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OZET

Gintmizde helikopterdeki mirettebat ve yolcularin konforu ile birlikte ses seviyelerin
azaltilmas i¢in agirlik olarak ek maliyet getirecek olan farklh yalitim uygulamalar:
yaprlmaktadir. Bunun yaninda cevresel bir etki olarak helikopterlerin yaratmas oldugu ses
seviyelerin azaltilmasy da popiler bir konudur. Doner kanat platformlarnda ana ses
kaynaklarindan birisi pal-vorteks etkilestminden kaynaklanan girultidir. Bu tir giuriltinin
azaltilmase icin literatirde farkl uygulamalar mevcuttur. Bunlardan aktif kontrol edilebilen
kanateik uygulamalary dikkat gekicidir. Aktif kontrol edilebilen kanatgik uygulamalarinda,
pallere konulacak kanatgiklarin yeri, buyikligi ve kontrol parametleri, sonimlenebilecek ses
seviyelerini degistirmektedir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi icin ya ¢cokca deneysel
calismalar ya da saysal olarak doner kanat ¢ozumunin yapilarak pal vorteks etkilesim
seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ikinci yontem gelisen bilgisayar teknolojileri
sayesinde daha ucuzdur. Bu kapsamda helikopter rotor ve govdeleri etrafindaki karmagik
turbulansh hava akist alanlaring ¢ézmek amaciyla dizensiz aglarda sonlu hacimler semasi
kullanarak Navier-Stokes denklemlerinin ¢ozimind yapabilen bir kod gelistirilmektedir. Bu kod
farkly tipte eleman yapisindaki ¢cozim aglarine ¢ozebilecek niteliktedir. Déoner kanat gibi onemli
deplasman hareketi iceren yapilarda Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yontemi yaygin
olarak kullanimaktadir. Bu yontem sayesinde karmasik ve onemli miktarlarda deplasman
icinde olan pal hareketleri rahatca ¢ozimlenebilmektedir. Gelistirilmekte olan kod, literatiirden
bir test kosulu referans alinarak sinanmastir. Elde edilen sonuclar ile literatiirdeki sonug¢lar bir
miktar farklhihk gostermektedir. Bu farkliligin nedeni cozim aginin yeterli seviyede sik
olmamasindan kaynaklandigr degerlendirilmistir. Devam eden kod gelistirme calismalar:
kapsaminda, vizkoz ¢oziimler i¢in Navier-Stokes denklemleri kodlanmas ve tirbilans modeli
olarak da Spalart-Allmaras tirbilans modeli eklenmistir. flerleyen donemlerde mevcut kodun
vizkoz coztimlerini ve turbulans modelini dogrulamak ve paralel ¢6zim yapabilecek bir kabiliyete
ulasmasy hedeflenmistir.
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GIRIS
Helikopterler donen paller vasitasiyla kaldirma kuvveti elde eden hava araglari oldugundan dolayi
karmasik bir yapiya sahiptirler. Rotor, fonksiyonlari distintildiiglinde helikopterlerin temel yapi

tasidir. Hem dikey yonde helikopterin agirhigini karsilayacak kaldirma kuvvettini hem de diiz ugus
ve manevralar i¢in ihtiya¢ duyulan itki kuvvetini yaratmaktadir.

Donen pallerden elde edilebilecek kaldirma kuvveti miktari palin gorecegi lokal hiicum acisina ve
lokal dinamik basinca gore degismektedir. Farkli ugus rejimlerinde palin karsilasacagi hiz dagilimi
biiyiik farklilik géstermektedir. Ornegin aski (hover) konumunda paller azimuth boyunca eksen
simetri ve radyal olarak dogrusal bir hiz dagilimina sahiptirler. Fakat diiz ucus kosulunda, hem ugus
hizi hem de palin doniisiinden kaynakli lokal hiz bilesenleri birlestiginde eksen simetrik hiz dagilimi
bozulmaktadir. Bu faklilik rotor iizerinde dengelenmemis bir yiik dagilimina sebep olmaktadir. Yiik
dagihmindaki bu farklilik rotorun flap hareketini (pallerin belli bir miktar asagi ya da yukar
hareketi) yapmasinin nedenidir.

Helikopterde donen pallerden gelen hava akisinin govde ile birlesimi helikopter etrafinda karmasik
bir hava akis alani yaratmaktadir. Helikopter etrafindaki karmasik hava akisi Sekil 1'de
gosterilmistir. Doner kanatlardaki en baskin hava akisi, yiiksek dinamik basin¢tan dolayi pal kacis
kenarindan kopan kuvvetli hava burgaclaridir (vorteks). Hava burgaglarinin kuvveti ve bulundugu
konumlari, diger paller ya da govde ile etkilesime sebep olabilmektedir. Kanat ucu hava burgaclari,
stirekliligini koruyabilen, yiiksek oranda dagiima ozelligi olmayan ve belli bir miktar rotor doniisu
dahilinde bile kaybolmayan bir yapiya sahiptirler. Bu ozelliklerinden dolayi kanat ucundan ¢ikan
hava burgaclari, ozellikle diiz ucus kosulunda takip eden diger paller ile etkilesime girmektedir ve
pal-vorteks etkilesimi (BVI) olarak adlandirilan etkileri yaratmaktadir. Bu etkiler yliksek seviyede
ses olusumuna ve yiiksek titresim seviyelerine sebep olmaktadir. Bundan dolayr BVI giiriiltiisi
doner kanatlardaki en onemli ses kaynaklarindan biridir.
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Sekil 1: Helikopter etrafindaki karmasik hava akigi [Ramasamy, M., 2004]

