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OZET

Bu tez caligmasinda, dagitilmis itki sistemlerinin aerodinamik etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Dagitilmis itki, hava araglarinda itki kuvvetinin tek bir merkezden degil,
birgok noktadan birden fazla rotor ile saglanmasidir. Bu yaklasim, geleneksel merkezcil itki
sistemlerine kiyasla daha yliksek performans ve enerji verimliligi saglamay1 amaglar.
Calismada, “Bigak Eleman Momentum Teorisi” (BEM) teorisine dayali bir kod gelistirilmis
ve bu kod acik kaynakli Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) ¢oziiciisi olan SU2
yazilimina entegre edilmistir. Gelistirilen BEM kodu, g¢esitli rotor konfigilirasyonlari
iizerinde yapilan deneysel testlerle dogrulanmis ve dagitilmis itki sistemlerinin farkli ucus
senaryolar1 altindaki aerodinamik katsayilar tizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Deneysel dogrulamalarda, BEM kodunun SU2 yazilimina entegrasyonu
sayesinde dagitilmig itki sistemlerinin ayni itkiyi saglarken daha az giic tiikettigi ve
aerodinamik performansi énemli dl¢lide artirdigi gozlemlenmistir. Yapilan analizlere gore
dagitilmis itki ile tek rotorlu sistemin CL/Cp oranlar1 1.004 ve 1.034 arasinda degismektedir,
bu da aerodinamik verimliligin arttigin1 gostermektedir. Ayrica, rotor sayisinin artirilmasi
ile 8 rotorlu sistemin C./Cp orani 6 rotorlu sisteme oranla daha yiiksek verim sagladigi, tim
senaryolarda dogrulanmistir. Sonug olarak, dagitilmig itki sistemlerinin itki ve rotor giicli
arasindaki iliskileri inceleyerek, bu sistemlerin aerodinamik performansini ve enerji
verimliligini artirma potansiyelini ortaya koymustur. Aragtirma ayrica, yenilik¢i bir hava
aract konsepti olarak dagitilmis itkinin avantajlarin1 ve pazardaki tercih edilebilirligini
incelemis ve bu bulgular1 niimerik analizlerle desteklemistir. Dagitilmis itki sistemlerinin
havacilik endiistrisinde enerji verimliligi ve performans hedeflerine ulagsmada kritik bir role
sahip oldugu ve bu alandaki gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir temel sundugu
gosterilmistir.

Bilim Kodu . 91411

Anahtar Kelimeler : Dagitilmis itki, aerodinamik optimizasyon, bigak eleman
:  momentum teorisi, rotorlu sistemler

Sayfa Adedi : 79

Danigsman . Dog. Dr. Nureddin DINLER



NUMERICAL INVESTIGATION OF THE AERODYNAMIC EFFECT OF
DISTRIBUTED PROPULSION ON THE WING
(M. Sc. Thesis)

Safa DUMANLI

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2024

ABSTRACT

In this thesis, the aerodynamic effects of distributed propulsion systems have been
numerically investigated. Distributed propulsion means that the thrust force in aircraft is
provided not from a single center but from multiple points with multiple rotors. This
approach aims to provide higher performance and energy efficiency compared to traditional
centralized propulsion systems. In this study, a code based on the “Blade Element
Momentum Theory” (BEM) was developed and integrated into the open-source
Computational Fluid Dynamics (CFD) solver SU2. The developed BEM code was validated
through experimental tests on various rotor configurations, and the effects of distributed
propulsion systems on aerodynamic coefficients under different flight scenarios were
analyzed in detail. In experimental validations, it was observed that the integration of the
BEM code into the SU2 software allowed distributed propulsion systems to consume less
power while providing the same thrust and significantly enhancing aerodynamic
performance. According to the analyses, the CL/CD ratios of the distributed propulsion
system compared to the single-rotor system range between 1.004 and 1.034, indicating
improved aerodynamic efficiency. Additionally, it was confirmed in all scenarios that
increasing the number of rotors resulted in the 8-rotor system having a higher efficiency in
terms of CL/CD ratio compared to the 6-rotor system. In conclusion, the study examined the
relationships between thrust and rotor power in distributed propulsion systems, revealing
their potential to enhance aerodynamic performance and energy efficiency. The research
also explored the advantages and market viability of distributed propulsion as an innovative
aircraft concept, supported by numerical analyses. It was shown that distributed propulsion
systems play a critical role in achieving energy efficiency and performance goals in the
aviation industry, providing an important foundation for future research in this field.
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1. GIRIS

