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OZET

Hibrit rotorlar, Magnus etkisiyle kaldirma kuvveti iireten ucaklarin donen silindirlerinin iizerine
cevresel yonde paralel kanatlar eklenmesiyle (cycloidal propeller) olusturulan itki kapasitesini ifade eder.
Bu tip ugaklar ilave bir pervaneye gerek duymaksizin hem kaldirma kuvveti hem de itki kuvvetini birlikte
olusturur. Ayrica IHAya 360° itki kontrolii ve diisey kalkis ézelliklerini kazandirir. BU ¢alismanin amact,
boyle bir [HA ya yonelik ilk calismalart bilgisayar simiilasyonlari ile gerceklestirmektir.

GIRIiS

Magnus etkisi, dénen bir silindirin olusturdugu kuvvettir ve kaldirma kuvveti olarak kullanilarak kanat
islevi gorebilir. Iki boyutlu bir diizlemde soldan saga (+x yoniinde) akan bir akis altinda saat yoniinde (-z)
donen silindir, akigt standart kanatlarda rastlanamayacak biiyiikliikte bir ag1 ile asagi (-y) yonlendirerek giiglii
akim ¢izgisi egriligi sayesinde iistte giiclii bir algak basing bdlgesi, altta (digerine gore daha zayif ve kismi)
yiiksek basing bélgesi olusturmaktadir. Bu sayede yukari yonlii (+y) kaldirma kuvveti iiretilmektedir. itki
icin ise pervaneye ihtiya¢ vardir. Ancak donen silindirlerinin tizerine g¢evresel yonde paralel kanatlar
eklenmesiyle (cycloidal propeller) olusturulan hibrit rotorda pervane ve silindir biitiinlesik olmaktadir.
Ayrica bu, THAya 360° itki kontrolii, diisey kalkis dzelligi ve standart pervaneye gore daha sessiz ucusu
saglar (Sekil 1) [Seifert, 2012].

Bu ¢alisma, bu konferansta sunulan sade magnus etkisi i¢eren (biitiinlesik pervanesi olmayan) UHUK-
2018-070 numarali ¢alismanin [Kirmizigdl, Giirbiiz, IThan ve Acarer, 2018] devanu niteligindedir. Saf dénen
silindirler, HAD validasyonu, vb. konu ile ilgili birgok detay orada anlatildig: i¢in burada 6zet olarak
verilecektir ve silindirlere biitiinlesik pervanenin eklendigi hibrit rotor kismina odaklanilacaktir. Tipki
referans verilen ¢aligmadaki gibi, biitiinlesik pervane hari¢ tutulursa ve sadece silindirlerin 6n tasarimina
odaklanilirsa, donen silindirlerle ilgili deneysel veriler mevcut oldugu i¢in [Swanson, 1961] bunlar
kullanilmigtir (bir bagka deyisle hibrit rotor tasarimu i¢in dnce izole doénen silindir tasarimi yapilmistir). Daha
sonra eklenen biitiinlesik pervanenin etkisi (basit modellerle incelenebilse bile) zamana bagli ve kayan ag
yapist kullanan HAD simiilasyonlar1 ile incelenmistir. Sade silindirin tasarim parametreleri ve ¢iktilari,
Reynolds sayist ve doniis orani (silindir yiizey hizinin serbest riizgar hizina orani) ve bu ikisinin
fonksiyonlar1 olan kaldirma ve siiriiklenme kuvveti katsayilaridir. Bu parametreler de 4 tane fiziksel
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parametreye ayrilmaktadir: Silindir ¢api, silindir uzunlugu, silindir dontis hiz1 ve ugus hizidir (serbest riizgar
hizi). Silindirlerin kaldirma ve stiriikklenme kuvveti bu parametrelere bagli olarak belirlenmektedir.
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Sekil 1. Hibrit rotor konsepti [Seifert, 2012]

