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OZET

Bu tez ¢calismasinda, Hesaplamalr Akiskanlar Dinamigi (HAD) paket programlarindan FLUENT® kullanilarak,
ilgili literatiirde ROBIN (ROtor Body Interaction) olarak anilan jenerik bir helikopter govdesinin aski ve ileri
ucusunda ana rotor akim alant etkisi altindaki aerodinamik analizi gerceklestirilmistir.

Oncelikle FLUENT®’in sundugu model ve ag olusturma programi (pre-processor) olan GAMBIT te ii¢ boyutlu
govde ve etrafindaki ¢oziim agi hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglayacak sekilde iiretilmeye
calisilmistir. Rotor akim alanimin gévde iizerindeki etkisinin benzetiminin saglanmasi amaciyla, bu ¢éziim agi
icine gomiilii olarak, siirekli bir lineer momentum kaynak dagilimi iceren silindirik bir hacim olusturulmustur.
Agin olusturulmasindan sonra FLUENT® araciligiyla sayisal analiz ger¢eklestirilmis ve bulunan sonuglar yine
ayni program araciligiyla sayisal ve grafiksel olarak sunulmugtur.

Calismanmin amact, aski ve ileri ugus hallerinde helikopter gévdesi etrafindaki akimin ve buna karst gelen yiizey
basing dagilimimin sayisal olarak incelenmesi oldugundan, hesaplamalar, helikopterin iki nominal ilerleme
orant (1=0.01, 0.05) ve ii¢c nominal rotor diski yiiklemesi (Cy/oc =0.040, 0.064, 0.080) i¢in yapilmistir.
Stirtiinmeli ¢oziimler icin, RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Hesaplama aginin olusturulmasi ve deneme
mahiyetindeki hesaplamalar kisisel bilgisayarlarda yapilmis, ancak burada sunulan sonuglar 1.Hava Ikmal
Bakim Merkez Komutanhig: (ESKISEHIR) biinyesindeki is istasyonlar: kullamlarak elde edilmistir. Bulunan
sonuglar, dogruluklarinin sinanmasi amaciyla daha once yapimis olan deneysel ¢alismalarin sonuglariyla
ayrintili olarak karsilastiriimustir.

Anahtar Kelimeler: Helikopter govde aerodinamigi, ROBIN gévdesi, Aerodinamik karakteristikler, asku, ileri
ucus, FLUENT®.

1. GIRiS daha sonra  Almanya’da  yapilan  calismalar
eklenmistir. II.Dilinya Savasindan sonra ise SSCB ve
Havaciliktaki ~ degisim  dikey ugus merakini  ABD iki eksenli ¢alismalarin dikey ucgus konusunda
beraberinde getirmistir. SOyle tarihe baktigimizda  6nemli agsamalar kaydedilmesini saglamistir. I1.Diinya
dikey ugus meraki uzun yillara dayanmaktadir.  Savasina kadar daha ¢ok deneme yanilma yontemiyle
Tarihsel bulgular milattan onceki yillarda ilk olarak  yapilan aragtirmalarda teknolojik gelismeler daha
Cinlilerin buldugunu, ucuna tiiy takili bir ¢ubugun sistematik bir sekilde yiiriitilmiistiir.
dikine havalanabilen oyuncak olarak kullanildigi
gostermektedir. Leonardo Da Vinci’nin eserlerinde de  Teorik caligmalar arasinda son kirk yil icerisinde
dikey wucus konusunda calistigi goriilmektedir.  giderek gelisen sayisal yontemler, diger bir deyisle
Ozellikle 18.YY sonlarinda ve 19.YY da yasanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) y&ntemi
gelismelere paralel olarak dikey ugus konusunda riizgar tiineli veya ugus deneylerinin eksiklerini
ilerlemeler kaydedilmis ve bunlar ilk dikey ugus gidermede kullanilan, bir ugus aracinin tasarimindaki
denemeleri olarak tarihe gegmistir. 20.YY, dikey ugus  her asamaya onemli katkilarda bulunan, kendi basina
konusundaki teknolojik gelismeler ve ¢ok biiyiikk duran yeni bir teknolojik gelisim olarak tanimlanabilir
adimlarin  atildigr bir yiizyill olmustur. 20.YY  hale gelmistir. Buna yol agan baslhca ii¢ faktor
baglarinda ABD ve Fransa da yaganan gelismelere sunlardir: (1) bilgisayarin kaynaklarindaki mevcut
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artis, (2) sayisal metotlarin gelistirilmesindeki ilerleme
ve (3) fiziksel modellemede ilerleme [6].

