9. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2022-099
14-16 Eylil 2022, izmir Ekonomi Universitesi, izmir

AERODINAMIK OLARAK VERIMLi HELIKOPTER GOVDE TASARIMI

“Halime Giines' ve Ozge Ozdemir 2
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

OZET

Bu projede, mevcut bir helikopter gévde geometrisi iizerinde gerekli modifikasyonlar yapilarak aerodinamik
olarak iyilestirilmig bir tasarim yapilmast amaglanmuistir. Modifikasyonlar, ana gévdeden kuyruk konisine
gecis boliimiindeki agi ve kuyruk konisinin yiiksekligi iizerinde yapilmistir. Bu iki modifikasyon ile arka
bolgedeki akim ayrilmalarinin azaltilmas: amaglanmistir. Oncelikle literatiirde bu konu hakkinda yapilan
calismalar arastirilmig ve elde edilen sonuglar gésterilmistir. Benzer ¢alismalardan yola ¢ikilarak ¢calismada
kullanilacak yontem belirlenmistir. Bu calismada ITU BeeCopter takimi tarafindan tasarlanan hafif sinif
genel maksat helikopterinin gévde geometrisi ve ileri ugus kosullar: ele alinmistir. Bu geometri tizerinde
belirlenen sayida varyant, CATIA programi kullanmilarak elde edilmistir. Pointwise programi kullanilarak ag
yapisi olusturulduktan sonra Ansys Fluent programi ile HAD analizleri yapilmis, basing katsaytsi, siiriikleme
kuvveti, stiriikleme katsayist ve her bir geometri igin gerekli konturlar bu program araciligiyla elde
edilmistir. Yapilan modifikasyonlarla elde edilen siiriikleme katsayust diistisii goriintiilenmis ve sebepleri
actklanmistir. Sonug olarak sadece gecis bélgesindeki aginin degistirilmesiyle siiriikleme katsayisinda

%3, 7'lik bir diisiis saglanmistir. Bu modifikasyona ek olarak, kuyruk konisi yiiksekligi azaltildiginda,
stiriikleme katsayisinda toplamda %14,9'luk bir diisiis elde edilmistir.

GiRIiS
Helikopterler, genis manevra kabiliyeti nedeniyle yillardir yaygin olarak kullanilan hava aracglaridir.
Konvansiyonel, eseksenli, tandem, tilt rotor ve komplex turleri vardir. Bu ¢alismada, konvansiyonel
helikopterlerin kullaniminin digerlerine gore daha yaygin olmasi ve sonugclarin diger helikopterlere
uygulanmasinin mimkun olmasi nedeniyle konvansiyonel helikopterler incelenmistir. Helikopterler,

askeri ve sivil alanda kullanimlarinin yaygin olmasi sebebiyle arastiriimaya ve gelistiriimeye devam
etmektedir.

Performanslarini artirimina yonelik ¢aligsmalar sonucunda helikopterler her gegen gun daha verimli
galisan guvenilir araglar haline gelmistir. Verimlilik pek ¢ok parametreyle ifade edilir. Bu ¢galisma
kapsaminda helikopterin aerodinamik verimliligi ele alinmigtir. Aerodinamik agidan verimlilik
oncelikle surtkleme kuvveti ile ilgilidir. Yapilan literatlr taramasi sonucunda helikopter gévdesi
Uzerinde yapilan aerodinamik iyilestirmelerin sirikleme kuvvetini azaltabilecegi gérialmustur. Seyir
ucusundaki bir konvansiyonel helikopter, gdvde suriklenmesini yenmek igin gucunun %45'ini
kullanmaktadir [Keys ve Wiesner, 1975]. Gévde slriklemesinin bu biylk etkisi, surikleme
kuvvetinin azaltiimasi sonucunda bunu yenmek icin gereken gucun de buyuk oranda azalacag
anlamina gelmektedir. Bu da, ana rotordan elde edilmesi gereken gliciin azalmasi, dolayisiyla
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daha kii¢lk ve daha hafif bir motorun yeterli olmasi ve daha bir¢ok pozitif sonucun ortaya ¢gikmasi
anlamina gelmektedir.

Yapilan literatlr taramasinda gorulmustur ki; govde, rotor gobegi ve inis takimi kizaklari sirasiyla
ileri ugusta tipik bir ¢ift motorlu hafif sinif helikopterin parazit striiklemesinin blytk bélimun(
olusturmaktadir. Toplam suriklemenin %38'ini gdvde, %23'Unu rotor gébegi ve %13'Una inis takimi
kizaklari olusturmaktadir [Stepanov vd., 2016]. Buradan da anlasilacagi gibi, helikopter
suriklemesinin azaltilmasi isteniyorsa gévde seklinde iyilestirmeler yapmak iyi bir se¢enektir.
Yapilan ¢calismalarda gévdede surukleme kuvveti Gzerinde en etkili bdlimlerin gévde arkasi, burun
ve motor kaplamasi oldugu gorilmustir. Burun, ileri ugusta hava ile ilk temas noktasidir. Motor
kaplamasi, ana rotordan gelen hava ile ilk kargilasan kisimdir. Gévde arkasi, ayrilmalarin meydana
geldigi ve akigin govdeyi takip edemedigi kuyruk konisine gegis kismidir. Bu galismada, arka
govde iyilestirmesi ile aerodinamik performans artisi incelenecektir.