SiLINDIR PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Silindir secimleri i¢in farkli ¢aplar ve farkli agisal donme hizlarinda parametrik hesaplamalar
yapilmigtir. Fiziksel kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri (F., Fp), deney verilerinde sunulan normalize
edilmis (boyutsuz) kaldirma ve siiriikklenme kuvveti katsayilar1 (C., Cp) cinsinden su denklemlerle ifade
edilmektedir:

1
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Burada “A” silindirin izdiisiim alan1 (¢ap x uzunluk), “V” Ucus Hiz1 ve “p” yogunluktur. C_ ve Cp,
Denklem (3) ile tanimlanan doniis oranina (o) birincil dereceden baglidir, ancak Reynolds sayisina (Re)
sadece diisiik o degerlerinde (a<1) baglidir [Swanson, 1961].
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Bu denklemdeki “Rsiiingir”” silindir yarigapi, (@) agisal donme hizini belirtmektedir. Silindir ¢apr i¢in 6-
12cm araligt incelenmistir.Silindir donme hizi igin ise 2000-9000 dev/dak araligi incelenmistir. Ucak hedef
agirlign yaklasik 1 kg olarak disiiniildiigi icin kaldirma kuvvetimizin 10N ve iizeri olmasina c¢aba
gosterilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda silindir ¢ap1 10 cm ve silindir doniis hiz1 4000 dev/dak se¢ilmistir.
Sekil 2°de de goriildiigi lizere Sm/s ugus hizinda kaldirma kuvveti 9.3N yani yaklasik olarak 1 kg oldugu
goriilmektedir ugus hiz1 arttik¢a kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri de artmaktadir.
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Sekil 2. 10 cm ¢ap ve 4000 dev/dak doniis hizi igin farkli ugus hizlarinda kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri

HIBRIT ROTOR ONCUL SIMULASYONLARI
Su ana kadar yapilan 6n tasarimda sadece deney verisi kullanilmistir ve herhangi bir HAD
simillasyonu gerceklestirilmemistir. Bu kisimda, ticari bir hiicre merkezli sonlu hacim akis ¢6ziiciisii olan
Fluent yazilimi ile HAD yontemleri temel silindir deney verileriyle dogrulanacaktir. Bundan sonra
silindirlere biitlinlesik pervane eklenerek hibrit rotora doniistiiriilecektir ve bunun simiilasyonlari
gergeklestirilecektir.

Dogrulama

HAD analizlerinde endiistriyel standart olan Reynolds-Ortalanmis Navier-Stokes (RANS) ¢oziimleri
kullanilmistir. Bu ¢6zlimler, zamana ¢ok kiiclik adimlarla bagl ve sinir tabakadaki vorteks olusumunu ve
bunun yayilmasini yakalayabilecek c¢ok ince ag yapisi gerektiren ancak giiniimiiziin giiglii sunucu
bilgisayarlarinda bile uygulamasi sadece diisiik Re sayilariyla ve basit geometrilerle kisith olan {i¢ boyutlu
gercek tiirbililansh akisi, kararli akis olarak kaba ag yapisi lizerinde efektif vizkozite yaklasimi (Boussinesq
Yaklagimi) kullanarak tiirbiilans modelleri ile yaklasik olarak modelleyebilir. Bu sayede yiiksek Re sayili
tiirbiilansh akiglar, bu yaklasim sayesinde siradan bilgisayarlarca yaklasik olarak ¢oziilebilir hale gelir. Bu
sebeple RANS tabanli HAD analizleri, temsili akisa ait deney verisince dogrulanmaya muhtactir.

Dogrulama caligmasi yapilmis ¢oziiciiye ait en uygun tiirbiilans modeli, 4000 dev/dk silindir doniis
hizi ve 5 m/s ugus hiz1 sartlarinda uygulanmis olan sayisal ¢alismalarda elde edilen sonuglarin deney verileri
ile karsilagtirilmasi sonucu elde edilmistir (Tablo 1). Deney verilerine en uygun sonucu veren tiirbiilans
modeli olan k-¢ RNG se¢ilmistir. Diger modellerin ¢ok daha farkli ve gergege zit sonuglar vermesinin
incelenmesi gerekmektedir, ancak [Kirmizigdl, Giirbiiz, Ilhan ve Acarer, 2018] tarafindan da k-e RNG
modelinin az farkla en iyi model olarak degerlendirilmesi iizerine bu ek calismadan vazgegilmistir.
Simiilasyonlar kararli akis i¢in gergeklestirilmistir. Bu, duragan silindir i¢in gegersiz olsa da (kaba gdvdenin
iizerinde ve arkasinda zamana bagli art izleri sebebiyle), donen silindirde art izlerinin ciddi oranda azaldigi,
ve akisin duragan silindire gore ¢ok daha kararli oldugu goriilmiistir.

