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ASKI UGUSUNDAKI HELIKOPTER ROTORUNUN AKIS ALANI HESAPLAMALARI
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OZET

Bu caliymada ask: ugusundaki helikopter rotorlar:nin hesaplamal: akiskanlar dinamigi analizleri i¢in
uygulanan bir yaklagim:n degerlendirilmesi amaglanmest:r. Bu yaklas:m, Reynolds Ortalamal: Navier Stokes
denklemlerinin ¢oklu referans sistemlerinde ¢ozilmesini igermistir. Analizlerde Ansys Fluent R16.1 ticari
yazilimz kullanzimestir.  TAI doner kule rotoru ve literatiirde anilan adryla Caradonna & Tung rotoru ele
alinmzstir. Elde edilen ask: sonuglar: deneysel verilerle karsidastiridmstir. Karsilastirmalarin ilk boltimii,
Caradonna & Tung rotoru igin pal acikligindaki ¢esitli Kesitlerde veter boyunca basing katsayist dagilimlar
ile yapilmistir. Karsilagtirmalarin ikinci boliimii, TAI doner kule rotoru i¢in ¢esitli kolektif agzlarda, pal dzeri
yiiklerin integrasyonu ile elde edilen, rotor itki kuvveti ve tork katsay:lar: ile gerceklestirilmistir. Her iki rotor
icin elde edilen sonuclar da, deneysel veriler ile uyumluluk gastermistir.

GIRIS
Aski, ileri ugus ve manevradaki aerodinamik analizler, sadece helikopterin performansi hakkinda
bilgi vermez; ayni zamanda yaratacagi aeroakustik gurtltinin hesaplanmasi igin de veri
saglayabilirler [Brentner ve Farasat, 2013]. Helikopter gurultistnd hesaplamaya yonelik
gergeklestirilen daha genis kapsamli bir projenin [Ozyériik, Yuksel ve Unal, 2016] ilk
asamalarindan olan bu ¢alisma, sadece aski ugusu aerodinamik benzetimlerine iligkindir.
Helikopter rotorunun yarattigi akis alani, pal dzerindeki agdal akis ve 6zellikle pal u¢larinda
meydana gelen hava burgagclari nedeniyle oldukga karmasik yapidadir. Bu etkilerin dogru
yakalanabilmesi i¢in, en azindan Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerinin yeterli
ag yogunlugunda g¢ézilmesi gerekir. Ayrica, s6z konusu geometri hareketli oldugundan, bu
denklemlerin ¢6zumunde ya ag hareketi [6rn. Srinivasan ve Beader, 1993], ya da ¢oklu referans
sistemleri yontemi (MRF) uygulanmahdir. Géreceli daha basit yaklagim olan MRF yéntemi ile ag
hareketine gerek kalmadan aski ugusu ¢ozulebilir [Ansys Inc., 2014]. Bu ¢alismada Caradonna &
Tung rotorunun [Caradonna ve Tung, 1981] ve TAI déner kule rotorunun [YUcakayal, Ezertas ve
Ortakaya, 2013] aski ugusu dikkate alinmis ve MRF yontemi kullaniimistir. Asagida énce bu
yontem anlatiimakta daha sonra uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunularak tartisiimaktadir.

YONTEM

Aski ugusu analizleri, Fluent yazihmi ile, akis alaninda rotoru belirli bir yarigapa kadar ¢evreleyen
bdlge icerisinde RANS denklemlerinin hareketli ve disinda kalan bélgede duragan referans
sistemlerinde yazilip ¢6zilmesiyle gerceklestiriimistir. Sekil 1'de boyle bir ¢ézim yaklagimina ait
akis tanim kimesine Usten bakis yansitiimaktadir. Sekilde hlicre alanlarina gére kullanilan
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referans sistemleri belirtiimistir. Aski konumu icin MRF yontemiyle akis degiskenlerinin zamana
bagli olmadigi (duragan) ¢6zim elde edilmektedir.