Bu dogrultuda, gévde arkasinda yapilan iyilestirmelerin strikleme katsayisi Gizerindeki etkisi
incelenmis ve toplam sdriklenmede 6nemli bir paya sahip oldugu bulunmustur [Batrakov vd.,
2018]. 11m uzunlugundaki bir helikopterde bu bélimde yapilan iyilestirmeler sonucunda
maksimum 16,5 cm degisim ile surikleme katsayisinda %2,1'lik bir azalma elde edilmigtir. Govde
ve inis takimi kizaklari Gzerindeki modifikasyonlar beraber dikkate alindiginda surikleme
katsayisindaki toplam dusus %4,6 olmustur. Rizgar tinelinde bir EC135 helikopterini sadece arka
govdesi degistirilerek analiz edilmis ve bu geometri orijinal geometri ile karsilastirildiginda
surukleme kuvvetinde %22 oraninda bir dusus gézlenmigtir [Zhang vd., 2011]. Bu yuksek
dusistnin nedeni, EC135 helikopterinin geometrisinin aerodinamik sekilden oldukga uzak
olmasidir. Yapilan diger bir caligmada ana govde-kuyruk gecisinin egimi ve kuyruk konisinin
yuksekligi degistirilerek yapilan bir optimizasyon ile bu bélgedeki akim ayrilmalari azaltmistir. Tek
basina kuyruk konisi ylksekliginin azaltilmasi, 0° hiicum agisinda slrikleme katsayisinda
%4,37'lik bir azalmayla sonuglanmigstir [Shi vd.,2020].

Bu bolge ile ilgili yapilan bir diger caligma ise -18 ile 9° arasinda farkli hicum agilarinda yapilimig
olan riizgar tlneli testleridir [Seddon, 1982]. Bu agilarda, bir helikopterin gévde- kuyruk gecis
bdlgesinin egiminin degisimi ile stirikleme kuvvetinin degisimi cizilmistir. Elde edilen grafikler
asagida gosterilmigtir.
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Sekil 1 Seddon'un gegis bélgesi egimi ile siiriikleme kuvveti iliskisi grafigi

Bu calismalara dayanarak, helikopterin aerodinamigini iyilestirmek adina gévde arkasinda
degisiklikler yapilmasina karar verilmistir. ITU Beecopter helikopterinin arka gévde geometrisi
degistirilerek yeni geometriler elde edilmis, HAD analizleri yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastiriimistir. Ana geometri ve ilk geometriler karsilastirilarak galisma sonunda elde edilen
ciktilar ve surtkleme kuvvetindeki disus gdsterilmistir. Yapilan ¢calismada HAD analizlerinde ana
rotor etkisi dikkate alinmamisgtir.

Akis analizi turleri arasinda HAD dogrulugu en yuksek yontemdir. Yuksek bilgisayar gucl, zaman
ve maliyet gerektirmesinin yaninda elde edilen sonucun dogrulugu bu ¢abaya dedecek kadar
yuksektir. Boyle bir galismada analiz dncesi ag yapisi olusturma isleminin yeterli hassasiyetle
yapilmasi ¢ok 6énemlidir. Analizin yakinsama ve dogrulugu, ag elemanlari ve viskoz modeli ile
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dogrudan iligkilidir. Ansys Fluent programinda viskoz modeller, akisin tlriine ve akistaki baskin
etkilere gore degisir. Bu modellere gore gerekli ag yogunluklari da degismektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda tim bu kriterlere dikkat edilmis ve ugus durumuna en uygun modelleme yapiimistir.
HAD analiz programlari, arka planda sayisal yaklasimlarla Navier-Stokes denklemlerini ¢bzen
programlardir. Bu denklemlerin ¢ézimleri, ¢cesitli ayriklastirma ve sonlu hacim yoéntemleri ile
muimkin olmaktadir. Bu proje kapsaminda kullanilacak Ansys Fluent programinda tirbilans
modellemesi i¢in Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri (RANS) ve Large Eddy
Simulation (LES) modellemeleri mevcuttur.

RANS tabanli modeller genellikle mihendislik uygulamalari igin uygundur ve tek denklemli, iki
denklemli ve dort denklemli modelleri igerir. Bu modeller arasinda en yaygin kullanilanlari Spalart
Allmaras, Standard k-¢, Realizable k-¢, Standard k-w ve SST k-w'dir. Spalart Allmaras modeli, tek
bir denklem kullanan turbdlans viskozitesini dogrudan ¢ézen bir modelidir. Genis ag elemanlarinin
kullanimina olanak saglayan ekonomik bir modeldir. Kanat profilleri, ugak gévdeleri, gemi gévdeleri
vb. alanlarda kullanima uygundur. Ancak yutksek ayrilmali akislar igin uygun degildir. Literatir
taramasinda Spalart Allmaras modelinin helikopter gévde analizi i¢in yeterli ve iyi sonuglar verdigi
gordlmus ve bu projede kullaniimasina karar verilmistir.