Tablo 1. Deneysel ve farklt RANS tiirbiilans modelleri i¢in kaldirma ve siiriikleme katsayilari

DENEY |k-& Realizable | k-2 RNG | k- 85T | k-o 88T + v-Re; |Spalart-Allmaras
Cp 8.4 97.87 11.51 024 427 18
Cp| 2.83 -14.5 364 1.1 234 10.7
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Hibrit Rotor Simiilasyonlari

HAD analizleri dogrulandiktan sonra 6 adet NACAOQ0018 kanat profilinden hibrit rotor olusturulmustur.
Eklenen kanatlar ig¢in 2 ayri dis ¢ap (Dwanat, Sekil 1) denenmistir. Bunlardan biri 12.5 cm, digeri 15 cm’dir.
Silindir ¢apt 10cm’de sabit tutulmustur. Hesaplama alan1 ve hesaplama agi Sekil 3’te verilmistir.
Simiilasyonlar hibrit rotor i¢in zamana bagl gergeklestirilmistir. Kanatlarin ve silindirin oldugu halkadaki
hesaplama ag1 kaygan ag (sliding mesh) yontemi ile donerek kanat hareketi istenen donme hizi igin
modellenmektedir. Donen alan ile duragan alan arasindaki ¢ember arayiiz olarak tanimlanmistir ve
interpolasyon ile veri aktarimi saglanmaktadir.
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Sekil 3. Hibrit rotor hesaplama alani (iistte) ve hesaplama ag (altta)

Asagida Tablo 2’de temel (sade) silindir ve 2 farkli kanat radyal konumundaki hibrit rotor konsepti
icin kaldirma ve siiriikleme katsay1 degerlerinin karsilagtirilmalari yapilmistir. Buna goére hibrit rotorun
stiriklenme kuvveti sifir civarindadir, bu da pervane gereksiniminin olmadigin1 gostermektedir. Ancak
govde diisiiniildigiinde ek itki kuvvetine ihtiyag¢ olacaktir. Bunun igin biitiinlesik pervane ile ilgili gelecekte
daha detayli ¢alismalar yapilmali ve bunlan karakteristigi ortaya c¢ikartilmalidir. Burada sunulmayan bir
sonug ise, hibrit rotordan silindirleri ¢ikardigimizda kaldirma kuvvetinin biiyiik oranda azalmasidir. Bu da
biitlinlesik rotor i¢in onciil izole silindir hesabi yapilmasiin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir, ve eklenen
biitiinlesik pervane sadece itki yoniinde ciddi bir katki saglamaktadir.
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Tablo 2. Hibrit rotor sonuglari (ugus hizi 5m/s ugus hizi, silindir doniis hiz1 4000 dev/dak)

Temel Silindir Hibrit Rotor Hibrit Rotor
(Dsilingir=10cm) | (Dkanat=12.5 cm, Dsitingir=10cm) | (Dkana=15¢m, Disilingir=10cm)
C. 11.5 10.1 101
Co 3.6 ~0 -0.04

Sekil 4 ve Sekil 5’te Dkana=12.5cm ve 15cm igin hibrit rotorun sirasiyla hiz ve basing alanlari
verilmistir. Burada kaldirma kuvveti acik¢a goriilmekteyken, itkiye dair net bir sonug ¢ikarilamamustir, ancak
silindir {istii diisiik basing bolgesinin ugus yonii tarafina (sekilde sola) kaymasi, itkiye dair bir bilesen
hakkinda bize bilgi verebilir.

