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OZET
Gelistirilen viskoz girdap par¢acigt modeli (VGPM) es-Eksenli rotorlarin aerodinamik performansi, rotor
yUkleri, alt ile iist rotor arasi etkilesim ve iki rotor arasi mesafenin etkisinin incelemesi igin
degerlendirilmistir. Gelistirilen VGPM yaklasimi oncelikle izole rotor aski ve ileri ucus kosullart icin
literatiirde bulunan riizgar tiineli test verileri ile dogrulanmistir. Ikinci asamada, gelistirlen analiz arac,
literatiirde bulunan eg-eksenli rotor riizgar tiineli test verisi ile kiyaslanmistir. Dogrulamast yapimuis
yvaklasim daha sonra, aski ve ileri ucus kosullarinda es-eksenli rotorlarin aerodinamik performansi, vortisite
alani, pal ucu girdap yériingeleri ve birbirleri ile etkilesimlerinin incelenmesi igin kullamimigtir. Son olarak
da, Ust ve alt rotorlarin arasindaki mesafenin, rotor konfigiirasyonunun toplam aerodinamik performans ve
karakterine etkisi degerlendirilmistir. Caliymamin ana amaci, VGPM yaklasimimin es-eksenli rotor
aerodinamik ¢oziimlemesi icin uygunlugunun degerlendirilmesi, literatiirde eg-eksenli rotorlar icin bulunan
test verileri ile dogrulamasinin yapimast ve iki rotor arasi mesafenin toplam aerodinamik karakteristige
etkisinin incelenmesidir.

GiRIiS
Es-eksenli rotor konfigirasyonu konvansiyonel helikopter konfigtirasyonuna goére gesitli avantajlar
saglamaktadir. Alt ve Ust rotorlar birbirlerine gére ters yonde donmekte ve anti-tork
saglamaktadirlar. Bu sayede kuyruk rotor gereksinimini, kuyruk rotora gti¢ aktarimi saglayan disli
kutusu ve saft intiyaglar ortadan kalkmakta, daha kiguk boyutlarda platform tasarimlari
yapilabilmektedir. Buna karsilik, ayni eksende ters yone dodnen iki rotor genellikle i¢ ice gegen saft
ve pilot kontrol girdilerini pallere aktaran iki doner tabla ihtiyaci ile konvansiyonel konfiglirasyona
gore mekanik karmagiklik getirmektedir. Es-eksenli rotor konfigiirasyonu ¢ok eskilere dayanmasina
ragmen, son yillarda hem sivil hem askeri alanda ilgi giderek artmaktadir. Onde gelen es-eksen
orneklerinden Kamov-52, Sikorsky X2, Sikorsky Raider ve Sikorsky/Boeing Defiant helikopterleri
gorselleri Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1 Kamov 52, Sikorsky X2, Sikorsky Raider ve Sikorsly/Boeing Defient

1 Helikopter Yiik Grubu Bagmiihendisi., E-posta: ayucekayali@tai.com.tr
2 Asst. Prof Dr. Ali Turker Kutay, E-posta: kutay@metu.edu.tr


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Ka-52_at_MAKS-2009.jpg

YUCEKAYALI, KUTAY UHUK-2020-097

Ters yonde dbnen ve birbiri Gzerine yerlestirilmis iki rotor arasinda gugld, G¢ boyutlu ve
¢bzumlenmesi zor aerodinamik etkilesimler olugsmakta, aerodinamik performans, pal ve rotor
yukleri, titresim ve gurilti konularinda fazladan karmasiklik olusmaktadir. Her ne kadar iki rotor
ayni eksende dénse de, farkli aerodinamik ¢evrelerde ¢alismaktadirlar. Ust rotor, alt rotorun varlig
sebebiyle, yer etkisine benzer bir ortamda ¢alismaktadir ve izole bir rotora gére daha verimli
oldugu degerlendiriimektedir. Alt rotor ise, Ust rotorun art-akisinda, tirmanis ugus kosuluna benzer
bir ortamda calismaktadir, izole bir rotora gére daha verimsiz performans sergiledigi
degerlendiriimekte ve st rotorun pal girdaplari ile giglu etkilesimlere maruz kalmaktadir.

