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OZET

Bu calismada, hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak bir helikopter kanadi ylizeyinde
meydana gelen kati pargacik erozyon hasari sayisal olarak belirlenmistir. Kati pargacik erozyon
hasarinin modellenmesi, Euler-Lagrange yaklagimi ile ANSYS Fluent paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde dénen helikopter kanadi lizerindeki hiz dadilimi, akis ortamindaki
kati pargaciklarin yériingeleri ve kanat ylizeyindeki erozyon hasar degerleri elde edilmistir.
Analizler neticesinde helikopter kanat ucundaki ¢izgisel hiz ve erozyon hasar dederleri maksimum
olarak belirlenmisgtir.

GIRIS

Yuksek hiza sahip kati pargaciklarin Sekil 1’ de gorildigu gibi helikopter kanadi ytzeyinde
olusturdugu erozyon hasari 6nemli miktarda malzeme kaybina neden olmakta ve kanadin kullanim
performansini digurmektedir. Bundan dolayi, helikopter kanadi ylUzeyinde meydana gelen
erozyonun dogru bir sekilde arastiriimasi kanat émrl, tamir ve bakim maliyetlerinin disurilmesi
acisindan onemlidir. Kanat Uzerindeki erozyonun iyi anlagilmasi ve hesaplanmasi kanat
malzemesinin erozyona karsi dayaniminin artirimasi acgisindan buylk bir dnem tagimaktadir.
Kanatlar Uzerinde erozyonun belirlenmesi fiziksel durumun karmasikligi ve literatirdeki sinirh
calismalardan dolayi hala arastirma konusudur. Kati pargacik erozyon asinmasina maruz kalan
yuzeylerdeki hasarin azaltiimasi Uzerine son yillarda ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir [Shin,
2010]. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle birlikte erozyon hasarinin belirlenmesi Uzerine
yapilan deneysel ¢alismalarin yaninda sayisal ¢alismalara da olan ilgi strekli artmaktadir. Bunun
nedeni deneysel calismalarin sayisal calismalara nazaran fazla zaman almasi, daha maliyetli ve
zahmetli olmasidir. Bu nedenle, son yillarda bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesine paralel
olarak kati pargacik erozyon oraninin belirlenmesi igin ANSYS, LS DYNA, ABAQUS gibi paket
programlari kullaniimakta ve bu paket programlari arastirmacilar tarafindan surekli olarak
gelistiriimektedir. Kati cisimler mekaniginde kiglk bir bdlgede yerel deformasyonlar, gerilme ve
erozyon orani hesaplanirken akigkanlar dinamiginde erozyon hizi ve orani daha blylk bir bélge
icin kolay ve hizl bir sekilde hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada helikopter kanadi yilizeyinde olusan
kati pargacik erozyon hizi ve oranini hesaplamak igin ticari ANSYS Fluent paket programi
kullanilmistir. SimUlasyonlarda parcacik hizi ve pargacik ¢carpma acisina bagh olarak paslanmaz
celik malzemesi ylizeyindeki erozyon hizi ve orani hesaplanmistir.
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Sekil 1. Bir helikopter kanadi ylzeyindeki erozyon hasari [URL_1]

YONTEM

Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Helikopter kanadinin U¢ boyutlu kati parcacik/akis erozyon analizinde kullanilan referans geometrik
model Sekil 2’ de verilmigtir [Li, 2008]. Analiz suresini kisaltmak icin tek bir kanadin 1m
uzunlugundaki u¢ kismi, Sekil 2° de gosterildigi gibi yatayla a¢i yapacak sekilde modellenmisgtir.
Analizlerde, kanadin dis ylzeyinin celik malzemeyle kaplandigi ve kanat ylzeyine c¢arpan kati
parcaciklarin keskin késeli kuvarz kumundan olustugu kabul edilmistir.

