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OzZET

Azami kalkis agwrligr arttirilan insansiz bir helikopterin, yapilan testler sonucunda kuyruk rotoru tarafindan
tiretilen itkinin yetersiz kaldigi gozlemlenmis ve itkinin arttirdmasi ihtiyaci dogmugstur. Bu ¢alismada,
insansiz hava aracimin mevcut kuyruk rotor itkisini arttirmaya yonelik uygulanacak olan gurney flap
tasarimi ve analizleri ozetlenmektedir. Kanat kesitleri iizerindeki aerodinamik katsayilar 2 boyutlu
Hesaplamali Akislanlar Dinamigi (HAD-RANS) ile ticari yazilim kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
aerodinamik katsayilar kullanilarak, ticari yazilim olan FLIGHTLAB 'de gelistirilen rotor matematik modeli
ile beraber rotor toplam performans iyilesimi hesaplanmistir. Tasarlanmast diistiniilen gurney flap’in
muhtemel iiretim ve montaj durumlarina gore ayrica geometri giincellenmis, toplam performansa etkisini
incelemek icin analizler tekrarlanmistir.

GiRiS

Geleneksel helikopterlerde ana anti-tork sistemi kuyruk rotoru olmasi sebebiyle, kuyruk rotorunun
esas gorevi ugus zarfl boyunca ana rotor tarafindan Uretilen gévde Uzerindeki torku dengelemektir.
Ayrica, sertifikasyon kontrol edilebilirlik gereksinimleri kapsaminda en kritik manevra ve ugus
kosulunda bile kontrol girdilerinde yeterli aralik kalmaldir. Sonug olarak, ana rotor kabiliyetlerine ve
helikopterin ugus zarfindaki toplam gereksinimlerine uyumlu kuyruk rotor itkisine ihtiya¢ duyuldugu
degerlendirilmigstir.

Azami kalkis agirliginin arttirilmasi, ana rotor torkunda ciddi bir artisa neden olmaktadir. Yer
testleri ile desteklenen aeromekanik analizler, kuyruk rotoru tarafindan Uretilen itkinin ana rotor
torkunun dengelemekte yetersiz kaldigini gostermistir.

Bu calismanin temel amaci, helikopter konfigirasyonunda ve tasarim dlgulerinde degisiklik
yapilmadan, kuyruk rotorunun aerodinamik performansini iyilestirmektir. Ozellikle yiiksek sicaklik
ve irtifa ile azami kalkis agirligi gérevlerinde ana rotor tarafindan uretilen torku dengelemek igin
kuyruk rotorunun itkisinde artis gerekmektedir. Bu ¢galismada pallerin firar kenarina yerlestirilen
gurney flap ile kuyruk rotoru toplam itkisinin arttiriimasina yénelik ¢6zim sunulmaktadir.

Firar kenarina dik bir sekilde gurney flap, profilin kamburlugunu arttirarak kaldirma kuvvetini
iyilestirmektedir. Gurney flap ilk olarak yaris arabalarinin asagdi basma kuvvetini arttirmak amaciyla
kullanilmistir [Liebeck, 1978].Gurney flap daha sonra profillerin ve kanatlarin [Storms, 1994]
kaldirma kuvvetlerini arttirmak ve rtizgar tirbinlerinin [Kentfield, 1994] performanslarini gelistirmek
amaciyla kullaniimaya baslanmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar gurney flapin rotor
uygulamalarinda potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle hareketli Gurney Flap’in rotor
otorotasyon karakteristiginde [Min, 2008], rotor kok yuklerinin tepeden tepeye degigsimlerinde [Min,
1957] ve yuksek itki katsayisindaki aski verimliliginde [Thiel, 2006] iyilesmelere katkisi oldugu
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g6zlemlenmistir. Ayrica, yiksek hizli diiz uguslarda ve tirmanislarda helikopterlerin dikey ve yatay
dengeleyicilerin performanslarini arttirmak i¢in gurney flap kullaniimaktadir [Roesch, 1981].