Es-eksenli rotorlarin aerodinamik karakteristiginin, performansinin, pal ve rotor yuklerinin
hesaplanmasinda, geleneksel buttinlesik matematik modeller yetersiz kalabilmektedir. Bunun
temel sebebi, butlinlesik modellerde bulunan akis modellerinin basitlestirilmis ve birgcok
amprik/analitik katsayilari iceren, fizigi temsil eden matematiksel formulasyonlar olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ek olarak, bu akis modellerinin birgok test verisi ile ayarlanmasi ve
iyilestiriimesi gereklidir. Literatirde konvansiyonel konfigurasyonlar igin gokg¢a test verisi olmasina
karsin, nispeten daha yeni bir teknoloji olan es-eksenli rotorlar igin test verisi kisithdir. Ticari
batinlesik helikopter matematik modellerinin, konvansiyonel rotorlar i¢in en iyilenmis akis modelleri
icermesinin en temel sebebi olarak bu gdsterilebilir.

Bu calismada, es-eksenli rotor aerodinamik performansi, etkilesimi, art akisi ve rotor yiikleri, ODTU
Havacilik MUhendisligi bdliminde doktora tezi olarak gelistirilen viskoz girdap pargacigi metodu
(“Viscous Vortex Particle Method”) modeli ile aski ve ileri ugus dahil olmak lGzere
degerlendirilmistir. Ek olarak Ust ve alt rotorlar arasi mesafenin rotor toplam aerodinamik
karakteristigine etkisi incelenmistir. Farkl ylikleme ve ugus kosullarinda, alt ve Ust rotor
aerodinamik durumu, ayni geometrik 6zelliklerdeki izole rotor karakteri ile kiyaslanmig, es-eksenli
bir rotor konfiglirasyonunun, konvansiyonel rotor konfiglirasyonuna avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmigtir.

Oncelikle VGPM (viskoz girdap pargacigi metodu) yontemi literatlirde bulunan konvansiyonel ve
es-eksenli rotor test verileri ile dogrulanmistir. Sonrasinda dengeye getirilmis es-eksenli ve izole
rotorlarin itki ve gug egrileri, art akis vortisite dagilimlari, pal ucu girdap yoéringeleri, pal boyunca
yukleme ve efektif hiicum agisi dagilimlari ve etkilesim durumlari kiyaslanmis, degerlendiriimis ve
cikarimlar yapilmistir.

YONTEM

VGPM yaklagsiminin temel denklemleri sikistirilamaz Navier-Stokes denklemlerinin hiz-vortisite
formunda yazilmasindan elde edilmektedir. Bu sayede vortisite alani, Lagrangian yaklagimi ile
sadece vortisitenin domine ettigi bolgelerde, ¢6zim agi olusturulma eforuna gerek kalmadan
¢cozulebilmektedir [Stock 2002-2007, He 2017]. Denklem (1) ile verilen Helmholtz denklemi, Navier-
Stokes denklemlerinden tiretiimis ve VGPM yaklasiminin temelini olusturmaktadir.
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Burada, w vortisite alanini, u hiz alanini, p basing alanini, p yogunlugu ve f, kuvvet potensiyel
alanini temsil etmektedir. Denklem (1) ¢6zimu, zamanda vortisite gelisiminin tam ¢6zUmuana
vermektedir. Burada sagda ilk terim adveksiyonu temsil etmektedir. Uygun varsayimlar ile 4, 5 ve
6. terimler ihmal edildiginde, denklem (2) ile verilen vortisite tasinim denklemi elde edilmektedir.
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Denklem (2)’de w vortisite vektdriini, u hiz vektoriini ve v akiskan vizkositesini temsil etmektedir.
Bir girdap elemani igerisinde barinan dolanim, «; = fﬂ_ w;(x)dx denklem (2)’ye uygulandiginda

viskoz pargacigl konveksiyonu ve vizkoz difuzyonu igeren gerinim modelleri, denklem (3) elde
edilmektedir [Cottet 2000].
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VGPM modellerinde, viscosite, viskoz Lagrangre parcaciklar ile temsil edilmektedir. Vortisite alani
N sayida vektor degerli ve tipik Gauss dagilimina sahip parcacik ile olusturulmaktadir. Pargaciklar
uygun sirkulasyon gugleri ile kaldirma kuvveti Ureten ylzeylerden ortama birakilmadir. Sirkulasyon
vektorleri tipik bir pal elemenlari metodu ile hesaplanmakta, akis icerisinde parcaciklarin hareketi
ve dagilimi hesaplanmaktadir.