Sekil 1: Hucre alanlarina gore referans sistemleri

Cd6zium agi, Ust ve yanal dis sinirlari rotor merkezinden 20 rotor yarigapi uzaklkta, alt dis sinir
rotor merkezinden 40 rotor yarigapi uzaklikta olacak sekilde hazirlanmigtir. Yapisal olmayan
¢6zum agi olusturulmustur. Yizey ¢6zim aginda tggen, sinir tabakada tiggen prizma, hacim
¢6zim aginda is dért yuzIi Gg¢gen elemanlar kullaniimistir. Sinir tabakadaki ilk eleman, pal ug
ylzeyinden dik uzakhginin birimsiz ifadesi (Wall y plus) 1 olacak sekilde olusturulmustur. Sinir
tabakada 20 tGggen prizma kullanilmistir. C6zim agindaki toplam hicre sayisi yaklasik 10
milyondur. Akis degiskenlerinin konumsal degisim derecesi rotorun altinda ve ug¢ kisimlarinda
fazladir. Dolayisiyla, rotorun ug kisimlarindan —z yénune dogru 1 rotor yarigapi uzunlugundaki
bolimde daha kiglk hacimli hicreler kullaniimistir. Bu géreceli kiigtik hacimli hiicrelerin
arasindaki en blyuk hacimli hiicrenin kenar uzunlugu 0.12 veter boyu olacak sekilde ayarlanmistir.
Sekil 2’de ¢6zim aginda inceltme yapilan béliman farkli bakis agilarindan géruntileri ile tanim
kiimesinin tamami goésterilmistir. C6zUm aginin Ust ve yanal dis sinirlar igin basing girisi, alt dis
sinir igin basing ¢ikisi sinir kosullari tanimlanmistir. Turbilansh viskozitenin laminar vizkoziteye
orani 5 ve tUrbdlans yodunlugu %5 olarak girilmistir.

Co6zulen durumlarda rotor ug hizlari ses altinda seyrettiginden, ses alti hizlarda kullanilan basing
temelli baglasik ¢oéztictu (PBCS) tercih edilmistir. Bu tercihin bir diger nedeni, PBCS, basing temelli
kitle korunumu ve momentum denklemlerini baglasik sekilde ¢ézerek yakinsama zamanini
azaltmaktadir [Keating, 2011]. Segilen ¢6zum yaklagiminda RANS denklemleri mutlak hiz
formulasyonuna goére olusturulmustur. Bunun nedeni Sekil 1’de goéruldugu tzeri RANS
denklemlerinin akig alaninin bayldk boéliminde duragan referans sistemine gore yazilmasidir.
Ayrica, ¢dézumlerde, yerel hiicre boyutlarina uygun zaman adimi kullanilmasina izin veren
zamanda ilerliyormuscasina (pseudo transient) ¢ozum yontemi kullaniimigtir. Boylece yakinsama
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hizlandiriimistir. C6zicu icin baslangig ¢6zim alani (ilklendirme) da yakinsama zamani agisindan
onemlidir. Bunun i¢cin FMG (Full Multi Grid) ilklendirmesi kullanilmigtir. Bu yolla ilklendirmedeki
hesaplama yUku artsa da yakinsama siresinde 6énemli azalma gdzlenmigstir. Uzaysal ayriklastirma
icin ise 3. Derece MUSCL teknigi kullanilmigtir. Tarbulans modeli olarak Spalart-Allmaras modeli
secilmistir.

SONUGLAR ve TARTISMA
Caradonna & Tung Rotoru Analizleri

Aski ugusu calismalarinin dogrulanmasi igin literattirde ¢okga kullanilan ve Caradonna ve Tung
[Caradonna, Tung, 1981] tarafindan yapilan model bir rotorun deney sonuglari, bu ¢alismada
kullanilan ¢6zim yaklasiminin dogrulanmasi i¢in de kullanilmistir. Bu rotor, NACA0012 kanat
profiline sahip iki adet burgusuz pal icermektedir. Rotorun yari¢capi 1.143 metre ve pal en boy
(aciklik) orani 6'dir. Caradonna-Tung deneyleri, kolektif agisi O ile 12 derece ve agisal hiz 650 ile
2540 devir/dakika arasinda olacak sekilde genis Olgekte gerceklestiriimistir. Kolektif acisi 8 derece
ve agisal hizi 1250 devir/dakika durumu, bu ¢alismada kullanilacak gecgerleme igin segilmistir. Bu
durumda pal ucu Mach sayisi yaklasik 0.44 yani ses alti hizdadir. Sekil 3, pal agikhgindaki ¢esitli
kesitlerde veter boyunca basing katsayilari dagilimlarini géstermektedir. Analiz sonuglari deney
sonuglariyla uyumluluk géstermektedir.
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Sekil 3: Pal acikligindaki cesitli kesitlerde basing katsayilarinin veter boyunca dagilimlari
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TAI Doner Kule Rotoru Analizleri

Caradonna & Tung rotorundaki gecerlemede kullanilan yontem ile TAI binyesinde tasarlanan 3
metre yarigaph rotorun [Ylcekayali, Ezertas ve Ortakaya, 2013] analizleri gerceklestirilmistir.
Rotorun donls yaptigi eksen +z, pallerin uzandigi eksen x-eksenidir. Sekil 4, TAI rotorunun x=0
duzlem kesitindeki hiz buyuklGgu kontur dagihmini géstermektedir. Bu dagihm, analiz hakkinda,
niteliksel fikir vermektedir. Dogal olmayan hiz buyukliga alani gézukmemektedir. Rotorun
hizlandirdigi hava ¢ogunlukla y=0 dizlemine gore simetriktir. Rotorun hizlandirdigi akis alani,
rotorun altinda, yaklasik 30 rotor yaricapi uzunlugu boyunca devam etmektedir.