BVI etkilesimini azaltmak icin uygulanabilecek ¢oziimler arasinda aktif kontrol edilebilen kanatgik
uygulamalari giiniimiizde popiilerdir. Kacis kenarina yerlestirilen aktif olarak kontrol edilebilen
kanatcik mekanizmasi pal lizerindeki hava akisini dolayisiyla hava burgaci etkilesimini kontrol
etmeye yaramaktadir. Literatiirde aktif pal konsepti tizerine yapilan calismalara erismek
mimkiindir. Bu calismalar arasinda ONERA ve DLR, aktif pal konsepti lizerine bir calisma grubu
olusturmus ve helikopterin rotor pallerinde aktif olarak kontrol edilebilen kanatgik yapilarinin olasi
faydalarini hem teorik hem de deneysel olarak arastirmislardir [Hofinger, M., Leconte, P., 2004]. Bu
arastirmalar sonucunda aktif kontrol edilebilen kanatgik yapisinin yerinin 6nemli oldugu anlasilmis
ve i¢ kisma konumlandirilan kanatcik yapisinin titresim seviyelerinin azalmasinda, dis tarafa
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konumlandirilan kanatgik yapilarinin ise ses seviyelerinin azalmasinda etkili oldugu gorulmistiir.
Aktif kontrol edilebilen kanatcik yapilarinin 6rnek konumlari Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2: Aktif kontrol yapabilen pal yapilar1 [Hofinger, M., 2004]

Literatuirdeki calismalar isiginda kontrol edilebilen kanatgik yapilarinin biytkligu, yeri ve kontrol
parametreleri hava burgaci ile pallerin etkilesiminin azaltiimasinda onemli rol oynamaktadir. Bu
sebepten dolayi kontrol yiizeyinin farkli biytiklik ve degisik konumlardaki durumlarinin, etkilesime
olan etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bitun isterler goz ontine alindiginda, palin hareketlerinin modellenebildigi, hava burgaci ile pal
etkilesimlerin cozlimlenebildigi ve ses seviyelerinin elde edilebilecegi, butiinlesik bir doner kanat
sayisal ¢coziimiiniin yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bahsedilen tiirden analizler
gerceklestirme yetenegine haiz olacak bir kod gelistirme ¢alismalari anlatilmaktadir. Yontem olarak
farkl eleman tiplerini barindiran ¢oziim aglarini ¢ozebilecek sonlu hacim yontemi ile birlikte buyiik
deplasman hareketlerine olanak saglayabilen ALE yaklasimi kullaniimaktadir. Asagida yontemin
anlatimini miteakip, su ana kadar gelistirilmis bulunan siiriimiin dogrulama islemi igin literatilirde
bulunan bir rotor ¢oziimi ile elde edilen sayisal ¢oziimlerin kiyaslanmasi verilmekte ve
tartisiimaktadir.

YONTEM

Helikopter diiz ugus kosulunda cirpinti hareketinden dolayi pal hareketlerinde blylk yer
degisiklikleri gozlemlenebilmektedir. Ayrica donen pal hareketi tiirbiilansli ve hava burgacli bir hava
akisi da yaratmaktadir. Rotor etrafindaki akisin karakteristiginden dolayi viskoz akiskan terimlerinin
ve tirbllansin da hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir. Ayrica pal hareketlerinde biiylik yer
degisiklikleri sayisal olarak ¢oziimde, ¢oziim aginin buyiik oranda degismesi sayisal ¢oziim aginin
kalitesinin bozulmasina ve ¢oziimiin yakinsamasini zorlastirmaktadir. Bundan dolayi yiiksek ag
hareketlerine ihtiya¢c duyulan analizlerde ALE denklemlerinin [Donea, J., 2004] kullanilmasi daha
uygun bir yaklasimdir. Navier-Stokes denklemleri, Spalart-Allmaran tiirbiilans modeli ve ALE
yonteminin uygulamasi asagida anlatilmaktadir.

Navier-Stokes Denklemleri
Skalar bir nicelik olan U igin korunum denklemlerinin genel ifadesi 1 no'lu denklemde ile verilmistir.
Bu denklemde U*, U degerinin birim kutledeki ifadesidir.

9 B B
9 [ vaa ) Kp(VU-)dS = [ Q,d0 o
at/QU +/89[U(V 7) — Kp(VU* - )] dS /QQ + [ Gaas (1)
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Korunum denklemlerinin vektorel bir nicelik olan U icin ifadesi 2 no'lu denklem ile verilmistir.

a oy = = — =
/UdQ+/ (FC—Fd)-ﬁdS:/QUdQ—i— Qs -ndS 2)
ot Jo 0 Q o0

Bu denklemlerde, F, tasimim aki (convective flux) tensérii, Fy; yayihm (diffusive) aki tensérii, G,
hacim kaynak terimi ve s yiizey kaynak terimi olarak kullanilmaktadir.