Tipik bir aski ugus kosulu icin parcacik dagilimi ve hareketi Sekil 2 ile gorsellestirilmistir. Ayni aski
ucus kosulu igin rotor ortasindan gegen bir diizlemde vortisite alani, pal ucu ve pal kdkl girdap
yorungeleri ve akis cizgileri Sekil 2 sag figlirde gdsteriimektedir.
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Sekil 2 Aski ugus kosulunda, girdap parcaciklarinin hareketi (Sol), vortisite alani, pal ucu
girdap yoriingesi ve akis ¢izgileri (Sag) [Yiicekayali, 2019]
Ortamda bulunan her pargacik toplam vortisite dagihmina katkida bulunmaktadir. N sayida
parcacigin hem kendi etkisi altinda hem de diger parcaciklarin etkisi altindaki davranisi,
Winckelmans [Winckelmans 2004] ‘Gn tanimladigi gibi ya Green fonksiyonunu kullanan Biot-Savart
yaklasimi ya da Possion denklemini cozme yaklagimi ile hesaplanabilmektedir.

Geligtirilen VGPM yaklagimi igin yontetici denklemler (4) ve (5) ile verilmektedir. Bu denklemlerin
turetilmesi ve ilgili matematiksel formulasyonlar ilgili doktora tezinda [YUcekayal 2020] bulunabilir.
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Denklem (4) ¢6zumdeki her parcacik i¢in geriye kalan N-1 adet parcacik etkisini hesaplamakta, ve
parcaciklarin konveksiyonunu modellemektedir [Winckelmans 2004, He 2009, Zhao 2012, Tan
2012]. Bu denklemde x ve ; pargaciklarin pozisyon vektorind, q, dizenlilestirme
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(“regularization”) fonksiyonunu, u, ise ilgilenilen parcacigin dizenlilestiriimis hiz vektérini temsil
etmektedir. Denklem (5) ise ¢oziimdeki her pargacigin vortisite vektoriiniin zaman tirevini temsil
etmektedir. Bu denklem ile, ortamdaki girdaplarin t¢ boyutlu sinmesi ve vortisite alaninin
difizyonu modellenmektedir. Denklemdeki ¢;;, U¢ boyutlu dirac delta fonksiyonunu, o dizeltme
yarigapini (“smoothing radius”), g ve { birimsizlestiriimis mesafeye bagl dizenlilestirme
fonksiyonlarini, v kinematik viscosite degerini, vol pargacik hacmini, ¥, %, ilgili pargaciklarin
pozisyon vektérlerini ve x]?’ ilgili parcaciklarn pozisyon vektor bilesenlerini temsil etmektedir.

Yontici denklemlerin zamanda ve uzayda ¢dézimleri, ortama beslenen girdap pargaciklarin
konveksiyonunu ve vortisite alaninin difizyonunu ¢ézimleyebilmekte, rotor modeli ile
eslestirildiginde herhangi bir donerkanat platformunun zamana bagli degisen rotor art akisini,
girdap alanini, aerodinamik ve ucus dinamigini modellenmesini saglamaktadir. Her pargacik
toplam vortisite alanina ve geriye kalan her pargacigin hareketine etki ettiginden, her zaman
adiminda N? hesaplama gerektirmektedir. VGPM yaklagimi, dogasi geregi, vortisite alanlar arasi
etkilesimi ¢cbzmekte, bu da ydntemi rotor-rotor etkilesimi degerlendirmesi i¢in avantajli kilmaktadir
[Ylcekayali, 2019]. Farkli rotor ve pallerden ayni hacme birakilan pargaciklar arasi tam etkilesim,
rotorlarin art akislari ve art akis dinamiklerinin ¢6zilmesini saglamaktadir. Geligtirilen VPGM
yaklasimi ile konvansiyel bir helikopterin aski ve ileri ugus kosullarinda aerodinamil ¢ézimlemeleri
Sekil 3'de verilmigtir.
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Sekil 3 VGPM ile konvansiyonel bir helikopterin aski ve ileri ugus aerodinaik ¢éziimleri