Giliniimiizde havacilik sektorii, artan enerji maliyetleri ve ¢evresel diizenlemeler nedeniyle
aerodinamik verimliligi artirma ve itki sistemlerinin enerji kullanimini optimize etme
konularina yogunlagsmaktadir. Bu baglamda, dagitilmis itki sistemleri, ugaklarin
performansini, verimliligini ve cevresel siirdiiriilebilirligini iyilestirme potansiyeli sunan
yenilik¢i ¢ozlimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler, hava aracina etki eden aerodinamik
yikleri daha etkin yoneterek ve itki glicini optimize ederek, geleneksel itki sistemlerine
alternatif olabilme potansiyeline sahiptir.

Ancak, mevcut itki sistemlerinin yerini almasi beklenen dagitilmus itki sistemleri hala erken
gelisim asamasindadir ve kapsamli arastirma ve testler gerektiren birgok zorlukla karsi
karstyadir. Bu sistemlerin aerodinamik etkileri, operasyonel performansi ve enerji
verimliligi tlizerindeki etkileri, yeterli deneysel ve simiilasyon verisi ile tam olarak
modellenmis degildir. Ozellikle, dagitilmus itki sistemlerinin karmagik yapilari, hesaplamal
akiskanlar dinamigi (HAD) modellerinin sinirlarin1 zorlamakta ve arastirmacilart daha

gelismis analiz yontemleri gelistirmeye tesvik etmektedir.

Rotorlu sistemlerin analizlerinde gercek geometrilerin ¢6zumu yiiksek bilgisayar guct
gerektirdigi i¢in, rotorun modellendigi Bigak Eleman Momentum (Blade Element
Momentum) metodu yaygin olarak kullanilmaktadir (Su, 2018). BEM metodunun
faydalarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in rotorlu sistemlerin analizlerine bakilmasi
gerekmektedir. Rotorlu sistemlerin analizlerinin 6rnegi olarak BEM metodu kullanarak
rizgar tiirbinleri analizleri de yapilmaktadir. Enerji tiretimi sektoriinde de yenilikgi BEM
modellerinin gelistirilmesi bu alandaki miihendislerin ana konularindan birisidir. Bunun
sebebi, dogruluk oram yiiksek, yenilik¢i BEM modellerinin kullanilmasinin ekonomik ve
insanlar Gizerindeki gevresel etkileri olduk¢a 6nemli konulardir (Sebastian, 2018). BEM ile
yapilan riizgar turbini analizleri, sistemlerin aerodinamik karakteristiklerini anlamakta

onemli bir rol oynar (Mehedi, 2017).

BEM metodunun avantajlarindan bir digeri de aero-elastik analizler i¢in bir dayanak noktasi

olusturmasidir. Rotorlu araglarin analizleri sirasinda belirlenebilecek yerel yukler, sonraki



calismalarda kullanilabilinecek aero-elastik analizler icin girdi olusturmak igin
kullanilabilmektedir (Simone, 2022).

Bu sistemlerin aerodinamik avantajlarinin yani sira, yakit verimlili§i ve emisyon azaltimi
gibi konularda da ciddi potansiyel tasidigina dair literatiirde bulgular yer almaktadir
(Wenyuan, 2022). Ayrica, dagitilmis itki sistemlerinin gelistirilmesi, geleneksel itki
sistemlerine kiyasla bakim ve operasyonel maliyetlerde azalma vaat etmektedir, ancak bu
iddialarin dogrulanmasi daha fazla arastirmaya ihtiya¢c duymaktadir (Manuel, 2021).
Dagitilmis Itki Sistemlerinin entegrasyonu, itki dagilimini optimize ederek ugak yakit

tiketimini 6nemli 6l¢lde azaltabilir (Darwin, 2022).