YONTEM

ik olarak, helikopter gévde tasarimi lizerine genel arastirma yapilmis gévde siiriiklemesini
etkileyen parametreler arastiriimistir. Gévde suriklenmesinde en etkili bilesenler belirlenmis ve bu
kisimlar Gzerinde yapilan galismalar incelenmis ve esas alinmistir. Geometri Uzerindeki
modifikasyonlar CATIA ile yapilmis olup ag yapisi Pointwise ile olusturulmus, HAD analizleri Ansys
Fluent araciligiyla yapiimigtir.

iTU Beecopter takiminin helikopteri kullanilarak bu geometriden daha diisiik siiriiklemeye sahip bir
govde olusturulmasi amaciyla geometrinin arka kisminda ve kuyruk konisinde modifikasyonlar
yapilmigtir. Olusturulan her geometri icin HAD analizi yapilmistir. Ugus sirasina en ¢gok zaman ileri
ucusta gecirildigi icin problem, Beecopter helikopterinin ileri ugus kosulunda incelenecektir. Boyle
bir tasarim sonucunda helikopterin performansi ileri ugus igin iyilestirilmis olacaktir. Ag yapisi
olusturmada Pointwise kullaniminin nedeni, ag elemanlarina erisimin ve Uzerlerinde yapilacak
degisikliklerin daha kolay olmasidir. Elde edilen her yeni geometri icin ¢6zum agi yenilenmistir. Her
¢6zim agi ve analiz islemi yiksek CPU ve zaman gerektirdiginden analiz sayisi sinirli tutulmustur.
Her analizden sonra basing katsayisi, surtikleme katsayisi ve surikleme kuvveti degerleri
hesaplanmis ve bu degerler, aerodinamik olarak verimli geometrinin belirlenmesinde yardimci
olmustur. ilk ve son geometriler karsilastirilarak, uygulanan iyilestirmelerle elde edilen siiriikkleme
katsayisi disis miktari géraimustir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Helikopter Giicii: Oncelikle helikoptere etki eden siiriikleme kuvveti tirleri ve bunlari yenmek igin
ana rotorun saglamasi gereken gui¢ tipleri incelenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, tasarim ileri
ugus kosulu icin yapilacaktir. ileri ugusta gerekli toplam giig, temel olarak indiiklenmis giic (P;),
profil gict (Po), parazit gu¢ (Pp) ve tirmanma guiclinden (P.) olusmaktadir.

P=P +P,+P,+P, (1)

e Pjiinduklenmis gug, rotor tarafindan Uretilen itki kuvveti nedeniyle olusan suriklemeyi
karsilayan guctir ve ana rotorun donmesinden kaynaklanir.

e Py profil gucu, rotordaki viskoz kayiplarin Ustesinden gelmek i¢in gereken gugtar.

e P, parazit gug, havada hareket eden helikopterin tamaminin yarattigi suriklemeye denk
gelmektedir. Viskoz kuvvetler ve akim ayrilmalarindan kaynaklanmaktadir.

e P.tirmanma gicl, helikopterin tirmanmasi igin harcadigi guictir. [Leishman, 2006]
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Helikopter govde iyilestirmesiyle amacglanan parazit glicin azaltiimasidir. Asagida verilen grafikte
bu gug tirlerinin serbest akim hiziyla degisimi ve toplam glg Uzerindeki paylari gérilmeltedir.
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Sekil 2 Gereken giiciin hava hiziyla degisimi

Parazit Guc: Helikopterin parazit srtiklenmesi yakit tiketimini ve seyir hizini etkiler. Ayni agirlik
icin, bir helikopterin parazit siriklemesi bir ugaktan dnemli élglide daha yiksektir. Bunun sebebi
helikopter gévdelerinin ugaklar kadar aerodinamik olmamasi, rotor gébegi, saft ve ana rotor gibi
komponentlerin slriklemeye olan etkileridir. Parazit stirikleme su sekilde tanimlanabilir;

1
Pr=D.V = (5 pV2Syer Co, )V @

Burada p hava yogunlugu, V. serbest akis hizi, S..s referans alan, Cp; bu alana ait surikleme

katsayisidir. Bu parametre boyutsuzlastirildiginda, parazit surikleme katsayisi asagidaki gibi
yazilabilir;

Cp = —2 (3)
"pA Vtefp

1/8 1/f
Cr, =5 (5) o, = 3 () ®

Burada A rotor disk alani, y ilerleme orani ve f esdeger duz plaka alani veya esdeger islak alan
olarak tanimlanmaktadir. llerleme orani, serbest akis hizinin rotor u¢ hizina oranidir.

_ Voo _ Vo c
H= Fip “0OR (5)
Esdeger diz plaka alani asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
f= CDfS‘ref (6)

Bu parametre rotor gébegine, gdvdeye, inis takimina ve tim harici bilesen alanlarina baghdir.
Sirukleme katsayisi ise asagidaki sekilde yazilabilmektedir;
D
Co, =7—— 7)
jpvogs‘ref

Esdeger diz plaka alani bu esitlige yazilirsa denklem asagidaki hale dénusdr:
e ®)
5PV
f parametresinin kullaniimasi tanimindaki referans alan nedeniyle herhangi bir karisikhigi
engellemektedir. f degeri genellikle kiiglik helikopterler igin yaklasik 0,93 m? ve biyik helikopterler
icin 4,65 m2dir.
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ileri Ucus Kuvvet Dengesi: Analizler ileri ugus kosulunda yapilacagindan ileri ugusta kuvvet
dengesinin bilinmesi gerekmektedir. Asili kalma durumunda, helikopter rotorundan yukari dogru itki
uretilir. ileri ugusta, helikopterler ileriye gitmek igin burun asagi yonde egilmektedir. Boylelikle ana
rotor itkisi ileri ve yukari olmak Uzere iki bilesene sahip olur. Yukari dogru bilesen, helikopterin
agirhgini dengelerken ileri yonll bilesen helikopterin sirtiklemesini dengelemektedir.