Gelistirilen VGPM yaklasimi ile izole tek rotor ¢6zim dogrulamasi literatiirde bulunan S76 ana
rotor test verileri ile yapiimistir [Johnson 1980, Shinoda 1996, Jepson 1983]. Aski ugus kosulu igin
farkl kolektif girdilerinde itki kuvveti katsayisinin tork katsiyi ile degisimi incelenmis ve viril kulesi
test sonuglari ile kiyasi Sekil 4’de verilmistir. Analizler toplam itki kuvvetinin ¢ozim adimi ile
degisimi istenilen seviyelere disene kadar, yaklasik 6 rotor dénusu, devam ettirilmistir.
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Sekil 4 VGPM yoéntemi ile rotor aski ugusu test ile dogrulamasi
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Rotor ileri ugus dogrulama galismasi yine S76 ana rotoru riizgar tiineli test verileri ile yapiimistir.
Farkli rizgar hizlarinda, rotor gébeginde sifir moment trimi ile analizler yapilmis, literatlirde
bulunan tam boyutlu rizgar tiineli test modeli sonuglari ile kiyaslanmistir. Sekil 5’de verilen
dogrulama galismasina, ticari buttnlesik donerkanat modelleme ve analiz araci CAMRAD Il ile
alinan sonuglar da eklenmis, VGPM’nun hem test verisi hem de 6l¢it analiz araci karsisinda
basarisi degerlendirilmistir.
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Sekil 5 S76 ana rotoru ileri ugus aerodinamik performans analiz ve riizgar tiineli test kiyasi
[Shinoda 1996]

izole rotor dogrulamasi yapilan yéntem, literatiirde bulunan es-eksenli rotor riizgar tiineli verileri
[Deng, 2019] ile kiyaslanmistir.Bu kapsamda, Sekil 6’da verilen 4’er palli, tersine dénen es-eksen
rotor konfigirasyonu igin aski ugus kosulu analizleri yapiimis ve test verisi ile kiyaslanmistir.

Parametre Deger
Yarigap [m] 2
Pal sayisi 4

Pal kok agikhgi [%] | 30
Donis Hizi [rpm] 778
Rotorlar arasi
mesafe [m]

Veter boyu [m] 0.3

Sekil 6 Eg-eksenli test modeli [Deng, 2019]
Es-eksen modeli ile farkli kolektif agilarinda analizler yapilmis, alt ve Ust rotor itki kuvveti katsayisi
ile tork katsayisinin degisimleri ayri ayri test verileri ile kiyaslanmigtir. Sekil 7’de verilen dogrulama
calismasindan da gorulecegi gibi, es-eksenli rotorlarda aski ugus durumda alt ve Ust rotor farkh
aerodinamik performans Uretmekte olmasina ragmen her iki rotor igin de analiz sonuglari test
verileri ile uyum gdstermektedir.
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Sekil 7 Es-eksenli rotor analiz-test verisi kiyasi

UYGULAMALAR
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Dogrulamasi farkli rotor konfiglirasyonlari ve ugus kosullari ile yapilan VGPM yaklasimi igin eg-
eksenli rotorlara 6zellesmis bir denge algoritmasi gelistiriimistir. Denge algoritmasi temelde iki rotor
sistemi icin durum uzayi temsili modelinin olusturulmasi, girdiler (dediskenler) ile giktilar (denge
hedefleri) arasindaki baglanti matrisinin, Jacobian, olusturulmasi ve bunlarin bir optimizasyon
algoritmasi ile istenilen analiz durumunu yansitir denge kosulunun yinelemi bir hesap yéntemi ile
tespit edilmesini icermektedir. Denge algoritmasinin matematiksel tiretimi ilgili doktora tez
calismasinda bulunabilir [Ylcekayali, 2020].

Bu calismadaki analizlerde degiskenler alt ve Ust rotorlar icin kontrol girdileri olarak belirlenmistir.
Bu kapsamda kolektif, boylamsal ve yanal sayklikler ile birlikte toplamda 6 degisken parametre
bulunmaktadir. Denge hedef parametreleri icin ise, alt ve Ust rotorlar i¢in rotor gébegi boylamsa ve
yanal momentleri, sistemin toplam itki kuvveti, alt ve Ust rotorlarin tork degerleri belirlenmistir. Bu
kapsamda 7 denge hedefi olusmakta olmasina ragmen, es-eksenli rotorlarda alt ve Ust rotorlarin
birbirlerinin torklarini dengeleme 6zelliginden faydalanilarak ust rotor torkunu durum uzayinda
degisken, alt rotor torkunu da Ust rotor torku i¢in hedef olarak belirleyerek, 6’lik bir girdi-gikti durum
uzay temsili yapilmistir. Bu sekilde, es-eksenli rotorlar i¢in riizgar tiineli denge durumu temsil
edilmis olmaktadir.