Sekil 2. Simulasyonlarda kullanilan referans geometrik model

Sayisal Model

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile erozyonun modellenmesi ¢ adimdan olusmaktadir.
Birinci adimda akis ortamiyla ilgili hareket denklemleri ¢ozulerek akigkanin hiz, basing dagihmi,
turbulans derecesi gibi verileri elde edilir. Bu adimda meydana gelebilecek herhangi bir hata veya
fiziksel olmayan bir durum daha sonraki adimlari dnemli derecede etkileyebilmektedir. Hesaplanan
akis alani, pargacik yéringelerini belirlemek igin kullanilan pargacik takibi igin bir veri girisi saglar.
Akis alaniyla ilgili verilerin (basing, hiz bilesenleri, tirbllans kinetik enerijisi vs.) hesabi igin Navier-
Stokes esitliklerinin ¢ézilmesi gerekir. Fluent, akiskanin hareketini modellemek icin Navier-Stokes
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esitliklerini ¢ézen bir sonlu hacim yazilimi kullanir. Mihendislik uygulamalarinda, momentum ve
enerji denklemlerinin ¢dézimi igin genellikle Navier-Stokes esitliklerinin Reynolds ortalamali
formlari kullanilir. Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin genellestiriimis
halleri asagida verilmigtir:

ap a _
ot T o (PUD =0 @

P 0 ou;, dU; 2. au ) —
(pU ) + (pU U; ) = + [p. (— + a—X: - 5811' 6x:>] + 6_x] (_puku]) (2)

6XJ 6Xj

Reynolds ortalamali Navier-Stokes esitlikleri ile ¢6zim yapilirken kigik 6lgekli tarbulans
dalgalanmalari filtrelenir. Bu slregte, Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilan bilinmeyen
degiskenler ortaya c¢ikar ve bu degiskenlerin belirlenmesi icin kapali esitliklere ihtiyag duyulur.
Kapali esitlikler olarak, k-€, k-w SST gibi farkh tirbllans modelleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
helikopter kanadi etrafindaki hava akisiyla ilgili verileri hesaplamak icin kapali esitlik olarak k-
SST turbulans modeli kullaniimigtir. Akis ayrilmasinin meydana geldigi bolgelerde diger turbllans
modellerine goére daha esnek davranarak daha dogru sonucglar vermesinden dolayr k- SST
tirbllans modeli tercih edilmektedir [Menter vd., 2003]. k- SST tirbulans modeliyle ilgili esitlikler
asagida verilmistir:
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ikinci adimda, akiskan igerisinde hareket eden kati parcaciklarin hizi ve ylzey ile yaptigi agi gibi
carpma verilerinin elde edilmesi i¢in akis ortamindaki her pargacik icin hareket denklemleri ¢ézulGr.
Euler-Lagrange yaklasimiyla surekli akig alaninin ¢6zimui yakinsadiktan sonra ayrik faz yontemi
kullanilarak akig ortamindaki kati parcaciklarin hizlari ve yortingeleri hesaplanir. Fluent, Lagrange
formdllerini kullanarak ayrik faz elemanlarinin yoéringelerini hesaplar. Bunun igin, pargaciklar
Uzerine etki eden slrlikleme kuvvetini, basing gradyan kuvvetini ve kaldirma kuvvetini hesaba
katarak parcacigin hareketiyle ilgili esitlikleri cbzer. Parcacik Uzerinde etkili olan kuvvetlerin denge
esitligi integre edilerek parcacigin yoriingesi ve hizi hesaplanir. Akis ortami igerisindeki herhangi
bir parcaciga etki eden kuvvetlerin dengesiyle ilgili esitlik asagida verilmistir:
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T = Fp(U — Vp) + glep-p) 4 p (5)
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Vp, pp, dp sirasiyla parcacik hizi, yogunlugu ve capini temsil etmektedir. Fp parcacigin birim
kutlesi basina surtkleme kuvvetini, U, akigskan hizini, p, akiskan yogunlugunu,u, akiskanin dinamik
viskozitesini, Regy, kiresel parcacikli akig ortamindaki Reynolds sayisini, Cp, surikleme
katsayisini, F ise yer ¢ekimi, kaldirma, basing gibi ilave kuvvetleri temsil etmektedir. @, parcacik
sekil faktoru, s akis ortamindaki parcacigin hacmine karsilik gelen kuresel parcacigin yuzey alani
ve S akis ortamindaki pargacigin gercek ylizey alanidir [Fluent 6.3, 2006].