HAD yontemleri, riizgar tiineli ve ugus testleri kadar
emin sonuglar vermese de karmasik yapilar etrafindaki
akis alanlarinda ¢ok daha diisiik maliyet ve i giicii ile
kullanilarak 6n bilgi edinmek ve deneysel ¢alismalari
en aza indirmek i¢in etkin bir sekilde
kullanilabilmektedirler.

2. HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI’NE GENEL BAKIS

Yapilan bir ¢ok geleneksel riizgar tiineli deneyleri
tasinim, siiriikleme, basing gibi karakteristiklerin
gozlem, dizayn ve davramiginin incelenmesinde
faydali bilgiler verse de, acrodinamik arastirmalar i¢in
kullanilan daha bagka metotlar da mevcuttur. Bu
metotlardan biri de HAD dir.

HAD, aerodinamik problemlerin arastirilmasinda
geleneksel deneysel metotlarla karsilastirildiginda
birtakim belirgin avantajlar sunarlar. Oncelikle; riizgar
tinellerinin  olmadigi, Ornegin, atmosferi gegen
araclarin karsilastigi akis alani sicakliklarmi veya
yiikksek Mach sayilarini eszamanli olarak simiile
edebilecek akis rejimleri igin akis alanlarmin tahmin
edilmesinde kullanilabilirler. Ayrica; HAD ¢alismalari
Reynolds sayilarinin degisimi i¢in hemen hemen
sinirsiz bir aralikta ¢alismaya izin verirler, ki sayisal
modellerde Reynolds sayisl kolayca
degistirilebilinirken, riizgar tiinellerinin  ¢aligma
zarflar1 oldukea kisithidir [10].

HAD analizi gerceklestirilirken yapilan masraflar ayni
analizi riizgar tiineli deneyi olarak gerceklestirmeye
oranla ¢ok disiik kalir.

Burada yapilan ¢alismada, amag, ROBIN (Rotor Body
Interaction), [8] olarak anilan jenerik bir helikopter
govdesi etrafindaki akim alaninin ve istiindeki basing
dagilimmin, helikopterin tutunma ve ileri ugus
durumlarinda FLUENT® yardimiyla hesaplanmasi ve
deneysel sonuglarla kiyaslayarak ¢6ziim dogrulugunun
smanmasidir.

3. HELIKOPTER GOVDESINE GENEL BAKIS

Helikopter sisteminin biitiin elemanlarini tasiyan ve
iizerinde birlestiren gévde boliimii sistemin en biiyiik
elemanidir. Bu 6zelliginden dolayr helikopterin ugus
performansi lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Bir sistem olarak helikopterin, tam verimli olarak
calismasi1 ise sistemi olusturan ana rotor, goévde,
kuyruk rotoru ve diger yonlendirici yiizeyler gibi
boliimlerin birbirleriyle uyumlu ¢alismalarina baghidir.
Bunun yaninda bu boéliimlerin bir araya getirilmesi
onlarm farkli bir sekilde davranmalarina, acrodinamik
karakteristiklerinin ~ degismesine ve  dolayisiyla
helikopter performansinin degismesine yol acacaktir.

Bu etkilesimler bir sema olarak gosterilmistir (Sekil

1).

Roter

(| Gilg Sistemnleri
e

Yer

Hanatgik

= =

2l |e

2| | & L]
&

g

Sekil 1. Helikopterdeki etkilesimlerin sematik
gorlintigii [7]

Helikopterde olusan etkilesimlerin en temel Ornegi
rotor ve govde arasinda olusan etkilesimlerdir.