Dogrulama calismasinda kullaniimis S76 ana rotor geometrisi kullanilarak 4’er palli temsili bir es-
eksen rotor konfigirasyonu olusturulmus, aski ve 80 knot ileri ugus kosullarinda rotor ylkleri, pal
yukleri, pal boyunca hicum agisi dagilimi ve art akis geometrisi incelenmistir.

Aski ugus kosulu icin, farkh toplam itki kuvvetlerinde denge analizleri yapiimis olmasina ragmen,
bu ¢alismanin uzunlugu géz éninde bulundurularak toplam 12 ton itki kuvveti sonuglari verilmistir.
Sekil 8'de analiz adimlari siirecinde sistemin itki ve glic degisimleri sunulmustur. itki degisimi
analiz edilen 10 tur boyunca verilmesine ragmen, alt ve Ust rotor glg ihtiyacglari sadece son tur igin
verilmistir. Analizde tork dengesi kuruldugundan, her iki rotor i¢in de ortalama gli¢ gereksinim
aynidir. Gorulecegi gibi Ust rotor ayni glic gereksiniminde daha cok itki Uretirken, alt rotor ayni gii¢
gereksiniminde daha dusuk itki kuvveti olusturmaktadir. Bir baska deyisle, Ust rotor aerodinamik
acidan daha verimli calismakta, alt rotor ise gu¢ gereksinimindeki ¢alkantilardan anlagilacagi gibi
Ust rotor art akisi etkisinde daha dusuk aerodinamik verimde pal gecis frekansinda gugli
etkilesimler altinda ¢alismaktadir
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Sekil 8 Aski ugus kosulu itki ve gii¢c degisimleri
Sekil 9’da verilen, pal boyunca aerodinamik itki ve surikleme yuk dagilimlari incelendiginde, alt
rotorun, Ust rotor art akisi etkisinde pal boyunca daha disik aerodinamik performansta calistigi,
st rotor art akisinin etkisinden kurtuldugu pal ucunda ise benzer itki ve surtikleme kuvvetleri
olusturdugu gbzlemlenebilir.
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Sekil 9 Es-eksen rotor aski kosulu pal boyunca aerodinamik yiik dagilimlar

Sekil 10’da verilen pal boyu efektif hicum agisi ve yana kayis agisi dagilimlar incelendiginde, alt
rotorun, Ust rotor art akis sikismasi altinda pal boyunca daha yuksek yana kayis agisi altinda, ust
rotorun ise daha yUksek itki kuvveti Gretmesi kaynakl pal ucunda, daha ylksek art akis
sikismasindan dolayi daha ylksek yana kayis agisi altinda ¢alistigi gézlemlenmektedir. Benzer
etki efektif hicum agisi dagiliminda da gézlemlenmektedir.

Rotor (Blade Azimuth Odeg)

R i s 00

— — Lower Rotor (Blade Azimuth Ode

10 T T 6
ﬂ Rotor (Blade Azimuth 0deg) Vs
— — Lower Rotor (Blade Azimuth Odng /
sf r/
[ /_/J/ !
6 /
i L / / 4
= | / / =
[} 4 —— e ya Q
S L - =~ =
< | < S
o | 7 -
< / o
217
B 4 2
0 + B
-/ i
|/
2 i
|/ L Il Il L L L Il L i
02 0.4 0.6 0.8 1 93
rR

04

06 0.8

rR

Sekil 10 Es-eksen rotor aski ugusu pal boyu hiicum ve yana kayis a¢isi dagilhimlan

Vorticity Magnitude

Sekil 11 Es-eksen rotor aski ugusu icin kesit ylizeyde vortisite alani (sol) ve sabit vortisite

izo-yuzey dagilimi (sag)
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Sekil 11’de aski ugus kosulu igin, rotor diizlemine dik planar bir ylizeyde vortisite alani ve sabit
vortisite izo-yuzey geometrisi verilmistir. Buradan gorulecegi gibi Ust rotor daha yuksek itki kuvveti
uretmesinden kaynakli daha fazla art akis sikismasi olusturmakta, bu da alt rotor lizerinde
dizensiz bir iceri akis dagilimina sebebiyet vermektedir.