Vizkoz Gerilim (Viscous Stresses): Vizkoz terimler akiskandaki molekiiler aktivitelerin yaratmis
oldugu momentum yayilimindan kaynaklanmaktadir. Bu terimler T stres tensorii ile ifade edilir.
Kartezyen koordinat sisteminde, bu tensor 3 no’lu denklem ile ifade edilmektedir.

Tex Txy Taxz
— Tyx ’Tyy Tyz (3)

Tzx Tzy Tzz

Rl

3 no'lu denklem igerisinde basma/¢cekme yoniindeki stres birlesenleri (normal stres) 7,7, ve 7,
ile ifade edilmektedir. Diger terimler ise kesme gerilmesi ( shear stres) birlesenlerini temsil
etmektedir. Viskoz stres terimleri ortamin dinamik ozelliklerinden etkilenmektedirler. Newtonian
akiskanlar icin, kesme gerilmesi stres degerleri hizin degisim oranlari ile orantilidir. Bundan dolayi
viskoz stres tensoriiniin bilesenleri 4-9 no'lu denklemler ile ifade edilmektedir.

Tew = AV -V 4 Q,ng (4)
Ty = AV-V 4 2,@2 (5)
T.. = AV-V+ 2“?;; (6)
Tay = TyzZM(?;Jrg;) (7)
Ter = T = u(izz + g:) (8)
ne = mo=n(Ge+50) ©)

Bu denklemlerde, A ikincil vizkozite katsayisi ve i dinamik vizkozite katsayisidir.

Basma/cekme yoniindeki stres denklemlerini ¢6zebilmek igin bilinmeyen terimler ile denklem sayisini
esitleyebilmek icin Stokes [Stokes, G.G.,1845] “bulk viscosity” adi altinda hipotez gelistirmistir. Bu
hipoteze gore viskozite ayni sicaklikta sabit oranda hacim degisimi sirasinda akiskanin icerisindeki
enerjinin iletimini tariflemektedir. Bu ifade 10 no’lu denklemdeki gibi belirtilmektedir.

2 2
)\—i-g,u:O veya )\:—gu (10)

Cok yliksek sicaklik ve basing degeri gibi istisnalar disinda, Stokes hipotezi denklem takimlarindan
terimini elimine etmek icin kullanilabilir. Bu hipotez kullanildiginda, basma/¢cekme yoniindeki
viskoz stres ifadeleri 11-13 no'lu denklemleri ile ifade edilmektedir.

Teow = 2u<g;‘—;v-x7> (11)

—_— 2M<§Z_;v.v> (12)

re = (G- 3ve7) (13)
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Navier-Stokes Denklemleri ile Sistem Tanimi:  Farkl akis terimlerini daha iyi anlayabilmek icin,
korunum kanunlari tek bir denklem icerisinde biitiinlestirilmistir. Bu denklem icerisinde iki aki
vektoru (ﬁc ve 15,, ) tanimlanmistir. ﬁc tasinim aki vektorun, ﬁv ise yaytlim aki vektoriinu
gostermektedir. Bunun yaninda kaynak terimler olarak tanimlanan Cj ifadesi, govdeye etki eden
kuvvet ve hacimsel isinmalardan kaynakli tiim hacim kaynak terimlerini icermektedir.

8/WﬂH/(ﬂme:/Qm (14)
ot Jq 29 Q

Bu denklemlerde, W korunum degiskenlerini, F’; tasinim akisi vektortind, F’;, yaytlim akisi
vektorini ve @) kaynak terimleri temsil etmektedir.

Korunum degiskenleri iic boyutta 15 no'lu denklemde belirtilen bes bilesenden olusmaktadir.

W=| mw (15)

lletim akisinin vektorel ifadesi, hiz vektorii V = [u, v, w]” ile birim normal vektoriin
A = [ng, ny,n;)7 skalar ¢arpimlari cinsinden yazilabilmektedir.

pVn
. puVp + ngp
Fo=| poV,+nyp (16)
pwVy +n.p
pHV,

Bu denklemde V,, = 17887 olup 17 no'lu denklemdeki gibi ifade edilmektedir.
Vi = ung + vny +wn, (17)
Toplam entalpi H 18 no'lu denklemdeki gibi ifade edilmektedir.

H=£+"2 (18)
P

Yayilim akisinin vektorel ifadesi ise 19 no'lu denklemde belirtilmistir.

0
., NgTrz + NyTey + N2Trz
Fv = NxTyx + Ny Tyy + N2Tyz (19)
NgTog + NyTey + N2Tey
N0, +nyO, +n.0,

burada
Or = UTpy + VTgy + WTyz + k?)]; (20)
Oy = UTyy + VTyy +WTy, + kgz (21)
O, = UTy + VT +WT,, + k:aaf (22)

terimleri vizkoz stresin yaptigi isin yanisira isi iletimini de gostermektedir.
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Kaynak terimleri ise 23 no’lu denklemde gosterilmistir.

