing konturlar
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6. DEGERLENDIRME

Calismalarin  sonucunda sdylenebilecek ilk sey kullanilan ¢6ziim metodu
hakkindadir. Rotorun eyleyici disk olarak modellenmesi bir ¢ok avantaj
getirmektedir. Palalar modellenmediginden rotor igin olusturulacak ¢oziim agr hem
basitlesmis hem de hafiflemistir. Bu hafifleme ¢6ziim zamanina da yansimustir.
Ayrica rotoru modellemeyip zamana bagli bir ¢6ziim yapildiginda rotoru hareketli
¢Oziim agi ile dondiirmek de ¢ok zahmetli bir is olacakti. Halbuki rotorun donmesiyle
ortaya ¢ikan aerodinamik kuvvetlerin eyleyici diske momentum kaynagi olarak
eklenmesiyle olay basitlesmis, fakat iyi tasvir edilmistir. Elde edilen sonuglardan da

bu yontemin oldukga kullanislt oldugu ortaya ¢ikmistir.

Bu metotla yapilan ¢alismalara aski durumunda analiz yapilmasiyla baslanmistir.
Askai halinin, ileri ugus durumuna gore fizigi ve ¢6ziimii daha basittir. Rotordan asagi
dogru yonelen akisa karisacak ve karmasiklik yaratacak ileri yonde bir hiz yoktur.
Ayrica ileri dogru ugusta helikopterin kontroliinli saglayan ¢evrimsel yunuslama
acilar1 kullanilmamaktadir. Bu ¢alisma yapilirken Bell 206 helikopteri kullanilmistir.
Bu helikopter en ince ayrintilariyla modellenmistir. C6ziim sonucunda aski1 hali akis
durumunun 1iyi bir sekilde gdzlemlenmesi haricinde, karmasik helikopter govdesinin
rotor akis alanin etkiledigi de gézlenmistir. Rotor iz bdlgesi helikopterin tepesindeki
egzoz borularindan ve helikopterin kuyrugundan etkilenmistir. Coziimde elde edilen
pala boyunca rotor akisi teorik bir yontem olan BEMT ile karsilastirilmis sonuglar
kabul edilebilir bulunmustur. Elde edilen olumlu sonuglardan sonra ileri ugusla ilgili

calismalara gecilmistir.

fleri ucus icin &ncelikle izole rotor modeli kullanilmistir. Gévde olmadiginda model
ve ¢Oziim basitlesmistir. Boylelikle rotorun dogru ¢oziimiine daha hizli ulasmak icin
zaman kazanilmistir. Cesitli ¢oziimler sonucunda en son ulasilan sonuglar deney
rotor akig sonuglariyla ve Boyd un[13] ayni1 sartlarda sayisal bir yontem olan GDWT
(Genellestirilmis Dinamik Iz Teorisi) ile elde ettigi sonuglar ile karsilastiriimistir. Bu

karsilastirmalar i¢in rotor {izerinde rotor akis oraninin konturlarina ve palalarin belli
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konumlarinda {izerlerindeki rotor akis oranlarina bakilmistir. Elde edilen bu
sonuclarin tutarli ve Olgiimlerle yakin oldugu goézlenmistir. Sonu¢ olarak govde
olmadig1 halde de sonuglarin kabul edilebilirligi saptanmistir. Problem hakkinda
genel bir bilgi edinmek icin izole rotor ile daha kolay ve hizli bir ¢6ziim yapmak

mimkindiir.

Izole rotor ile olumlu sonuglar elde edildikten sonra modele ROBIN gdvdesi
eklenerek ¢oziim yinelenmistir. Elde edilen sonuglar ayni deney ile karsilastiriimas,
yine uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu sefer rotor diizleminde goévdenin
varligindan ortaya ¢ikan degisimlerde gozlenmistir. Bu sonuglar gergege daha

uygundur, fakat ¢6ziim hacmi daha fazladir.

Rotor akis alanindan tatmin edici sonuglara ulasildiktan sonra govde ilizerinde ve
cevresinde neler oldugu hakkinda calismalara devam edilmistir. Bunun icin de
ROBIN govdesi ile calisilmistir. ileri ugus sirasinda genellikle helikopterin arka
tarafinda akim ayrilmalari olustugunu biliyoruz. Fakat kullandigimiz ROBIN
gbovdesinin formu c¢ok diizgiin oldugundan, ¢oziim sartlart da bu durumu etkiliyor
tabii ki, herhangi bir ayrilma saptanmamistir. Gévde iizerinde elde ettigimiz basing
katsayilar1 kullandigimiz deneyde verilen c¢esitli istasyonlarda ki basing katsayilar
ile karsilagtirllmigtir. Bir istasyon haricinde, sonuglar 6l¢iimlerle uyumlu ¢ikmistir.
Bir dnceki ¢aligmada rotor akisi incelenirken govdeli ve govdesiz ¢ozlimler yapilarak
govdenin etkisi gdzlenmisti. Burada da rotorun govdeye olan etkisini gérebilmek igin
rotor etkisi kaldirlarak ¢6ziim yapilmis elde edilen basing katsayilari rotorlu
sonuglarla karsilagtirllmistir. Beklendigi gibi izole gdvdede basing katsayilari sadece

govde formundan etkilenmistir ve rotorlu sonuglardan oldukea farkli ¢ikmustir.