Benzer degerlendirmeler, tipik bir ileri hiz olan 80 knot yatay ileri ugus kosulu icin
gerceklestiriimistir. Temsili bir toplam itki kuvveti sonuglari Sekil 12’ de verilmistir. Gortlecegi gibi,
alt ve Ust rotor benzer aerodinamik performansta galismaktadir. Bu da belli bir ileri hizdan sonra,
es-eksenli rotorlarin etkilesim dezavantajinin azalacagdi dngortsu olusturmaktadir.

9500 80 kts Forward Flight 1350 ¢ 80 kts Forward Flight
N Upper Rotor| B Upper Rotor

§ soook S —— -;\:- Lower Rotor =T 1300F — — — = Lower Rotor}}
= £ -
B F\ \_4/ \\_// \J g 1250 A\ ~ & ~ /\\ ~ *’,A\ ~
S - i >
£ 3500 2 % 7 N\ | T \J
= i o 1200 : : : ———

80006 6.2 6.4 6.6 6.8 7 11506 — 6.2 — 6.4 — 6.6 — 6.8 7

Revolution Revolution

Sekil 12 80 knot ileri ugus kosulu itki ve gug degisimleri
Bu ugus kosulu icin pal'in %75 ve %94’Undeki kesitler igin kaldirma kuvveti katsayisinin Mach
saylisi karesi ile ¢arpilmis yUk parametrelerinin donis acisi, azimut, ile degisimleri Sekil 13'de
verilmistir. Buradan da, bu ugus kosulunda rotor-rotor etkilesiminin asgari diizeyde oldugu
degerlendirmesi yapilabilmektedir.
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I*-I 0.2 o v Q-\ / ml 0.25 \\ 4
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- = ‘
— 0.15F
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Sekil 13 80 knot ileri ugus kosulu igin pal yukleri
Sekil 14°de verilen Ust ve alt rotor diskleri yik dagihmlari incelendiginde, tekrar rotor-rotor
etkilesiminin asgari dizeye indigi gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 14 Ust rotor (sol) ve alt rotor (sag) igin disk lizerinde yiik dagihmlari

80 knot ileri hiz ugus kosulu igin rotor dizlemine dik planar bir ylizeyde vortisite alani ve sabit
vortisite izo-ylizey geometrisi Sekil 15’de verilmigtir. Benzer gorsellestirmeler izo-metrik gérinimde
Sekil 16’ da yapilmigtir.
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Vorticity Magnitude
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Sekil 15 80 knot ileri ugus igin kesit ylizeyde vortisite alani (sol) ve sabit vortisite izo-ylizey
dagihimi (sag)

Vorticity Magnitude
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Sekil 16 80 knot ileri ugus icgin kesit ylizeyde vortisite alani ve akis izleri

Es-eksenli rotorlarda iki rotor arasi mesafenin rotor-rotor etkilesimi GUzerinde direkt etkisinin olacagi
ve rotorlarin aerodinamik performansi ve ¢aligma ortamini degistirecegi dngorilmektedir. Bu
kapsamda degerlendirmeler yapmak icin farkl rotor arasi mesafeli konfigirasyonlar ile etkilesimin
en gucli oldugu aski ugus kosulunda ayni itki kuvvetinde analizler yapilmigtir. Test modeli olarak
3.80 metre yarigapinda, 3'er palli temsili es-eksen konfigiirasyonu kullanilmistir. iki rotor arasi
mesafenin yari¢cap oranlari z/R=0.13, 0.26, 0.39 ve 0.50 olan (50, 100, 150 ve 190cm)
konfigurasyonlar ile yapilan analizlerden, pal boyunca itki kuvveti dagihimlari Sekil 17°de verilmigtir.
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Sekil 17 Pal boyu itki dagilimi (sirasi ile /R: 0.13 (sol Uist), 0.26, 0.39 ve 0.50(sag alt))
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Art akista pal ucu girdap yoringeleri Sekil 18’ de verilmigtir.