3.1. Rotorun Govde Uzerindeki EtKkisi

Helikopter goévdesi ana rotorun olusturdugu
girdaplardan  olduk¢a etkilenmektedir. Rotorun
olusturdugu bu girdaplar govdenin aerodinamik
karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir [7].

Ozellikle rotor ug girdaplarinin gévde iizerine diistiigii
aski ve diisiik hizli uguslarda rotorun gévde tizerindeki
basing dagilimina etkisi artmaktadir. Rotor govde
etkilesimlerini incelemek igin [2] tarafindan yapilan
caligmalar bu konuda oOnemli veriler ortaya
koymustur. Bu calismalarda analitik olarak tanimli
ROBIN go6vde modeli kullanilmistir.

Hizin artmasiyla, dolayisiyla ilerleme oraninin da
artmasiyla, goévdenin hiicum agisi azalmakta bu da
govde siiriklemesinin artmasina sebep olmaktadir [2].

Govde iizerindeki basinglarin rotor etkisiyle olusan
degisimleri ise diisiik ilerleme hizlarinda rotor,
ozellikle kuyruk boliimiindeki basing dagiliminda
oldukga etkin olmaktadir. Ilerleme oraninin artmasiyla
bu etkinin azalmasi beklenmelidir [2].

3.2. Govdenin Rotor Uzerindeki Etkisi

Govdenin rotor tlizerindeki etkilerini deneysel olarak
tespit etmek ig¢in rotor hiz alanmin 6lgiilmesi
gerekmektedir. LV yontemi bu amagla kullanilan en
onemli yontemlerden birisidir. ROBIN govdesi
lizerindeki hiz alan1 LV yontemiyle 6lgiilmiis daha
sonra ise bir hibrit koddan hesaplanan degerlerle
karsilastirilmistir [1].

Sekil 2’de p=0,23 ilerleme orani i¢in indiiklenmis
paralel hiz oranlari, Sekil 3’de ayni ilerleme orani i¢in
indiiklenmis diisey hiz oranlar1 gdsterilmistir.
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i) Retor kin bessplanan

Sekil 2. Olgiilen ve hesaplanan indiiklenmis paralel
hiz oranlar1
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Sekil 3. Olgiilen ve hesaplanan indiiklenmis diisey
hiz oranlar1

4. AERODINAMIK SURUKLEME NEDIR?

Hava araglarinin tasariminda istenen kriterlerin en
basinda  genellikle siiriiklemenin ~ azaltilmasi
amaclanmaktadir. Buradan hareketle, atmosfer i¢inde
hareket eden bir cismin aerodinamik stiriiklemesi
tegetsel yada yiizey siirtinme kuvvetleri ile normal
yada cismin yerel normal vektoriine paralel fakat ters
yondeki basing  kuvvetlerinin  toplami  olarak
tanimlanabilir [9]. Cok az tasima iireten yada hig
tiretmeyen, akigin yiizeyden g¢ogunlukla ayrilmadigi
cisimlerde siiriiklemenin temel kaynagi yiizey
sirtinmesidir. Kisaca tanimlama yaparsak; akis
icindeki her hangi bir cisim istiinde olusan toplam
siiriikleme kuvveti, yiizey siirtiinme kuvveti ile yiizey
iistiindeki basing kuvvetinin birlesmesinden meydana
gelmektedir.

Toplam siiriikleme kuvveti “Parazit Siriikleme”
olarak adlandirilarak

D =D

+D (D

Parazit Basing Siirtiinme
seklinde ifade edilmektedir. Helikopter endiistrisinde,
govde istlindeki siirliklemenin azaltilmasi, yeni
helikopterlerin ~ gelistirilmesi sirasinda ulasilmaya

calisilan en 6nemli hedeflerden biridir [3].

Govdenin parazit siiriiklemesi seyir hizin1 ve yakit
tiketimini onemli &lgiide etkilemektedir. Helikopter

performansinin iyilestirilmesi icin govde
stiriklemesinin  1iyilestirilmesi ~ gerektigi  yapilan
caligmalarla ortaya ¢ikmustir [7].Sekil 4’de goriildigi
gibi  degisik ucan  araglarn  karsilagtirmasi
goriilmektedir.
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Sekil 4. Degisik ugan araglarin karsilastiriimasi:
I=sesalt1 yolcu ugag1,2=sesiistii yolcu ucagi,
3=is jeti, 4=sesaltinda ucan savas ugagi,
S=sesiistiinde ugan savas ucagi,
6=genel maksat helikopteri.