Bu calisma boyunca ¢esitli gurney flap tasarimlari degerlendirilmis ve gerekli itkiyi Greten
konfigiirasyon belirlenmistir. Uretim ve montaj etkisinin degerlendiriimesi icin karar verilen gurney
flap boyutlari belirlenen dretim toleranslari dogrultusunda giincellenmis ve analizler tekrarlanmigtir.
Sekil 1 de ideal ve Uretilebilen profil 6rnegi verilmistir. 2 boyutlu analizler HAD-RANS ile yapilmis,
analiz sonucunda elde edilen aerodinamik kuvvet veri tabani kullanilarak matematik model ile rotor
toplam performansi hesaplanmistir.
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Sekil 1: ideal ve Uretilebilen Gurney Flap Geometrisi

Kuyruk rotorunun Urettigi toplam tork ve gi¢ yapilan tasarim degisikligi ile beraber artmasina
ragmen, toplam itki miktarindaki artisin bu sorunu karsiladigi degerlendirilmigtir.

PROBLEM

insansiz hava aracinin agirhginin arttiriimasi ¢alismalari kapsaminda, ugus zarfi ve standart
gereksinimler kapsamindaki manevralar boyunca aeromekanik analizler yapilmistir. Sézkonusu
helikopterin yer testleri sirasinda kuyruk rotorunun Urettigi itki degerleri 6lgtlmus ve aerodinamik
¢ozumlerle sonugclar karsilastiriimistir. Sonuglar Sekil 2 de gerekli itki degerine gére birimsiz
olarak sunulmustur.
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Sekil 2: Kuyruk Rotoru Aerodinamik Performansi (Gurney Flapsiz)
AERODINAMIK ANALIZ

Halihazirdaki kuyruk rotor ve gurney flapli kuyruk rotor profillerinin analizleri 2 boyutlu HAD-RANS
ile yapiimistir. Analizlerde kullanilan HAD ¢6zim semasinin validasyonu igin literatirde mevcut
olan deneysel veriler kullaniimistir.
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Matematik Model

Helikopter ve rotorun aeromekanik modellemesi kapsamli bir ticari yazilim olan FLIGTLAB ile
yapilmistir. Ucus zarfi boyunca helikopterin aerodinamik, kararlilik ve manevra performansi
analizleri igin tam helikopter modeli gelistiriimistir. Ana ve kuyruk rotoru sonlu iceri akis (finite state
inflow model) modeli ile pal eleman metodu ile modellenmektedir. Yiksek mertebeli analizlerde,
kuyruk rotoru aerodinamik karakteristigini farkh ¢ézunurlikte karsilastirmak ve degerlendirmek igin
serbest art-akis modeli (free wake model) de kullaniimigtir. Analizler HAD-RANS tan temel ve
gurney flapli profil geometrisi i¢in elde edilen aerodinamik kuvvet katsayi veri tabani kullanilarak
yapilmistir. Yukler kismi-kararsiz yaklasimiyla (quasi-unsteady approach) ¢ézilmustir. Kuyruk
rotorunun azami itki seviyesini, rotor diski tUzerindeki indiklenmis akisin hiz ve efektif hicum agisi
dagihmini, toplam tork, gug ve tutunamama (stall) karakteristigini incelemek icin aeromekanik
analizler yapilmistir.

Had-Rans Analizleri

HAD-RANS analizleri ticari yazilim olan ANSYS Fluent ile yapilmistir. Analizler tam tirbuilansi akim
(fully turbulent flow) varsayimina gore yarutulmastir. Tdrbulans modeli olarak Spalart-Allmaras tek
denklem modeli kullaniimigtir. Analizlerde kullanilan sikistirabilir RANS ¢dzlcusl, SIMPLE basing-
hiz eslesim algoritmasi temelli ayriksi ¢ézlcudur. Akis denklemleri basing tabanli yaklagim ile
¢ozlulmektedir. Basing alani ise, kutle ve momentum korunum denklemlerinden elde edilen basing
denklemi vasitasiyla elde edilmektedir [Rhie, 1983].Kltle ve uzaysal ayriklastirma (discretization)
sirasiyla Rhie-Chow metoduna ve 2. Derece upwind semasina [Barth, 1989] gore yapilmistir.