0
Plea
Pley (23)
Pl

ple-V +qh
3 boyutlu N-S (Navier-Stokes) denklemlerinde bes adet ana bilesen olmasina ragmen
[p, pu, pv, pw, EY, yedi adet bilinmeyen mevcuttur [p, pu, pv, pw, E,p, T]. Bundan dolayi denklem
takimlarin ¢oziilebilmesi amaciyla iki adet ekstra denklem takimina ihtiyag bulunmaktadir. Bu iki
denklem takimi termodinamik iliskilerden elde edilmektedir. 1) Basing, yogunlugun ve sicakligin
fonksiyonu cinsinden yazilmalidir. 2) igsel enerji ya da entalpi, basing ya da sicakligin fonksiyonu
cinsinden yazilmalidir. Bunun yani sira denklem takiminin ¢oziilebilmesi i¢in viskosite katsayisi y ve
i1st iletim katsayisi k, akisin fonksiyonu cinsinden ifade edilmelidir.

&
Il

p = (y=Dp(E-V -V/)2) (24)
po= 1T‘4;ET131/;10—6 (25)
ko= Cppir, Pr~0.72 (26)
G = (27)

Aynstirma (Discretization)

N-S denklem takimlari i¢in uygulanan niimerik ¢oziimlerin temel noktasi zaman ve diizlemde
ayriklastirma yontemidir. Coziim agina bagl olarak, uygun kontrol hacimleri kullanilarak iletim,
yayilim ve kaynak terimlerin entegralleri hesaplanabilir. Yiizey entegrali yaklasik olarak kontrol
yiizeylerinden gecen akilarin toplami cinsinden ifade edilebilir. Bu tanimlama uzaysal ayriklastirma
olarak tanimlanmaktadir.

lletim akilar distinuldigiinde, kontrol hacminin yiizeylerinde degerlerin biliniyor olmasina ragmen
akis degiskenlerinin bilinmiyor olmasi en temel problemlerden birisidir. Bunun ¢oziilebilmesi
amaciyla ya aki degerlerinin interpolasyonunun yapilmasi ya da akis degiskenlerinin kullaniliyor
olmasi gerekmektedir. Gelistirilen kodda “upwind discretization scheme” kullanilmistir.

Viskoz akilarin kontrol hacmindeki yiizeylerde hesaplanmasi sirasinda kullanilan genel yontem akis
degerlerinin aritmetik ortalamasinin alinmasi yontemidir. Gelistirilen kodda aritmetik ortalama
yaklasimi kullanilmustir.

Gradyanlarin Hesaplanmasi: Viskoz aki hesaplamalari icin hiz bilesenlerinin ve sicakhgin
gradyanlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bundan dolayi gelistirilen kodda bu degerlerin
hesaplanmasi icin Green Gauss teoremi kullaniimistir.

Green Gauss Teoremi herhangi skalar bir U degeri icin, ylizey entegralinin U degeri ve
basma/¢ekme yoniindeki vektorlerinin carpiminin beli bir hacimde toplami olarak ifade etmektedir.

v =1 / U dS (28)
Q Jaa

Gelistirilen kodda hiicre merkezli diizen (cell centered scheme) kullanilmistir. N f tane ylizeyi olan i
endeksli bir hiicre icin gradyanlarin hiicre merkezindeki degeri asagidaki 29 no'lu denklem
kullanilarak elde edilmistir.

N

~
N

1
VU = Q (Ui + Uj)ni AS;; (29)
J

Il
—
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burada U; gradyani alinan degiskenin j endeksli komsu hiicredeki degeridir.

Vizkoz akilarin aynistiriimasi:  Yayihm akilarin, F_’;,, hesaplanabilmesi icin, akis niceliklerinin ve
birinci derece tirevlerinin kontrol hacminin ylizeylerinde elde edilmesi gerekmektedir. Vizkos
akilarin hesaplanmasi i¢in kullanilan kontrol hacmi, iletim akilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
kontrol hacmi ile tutarli ayriklastiriilmanin yapilabilmesi ve hesaplamalarin kolaylastiriimasi icin ayni
kabul edilmistir.

Viskoz akilarin eliptik ozelliklerinden dolayi, viskoz terimlerin hesaplanmasinda kullanilan hiz
bilesenleri, dinamik vizkosite ve 1si iletim katsayisi degerleri ylizeylerde ortalama alinmaktadir.
Endeksleri 7 ve j olan iki hiicrenin paylastigi yuzeydeki degisken degeri basitce

1
Uiy = 5 (Ui + Uj) (30)

seklinde ifade edilir. Gradyanlarin kontrol hacminde hesaplanmasi sonrasi, ylizeylerin orta noktasina
basit ortalama yontemi kullanilarak tasinmasi saglanabilir.

1
VU;; = §(VUi + VUj) (31)

Turbiilans Modellemesi

Donen kanatlar etrafinda akisin tiirbiilansh bir yapiya sahip olmasindan dolayi, bu kaotik akisin
modellenmesi gerekmektedir. Molekdller ve kati duvar arasinda artan momentum ve enerji
transferinden dolayi, tiirbulansh akislar laminar akislara nazaran daha fazla yuksek yiizey siirtiinme
ve Isi transferi oranlarina sebep olmaktadir.