Buna ek olarak, dagitilmis itki sistemlerinin ucak tasarimlarina entegrasyonu sirasinda
ortaya c¢ikan yapisal ve tasarim ile ilgili zorluklar, miihendisler ve tasarimcilar i¢in yeni
sorunlar teskil etmektedir (Pavel, 2022). Mevcut ucak tasarim paradigmasi, merkezi itki
sistemlerine dayanmaktadir. Bu paradigmalarin dagitilmis itki sistemleri i¢in yeniden

diistiniilmesi gerekmektedir (Mithun, 2023).

Diizensiz akis senaryolarinin bulundugu senaryolar, HAD analizleri i¢in kompleks siirecleri
gerektirmektedir. Yeni gelistirilen bicak elemant momentum analizi yaklasimlarinda,
diizensiz giris akis senaryolarinda daha dogru tahminler saglamak i¢in tasarlanmistir (Ning,

2015).

Dagitilmis itki konfiglrasyonu, siiriikleme azaltarak ve kaldirma giiciinii iyilestirerek ucak
performansini arttirma potansiyelini kesfetmeyi amaglamaktadir (Abedi, 2022). Ayrica ugak
kanatlarinda, dagitilmis itkinin kanat ucundaki indiiklenmis siiriiklenme kuvvetine karsi olan

etkileri aecrodinamik performansini arttirmaktadir (Brown, 2019).

Bu yeni itki sistemlerinin havacilik endiistrisindeki yaygin kabulii ve uygulanabilirligi, genis
kapsamli ve disiplinler arasi arastirmalar gerektirmektedir. Bu arastirmalar, sistemin
miihendislik, ¢cevresel ve ekonomik yonlerini kapsamali ve bu yenilik¢i sistemlerin mevcut
ve gelecekteki ugus platformlarina etkin bir sekilde entegrasyonunu hedeflemelidir (Simone,
2022).



Bu calismanin amaci, dagitilmis itki sistemlerinin aerodinamik performansini, enerji
verimliligini daha iyi anlamak ve bu sistemlerin havacilik endiistrisine entegrasyonunun
olasi etkilerini degerlendirmektir. Yapilan ¢alisma, bu yenilik¢i itki sisteminin mevcut ve
potansiyel uygulamalarini incelemeyi, var olan sinirhiliklart belirlemeyi ve gelecekteki

arastirmalar icin bir yol haritasi sunmay1 hedeflemektedir.

Oncelikli olarak, dagitilmis itki sistemlerinin aerodinamik avantajlar1 ve enetji tasarrufu
potansiyeli teorik olarak analiz edilecektir. Bu analizler, sistemin enerji verimliligi ve
aerodinamik etkiler acisindan somut faydalarini ortaya koymak icin gerekli olan verileri

saglayacaktir.

Bu sistemlerin gelistirilmesi ve test edilmesi sirasinda, gelecekteki ¢alismalarda
uygulanacak metodolojilerin ve kullanilacak malzeme ve teknolojilerin yeni mihendislik
zorluklar ve ¢oziimlerini de ortaya ¢ikarmasi beklenmektedir. Bu durum, dagitilmis itki
sistemlerinin daha genis uygulama alanlarina ve operasyonel senaryolara adaptasyonu i¢in

onemli bir adimdir.