Propulsive force

Rotor :

Rotor lift, L

Ve
Ves SiN @
L5 2
Vo cOs «

oo
vi+ Vg sina

\v + Vo sina
Slipstream

Note: Angles exaggerated for clarity

Y
Weight of aircraft, W

Sekil 3 ileri ugus kosulunda denge

Govde, bir helikopterin en blylk bilesenidir. Bu nedenle, aerodinamik etkisi de buyuktir. Bu
calismada aerodinamik olarak gévde geometrisi iyilestirmeleri yapiimistir. Bu iyilestirmeler
dogrudan sirikleme kuvvetinin azaltiimasiyla ilgilidir.

Govde Modifikasyonlari: Belirtildigi gibi, parazit sturikleme gdvde ve diger dis bilesenlerle ilgilidir.
Bu nedenle, gévde modifikasyonlari ile parazit glic azaltilabilmektedir. Ana gévdeden kuyruk
konisine geciste egimli bir bdlge yer almaktadir. Bu kismin yerle yaptigi dar agi, upsweep agisi
olarak isimlendirilmektedir. Bu aginin degisiminin strikleme kuvveti Uzerindeki etkilerini
gbzlemlemek adina yapilan bir galismada daha disik agida daha disuk siUrikleme kuvveti
g6zlemlenmistir [Shi vd., 2020]. Bu aginin ¢ok miktarda azaltiimasi helikopter hacmini ve agirhgi
artiracaktir. Bu nedenle, upsweep agisinin artisi i¢in bir sinir vardir. Bu galisma kapsaminda
benzer bir calisma yapilacak ve upsweep acisi degistirilerek arka gévdenin iyilestiriimesi
hedeflenecektir.

Sekil 4 Gévde kuyruk gegis egiminin degisimi

Ayni calismada, kuyruk konisinin ylksekliginin parazit sirikleme Uzerindeki etkisi de incelenmis ve
daha disuk kuyruk konisinin, gévdenin arka kismindaki akim ayrimlarini dnledidi icin daha disik
suriklemeye neden oldugu gdésterilmistir. Bu ¢alismanin ikinci ¢alismasi, kuyruk konisi yuksekligini
degistirerek surikleme kuvveti Uzerindeki degisimin incelenmesidir. Kuyruk konisi ytksekligi ve
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upsweep acisi degisiklikleri kademeli olarak yapilmis ve her degisiklikle elde edilen sonug
listelenmigtir.

/" \ — A Orig
— P ——
g // ~‘""""'_"\.
/ I

Sekil 5 Kuyruk konisi yiiksekliginin degisimi

Geometrinin Belirlenmesi: Sirikleme katsayisini digtirmek igin gévde Uizerinde yapilabilecek olasi
degisikliklere karar verildikten sonra, bu degisikliklerin uygulanacagi geometri belirlenmistir. Bu
projede, tasarim kosullarini bilmek, bu helikopterin tasarimi hakkinda genis bilgi sahibi olmak,
geometriyi diizenleme ve degisiklik yapma kolayligi gibi sebeplerle iTU BeeCopter takiminin
helikopter gévdesi kullaniimistir. Bu helikopter Teknofest Helikopter Tasarim Yarigsmasi igin
tasarlanmis hafif sinif bir genel maksat helikopterdir. Basitlestiriimis geometri asagida
gosterilmistir.

Sekil 6 Ana geometri

Test Analizi

Hazirlik Asamasi: BeeCopter helikopterinin geometrisi yatay kuyruk ve inis kizaklarina sahiptir,
ancak bu calismada sadece gévde sekli dikkate alinmistir. Geometri Pointwise’a aktariimis ve ag
yapisi olusturulmustur. Bu bir test analizi oldugu icin ag elemanlari kaba olarak uygulanmisg, keskin
kenarlarda ve yiksek acili dénislerde daha kugik elemanlar kullaniimigtir. Bu kisimlarda
ayrilmalar olacagindan analizin dogrulugu igin daha fazla noktada hesaplamalar yapiimalidir. Bu
da bahsedilen bélgelerde daha fazla elemanin gerekli oldugu anlamina gelmektedir. Duzenlemeler
sonrasinda elemanlarin kalitesi kontrol edilmigtir. Skewness degeri yuksek olan elemanlar
dizeltiimezse bu noktalarda yanlis hesaplamalar yapilma olasili§i ylksektir. Ayrica bu elemanlar
hacim aginda sorunlara neden olacak ve sinir tabakasini incelemek zorlasacaktir. Gerekli
dizenlemeler yapildiktan sonra elde edilen nihai ylizey aginin maksimum skewness degeri 0,55'e
distrdldi. Burun 6n kismina, motor kaplamasi ile ana gévdenin birlesim yerlerine, motor
kaplamasinin arka ve 6n kismina, kuyruk konisi ile ana govdenin birlegim yerlerine, gévdenin arka
daha kiglik elemanlar uygulanmistir. Bundan sonra, olusturulan kontrol hacminin kenar uzunlugu,
karakteristik uzunlugun 20 kati olarak belirlenmistir. Geometri lizerinden disari dogru olan ilk
katmanlar, sinir tabakasini analiz etmek i¢in olduk¢a kug¢iktlr. Burada daha iyi bir sonug igin
elemanlar belirli ylksekliklerde Gi¢gen prizmalar olarak ayarlanmigtir.