Glinimtzde tiirbilansli akislarin ¢oziimii halen zorlugunu korumaktadir. Tim akis tiplerini
¢cozebilen ortak bir tirbiilans modeli olmadigi igin, akis tipi icin en uygun tirbiilans modelinin
kullanilmasi gerekmektedir.

Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) denklemlerinde Reynolds stres degerini en kolay
hesaplanma yontemi birinci derece modellerdir. Bu modeller arasinda Spalart-Allmaras tiirbiilans
modelinin kanat profili ve kanat etrafindaki akislari iyi ¢cozdigu bilindiginden, gelistirilen kodda
Spalart-Allmaras tiirbilans modeli kullaniimistir. Turbilans modellerindeki temel amag eddy
viskosite teriminin,u;, modellenmesidir.

Spalart-Allmaras: Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli eddy viskosite terimi, 7, i¢in iletim
denklemleri kullanmaktadir. Bu model genellikle iz akimi ve diiz plaka problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Ayrica ters basing gradyanh tirbilansli hava akislarinda iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bunlarin yani sira tek denklem kullaniyor olmasi ve ¢oziim igerisindeki baska bir
noktaya bagimli olmamasi diizensiz yapidaki elemanlar i¢in de uygundur. Spalart-Allmaras
turbilans modeli hizli ve saghkl yakinsayabilen bir tiirbiilans modelidir. Bahsedilen bu
avantajlardan dolayi, gelistirilen kodda Spalart-Allmaras tirbiilans modeli kullanilmistir.

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli diferansiyel formunda tensor formatinda 32 no'lu denklemde
gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

o 0 _1( 0 o7 o O
Y Y sy — 1— i ) P Rt
ot T oz, V) = Cnll=fu)Sv+ a{axj [(”L +7) axj] oy axj}
C N
(ot = Glatn) 0/ + FallaTIE 32)

32 no'lu denklemde esitligin sag tarafinda bulunan terimler sirasiyla, eddy viskozite liretim terimi
(eddy viscosity production), yayilim korunumu (conservative diffusion), korunumsuz yayilim
(non-conservative diffusion), yakin duvar tiirbiilans yikimi (near wall turbulence destruction),
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iretim teriminin gecis soniimlemesi (transition damping of production) ve tiirbiilansin gegis kaynagi
(transition source of turbulence) ‘ni tariflemektedir.

Sonlu hacimler semasinin uygulamasi sirasindaki donistiirme isleminin uygulanmasi sonucu
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli 33 no’'lu denklemde gosterilmistir.

8/17d9+/ (FC’TF%T)dS:/QTdQ (33)
ot Jo 0 Q

bu denklemde € kontrol hacmini, 92 kontrol yiizeyini gostermektedir.

lletim akisi 34 no’lu denklemde gosterilmistir.

—

Fc,T =vV (34)

Yayilim akisi 35 no'lu denklemde gosterilmis ve birinci dereceden upwind uygulamasi ile
ayriklastiriimaktadir.

Fyr =ngth + nyrsr;';/ + n,7L (35)

xrz

bu denklemde n,,n,,n. birim normal vektoriiniin komponentlerini tariflemektedir. Basma/¢ekme
yonuindeki viskoz stress terimleri 36-38 no'lu denklemlerde gosterilmistir.

1 ov
T _* 7 il
sz_O'(VL+V)aZL‘ (36)
1 ov
T _
Tyy = ;(VL + y)a—y (37)
1 ov
T _ * 73 il
Tzz_U(VL+V)aZ (38)
Kaynak terimler ise 39 no'lu denklemde gosterilmistir.
_ Cb2 ov 2 ov 2 ov 2 Cbl v 2 7112
= 1-— - |\5_ a_ a_ - wlJw =™ T 5 5 A
Qr = Cn(l — fi2)Sv+ —=1(5) +(5'y) +(3,) Cutfw = 773 fr2 | (5)" + fullAVI(39)
Bu denklem icerisinde, Laminar kinematic viscosite
Hmr
]/L = — 40
P (40)
Turbilans eddy viskosite
wr = forpv (41)
Uretim terimleri
- v
S - fygs —|— Kszva (42)
3
X
= — 43
f ' X3 + Cv13 ( )
X -3
w2 =1 44
fa=(1+25) (44)
1 1) (1 — fo
fv3 — ( +Xf 1)( f 2) (45)

max(x,0.001)
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v
X = Z (46)
Eddy viskositenin yikiminin kontrolii ve
1+ Cw36
Jw = 9(m 1/6 (47)
g=1+ Cua(r® —7) (48)
v
r= Sip (49)
Laminar-Turbulans gegisi
wt? 2 252
Ju = Cugrexp( —Cn A2 (d° + gi"de”) (50)
fi2 = Ciz exp(—Crax?) (51)
: |1AV]]
= 0.1 52
gt m1n|: ’ thl't ( )

yukarida gosterilen denklem takimlari ile hesaplanmaktadir. Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde
kullanilan sabit katsayi degerleri asagidaki belirtilmistir.