Son olarak, dagitilmis itki sistemlerinin uygulanabilirligi ve kabulii iizerine yapilacak olan
calisma, havacilik endiistrisindeki tasarimecilar, miithendisler i¢in degerli bir referans noktasi
olmas1 beklenmektedir. Arastirmanin, sektordeki yenilik¢i tasarim ve isletme stratejilerine
katki saglamasi ve gelecekteki teknolojik gelismelere yon vermesi amaglanmaktadir. Bu
calisma ile, dagitilmis itki sistemlerinin havacilik endiistrisindeki potansiyelini anlamak,
gelistirilen teknolojinin mevcut ve gelecekteki ucus araglarina etkin bir sekilde entegre
edilmesini saglamak ve bu teknolojinin avantajlarin1 maksimize etmek i¢in gerekli zeminin

hazirlanmasinda 6nemli bir rol oynamasi hedeflemektedir.

Dagitilmis itki sistemlerinin arastirilmasi, mithendislik tasarimlarinda, enerji verimliligi ve
cevre bilimi alanlarinda ©onemli bir doniim noktas: teskil etmektedir. Havacilik
endiistrisindeki yakit tiiketiminin azaltilmasi ve karbon emisyonlarinin diisiiriilmesi,
uluslararasi havacilik projelerinde 6nem tasiyan konulardandir. Bu sistemlerin gelistirilmesi,
bu alandaki ¢abalar1 biiyiik 6l¢iide destekleyebilir ve 6nemli ilerlemeler kaydedilmesine

katkida bulunabilir (Hyun, 2018).



Dagitilmis itki sistemi teknolojisi, geleneksel itki mekanizmalarina gore daha diisiik
operasyonel ve bakim maliyetlerine imkan taniyarak, havayolu sirketlerinin biitgelerinde
onemli tasarruflar saglamaktadir. Bu tasarruflar, daha rekabet¢i havacilik endiistrisi ve

genisleyen hizmet alanlari ile tiikketiciye dogrudan fayda olarak yansiyabilir (Dae, 2010).

Ayrica, bu teknoloji miithendislik ve tasarim siireclerine yenilik¢i yaklagimlar getirerek, yeni
nesil hava araglarinin tasarimini dontistiirebilir. Dagitilmis itki sistemlerinin entegrasyonu,
ucak govdelerinin daha aerodinamik ve hafif yapilmasina olanak tanir, boylece sektordeki
teknolojik ilerlemeleri hizlandirir. Bu yenilik¢i sistemler, miithendislerin ve tasarimcilarin

daha verimli ve yliksek performansl hava araglar1 gelistirmesine katkida bulunur.

Dagitilmis itki sistemleri, ucuslarin giiriiltii seviyelerini diistirme potansiyeline de sahiptir.
Bu, ozellikle sehir i¢i ve havaalani ¢evresi gibi giiriiltii kisitlamalarinin siki oldugu
bolgelerde yasam kalitesine olumlu etkiler saglar. Giiriilti kirliliginin azalmasi, havacilik
operasyonlarinin daha siirdiiriilebilir ve toplum dostu hale gelmesine yardimc1 olur, bu da

toplumsal kabul edilebilirligi artirir.

Enerji verimliligi acisindan, dagitilmig itki sistemlerinin incelenmesi, alternatif enerji
kaynaklar1 ve siirdiiriilebilir teknolojilerin havacilik sektdriine entegrasyonuna 1s1k tutar. Bu
yaklasim, gelecek nesil hava araglarinin daha temiz enerji kullanarak ¢alismasini ve karbon
ayak izlerinin azalmasini saglar. Siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerinin havacilik endiistrisine

entegrasyonu, ¢evresel etkilerin minimize edilmesine 6nemli katkilarda bulunur.

Ayrica, itki giiclinlin etkin dagilimi, daha stabil ve yiiksek manevra kabiliyetine sahip hava
araclar gelistirilmesini saglar. Bu, acil miidahalelerde daha hizli ve giivenilir ¢oziimler
sunar, operasyonel verimliligi artirir. Son olarak, dagitilmis itki sistemlerinin arastirilmast,
liniversiteler, aragtirma kurumlar1 ve endiistri ortaklarini bir araya getirerek, bilimsel bilgi
birikiminin ve teknolojik yeniliklerin gelisimine katkida bulunur. Bu hipotezler, aragtirma
¢ergevesini belirler ve sonuglarin yorumlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Dagitilmus itki i¢in
yapilan varsayimlar, c¢alisma kapsaminda degerlendirilen ve kapsam disinda kalan

basliklarla birlikte agagida belirtilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu baglikta dagitilmis itki sistemleri ve bu sistemlerin niimerik olarak incelenmesi igin
gerekli teorilerin literatiir arastirilmasi anlatilmistir. Dagilimli itki sistemlerinin niimerik

analizlerinde BEM teorisi kullanilacaktir.