Sekil 3 te kanat kesidinin firar kenarindaki ag yapisi 6rnegdi verilmektedir. Kanat kesiti Uzerine 25
sinir tabaka cikilmistir. ilk tabakanin yiksekligi y+ degeri 1'in altinda olacak sekilde ayarlanmigtir.
Profil etrafi ve uzak bdlge l¢gen tip ag yapisindan olusmaktadir. Profil arkasindaki akisin daha iyi
¢6zumlenebilmesi igin, arka bdlge ag yapisinda iyilestirme yapiimistir. Kesit etrafina atilan ¢6ziim
ag! yaklasik 100000 elemandan olugsmaktadir.
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Sekil 3: Firar Kenari Ag Yapisi Goéranumu (Gurney Flap Yiukseklik=%5 c)

C6zum semasinin dogrulama galismalari igin Storms’ un NASA Ames Arastirma Merkezi'nde
NACA 4412 profili ve degisken gurney flap yukseklikleri igin yurattugu deney sonuglari
kullaniimistir. Bu deneylerde Reynold sayisi 2 milyon civarindadir. Sekil 4 te kaldirma ve
surikleme katsayilari agisindan, rtizgar tlineli test sonuglari ve HAD-RANS karsilastirmasi
sunulmaktadir. Buna gére gurney flapli geometrilerin sayisal ¢dztumleri ile rizgar tineli sonuglari
oldukga uyumludur. Ancak yalin profil igin sayisal ¢6zim, tutunamama agisini deneylere gére daha
gec ve azami kaldirma kuvveti katsayisini daha yuksek tahmin etmektedir. Buna bagh olarak, 10
derece hicum agisindan sonra (deneylere gore tutunamama agisi), tutunamama agisini geg
tahmin etmesi nedeni ile, surikleme katsayisini daha dusuk hesaplamaktadir. Sonug olarak,
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NACA 4412 profili icin yapilan sayisal ¢coztUmlerle riizgar tineli deneyleri hemen hemen yakin
sonugclar vermektedir.
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Sekil 4: Kaldirma ve Sirikleme Katsayilari Degisimi, HAD ve Deney Karsilastirmasi

ANALIZ SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Kuyruk rotorunun yalin profili ve ideal gurney flap degisik ytkseklikleri i¢cin 0.1 ve 0.5 Mach ta
kaldirma kuvveti katsayisi degisimi Sekil 5 te verilmektedir. Gurney flap yukseligi arttik¢a, kaldirma
kuvveti artmakta, 6zellikle tutunamama acisina dogru artis daha fazla gértlmektedir. Katz ve
Largman [Katz, 1989] ve Katz ve Dykstra [Katz, Dykstra, 1989] tarafindan yapilan deney
sonuglarinda vurgulandigi gibi, sayisal ¢ozUmler sonucunda da kaldirma kuvvetinde ciddi artiglar
hesaplanmaktadir. Ozellikle %5 veter boyu ylksekliginde, kaldirma kuvvetindeki artis %50
civarinda olmaktadir.
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Sekil 5: 0.1 ve 0.5 Mach Hizlarinda Kaldirma Kuvveti Katsayisi Degisimi (ideal Durum)

Sekil 6 da ise ideal gurney flap geometrisi icin farkli hizlarda elde edilen kaldirma kuvvetinin
surukleme kuvvetine orani verilmektedir. Gurney flap yukseklidi %2 veter boyuna ulastiginda
azami kaldirma surukleme kuvveti oranina ulagiimaktadir. Liebeck[1] tarafindan da belirtildigi gibi,
bu ylkseklikten sonra sirtikleme kuvveti ciddi bir sekilde armakta ve bu orani distrmektedir. Her
ne kadar gurney flap yuksekligini %2 veter boyundan daha fazla arttirmak kaldirma kuvvetini
arttirsa da, surikleme kuvvetinin hissedilir derecede artmasi bu veter boyunun tzerinde gurney
flap tasarimini engelleyici bir rol oynamaktadir [Catalano, 2012].
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Sekil 6: 0.1 ve 0.5 Mach Hizlarinda Kaldirma K./Siriikleme Kuvveti Orani (ideal Durum)