Siiriikleme bilegenleri: L=tagima etkisiyle, V=viskoz,
I=parazit, W=dalga, O=diger. [4]

Diisey siiriklemenin olusmasinin esas nedeni ana
rotor tarafindan indiiklenen diisey hizlarm gdvdenin
etrafindan gegerken olusturduklart kuvvetlerdir. Tipik
olarak bir helikopter icin diigey siiriikkleme yaklagik
olarak agirhigmin 5%’1 kadardir, fakat bu oran
helikopterin tipine ve rotorun indiikledigi hiz alani
icinde kanat vb. gibi yapilarin olup olmamasina
baglidir [7].

5. YONETICi DENKLEMLER

Hareketin yonetici denklemleri olan siireklilik, enerji
ve momentum denklemlerini matematiksel olarak ii¢
durumda gosterilir

5.1. Siireklilik denklemi

Kiitle korunumu yada siireklilik denklemi su sekilde
yazilabilir,

op

LV (pV)=0
Py (V)

2

bu denklem kiitle korunum denkleminin esas formu
olup sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiglar iginde
gecerlidir.
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5.2. Momentum Denklemleri

Atil (hizlanmayan) durumdaki referans cergevedeki
momentum korunumu su sekilde tasvir edilir ,

o(pu)

_ ap
+V-(puV)=——+ +(F),
81‘ (pu ) ax pf; ( x)vmkoz

3)

viskoz

0 ~ 9
SV (o)== L pf +(F)

X0 v (i) ==Lk pf. +(F)
ot oz

viskoz

burada [p yogunluk, p basing, (u,v,w) koordinat
hizlari, t zaman] sag taraftaki terimler statik basing,
yercekimsel kiitle kuvveti ve dig kiitle kuvvetleri
icerir.

5.3. Enerji Denklemi

3 e47 +V- e4~2 V=p-V-(oN)+f - V)+O+W
“4)

seklinde yazilabilir.

6. TURBULANS MODELI

6.1. k- € modeli (RNG)

RNG “renormalization group theory” k- & modeli
kullanilan istatiksel tekniklerden tiretilmistir. Standart
k- € model ile benzerlik tasir. Fakat birkag farklilik
gosterir:

RNG k- &€ modelinde € denklemine ek bir
terim saglar ki bu ek terim hizli akan
akiskanlarin dogrulugunu diizenler,

RNG modelinde girdap etki tiirbiilansh
viskozite tanimi ile temsil edilebilir ,

RNG teorisi bir analitik formiil ile tiirbiilans
Prandtl sayisini tanimlar fakat standart k-g
modelinde sabit degerindedir,

Standart k- modeli yiiksek Reynolds sayisi
modeli iken RNG k-¢ modeli ,siirikleme
etkileri igin farkli bir analitik denklem saglar
ki buda diisik Reynolds sayisi etkilerini
hesaplanmasinda kullanilir. Bu 6zelligin

kullanilmas1 yakin-duvar bolgesi
yaklagiminda giivenilir yapar.
Bu o&zelliklerle RNG k-¢ modeli standart k-g

modelinden akigkanlar sinifinda dogru ve giivenilir
yapar.

k-¢ modeli ile karsilastirildiginda ,e ‘nun az
tiketilmesi €’nin artmasik’nin ve efektif viskozitesi

azalmast demektir. Sonu¢ olarak, daha hizli gerilen
RNG modelin tiirbiilansli viskozitesi Standard k-e
modelinden daha diistiktiir.