2.1. Bicak Eleman Momentum Teorisi

BEM, rotorlu hava araglarinin acrodinamik analizinde olarak kullanilan teorilerden biridir.
Bu teori, 0Ozellikle helikopterlerin, riizgér tiirbinlerinin ve diger tiirbin kanatli araglarin
kanatlarinin aerodinamik performansini hesaplamak i¢in kullanilir. BEM hem Kkanat
elemanlariin hem de kanadin donme dinamiklerinden (momentum) kaynaklanan etkileri
hesaba katarak, bu sistemlerin aerodinamik 6zelliklerini anlamada kritik bir rol oynayan

fiziksel bir modelleme yontemidir (Marten, 2020).

BEM teorisi, rotor kanatlarinin her bir segmentinin ayr1 bir aerodinamik eleman olarak ele
alinmasi fikrini esas alir. Bu segmentler, genellikle kanatin uzunlugu boyunca degisen hava
senaryolarina ve aerodinamik kuvvetlere maruz kalir. Bu teori, BEM teori ve Momentum

Teorilerinin birlesmesinden olustur. Bu teoriler:

BEM Teorisi: Bu teoride, kanatin her bir segmentinin bagimsiz bir 2 boyutlu aerodinamik
profil olarak modellendigi yerdir. Her bir bicak elemani i¢in kaldirma ve siiriikkleme
kuvvetleri, yerel hava hiz1 ve efektif hiicum agis1 dikkate alinarak hesaplanir. Bu yaklagim,
kanat tizerindeki basing dagilimini ve dolayisiyla lretilen itki ve torku belirlemek i¢in
kullanilir. Bu yontem ile yapilan hesaplar, genellikle 3 boyutlu etkileri géz ardi ederek
¢cozimleme yapar. 3 boyutlu etkileri modellemek icin literatiirde gelistirilen farkli modeller
bulunmaktadir (Mahmuddin, 2017).

Momentum Teori: Momentum teorisi, kanadin indiikledigi akisin tiim rotor diski boyunca
nasil degistigini ele alir. Bu boliim, kanatlarin havay1 nasil indiikledigini ve bu etkilesimin
sonucunda ortaya ¢ikan hiz ve basing degisimlerini inceler. Momentum teorisi, kanatlarin
hava iizerindeki etkisini ve bu etkinin sonuglarini1 daha genis bir perspektiften degerlendirir.

Genellikle aktiiator disk adindaki rotorun modellendigi geometriler ile momentum analizleri



yapilir. Rotor belli bir itki katsayisi, C; katsayis1 kadar itki trettigi varsayilarak bu
parametreye bagh degerler hesaplanir (Jhonson, 2013).

BEM teorisi, bircok farkli alanda uygulama bulmaktadir. Bunlarin basinda helikopter
rotorlarinin tasarimi ve performans analizi i¢in kullanilir. BEM, farkli ugus senaryolarinda
rotor performansini tahmin etmeye yardimci olur. Diger bir yandan rilizgar enerjisi
sektoriinde, tiirbin kanatlarimin aerodinamik tasarimini optimize etmek ve enerji ¢ikisinm
maksimize etmek i¢in kullanilir. Ek olarak ucak pervanelerinin aerodinamik analizi ve

tasariminda etkilidir.

Avantajlarinin baslica olanlar1 detayli ve lokalize aerodinamik veri saglar. Bununla birlikte
rotor ve pervane tasariminda aerodinamik parametrelerin basit bir modelle daha kolay ve

hizli hesaplanmasini saglayarak Kritik bilgiler sunar (Mahmuddin, 2017).