Sekil 7 de ise 0.5 mach ve 5° hucum agisi i¢in, ideal durumda farkl gurney flap yukseklikleri igin
(sol) ve gurney flap yluksekligi %5 veter boyu oldugu durumda ideal ve Uretim (sag) arasindaki
basin¢ katsayi dagihmi verilmektedir. Buna gore gurney flap profil etrafindaki yuku arttirmaktadir.
Ozellikle emme bdlgesindeki tepe noktasinda ve firar kenari civarinda bu artis oldukga fazladir.
Uretim ile ideal durum arasinda ise firar kenarinda montaj pargasinin etkisi haricinde basing
dagiliminda fark hemen hemen yoktur. Bu durumda uretim geometrisi, ideal geometriden az bir

farkla kaldirma kuvveti Gretmektedir.

0.5 MACH, Flapsiz £
0.5MACH, h=0.02¢  }c
0.5 MACH, h=0.03c
0.5 MACH, h=0.05¢

————— 0.5 MACH, h=0.05¢c, URETIM

0.5 MACH, Fi
0.5 MACH, h=0.05¢, IDEAL

Sekil 7: Veter Boyunca Basing Katsayisi Dagilimi

Bir dnceki paragrafta belirtildigi gibi, gurney flap’in kesite eklemlenmesini saglayan montaj
parcasinin toplam itkiye etkisi ihmal edilebilir seviyede olacagi degerlendirilmistir. Bu nedenle rotor
matematik modeli tarafindan hesaplanan gurney flap’in sadece Uretim geometrisinin Urettigi toplam
itki ve intiyag duydugu tork degerleri Sekil 8 de verilmistir. itki degerleri gerekli itki miktarina gore ve
tork degerleri halihazirdaki kuyruk rotorunun testlerinde elde edilen azami torka goére birimsiz
olarak sunulmustur. Buna goére gurney flap yuksekligi arttikga, kuyruk rotoru tarafindan uretilen itki
artmaktadir. Bunun yanisira, istenilen itki degerlerine daha kuguk kolektif agilarinda da
ulagilabilmektedir. %4 ve %5 veter boyuna sahip olan gurney flapli kuyruk rotoru gerekli olan itki
seviyesine ulagsmaktadir. Uretim kolayh§i ve operasyonel giivenlik agisindan %5 veter boyuna
sahip gurney flap yuksekliginin, halihazirdaki kuyruk rotoruna uygulanmasi dusinudlmektedir.
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Bu flap yuksekligi ile beraber ihtiya¢ duyulan gti¢ ve tork gereksinimi arttmasina ragmen, szl
edilen insansiz hava aracinin motoru ve transmisyonu artan gug ve tork ihtiyacini karsilayabilecegi
degerlendirilmigstir.
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Sekil 8: Farkli Gurney Flap Yiksekliklerine gére itki-Tork Dagilimi
SONUGC

Bu calismada, azami kalkis agirligi arttirilan insansiz hava aracinin kuyruk rotoru aerodinamik
performansinin arttirilmasina yoénelik gurney flap tasarimlari sunulmustur. Kullanilan kuyruk
rotorunun guncel performansini tespit etmek amaciyla testler yapiimistir. Gurney flap
tasarimlarinin 2 boyutlu HAD-RANS analizleri ile aerodinamik kuvvet katsayi veritabani elde
edilmis ve toplam rotor performans iyilesimi gelisirilen rotor matematik modeli ile hesaplanmistir.
Gurney flap uretim ve montajin toplam rotor performansi Uzerinde etkisi incelenmis ve ihmal
edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir. Gurney flap ylksekliginin %5 veter boyuna ¢ikariimasi,
rotor toplam itkisinde %50 nin biraz Gzerinde artisa neden olmaktadir. Artan ytkseklik beraberinde
surtkleme kuvvetininde artmasina ve dolayisiyla intiyag duyulan gug¢ ve tork gereksinim artisini da
getirmektedir. Ancak, motor ve transmiyonun bu artisi karsilayabilecegi belirlenmistir.
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