Hacim ag@i olusturulmadan énce bazi parametreler belirlenmelidir. ilk katman kalinligi, hacim aginin
ilk elemaninin yiksekligidir ve y+ degerinden hesaplanir. Buyume orani, elemanlarin diga dogru
blylme oranidir. Bu durumda maksimum katman sayisi 45 olarak secilmis ve blylime orani 1,2
olarak ayarlanmistir. ilk tabaka kalinhgini hesaplamak icin karakteristik uzunluk ve serbest akis

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GUNES, OZDEMIR UHUK-2022-099

hizi bilinmelidir. BeeCopter helikopteri hakkinda bilinmesi gerekenler ve hem ag yapisi hem de
sonraki agsamalar icin ugus kosullari asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 1 Beecopter Helikopterinin karakteristik 6zellikleri ve ugus kosulu bilgisi

Ileri ugus hiz1 62.5 m/s
Irtifa 4000 ft
Sicaklik 300 K
Basing 87511 Pa
Yogunluk 1.0154 kg/m’
Viskozite 1.846.10°
Karakteristik uzunluk 8.2l m
On alan 2.448 m’
Reynolds sayist 28 .10°

Serbest akis hizi, helikopterin ileri ugus hizidir ve 62,5 m/s'dir. y+ degeri 1 olarak alinmigtir.

Helikopterin karakteristik uzunlugu 8.21 m'dir. ilk katman kalinhdi As degeri asagidaki denklem
serisi ile bulunur.

pUyL

Re, = P C)
= 0.026 (10)
4 Re;”
Cep U2
Twall = ! 2 (11)
Twall
Upric = ’ V;)a (12)
yu
As = (13)
Ufric-p

Burada Re, Reynolds sayisli, p hava yogunlugu, U,, serbest akis hizi, z,,,,; duvardaki kayma
gerilmesi, u akiskanin dinamik viskozitesi, y+ duvardan olan mesafeyi viskoz uzunluklarla temsil
eden boyutsuz bir parametredir. Bu durumda 4000 ft yikseklikte p = 1,0154 kg/m? ve dinamik
viskozite 1,846.10° kg/m? olarak alinmistir. Bu parametreler ile ilk katman kalinhg: 0,0087 mm
olarak hesaplanmistir. Reynolds sayisi 28247920.4 olarak hesaplanmistir, dolayisiyla akis
tirbllanshdir. Basit bir yaklagimla, diiz bir plaka tzerinde tirbilansli akis i¢in sinir tabaka kalinhk

denklemi kullanilarak sinir tabakasini incelemek icin uygulanan inflation katman boyutunun yeterli
olup olmadigi kontrol edilmisgtir.

o) _ 016 (19)
x Re;/7

Bu denklem ile sinir tabaka kalinhginin 11.325 cm olmasi gerektigi anlagiimakta ve olusturulan
inflation katmaninin yeterli oldugu gérilmektedir. Helikopter 4000 ft irtifada ISA+20°C derecelerde
ileri ugusunu gerceklestirmektedir. Bu, 300 K sicaklik ve 87511 Pa basing anlamina gelir. Bu
verilerden hesaplanan yogunluk ve viskozite degerleri de Tablo 1'de verilmistir. Bu veriler
kullanilarak viskoz model ve yontem belirlenmistir. Literatlr taramasindan hareketle viskoz model
olarak RANS modellerinden biri olan tek denklemli Spalart Allmaras modeli secilmistir. iterasyon
sayisi 4200 olarak belirlenmis buradan sonra yakinsama egrilerinin ayni sabit kaldigi goértlmustar.
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Tablo 2 Coziicii ayarlari

Coziicii Tipi Pressure Based
Zaman Steady
Viskoz Model Spalart Allmaras
Basing-Hiz Eslesmesi SIMPLE
Yakinsama Kriteri 10°
fterasyon Sayis1 4200

Test Analizi Sonuglari: Analizin yakinsamasi i¢in denklemler birinci derece olarak belirlenmistir.
300 iterasyon sonrasinda, bu denklemler, analizin dogrulugu icin ikinci dereceden olarak
degistirilmistir. Gerekli ayarlar yapildiktan sonra analiz ¢aligtiriimigtir.

Analiz sonucunda hiz konturlarinda arka kisimdaki hiz distist gézlemlenmistir. Akim gizgilerinin
govdenin arkasindaki geometriyi takip edemedigi acikga gortlmastir. Burun ucundaki ylksek
basing alani ve helikopterin arkasindaki algak basing alanlari gérilmustir. Hata egrilerine
bakildiginda sireklilik denklemindeki hata oraninin ¢ok buytk oldugu gériimustir. Hatanin bu
kadar buyuk olmasinin akig 6zelliklerini gosterecek ag elemanlarinin kalitesinin dusuk olmasi,
hacim aglarinin yogunlugu, aglarin viskoz modelle uyumlulugu, viskoz modelin probleme
uyumlulugu ve sinir kosullari gibi nedenler oldugu saptanmistir. Analizin dogrulugunu kontrol
etmenin bir baska yolu, giris ve cikistaki kitle debisi miktarini inceleyerek kitle korunumunun
saglandigini kontrol etmektir. Bu analizde kitlenin korunumu saglandigi gértlmasttr. Analizden
elde edilen sirikleme katsayisi ve surikleme kuvveti degerleri ¢cok yliksek hata oranina sahip
olduklarr igin dikkate alinmamistir. Daha dogru bir yorumlama igin daha uygun bir ag kullaniimali
ve daha uygun bir modelleme yapiimalidir.