Cp1 = 0.1355,Cp2 = 0.622,Cy =7.1,C2 =5
o=2K=041
Cwl = % + (1+fb2) ) ng = 037 C’w3 = 27 Ctl =1
Cp=2,C3=13,C4 =05

ALE yonteminin uygulanmasi

ALE yontemi hareket tanimlamasinda, madde (R ) ve uzamsal (R,) konfigiirasyonlari referans
olarak alinmamaktadir. Bu sebepten dolayi baska bir etki alanina ( domain ) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Referans koordinatlarin, x , ¢oziim agi noktalarini tariflendigi baska bir etki alani, R,, referans
olarak alinmaktadir [Donea.J., 2004]. Sekil 3'de bu etki alanlari arasindaki donisimleri
gostermektedir.

J— T TR
/R 7 ~/ R \.
[ e VAR

A SO

13 Va l|

| \ X /

. — o /
e — -// - \a_\__‘___-//

b .

S

{
/

\ B /
L4 RN /
\/@\/®
N | | 5% || ) //

/
R

\

Sekil 3: ALE yontemindeki etki alanlar1 arasi hareket tanimi i¢in dontigtimler [Donea, J., 2004]
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ALE yaklasiminda v, 0, w hizlari 53-55 no'lu denklemler ile gosterilmistir. Buna gore;
Cozim agi hizi :

. ox
o t) = o (53)
X
Maddenin referans ilgi alanindaki hizi :
w = Ox (54)
Maddenin hizi :
v="7+ gi Cw (55)

53-55 no'lu denklemlerin kullanimiyla iletim (convective) hizi ¢ elde edilebilir. lletim hizi maddenin
hizi ile ¢6zim agi hizi arasindaki fark olarak 56 no'lu denklemde gosterildigi gibi tariflenmektedir.
lletim hizi :

(56)

Il
4
|
(<43
Il
€

C

Korunum denklemlerini ALE formunda yazabilmek icin, zaman tiirevleri arasinda bir iliski
bulunmasi gerekmektedir. Bu iliski madde zaman tiirevleri (material time derivatives) ile referans
zaman tiirevleri arasinda yazilmalidir. Temel ALE denklemlerinde madde zaman tiirevleri, referans
zaman tilrevleri ve uzaysal zaman tirevleri arasindaki iliski fiziksel bir deger olan f i¢in 57 no'lu
denklemde belirtilmektedir.

or) _of
ot|x Ot

of _ of
§ +8a: c= 2 § +c-Vf (57)

Diferansiyel formatta ALE denklemleri, korunum denklemlerinin 58-60 no'lu denklemlerde belirtilen
maddi (material) tiirevleri kullanilarak elde edilebilir.
Kutlenin Korunumu Denklemi ;

dp
— V-v=0 58
g TPV (58)
Momentumun Korunumu Denklemi;
dv
— =pb+ V- 59
py=rbtV-o (59)
Enerjinin Korunumu Denklemi;
dE oE
= — = e -VE | =V"_. . - pb 60
=2 ;(at$+v ) (- v)+v-p (60)

denklemlerinde p kiitle yogunlugunu, v madde hizini ,c Cauchy stress tensoriinii, E spesifik toplam
enerjiyi, b ise ylizey kuvvet vektoriinu temsil etmektedir. 58-60 no'lu denklemler kullanilarak ALE
formunda korunum denklemleri elde edilmek istenirse, madde hizinin v, ¢ = v — ¥ iletim hizi ile
ilgili iletim terimlerinde degistirilmesi gerekmektedir. Bu denklemde ¥ ¢oziim agi hizini temsil
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etmektedir. Bu degisiklik yapildiginda ALE formunda elde edilen korunum denklemleri 61-63 no'lu
denklemler arasinda belirtildigi forma ulasmaktadir.
ALE Formunda Kiitlenin Korunumu Denklemi ;

o +c-Vp=—pV.v (61)
ot |,

ALE Formunda Momentumun Korunumu Denklemi;

0
p(v +(c-V)'v>:V-a+pb (62)
ot |,
ALE Formunda Enerjinin Korunumu Denklemi;
oF
p( +c-VE>:V-(a'-U)+v-pb (63)
ot |,

Integral formunda elde edilen ALE denklemleri 64-66 no’'lu denklemler arasinda belirtilmistir.
Integral Formunda ALE Kutlenin Korunumu Denklemi ;

gt /pdV+/ pc-ndS =0 (64)
x Vi St

Integral Formunda ALE Momentumun Korunumu Denklemi;

0
— / pvdV + / pve-ndS = [ (V-o+ pb)dV (65)
ot x Vi St Vi

Integral Formunda ALE Enerjinin Korunumu Denklemi;

9 / pEdV + / pEc-ndS = | (V-(o-v)+v-pb)dV (66)
otly Jv, S Vi

bu denklemlerde
V; : herhangi bir hacim
S; = 9V, ise hacmin sinirlarini tariflemektedir.

Integral formatinda belirtilen ALE denklemlerinde © = v ya da (¢ = 0) olma kosulu denklemlerin
Lagrangian formatinda ¢oziim yapacagini, © = 0 ya da ¢ = v olma kosulu denklemlerin Eulerian
formatinda ¢oziim yapilacagini gostermektedir.