Sinirlamalar ise yiiksek indiiklenmis hizlarda veya ¢ok yuksek atalet agilarinda dogrulugu
azalabilir ve 3D akis etkilerini ve viskoz etkileri tam olarak modellemekte yetersiz kalabilir
(Mahmuddin, 2017).

Dagitilmus itki sistemlerinin etkin bir sekilde tasarlanmasi ve igletilmesi, enerji verimliligini
artirma ve operasyonel performansi iyilestirme potansiyeli tagimaktadir. BEM teorisi, bu
yenilik¢i itki sistemlerinin tasarim ve optimizasyon ¢alismalarinda kritik bir rol oynar (Dae,

2010).

Dagitilmis itki sistemlerinde en iyileme ¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in, rotorlarin her
birinin akis tizerindeki etkileri dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. BEM teorisi,
bu motorlar tarafindan tiretilen itki ve torkun, genel ucak aerodinamik performansina olan
etkilerini modellemektedir. Bu teori, ayn1 zamanda motor konfigiirasyonlarinin acrodinamik
etkilesimlerini analiz ederken, farkli hava senaryolari ve ugus senaryolari altinda simiilasyon
yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu simulasyonlar, tasarimlarin nasil optimize
edilebilecegini ve itki sisteminin performansini nasil artirabilecegini belirlemek i¢in buyuk
bir 6neme sahiptir (Hyun, 2018). Pervaneli sistemlerin HAD analizleri, kompleks bir streg
gerektirir. Her bir bicak elemanma ayri ayri siir tabaka ¢6ziim ag1 olusturulmasi
gerekmektedir. Bu kompleks ¢6ziim aginin olusturulmasit ve ¢oziilmesi uzun zaman

almaktadir. Bununla birlikte pervane analizlerinin zamana bagli olarak donen alan ¢6zim



ag1 ile ¢ozlilmesi gerekmektedir. Bu da analiz siiresini uzatmaktadir. BEM metodu ile bu
kompleks ¢oziim ag1 ve zamana bagl analize gerek kalmadan, zamandan bagimsiz olarak
pervanenin akisa etkisi, momentum olarak HAD c¢6ziicusiine entegre edilebilmektedir.
Ozellikle dagitilmis itki sistemi gibi birden fazla rotorlu sistemin analizi ok daha kompleks
bir siire¢ gerektirirken, HAD ¢oziiciisiine entegre edilmis BEM metodunda analizler ¢ok

daha hizli bir sekilde tamamlanabilmektedir (Abdelkhalig, 2022).

Sonug olarak BEM teorisi, daha diisiik ¢ozliniirliige sahip olmasina ragmen daha hizli ve
basit bir metot olarak dagitilmis itki sistemlerinin tasarim ve analizinde 6nemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teori, kompleks aerodinamik yapilarin daha iyi anlagilmasini ve
bu sistemlerin aerodinamik verimliliklerinin maksimize edilmesini saglayarak, havacilik

sektoriindeki enerji verimliligi ve performans hedeflerine ulagsmada kritik bir role sahiptir
(Abdelkhalig, 2022).

2.2. Metodoloji

Bu baslikta, BEM teorisine dayali bir kod gelistirilmesi siireci ve bu kodun ag¢ik kaynaklik
HAD c¢oziiciisii olan SU2 (Standford University Unstructured) programina entegre edilme
stireci ele alinmistir. BEM hesaplamalarinda kullanilacak denklemler “An Implementation
and Validation Study on the Actuator Disk Mode” makalesi referans alinarak hesaplanmistir

(Guzel, 2007).