Akis ortamindaki pargaciklarin c¢arptiklari ylzeylerdeki erozyon hasarinin belirlenmesi, HAD ile
yapilan erozyon analizlerinde Uglncl ve son adimdir. Kati parcacik erozyonuna maruz kalan
yuzeylerdeki erozyon hasari, pargaciklarin carpma acilari ve hizlari, ylzey malzemesi ve
parcaciklarin ¢aplarina baghdir [Finnie, 1960]. Bu calismada, slrekli akis ortamindaki asinma
kalkaninin birim ylzey alanindaki erozyon hizinin hesabi igin Esitlik 6 kullaniimistir [DNV, 2007].

Np |
m, e
Er =) —— (6)
F
P=1
Burada,

er = KVp" f(¥)

Yukaridaki esitlikte, Np, asinma kalkani ylizeyinde herhangi bir elemana ¢arpan pargacik sayisini,
m,, hava ortamindaki kati pargaciklarin debisini (kg/s), e;, erozyon oranini, Ag, aginma kalkani
ylizeyindeki herhangi bir elemanin yiizey alanini (m?), Vp, pargacik garpma hizini (m/s), K, kati
parcacik ve kalkan malzemesiyle iliskili olan malzeme sabitini ve n ise kati parcacik ve kalkan
malzemesine bagl olup kati pargacidin hiz Ussinid temsil etmektedir. Keskin késeli kuvarz
kumunun gelik yuzeyde olugturdugu erozyonun hesabi i¢in kullanilan malzeme sabitleri literatirden
elde edilmis olup Cizelge 1’ de verilmiglerdir [Aquilar vd., 2011].
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Cizelge 1. Erozyon modeli igin kullanilan malzeme sabitleri

Malzeme K n Pcelik (kg/ms) Pkum (kg/m3)
Celik 2x10” 2.6 7800 2650

Carpma agisina bagl fonksiyon sabiti olan f(y)’ nin, carpma agisina goére degerlerini hesaplamak
icin esitlik 7 kullanilmigtir. Esitlikteki ag¢i birimi radyan (0 -m/2 arasindaki agi degerleri igin)
cinsinden olup esitlikte yer alan A katsayisi degerleri Cizelge 2’ de verilmigtir.

1=8
(=) AW ™
i=1
Cizelge 2. Erozyon esitliginde kullanilan A; katsayisi degerleri [DNV, 2007]
A1 Az As Aq As As Az As
9.37 -42.295 110.864 | -175.804 | 170.137 -98.398 31.211 -4.170

Kuvarz pargaciklarin gelik yuzey Uzerinde olusturdugu erozyon hasarini sayisal olarak modellemek
icin ANSYS Fluent paket programi kullaniimistir. Modelde akig-kati parcacik yuzey etkilesimi,
tirbulans ve ayrik faz yontemini iceren bir Euler-Lagrange yaklasimiyla gergeklestiriimistir.
Modelde helikopter pervanesinin dakikada 600 devir ile dondugu, 250 um caph kati parcaciklarin
ortamda bulundugu calisma sartlari ele alinmistir. Kanadin galigstigi ortamdaki havanin yogunlugu
ve basinci siraslyla 1.225 kg/m® ve 1 atm, kati parcaciklarin debisi 2.5 g/dk olarak kabul edilmistir.
Sekil 3’ te yatayla 5° agi yapan kanadin 32 milyon ag 6rguli sayisal modeli gértlmektedir.

2

Sekil 3. Problemin sayisal analizinde kullanilan ag érglsu
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UYGULAMALAR
Bulgular ve irdelemeler

Klasik mekanikten dakikada 600 devirle dénen ve doénme merkezinden dort (4m) metre

uzunlugundaki kanadin Gzerindeki hiz dagilimi dogrusal degisimli olup, kanadin ucunda maksimum

_2mnr _ 216004

251.33 m/s olarak hesaplanir (Vmax=W.l ax= " o = 251.33m/s). Analiz neticesinde

helikopter kanadi Gzerindeki parcaciklarin hiz dagilimi Sekil 4' te verilmigtir.