Gelistirilen kod, hiicre yiizeylerindeki niimerik aki (flux) hesaplamalarini Standart ROE metodu ile
hesaplamaktadir. ALE algoritmasi icin niimerik aki degerleri sol ve sag yondeki fiziksel aki
hesaplamalarindan elde edilmektedir.

1/~ - 1, -
Pt = 3 (AU + F(OL)) - 5140 - V1) (67)
ALE algoritmasi icin ROE semasindaki fiziksel aki hesaplamasinin goreceli hiz ile hesaplanmasi
gerekmektedir. Ayrica |A| matrisi 6zdegerleri, sabit ¢oziim agi 6zdegerlerinden ¢oziim agi hizinin
cikartilmasi ile elde edilmektedir.
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UYGULAMALAR

Bu boliimde yukarida anlatilan kodun gelistirilmesi siirecine gerceklestirilen ilk deneme ¢alisma
safhalarindan, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizlerinin yapilabilmesinin ilk kosulu olan
¢oziiclye uygun ¢ozim agi dosyalarinin hazirlanmasi ve daha sonra Euler denklemleri kullanilarak
basit modeler lizerine basari ile hesaplamalarin tamamlanmasi ve ilgili sonuglarin sunulmasi
anlatilmaktadir. Sinanan ilk model, literatiirde deneysel ve sayisal calismalar icin tasarlanmis
bulunan ve ROBIN olarak adlandirilan helikopter govde modelidir. Ikincisi ise NACA 0012
profilinden olusturulmus ve aski konumunda deneysel olarak sinanmis bir rotor geometrisidir.

Robin geometrisi

Sekil 4 ROBIN geometrisi icin hazirlanan ¢oziim agi ve simetri ekseninden alinan kesit tizerindeki
yiizey agini gostermektedir. Gelistirilen kod tamamen hibrid elemanlardan olusan yapisal olmayan
¢oziim aglarinda uygun oldugundan, hazirlanan ¢oziim agi sinama amaciyla 6 yiizlii ve 4 yizli
hiicrelerin karisimindan olusturulmustur. ROBIN geometrisi o = 2.86° hiicum agisinda ve

M = 0.087 serbest akim hizinda vizkozitesiz olarak ¢oziilmiistiir. Sekil 5(a) analiz boyunca elde
edilen yakinsama egrisini gostermektedir. Sekil 5(b) ise ROBIN geometrisi lizerindeki z-yoniindeki
hiz dagilimini gostermektedir. Elde edilen sonuglar sonrasinda burun bolgesinde akisin yavasladigi
ve yliksek yogunluk degisiminin oldugu , govde etrafinda ise akisin hizlandigi gorilmustur. Ayrica
akis kopmasinin beklendigi bolgelerde de akisin yavaslama etkisi yakalanabilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda akisin genel karakteristiginin yakalandigi degerlendirilmistir. Bu sonuclar
ayrica gelistirlen kodun 6 yizli ve 4 yuzli elemanlarin karisimindan olusan ¢ozum aglarinda kodun
sorunsuz ¢alisabildigini gostermistir.

(a) Coztim hacmi (b) Coztim ag

Sekil 4: Robin ¢oziin ag yapisi.
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o
o
T

of

i U_Velogity(misn}
o 38
= | %
Eq sl 3
5" 3
c [ 20
N‘ 2k 28
=7 26
g 24
o5k 2
i 20
i 18
a3k 16
r 14
[ 12
35 1 ! 1 ! 1 ! ! ! 1 ! ! ! 1 10
0 20000 40000 60000 2

time step, n
(a) Yakinsama grafigi (b) Yizey z-yont hizi dagilim

Sekil 5: ROBIN Euler ¢oziimii.

NACA 0012 Rotor

Ikinci deneme ALE'ye uygun olarak hareketli bir ylizey problemini icermektedir. Spesifik olarak
NACA 0012 kesitinden elde edilmis bulunan bir rotorun aski konumunda aerodinamik benzetimi
gerceklestirilmektedir. Rotor palleri kok ve uc yaricaplari sirasiyla 0.127 m ve 1.143 m olup, her bir
palin agiklik orani (yarigap / veter uzunlugu) 6'dir. Twist agisi 0° olup, sinanan aski konumunda
rotor hizi 2500 devir/dk, pal kdk hiiclim agisi 8'dir. Literatiirde bu konfigiirasyon ve aerodinamik
kosullar [Caradonna, F.X., Tung, C.,1981] deneyleri ile calisiimistir.