Sekil 18 Art akis pal ucu girdap yoriingeleri sirasi ile z/R: 0.13, 0.26, 0.39

Kiyaslardan, iki rotor arasi mesafenin artmasi ile, rotor-rotor etkilesimlerinin azaldigi, Ust rotor art
akis sikismasi sebepli alt rotor tzerindeki diizensiz iceri akis dagihminin daha dizenli hale
gecmesi ve st ile alt rotor aerodinamik performanslarinin birbirine yaklastigi gézlemlenmistir. Ust
rotor yaklasik olarak hep benzer karakter gostermesine ragmen, esas etki alt rotorda olugsmakta ve
iki rotor arasi1 mesafenin artmasinin alt rotor Uzerindeki etkilesimleri beklenildigi gibi azalttig
g6zlemlenmisgtir.

Es-eksenli rotorlarin izole rotora kiyasla nasil bir aerodinamik ortamda ¢alistigini degerlendirmek
icin, iki rotor arasi agikligin 50cm oldugu es-eksenli rotor ile, ayni rotor geometrisinde izole rotor
konfiglirasyonu art akis geometrileri vortisite izo-yUzeyi ile gorsellestiriimis ve Sekil 19 ile
verilmistir. Ayni analizlerden pal boyunca efektif hiicum agisi dagilimlari kiyaslanmig ve Sekil 20'de
verilmistir.

Sekil 19 izole rotor ve z/R:0.13 es-eksenli rotor igin vortisite izo-yiizeyi ile art akis

geometrileri
“’fm
8- ————_Lower Roto

AOA
AOA

T S S SR (AR D] i S SN E RN RS SR RS
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 08 1

Sekil 20 izole rotor ve z/R:0.13 es-eksenli rotor igin pal boyunca efektif hiicum agisi dagilimi

10
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YUCEKAYALI, KUTAY UHUK-2020-097

Yapilan kiyaslamalardan, es-eksenli rotorun yaklasik iki kat olan disk ylklemesi dolayisi ile
ortalama igeri ve art akig degerlerinin daha yuksek oldugu, bundan dolayi pal kdkune yakin olan
yerlerde negatif efektif hicum acilari olustugu degerlendirilmistir. Pal’'in geri kalan kisminda, Ust
rotor, izole rotora yakin bir ortamda calisirken, alt rotor, Ust rotor art akisi ve art akis sikismasi
altinda, tirmanigh ugus kosuluna yakin bir aerodinamik ortamda ¢alistigi gézlemlenmistir.
Aerodinamik performans kiyasinin daha iyi yapilabilmesi i¢in ayni kolektif girdisinde, analiz
adimlari boyunca izole, alt ve Ust rotorlarin itki kuvveti katsayilarinin degisimleri Sekil 21’de
verilmistir. Gorllecedi gibi, analiz “converge” oldugunda, Ust rotor izole rotordan daha yuksek itki
kuvveti Uretirken, alt rotor daha disuk itki kuvveti Gretmektedir.

| Upper Rotor it Upper Rotor|
i | Lower Rotor | Lower Rotor|
015 ! 015
i [l
[
@ e | -
=01 ——— - b
ot 00'1_
0.05 0.05
200 0 600 200 0 600
STEP STEP

Sekil 21 izole (sol), es-eksenli rotor (sag) itki kuvvetinin analiz adimi ile degisimleri

SONUC

Bu calismada gelistiriimis VGPM yaklasiminin, es-eksenli rotorlarin aerodinamik durumlarinin
degerlendirilmesi, yontemin uygunlugu ve es-eksenli rotorlarin galistigi aerodinamik ortamin
incelenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, gelistirilen VGPM yéntemi dncelikle literatlirde test
verisi bulunan izole rotor aski ve ileri ugus kosullari icin dogrulanmistir. Kiyas galismasi, yine
literatlirde test verisi bulunan es-eksenli rotor riizgar tiineli aski kosulu test verileri ile genigletilmis
ve VGPM ydénteminin bu konfigirasyonun aerodinamik performansinin degerlendiriimesinde uygun
bir yaklasim oldugu tespit edilmistir. Daha sonra es-eksenli bir rotor konfiglirasyonu igin aski ve
ileri ugus rizgar tlneli analizleri yapilmis, rotor yukleri, pal yukleri ve art akis karakteristikleri
incelenmistir. Son olarak, farkl rotor arasi uzakliklarda es-eksenli rotorlar incelenmis, alt-tst rotor
etkilesiminin etkileri degerlendirilmis, izole rotorlara gore farkliliklari incelenmistir.