Son bir degerlendirme de ¢alismada kullanilan trim fonksiyonu hakkindadir. Tim
¢oziimlerde rotorun sahip oldugu itki kuvvetine ulagsmak amaciyla ortak yunuslama
acisinin degistirilmesi suretiyle trim yapilmistir. Trim yapilan sonuglarin trimsiz
olanlara nazaran c¢ok daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Trimli ve trimsiz

sonuglarin karsilastirilmasi rotor akis ¢oziimlerinde verilmistir.
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EK A-ROBIN GOVDESININ ANALITIK TANIMI

ROBIN govdesinin koordinatlar1 siiper-elips denklemleri ile tanimlanmaktadir.
Boylamasina alinan (x/1) istasyonlar1 i¢in, o istasyonlardaki dik kesit sekli (y/1 ve z/1)
model i¢in tanimlanmis yiikseklik ( H ), genislik ( W ), kamburluk ( Zo ) ve eliptik
kuvvet ( N ) analitik fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Fonksiyonlarin yapist ayni
olup, sadece her bir fonksiyon igin  kullanilan sekiz katsayr ( C;.....Cg )
degismektedir. Govde dort, paylon ise 2 bolgeye ayrilmistir. Bu alt1 bolgede de farkl

katsayilar kullanilmaktadir. Bu katsayilar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo Al: Govde seklini tanimlayan katsayilar.

Fonksiyon 0.0<x/1<0.4

C; C, Cs C, Cs Cs C, Csg

H 1.0 -1.0 -0.4 0.4 1.8 0.0 0.25 1.8

W 1.0 -1.0 -0.4 0.4 2.0 0.0 0.25 2.0

Zo 1.0 -1.0 -0.4 0.4 1.8 -0.08 0.08 1.8

N 2.0 3.0 0.0 0.4 1.0 0.0 1.0 1.0
Fonksiyon 0.4<x/1<0.8

C; C, Cs C, Cs Cs C, Csg

H 0.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

W 0.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Zo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

N 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fonksiyon 0.8<x/l<1.9

C; C, Cs C, Cs Cs C, Cs

H 1.0 -1.0 -0.8 1.1 15 0.05 0.2 0.6

W 1.0 -1.0 -0.8 1.1 1.5 0.05 0.2 0.6

Zo 1.0 -1.0 -0.8 1.1 15 0.04 -0.04 0.6

N 5.0 -3.0 -0.8 1.1 1.0 0.0 0.0 0.0
Fonksiyon 1.9<x/1<2.0

C; C, Cs C, Cs Cs C, Csg

H 1.0 -1.0 -1.9 0.1 2.0 0.0 0.05 2.0

W 1.0 -1.0 -1.9 0.1 2.0 0.0 0.05 2.0

Zo 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

N 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tablo A2: Paylon seklini tanimlayan katsayilar.

Fonksiyon 0.4<x/1<0.8
y C. | G, C. C. Cs Ce C, Ce
H 10 | -1.0 0.8 04 3.0 00 | 0145 | 30
W 10 | -1.0 0.8 04 30 00 | 0166 | 30
Z 0'512 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N 50 | 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0
Fonksivon 0.8<x/I<1.018
y C, C, C. C. Ce Ce C, Ce
H 10 | -1.0 208 | 0218 | 20 00 | 0145 | 20
W 10 | -1.0 208 | 0218 | 20 00 | 0166 | 20
Zo 10 | -1.0 0.8 11 15 | 0.065 | 006 06
N 50 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonksiyonlar agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

[H(x/L) ] . cs \/
IW(X/L)I |( |(L+C3W| W|
=C6+C7|C1+C2 | (Al)
| Zy(x/L) | C, J
N(x/L) L J

Verilen bir = istasyonu i¢in koordinatlar kutupsal koordinatlar kullanilarak
L

tanimlanir. Belli bir istasyondaki dik kesit i¢in radyal koordinat asagidaki sekilde

tanimlanir.

ey )
(RN

Radyal koordinat degerini kullanarak ve ¢ agisini 0 ile 2n arasinda degistirerek dik

(A2)

kesit koordinatlarini su sekilde bulabiliriz.

y/L =rsin ¢
A3
z/IL=rcosp+Z, (A3)
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