Sekil 5. Rkanar=12.5cm (sol) ve 15c¢m (sag) i¢in basing alani (Pa)

15cm kanat capli hibrit rotor igin farkli ugus hizlarinda (10m/s ve 15 m/s) simiilasyonlar
tekrarlanmigtir. Sonuglar Tablo 3’te paylasilmistir. Ancak bu sartlarda kaldirma kuvveti katsayisinin ciddi
oranda diistligli gozlemlenmistir (ancak yiikselen ugus hizindan dolay1 kaldirma kuvveti artacaktir). Bu
sartlardaki hiz ve basing alan1 10 ve 15m/s ugus hizlar i¢in sirasiyla Sekil 6 ve 7°de sunulmustur. Kaldirma
kuvvetinin olustugu silindir {stiindeki yiiksek hizli/diigiik basingli alandan anlagilabilmektedir. Bunun
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yanisira diigiik basing bolgesi silindirin {ist bélgesinin 6n tarafina dogru olustugu i¢in siiriiklenme kuvvetinde
azalma beklenmektedir. Bu da Tablo 3’de verilen sonucu dogrulamaktadir.

Tablo 3. Farkli ugus hizlar1 sonuglari (silindir 4000 dev/dak hizla donmektedir)

10 m/s 15 m/s
C. 2.8 1.7
Co 0.03 0.01

Sekil 7. 15m/s ugus hiz1 i¢in hiz (sag,m/s) ve basing alani (sol, Pa)

YAPISAL ANALIZ

Yukaridaki onciil analizlerden sonra saglamlik konusunda bir takim g¢aligmalar yapilmistir. Ana
silindir ve ugak gdvdesi, tipki 6nciil UHUK-2018-070 numarali calismadaki gibi [Kirmizigdl, Giirbiiz, Ilhan
ve Acarer, 2018] diiretilebilir. Ancak eklenecek biitiinlesik kanatlar igin ii¢ boyutlu yazicilar (hizh
prototipleme) uygun bir imalat yontemi olarak goriilmektedir. Burada hafifliginden &tiirii ABS filament
se¢ildi. Burada en onemli problemin 4000 dev/dak doniis hizinda sentrifiij kuvvetten kaynakli gerilme
olacag diistiniilerek ANSYS Mechanical yazilimi ile yapisal analiz gergeklestirilmistir. Sonuglar Sekil 8’de
sunulmustur. Buna gére maksimum von Mises gerilmesi 17MPA ¢ikmustir, bu da yaklagik 40MPa olan akma
gerilmesinin altindadir. Kanatlarin maksimum deformasyonu ise 2mm olarak tahmin edilmistir. Ugagin
bilgisayar modeli Sekil 9°da sunulmusgtur.
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Von Mies Stess

Contour 1
1. 7114e+007
1. 54304007
1.372a+007
1.200e+007
1.028e+007
8.572e+006
6 E58a+006
5.143e+000
3.4280+ 006
1.7156+006

9.247a+001
[Pa]

Sekil 9. Ugagin bilgisayar ortaminda olusturulmus modeli

SONUC

Hibrit rotor, donen silindirler ile kaldirma kuvveti olusturan rotor ve buna paralel yonde entegre edilen
biitiinlesik (cycloidal) pervaneden olusmaktadir. Bu ugaklarin dikey kalkis, 360° itki yonlendirme ve sessiz
ucus Ozellikleri bulunmaktadir, bu sebeple THA’larda kullamma uygundur. Bu c¢alismada buna yénelik 6n
caligmalar gergeklestirilerek kayan ag yapisi kullanan zamana baglh bilgisayar simiilasyonlari ile (mevcut 6n
sonuglarla govde haric) hibrit rotorun ek itkiye, yani ek pervaneye, ihtiya¢ duymadig1 gosterilmistir. Yerden
ilk kalkisi ile ilgili ek ¢alisma heniiz gerceklestirmemistir. Bu bildirinin bu konudaki ileriki ¢aligmalar igin
bir baglangi¢ ¢alisma olmasi hedeflenmistir.
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