Ana Geometrinin Analizi

Agd Yapisi: Ana geometri analizi igin test durumuna gore ¢ok daha yogun bir ag yapisi
uygulanmistir. Analizler, farkli eleman sayilarinda birkag farkli sik ag uygulamasiyla yartttlmastar.
Analiz sonuglari arasinda fark goéruldigu icin sonuglar degismeyinceye kadar elemanlar
ktcgultdimustir. Ana gévde ve kuyruk birlesim bélgesi ana geometride kit bir yapiya sahip oldugu
icin bu bélumde inflation katmaninin uygulanmasi zor olmustur. Bu bdlge akim ayriimalarinin
olacagi bir bolge oldugundan ve iyi incelenmesi gerektiginden burada elemanlarin yogun olarak
uygulanmasi tercih edilmistir. Ancak elemanlarin boyutlari kigtildikge inflation katmaninin
uygulanmasi zorlasmis ve elemanlarin kalitesi dismustir. Sonug olarak elde edilen optimum ag
yapisinda bu boélgenin gérinimi Sekil 7'de verilmigtir.

S YYAY
ey

Sekil 7 Inflation katmaninin yakin gériinimi

Toplamda, toplam hiicre sayisi 6.279.262 ve nokta sayisi 1.884.154'tir. Maksimum en-boy orani
degeri 16, maksimum eskenar skewness degeri 0,88 ve hacim orani degeri 13 olarak
uygulanmistir. Ortalama degerlere bakildiginda ise eskenar skewnwess degeri 0.30, en boy orani
degeri 1.05 ve hacim orani 1.52'dir. Spalart Allmaras, sinir tabakasina yakin ag yogunluguna
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duyarh bir model oldugundan, gévde etrafinda hacim elemanlari siklastirilmistir. Buradaki eleman
boyutu, son iflation katmanindaki eleman ylksekliginin 4 katina ayarlanmigtir. Buradaki
elemanlarin gérinimua Sekil 8'de verilmistir.

Sekil 8 Gévde etrafindaki kiigiik elemanlarin gériintiimii

Sonuglar: 4200 iterasyon sonunda yakinsayan ve hata orani 10%dan 10*e disen bu analiz
sonucunda, surlikleme kuvveti 312.94 N, surlikleme katsayisi ise 0.0644 olarak bulunmustur. Sekil
9, helikopterin orta bolimu i¢in Ust ve alt yarilardaki basing katsayisi dagilimini gostermektedir.
Buradan gdévdede basincin arttigi ve azaldigi noktalar gordlebilir.

o
IERTI TRNTI FRNEI RETEE FNTEE PRREE FRRT) ARRTY SRy

&
&
n
B
P
ta
o
8]

Position (m)

Sekil 9 Orta diizlemdeki basing katsayisi dagilimi

4 E] 4 3 2 &) 0 1

Position (m)

Sekil 10 Helikopter (izerindeki koordinatlar

Sekil 11, gévde Uzerindeki akim gizgilerini gostermektedir. Sekilden, akim gizgilerinin gévdenin
arkasindaki yolu izleyemedigi goérilmektedir. Akis ayrica motor kaplamasinin arkasindan ayrilarak
arka goévdeden gelen akigla birleserek kuyruk etrafinda dénen bir girdap olusturur. Gévdenin
arkasindaki bu bozulmus akigi goruntulemek, bu alani duzeltmenin dogru yol oldugunu
gOstermisgtir.

9
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Velocit ANSYS

Streama/ne 1 2020 R1
82.984

62.238
41.492
20.746

0.000
[m s-1]

N

Q 2:000 4.000 (m)
1
1.000 3.000

Sekil 11 Ana geometri lizerindeki akim ¢izgileri

- =
Ll ]
il , )% -._, : 0 a - 15 - S0 i
Sekil 12 Ana geometri iizerindeki basing dagilimi Sekil 13 Ana geometri iizerindeki hiz dagilimi

Ana geometri igin basing ve hiz konturlari sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13'te verilmistir. Havanin
durmaya zorlandigi burunda basincin ana gévdenin kuyruga dogru daraldigi kisimda da ani basing
disUsu oldugu Sekil 12’de goériimektedir. Burun ucunda, motor kaplamasinin arkasinda, gévdenin
arkasinda ve kuyruk ucunda, disuk hiz bolgeleri Sekil 13'te kolayca gorilmektedir.

T T

Sekil 14 Arka gévde iizerindeki hiz vektorleri Sekil 15 Motor kaplamasi arkasindaki hiz vektérleri
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Arka gdvde ve motor kaplamasinin arkasindaki girdaplar, hiz vektorleri yardimiyla
gorsellestirilmistir. Burada oklarin yénune dikkat edilirse hava partikullerinin farkli yonlere gittigi
gordlmektedir. Ayrica gévde altindan gelen akisin kuyrugun alt kisminda birikerek burada durmaya
zorlandigi gortilmektedir.

LiteratUrle Karsilastirma: Sekil 16'da birkag helikopter ve ugagin riizgar tineli testlerinden elde
edilen verilere bir egri uydurulmustur. Beecopter helikopterinin fineness orani 5,47'dir. Bu degere
karsilik gelen 6n alana dayali sirikleme katsayisi, Sekil 16'dan yaklasik olarak Cp,= 0,05 olarak

hesaplanmistir. Denklem (6)'dan esdeger diz plaka alani 0,1151 olarak bulunmustur. Denklem (8)
kullanilarak bu degerden surukleme kuvveti ise 227 N olarak bulunmustur.