Sekil 6(a) NACA 0012 rotor problemi icin hazirlanan ¢oziim aginin genel yapisini ve Sekil 6(b)
paller boyunca alinan disey kesitteki ag yapisini gostermektedir. Sekil 7 ise yapilan analiz
sonucunda elde edilen yakinsama grafigini vermektedir. Coziim mutlak koordinat (yere bagh
koordinat) sisteminde gergeklestirildigi icin yakinsama grafigi beklendigi gibi osilasyonlu yapiya
sahiptir. Coziimiin basinda akis alani, serbest akim degerlerine yani aski konumuna tekabiil eden
sifir akis kosullarina esitlenmistir. Bundan dolayi rotorun dondiiriilmesiyle akis zaman icerisinde
gelismekte ve oturmaktadir. Bu durum Sekil 8'de 1. turdan 4. tura kadar gosterilmektedir.
Goruldigi gibi pal uglarina dogru yerel pal hizi daha fazla oldugundan bu bolgelerdeki basing
degisimleri beklendigi gibi daha siddetli olarak hesaplanmistir. Sekizinci turdan sonra elde edilen
sonuglarin ne derece dogru hesaplandigi Sekil 9'da [Caradonna, F.X., Tung, C.,1981] deneyleri ile
kiyaslanarak gosterilmeye calisiimistir. Bu sonuclar dogrultusunda belli yerlerde test verisine
yaklasildigi fakat bazi noktalarda ise farkliliklarin oldugu gozlemlenmistir. Bazi noktalarda goziiken
farkhlklarin rotor ¢oziimleri icin gereken siklikta bir ¢oziim aginin yaratilmamasina baglanmistir.
Daha yogun ¢oziim agi ile deneysel sonuglara daha yakin degerler elde edilecegi dusuniilmektedir.
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(a) Coziim hacmi (b) Coztim ag

Sekil 6: NACA 0012 rotor ¢oziim ag yapisi.

02F
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’6“ |
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g |

s-02}
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o~ B

J -

04k

06

L1 I I | I I ! | I I I | I I
0 200 400 600
time step, n

Sekil 7: NACA 0012 rotor ¢oziimii yakinsama grafigi.
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pressure pressure
145000 145000
138750 138750
132500 132500
126250 126250
120000 120000
113750 113750
107500 107500
101250 101250
95000 95000
88750 88750
82500 82500
76250 76250
70000 70000
(a) 1. tur (b) 2. tur
pressure pressure
145000 145000
138750 138750
132500 132500
126250 126250
120000 120000
113750 113750
107500 107500
101250 101250
95000 95000
88750 88750
82500 82500
76250 76250
70000 70000
(c) 3. tur (d) 4. tur

Sekil 8: NACA 0012 rotor basing dagilimi geligimi.

Basing Katsayisi Dagilhimi Cp r/R :0.89

15 Xe
x * x
x x
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° ° { x * e
& o L ©1/R:0.59 Kod
e e x
]
x
05
x
1
1] 2 G4 L1 1] 8 L

15

Sekil 9: NACA 0012 rotor basing katsayis1 kargilagtirmasi.
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SONUC

Bu calismada, doner kanat yapisindaki hava araglarinda meydana gelen giriilti seviyelerin
azaltilmasina yonelik tasarlanacak olan kontrol yiizeylerinin buyikligl, konumu ve kontrol
parametrelerinin belirlenebilmesi icin sonlu hacimler tabanh bir ¢oziicu gelistirilme siireci
anlatilmistir. Yontem ¢oziim aginin uygun bir formatta ¢oziicliye saglanmasi ile baslayip daha
sonradan Navier-Stokes denklemlerinin uygulanmasi ile sonug¢ elde etme g¢alismalarini
kapsamaktadir. Yiksek yer degistirmeye ihtiya¢c duyulan analizlerde ALE yonteminin kullaniimasi
hem ¢oziim karmasikhgini hem de yakinsama miktarlarini iyilestirmektedir. Sonuclar test verileri ile
kiyaslandiginda bir miktar farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu farkliligin nedeni olarak ise doner
kanat gibi karmasik akis alanina sahip olan simulasyonlarda daha yogun ¢oziim aginin kullaniimasi
gerektigidir. Ayrica doner kanat akis alani, tirbilansli bir yapiya sahip oldugundan dolayi,stirtiinme
ve tirbllansin da modellemelere eklenmesi gerektigi bilinmektedir.Mevcut durumda koda vizkoz
terimler ve Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli yerlestirilmistir ve dogrulama ¢alismalari devam
etmektedir.

lleriki calismalarda kodun ¢ozium sirelerini kisaltabilmek adina paralel bir yapiya kavusturulmasi ve
dinamik ¢ozim agi glincelleme ozelliginin koda eklenmesi planlanmaktadir.

Kaynaklar

Caradonna, F.X. ve Tung, C., 1981. Ezperimental and Analytical Studies of a Model Helicopter
Rotor in Hover, NASA-TM-81232

Donea, J., Huerta, A., Ponthot, J. ve Rodriguez-Ferran, A., 2003. Finite Element Methods For
Flow Problems, Wiley

Donea, J. ve Huerta, A., 2003. Finite Element Methods For Flow Problems, Wiley

Hofinger, M. ve Leconte,P., 2004. Development of an active flap rotor model, 6" ONERA-DLR
Aerospace Symposium

Ramasamy, M., 2004. Contributions To The Measurement And Analysis Of Helicopter Blade
Tip Vortices, Ph.D, University of Maryland

Stokes, G.G., 1845. On the Theories of Internal Friction of Fluids in Motion, Trans. Cambridge
Phil. SOC., pp. 287-305.

16

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