RNG analizlerinden dogan sabitler sdyledir:

¢, =0.0845, ¢ =1.42, c , =1.68,
ox=0,=0.72

7. AG YAPISININ OLUSTURULMASI

ROBIN  govdesinin  koordinatlar1  siiper-elips
denklemleri  kullanilarak  tanimlanmistir.  Excel
programiyla koordinat noktalar bulunmustur. Bulunan
noktalariyla kenar olusturulmus,daha sonra yiizey
olusturduktan sonra yiizeyleri birlestirerek hacim
olusturulmustur. Rotor akim alanmmin temsili,
gévdenin iist tarafina, merkezi (x=0.404, y=0,
z=0.187) olacak sekilde yaricapi 0.5 birim olan yarim
daire ve igerisine ‘rotor cut-out’ olarak, yarigcapi 0.12
birim olan ikinci bir yarim daire ¢izilmigtir. Yapilan
modeli en hassas ve hata pay1 diisiik sekilde gerekli
sinir kosullart verilmistir. Burada 6nemli nokta alanin
dis sinirlarinda  ¢oziimiin  her asamasinda g¢evre
sartlarmin saglanmasidir. Alanin yeteri kadar genis
ancak hesap maliyetini ayrica artirmayacak kadar
kiiciik olmasi sartlar1 géz 6niinde bulundurulmalidir

Buna bagli olarak gerekli hacimler olusturulmus, ag
(mesh) yapilmustir. Ornek olarak sekil 5.’de goriildigii
gibidir.

Sekil 5. Ornek Hacim

8. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu c¢alismada, ROBIN olarak adlandirilan jenerik bir
helikopter govdesi iizerindeki basing dagilimi ve
etrafindaki hiz alani, aski ve ileri ugus durumlarinda
ana rotor akim alani etkisi altinda hesaplanmistir.
Hesaplamada FLUENT® kodu kullanilmistir. Rotor
akim alaninin olusturulmasinda, iginde siirekli bir
lineer momentum kaynak dagilimi  barindiran
silindirik bir hacmin govde iizerine yerlestirilmesi
yaklagimi kullanilmistir. Hesaplama, ask1 ve ileri ugus
durumlarima karst gelen iki farkli ilerleme orant
p=0.01, 0.05, ve ¢ farkli rotor disk yiiklemesi,
Cr1/6=0.04, 0.064, 0.080 i¢in gerceklestirilmistir. Bu
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calismada fluent programmda ROBIN govdesi
iizerinde x/1=1.171 noktasinda basing katsayilarini
elde etmek igin noktasal yiizeyler olusturulmustur.
Hesaplama sonuglari, [8] tarafindan yapilan deneysel
calismada elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir.

Helikopterin ana rotoru esas olarak asagi dogru bir
akig-lineer momentum iretimi- saglamaktadir. Ask1
durumunda, helikopter Sekil 6.’de gosterilen bu akim
alan1 etkisi altindadir.

Rotor

Disk
VW
Sekil 6. Rotor akimi

Buradaki calismada, govde uzunlugu 1.2 birimken
rotor yarigapt 0.5 birim olarak almmistir. Rotor
diskinin ortasinda, yarigapt 0.12 birim olan dairesel
bir bosluk (rotor cut-out) bulunmaktadir. Hesaplama
hacmine giristeki tniform akim hizi, 90 m/sn
degerinde sabit tutulan rotor ug¢ hizinin ilerleme orant
p (0.01, 0.05) ile garpilmasi sonucu bulunmustur.
Sabit olan rotor u¢ nokta hizi hesaplamalarda
kullanilan herbir disk yiik degeri C1/6=0.04, 0.064,
0.080 icin birim hacim basmna belirli bir lineer
momentum kaynak siddeti (lineer momentum
yogunlugu) vermektedir. Rotoru temsil eden silindirik
hacim iginde bu yogunluk degerleri kullanilarak asag1
akim etkisi olusturulmaktadir. Asagi akim hizinin
rotorun koékiinden ucuna gercege uygun bir dagilim
gostermesi i¢in bir caba sarf edilmemistir (Sekil 7.).