16~ O Airplanes
O Helicopters
14
12l Minimum Skin
’ Friction and
Form Drag Vertol CH-47 o B170
A0
o B29
Bell UH-1 BEE
08 Hughes OHBA o Gest

Lockheedl.286 © P80

Drag Coefficient Based on Frontal Area

‘\j\'\(\'\“‘um

0 1 L L = 1 (]
12 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

Fineness Ratio, _-ength_
Diameter

Sekil 16 On alana dayali gévde siiriikleme katsayisinin tarihsel verisi

Daha 6nce bahsedildigi gibi 0,06 olan surikleme katsayisi degeri, tarihsel trendden alinan 0,05
degerine ¢ok yakindir. 312,94 N olarak bulunan sirikleme kuvveti degeri, gecmis verilerden
hesaplanan 227 N degerine yakindir. Bu tip bir karsilastirma, yalnizca ilk tasarim asamasinda
hesaplamalarin dogru noktadan baslatiimasina yardimci olmak igindir. Govdenin aerodinamik
sekline gore, surukleme kuvveti ve katsayisi onemli dlcide degisebilmektedir. Bu nedenle,
hesaplanan degerler yaklasik degerlerdir ve yalnizca ydntemin dogrulugu hakkinda bir ipucu
vermektedir.

Varyantlarin Elde Edilmesi

Orijinal geometri, striikleme kuvvetinde bir azalma elde etmek igin literatlirdeki galismalara dayall
olarak degistirilmigtir. ilk olarak, Varyant 2'de ana gévde-kuyruk konisinin birlesim yerine bir egim
verilmis, sonraki her varyant icin, AA kesiti esit oranda blyulyecek sekilde bu egim degistirilmistir.
Her bir varyantta egrinin baslangi¢ ve bitis noktalari arasina bir ¢izgi ¢izildiginde, upsweep agisinin
azaldigi gortlebilir. Bu degisiklikler ile bu bélgede akim ayrilmalari énlenerek strikleme kuvvetinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Sekil 17'de ilk modifikasyon grubu igin tiim varyantlar bir arada
gosterilmistir. Varyantlarin isimleri sekil Uzerine yaziimistir.
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Sekil 17 Ana gévde-kuyruk gegis agisinin degistirilmesi

Baska bir calisma, ayni hipotezle arka kisimda akim ayrilmalarini édnlemek igin kuyruk konisinin
yuksekligini degistirmekti. Ana geometrinin bu béliminde, hava akimini uzun ve yuksek egimli bir
yol izlemeye zorlamanin akim ayriimasina neden oldugu gérilmusti. Bu nedenle, bu mesafeyi
azaltmak, akigin arka kisimdaki geometriyi takip etmesini saglayabilir. Olusturulan varyantlar Sekil
18'de gosterilmistir. Her bir modifikasyon, Sekil 17'deki AA kesitini 15 cm asagiya kaydirarak
yapilmigtir. Varyantlar soldan saga sirasiyla Var-5, LT-1 ve LT-2 olarak isimlendirilmis ve her yeni
varyantin kuyruk konisinin yerden yiksekligi bir dncekine gére 15 cm azaltiimistir.

Sekil 18 Kuyruk konisi yiiksekliginin degistirilmesi

Geometriler elde edildikten sonra her bir geometrinin ag yapisi benzer boyut ve tipteki elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Hacim agi ve inflation katmani, her geometri icin benzer sekilde
uygulanmistir. Boylece agdan kaynaklanan analiz sonuglarindaki farkliliklarin éntine gegilmesi
amagclanmigtir.

SONUGC

Sonug olarak analizler tamamlanmis, her bir geometriden elde edilen siriikleme katsayisi ve
siriikleme kuvveti degerleri Tablo 3'te gésterilmistir. ilk modifikasyon grubu igin, arka kismin gegisi
yumusatildik¢a surikleme katsayisinin azalmasi beklenirken, Var-3'e kadar bir artis géstermigtir. “-
” isareti sUriikleme katsayisindaki artigi ifade eder. Var-3'ten sonra agi dusuruldikce sirikleme
katsayisi azalmaya baslamistir. Var-5 ile ilk geometriye kiyasla surikleme katsayisinda %3,17'lik
bir kazang elde edilmistir. Tablo, ayrica iki ardisik geometri arasindaki surukleme katsayisindaki
dugusu de gostermektedir. Var-4 ve Var-5 icin, yapilan degisiklikler neticesinde dnceki geometrinin
surikleme katsayisina oranla elde edilen diisus birbirlerine neredeyse esittir.

12
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Tablo 3 ilk modifikasyon grubu icin sonuglar

Ana Geometri Var-2 Var-3 Var-4 Var-5
Cp 0.0645 0.0658 0.0657 0.0639 0.0621
Stiriikleme Kuvveti (N) 312.94 319.60 318.98 310.27 301.31
% Diisiis -2.128 -1.929 0.854 3.717

% Ogizziaggggjzmye 2.13 0.20 2.73 2.89

Var-2 ve Var-3 icin hiz vektorleri ve hiz konturlari incelendiginde govde arkasindaki girdaplarin
Onlenemedigi gorilmustir. Akim cgizgilerine bakildiginda, bu geometrilerde kuyruk etrafinda hala
blylk miktarda ayrilma ve tlrbulans gézlemlenmistir. Bu sekilde herhangi bir kazang
saglanamadigi halde yuzey alani artmistir. Hava ile surtinen yuzeyin buyumesi, suruklemeyi
artiran bir faktérdir. Dolayisiyla bu varyantlarda strikleme dislstnu saglayacak bir faktor
bulunmazken, artirici faktorler bulunmaktadir. Bu nedenle, bu degisiklikler amacina ulasamamistir.
Var-4 icin, ana geometri ile kargilastirildiyinda, strikleme kuvvetinde ve katsayisinda bir disus
g6zlenmektedir. Var-5 igin bu diigts daha fazladir. Analiz sonuglari incelendiginde, bu
geometrilerdeki modifikasyonlarin govde arkasinda yasanan ayrilmalari ve girdaplari azalttigi
goriimustir. Boylece hedeflenen kazang elde edilmis ve yapilan modifikasyonlarin basarili oldugu
gorulmastar.