2100402
2070402
2030402
200es02
1970402
1940402
1910402
1880402

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 4. Helikopter kanadi ylzeyindeki hiz dagilimi

Sekil 5' te ise akis ortamindaki kati pargaciklarin yéringeleri ve hiz degerleri verilmistir. Géruldugu
gibi, déonme merkezine en uzak mesafede olan kanadin u¢ kisminda kati parcaciklarin hizi
maksimum 250 m/s olarak elde edilmistir.

0 0400 0800 (m)
]

0.200 0.600

Sekil 5. Helikopter kanadi etrafindaki kati parcaciklarin yoériingeleri

Kati parcacik igeren hava ortaminda bulunan kanat ylzeyindeki erozyon hizi dagihmi ve erozyon
orani sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’ de verilmigtir. Sekil 77 den anlasilacagi gibi kati pargaciklarin
6
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kanat ylzeyine ¢arpma hizinin ylksek oldugu yerlerdeki (kanat ucuna dogru) erozyon orani
yuksek sevilerde iken, diislik carpma hizina sahip yerlerde (kanat merkezine dogru) erozyon orani
daha dusuk elde edilmistir.

4.63e-07
427607
3.92¢-07
3.56e-07
3.20e-07
2 85e-07
249e-07
2 14e-07
1.786-07
142e-07
1.07e-07
7.12¢-08
3.56e-08
0.00e+00

Contours of DPM Erosion Rate (kg/m2-s)

Sekil 6. Helikopter kanadi yuzeyindeki erozyon hizi dagilimi

Erozyon orani (mg/g)

3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
Uzaklik (m)

Sekil 7. Helikopter kanadinin 6n ylzey profilindeki erozyon orani degisimi

Helikopter kanadinin Ust ve alt yluzeylerindeki erozyon oraninin degisimi sirasiyla Sekil 8 ve Sekil
9’ da verilmigstir. Sekillerden goérilebilecedi gibi kanat tUzerinde olugan erozyon hasari, kanadin 6n
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yuzeyinde ylksek olmakta ve arkaya dogru ilerledikgce azalmaktadir. Kanadin 6n kisminda erozyon
orani 1.2 mg/g gibi yliksek bir deger elde edilmistir. Dlsik ¢carpma acili yerlerde erozyon orani
degerinde azalma ve garpma agisinin orta seviyelerinde (30° civarinda) artis olmus olup literatiirii
desteklemektedir [Shin, 2010]. Kanat, yatayla yukariya dogru 5° agi yaptigindan kanadin alt yizeyi
daha fazla kati parcaciga maruz kalmakta ve erozyon hasarinin daha uzun bir bélgede meydana
geldigi Sekil 9' dan anlasiimaktadir.

1,4

1,2

08 ®
0,6

0,4

Erozyon orani (mg/g)

0,2

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Kanat genisligi (m)

Sekil 8. Kanat genisligine gore kanat Ust ylizeyindeki erozyon orani degisimi

1,4
1,2

1
08 $
0,6
0,4

0,2

Erozyon orani (mg/g)

0
0 005 01 0315 02 025 03 035 04 045 05

Kanat genisligi (m)

Sekil 9. Kanat genigligine gore kanat alt ylizeyindeki erozyon orani degisimi
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SONUGLAR

Bu calismada, bir helikopter kanadi ylzeyinde kati pargaciklarin olusturdugu erozyon hasari HAD
yontemi kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Yapilan analiz neticesinde asagidaki sonuclara
ulasiimistir:

1) Kati parcaciklarin carpma hizi, erozyon hasarini etkilemekte ve yiksek g¢arpma hizi yiksek
erozyon hasari olusturmaktadir.

2) Parcacik ¢arpma agisi ve kullanilan kalkan malzeme &zelliklerine bagli olarak dusuk ve yiksek
¢arpma agcllarinda erozyon orani dusik iken, yaklagik 30° derece ¢arpma agilarinda erozyon orani
yuksek olmaktadir.
3) Kati parcacik-akis etkilesimli metalik bir ylzeydeki erozyon hasari, hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilarak kolay, hizli ve etkili bir sekilde belirlenebilmektedir.

TESEKKUR
Bu calismaya vermis olduklari desteklerden dolay! Turk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS)
Doner Kanat Teknoloji Merkezine (DKTM) tesekkur ederiz.
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