Calismanin sonucunda, gelistirilen VGPM yonteminin eg-eksenli rotorlarin karmasik, t¢ boyutlu ve
yuksek etkilesimli akig alaninin ¢ézumlenmesi i¢in uygun bir yaklasim oldugu degerlendirilmigtir.
Literatlrde bulunan ticari déner kanat modelleme araglarinin gok miktarda amprik girdi parametresi
icermesi ve barindirdigi girdap modellerinin bu denli etkilesimler icin uygun olmamasi eksikliklerinin
VGPM yontemi ile asildig1 degerlendiriimektedir. Ayrica, ¢6zim agi tabanh hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaklasimlarinin pal hareketlerinin modellenmesi konusundaki limitasyonlarinin, ¢ézim agi
gereksinimlerinin ve hesaplama glcu dezavantajlarinin da VGPM yontemi ile asildigi
degerlendiriimektedir. VGPM yonteminin es-eksenli rotorlarin tasarim, analiz, optimizasyon,
etkilesim degerlendirmelerinde hiz, esneklik ve yliksek ¢6zUnUrlikli ¢bézim saglamasi konularinda
faydall olacagi degerlendirilmistir. Son olarak, daha énceden yapilamayan degerlendirmeler VGPM
yontemi ile yapilabilmis oldugundan, es-eksenli rotorlar Uzerine elde edilen bulgular su sekilde
O0zetlenmistir;

o Es-eksenli rotorlarda alt ve Ust rotorlar birbirlerinin etkisi altinda ¢alismakta, izole rotor
aerodinamik durumundan farkh bir ortamda galismaktadir. Bu kapsamda, Ust rotor yer
etkisine benzer bir durumda, alt rotor ise, tirmanigh ugus kosuluna benzer bir durumda
calismaktadir. Bunun sonucu, yapilan analizlerden de gorulecegi uzere, Ust rotor ayni itki
kuvvetini daha diuslUk gig gereksinimi ile saglamaktadir.

o Ust rotor daha yiiksek itki kuvveti Giretmekte ve daha fazla art akis sikismasi (‘wake
contraction’) olusturmaktadir. Bu da alt rotorun daha dizensiz bir iceri akis altinda
calismasina sebep olmakta ve aerodinamik verimliligini disirmektedir.
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e leri ugus kosulunda, rotor art akislari birbirine karismakta, pal ucu girdap yériingelerini
degistirmektedir. Yapilan calismada, belirli bir hizdan sonra, alt ve Ust rotorun birbiri ile
etkilesiminin asgari dlizeye indigi gézlemlenmistir. Bu bulgu ile ilgili sonuclar makalenin son
halinde sunulacaktir.

o Es-eksenli rotor konfigtirasyonu toplamda iki konvansiyonel rotor aerodinamik performansi
sergilemektedir. Tek tek dislnildiglnde, Ust rotor izole rotordan daha verimli, alt rotor ise
izole rotordan daha verimsiz aerodinamik performans sergilemektedir. Buna ragmen tum
sistem ortalama olarak iki izole rotor gibi galismaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde,
es-eksenli rotor konfigurasyonu, aerodinamik verimlilik acidan énemli bir iyilesme veya
kétllesme gostermemektedir. Buna ragmen iki konvansiyonel rotorlu bir platform ile
kiyaslandiginda boyutsal olarak belirgin avantaj saglamaktadir. Dezavantaj olarak ise, alt
rotorun yuksek etkilesim altinda ¢alismasindan dolayi, izole rotor konfiglirasyonuna goére
daha yuksek calkantili yuk olusturmasi gosterilebilir. Buna ek olarak, iki rotor arasindaki
mesafe gbz éninde bulunduruldugunda, pal’lerin yunuslama agcilarinin sinirlandiriimasi
gerektiginden daha sert rotor gébegi tasarim ihtiyaci olusmaktadir. Bunun ugus dinamigi,
kontrol edilebilirlik ve manevra kabiliyeti dederlendirmesi bu ¢alismanin kapsami disinda
olmakla beraber 6nem tegkil ettigi degerlendirilmektedir.

e ki rotor arasi mesafenin énemli oldugu ve toplam aerodinamik performansa etkisinin

oldugu gézlemlenmistir. Tasarim, boyut ve ihtiyaglara goére, iki rotor arasi mesafenin en
iyilemesi yapiimasinin faydali olacagi degerlendiriimektedir.
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