Ve kol Veonr Coknd By Ve kol Wag ik M)

312
FLUENT 60 (3, seg regad, nghe)

Sekil 7. Rotor akis goriiniimii

yapitlmigtir. Yapilan c¢alisma elde edilen basing
katsayilar1 govde lizerindeki nokta degerlerini grafik
olarak sekil 8.’de gosterilmistir.

x/1=1,171:0,7026

—e—0,01
—8—0,05
—a&—0,15
—e—0,23

z/l

Sekil 8. Basing katsayilari
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Sekil 9. Basing katsayilarinin gériiniimii
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Sekil 10. Govde etrafindaki hiz dagilimi

Elde edilen degerler hiz girisleri
olduklar1 goriilmektedir. Hizlarin dagihmi gdévde
ilizerinde geriye dogru Dbir akisin  oldugunu
gostermektedir. Hiz degerlerine gore govde lizerinde

ile baglantili

Helikopter gdvde modeli olarak sectigim Robin stirtikleme  katsayilart  agagida  gorildigi  gibi
govdesi , rotor ile govde etkilesiminde kullandigim hiz ~ edilmistir.
degerlerini kullanarak ,lizerindeki basing katsayilarini
bulacak ve hiz dagilimint goérecek bir c¢alisma
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Hiz (m/sn) aci1
09 0°
45 0°

Cd (siirikleme katsayisi)
0.0146
0.0055

Hizin artmasiyla, dolayisiyla ilerleme oraninin da
artmasiyla, govdenin hiicum agis1 artirmakla da bu da
govde siiriiklemesinin azalmasina sebep olmaktadir.
Goreceli olarak diisiik ilerleme hizlarinda rotor,
ozellikle kuyruk boliimiindeki basing dagiliminda
oldukga etkin olmaktadir. Ilerleme oraninin artmastyla
bu etkinin azalmasi beklenmelidir.

8.1. Rotor ile Govde Arasindaki Etkilesim

Deneysel olarak yapilan rotorun ROBIN gévdesine
etkisini basing katsayilariyla elde edilmis (x/1=1.171)
degerleri, modeli Gambit programinda ¢izilerek ve ag
yapisi olusturulmus ROBIN gévdesi ve silindir diski
Fluent programmdan elde edilen (x/1=1.171)
degerlerle Sekil 14 gosterildigi gibi karsilastirma
yapilmigtir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen degerleri sekil
olarak gosterilmistir. Caligma her ilerleme orani i¢in
yaklagik 2000 iterasyon yapilmistir. Rotorun gévde
iizerindeki basing katsay1 dagilimi sekil 11. de , govde
etrafindaki hiz dagilimi sekil 12. de ve govde
tizerindeki hiz dagilim sekil 13.de gosterilmistir.
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Sekil 11. Basing katsayilar1 (o,=0°)
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Sekil 12. Govde etrafindaki hiz dagilimi(a,,=0°)
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Sekil 13. Govde tizerindeki hiz dagilimi(a,,=0°)

Cikan sonuglara bakildiginda birebir olmasa da
grafiksel anlamda benzerlik gostermektedir.. Bu
sekilde olmasinin nedenleri olarak, rotor yerini verilen
y noktasindan farkli O (sifir) deger girilmistir. Ayrica
verilen gdvde iizerindeki x/1 noktalariyla y/l,z/1
degerlerinin birebir girilememesinden olabilecegini
disiiniilmiistiir. Rotor tip hiz degerini 90 m/sn olacak
sekilde hesaplamalar yapilmistir. ilerleme oranina
bagli olarak giris hizlart ve rotora bagl lineer
momentum z (negatif) yoniinde hiz degeri girilmistir.

X=1,171
1 1
| |
|
1 ‘
: : ——0,041
z/l | | ——0,0639
: : —&—0,0795
| |
| |
1 1
-0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010
Cp
Sekil 14. Deneysel (u=0.01,0,=0°)
x/1=1.171
1
|
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I
|
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|
|
|
|
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Sekil 14. Devami sayisal (u=0.01,0,,=0°)
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x/1=1,171
T
|
|
| ____ __J

|
|
: ——0,0396

z/N | —8—0,0649
| —4&—0.,082
|
|
|
|
|

0,015  -0,010  -0,005 0,000 0,005 0,010
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Sekil 14. Devami deneysel (u=0.05,0,,=0°)
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Sekil 14. Devami sayisal (u=0.05,0,=0°)
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