Tablo 4 ikinci modifikasyon grubu igin sonuglar

Var-5 LT-1 LT-2
Co 0.0621 0.0558 0.0549
Siiriikleme Kuvveti (N) 301.31 270.87 266.32
% Diisiis 10.103 11.614
% Onceki geometriye 10.10 168
oranla diisiis
% Toplam Diisiis 3.717 13.445 14.900

ikinci modifikasyon grubunda, kuyruk konisinin yiiksekliginin azaltiimasiyla elde edilen sonuglar
Tablo 4'te listelenmistir. LT-1 varyantinda dnemli bir stirikleme kazanci gézlemlenmigtir. LT-2
varyantinda yaganan kazancin devam ettigi ancak bu kazancin 6nceki modifikasyona kiyasla daha
distk oldugu gorilir. LT-2 konfigirasyonu Var-5 ile karsilastirildiginda surtkleme katsayisindaki
dusis %11,614'tlr. Sonug ana geometri ile kargilastirilirsa bu oran %14,9 olacaktir. Bu varyantlar
icin yapilan analiz sonuglarina bakildiginda, arka kisimdaki ayrilmalarin neredeyse tamamen
Onlendigi gorilmektedir. Kuyruk konisi yuksekliginin disurdlmesi ek olarak motor kaplamasi
arkasindaki geometriyi etkileyerek buradaki keskin gegisi yumusatmistir. Dolayisiyla buradaki
akisin davranisi da degismistir. Bu modifikasyon sadece motor kaplamasi arkasindaki girdaplari
engellemekle kalmamis, ayni zamanda bu bozuk akisin arka gévdeden gelen akigla etkilesiminden
kaynaklanan ikincil girdaplari da azaltmistir. Tim bu etkiler sonucunda sirtiklenme beklenenden
¢ok daha fazla azalmistir.
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Sekil 20 Ana geometri, Var-5 ve LT-2 konfiglirasyonlarinin hiz dagihmlarinin karsilastirmasi

Sonug olarak, yalnizca upsweep agisinin dusurilmesiyle suriklenme katsayisinda toplam %3.7'lik
bir azalma elde edilmis, bu modifikasyona ek olarak kuyruk konisi ylksekliginin azaltiimasiyla
surlkleme katsayisinda toplamda %11.6'lik bir azalma elde edilmistir. Literatirdeki sonuglar,
benzer prosedirler uygulanarak ve benzer ¢6ziim yontemleri uygulanarak dogrulanmistir ve
aerodinamik olarak verimli bir helikopter gévdesi tasarlanmistir. Calismanin bu asamasinda
helikopter gévde striklemesinde buylk bir paya sahip olan ana rotor etkisi dikkate alinmamistir.
Ana rotor, akigin yonind, tipini ve karakterini blylk 6l¢iide degistirecektir. Gelecek galisma olarak
ana rotor etkilerini ve ana rotor-gdévde etkilesimini dikkate almak iyi bir calisma olacaktir.

Kaynaklar

Batrakov, A. S., Kusyumov, A. N., Mikhailov, S. A., & Barakos, G. N., 2018. “Aerodynamic Optimization
of Helicopter Rear Fuselage,” Aerospace Science and Technology, 77, s.704-712.

Keys, C. N., ve Wiesner, R., 1975. “Guidelines for Reducing Helicopter Parasite Drag,” Journal of the
American Helicopter Society, 20(1), s. 31-40.

Leishman, G. J., 2006. Principles of Helicopter Aerodynamics, (2. Baski), Cambridge University Press.

Prouty, R. W. (1995). Helicopter performance, stability, and control.

Renaud, T., O'Brien, D., Smith, M., & Potsdam, M. (2004). Evaluation of isolated fuselage and rotor-
fuselage interaction using Cfd. Office National D'etudes Et De Recherches Aerospatiales Chatillon (France).

Rotaru, C., & Todorov, M. (2017, December 20). Helicopter flight physics. IntechOpen. Retrieved
November 28, 2021, from https://www.intechopen.com/chapters/57483.

Shi, W., Li, J., Gao, H., Zhang, H., Yang, Z., & Jiang, Y., 2020. “Numerical investigations on drag reduction
of a civil light helicopter fuselage”. Aerospace Science and Technology, 106.

Stepanov, R., Zherekhov, V., Pakhov, V., Mikhailov, S., Garipov, A., Yakubov, W., & Barakos, G. N., 2016.
“Experimental Study of Helicopter Fuselage Drag,” Journal of Aircraft, 53(5), s.1343-1360.
doi:10.2514/1.C033819

14

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GUNES, OZDEMIR UHUK-2022-099

Zhang, Q., Garavello, A., D’Alascio, A., ve Schimke, D., 2011. “Advanced CFD-Based Optimization
Methods Applied to the Industrial Design Process of Airframe Components at Airbus Helicopters,” 37th
EuropeanRotorcraft Forum, Agustawestland, Cascina Costa di Samarte, Italya, Eyliil.

15

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