Wall y+ degerleri, ¢6zim agi olusturulurken arzu edildigi gibi, pal boyunca 1’in altindadir. Sekil 5'te
tipik bir c6zUm sonrasi, pal agiklidr boyunca wall y+ degerleri gosterilmigtir.

Sekil 4: x=0 duzleminde hiz buyukligi konturu
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Sekil 5: Pal agikligi boyunca Wall y plus degerleri

Pal uglarindaki ¢6zim aginda yapilan inceltme, hava burgaglarindaki akis degisimlerini daha iyi
yakalama amaci tagimaktadir. Bunu gézlemlemenin en iyi yolu Q-kriteridir. Denklem 1 ile belirtilen
Q-kriteri formultyle [Hunt, Wray ve Moin, 1988] Sekil 6’daki Q-kriteri 1000’e esit yuzeyler
gosterilmektedir. Renklendirme hiz buyudklugine gére yapilmistir. w, hava burgaglar biydkluguna,
S ise gerinim hizini géstermektedir.

1
Q =5 x[wl? = ISP (0
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Contours of Velocity Magnitude (m/s)
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ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, S-8)

Sekil 6: Q=1000’'in es yuzeyleri

Analizler sonucunda, cesitli kolektif agilarinda, TAI rotorundan elde edilen itki kuvveti ve tork
karsilastirmasi yapiimistir. Yeterli yakinsama, dogru sonug elde etme agisindan hayati oldugu icin,
Sekil 7, itki kuvveti ve tork katsayilarinin iterasyon sayisina gore degisimlerini gostermektedir.
Yeterli yakinsamanin yakalandigi gézlenmektedir.
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Sekil 7: itki kuvvetinin ve torkun iterasyon sayisina gére yakinsama miktarlari

itki kuvveti ve tork degerleri 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 14 derece kolektif agilari igin elde edilmigtir.
Daha sonra bu degerler Denklem 2 ve Denklem 3 ile boyutsuzlastiriimistir [Johnson, 2013].
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Boyutsuzlastirmada kullanilan degiskenler, Cizelge 1’de gdsterilmistir. Sekil 8, itki kuvveti ve tork
katsayilarinin kolektif agilarina gore degisimini gdstermektedir. Sekil 9, tork katsayisinin itki kuvveti
katsayisiyla degigsimini belirtmektedir. HAD performans sonuglari ile deneysel sonuglari arasinda
bazi farkhlklar gozlenmektedir. Bu farkliliklar ilk olarak, sayisal analizlerde yer etkilerinin
modellenmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci olarak, rotor diizlemindeki indiiklenmis
hizlarin, sayisal difiizyon etkisiyle zayiflayan pal ucu vorteks siddetlerinden dolayi, tam olarak
hesaplanamamig olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica gézlenen bu farkhliklar Gzerinde,
kullanilan yéntemin etkisi olasidir. Kayan ¢ozim agiyla, zamana bagh ¢ézimler elde edilerek, bu
farkliliklarin bir derece azalmasi beklenebilir.

T
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Sekil 8: itki kuvveti ve tork katsayilarinin kolektif agisina gére degisimleri
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Sekil 9: itki kuvveti ve tork katsayilarinin birbirlerine gére degisimleri
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SONUG

Bu ¢alismayla aski ugusundaki helikopter rotorunun etrafindaki akis alani ticari yazilim tzerinden
geligtirilen ydontem ile ¢ozilmustir. Caradonna & Tung rotorundan elde edilen, cesitli pal acikhigi
kesitlerinde veter boyunca basing katsayisi dagilhimlari, deney sonugclariyla blyik oranda uyum
gOstermistir. Palin Ust yuzeyinde hicum kenarina yakin bolgelerdeki basing katsayilarinda,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri ile test sonuglari arasinda bir miktar fark
bulunmaktadir. Bunun nedeni hiicum kenarinda ¢éziim aginin daha yogun olma gerekliligidir. TAI
rotoru HAD analizlerinden elde edilen, gesitli kolektif agilari i¢in itki kuvveti ve tork katsayilari da
deney sonuglariyla uyum goéstermistir. Tork katsayisinin kolektif agisina gére degisiminde, HAD
analizleri ve deney sonugclari arasinda bir miktar fark gézlenmistir. Baska etkilerin yanisira, kayan
¢6zim agiyla zamana bagli ¢éziimlerin elde edilmesinin, bu farklari bir derece azaltmasi
beklenebilir.
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