BEM analizlerinin yapilmasi i¢in hesaplanmasi gereken kritik deger efektif hiicum acisidir.
Bu ag1 geometrik burulma ile indiikleme agisinin farki ile hesaplanir. Geometrik burulma

ac1s1 sabitken indiiklenme ag1s1 akisa bagh olarak degisir. Indiiklenme ag1st:

a; = tan_l M) (21)
l Vrel *f)

BEM metodunda kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin hesaplanmasinda efektif hiicum
acisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Rotorun indiikleme ag¢isinin nasil hesaplandigi Sekil
2.1.’de gosterilmistir. Rotorun indiikledigi akis, bigak elemaninin efektif hiicum agisini

azaltacak sekilde etki eder.



Sekil 2.1 efektif hiicum agis1 gosterilmektedir. Efektif hiicum agisi, rotorun geometrik

burulma agisindan indiikleme agis1 ¢ikarilarak elde edilir.

Siiriikleme Kuvveti Bileseni

\l Cle,. " Tasima Bileseni
\"\.il;ZI(.”’ i
i~ Tasima Kuvveti
T Vektorii
AOA o o
AOA =
2 AOApg | |W
AOAde Lokarm, iy |
Serbest Akis z ~

Sekil 2.1. Efektif Hiicum Agisi

Efektif hiicum agis1, indiikleme agis1 ve kontrol agilarindan olusmaktadir. Buradaki kontrol

aci1s1 rotorun yaptigi kollektif ve agisal Kontrol agilarina olarak iki bilesenden olusur. Bunlar:

Ae = & +Y (2.2)

Yukaridaki denklemde kontrol agisi(y) genellikle helikopter rotorlarinda kullanilan bir
parametredir. Bu rotorlarda agisal kontrol ihtiyacinin olmasinin sebebi, helikopterlerin ileri
ucuslar1 sirasinda rotorun sag tarafi (ilerleyen taraf) akisi “leading edge” tarafindan
karsiladig1 i¢in daha yiiksek tasima kuvveti iiretir. Ancak sol tarafta (gerileyen taraf) akig
rotora “trailing edge” tarafindan gelir. Bu durumda tasima kuvvetine negatif etkisi olur.
Helikopterin sag ve sol tarafinda asimetrik tagima kuvveti olusturur ve bu helikopter
yuvarlanma momenti olusturur. Bu momenti nétrlemek i¢in helikopter rotorlarmin sag
tarafinda hiicum agis1 azaltilirken, sol tarafta arttirilir. Bu kontrol agilar1 azimuta agisina
bagli olarak ifade edilir. Bu baglant1 asagidaki denklemde gosterilmektedir. Gelistirilen

kodun helikopter geometrilerinde de kullanilabilmesi i¢in koda bu kapasite de eklenmistir.

y = 1c * cos(p) + 1s * sin(¢) (2.3)



Cive Cq parametreleri daha 6ncesinden riizgar tiineli ya da HAD analizleri ile hesaplanr.
Efektif hiicum ac¢is1 hesaplamalari sonucunda clde edilen agiya karsilik gelen Cj, Cqg
parametreleri ile tasima ve siiriikleme kuvvetleri hesaplanir. Normal tagima ve siiriikleme
kuvvetinden farkli olarak bu denklemler katilik orani (Solidity) ile carpilir. Katilik orani
rotor bigaklarinin alaninin, dondiikleri rotor diizlemin alanina orani ile hesaplanir. BEM ile
yapilacak analizlerde zamandan bagimsiz analizlerde bu parametre kullanilmadiginda rotor
bigagi her zaman diliminde, bigak elemani o lokasyondaymis gibi momentum Uretir. Bu
durumun Oniline gegmek i¢in katilik orani kullanilir. Katilik oran1 ve tagima siiriikleme

kuvvetleri asagidaki gibidir:

_ N xA
OF Twmar (2.4)
N A .
L= s prVra *G (2.9)
N A 4
D= marrcxpVra *Ca (2.6)

Indiiklenen hiz parametresi HAD ¢oziisiinden hesaplanir. Bigak iizerindeki yerel hizlar ise

asagidaki denkleme bagli olarak bulunur. Bu hiz asagidaki denklem ile hesaplanir:

VBiade = 7* W (2.7)

Sekil 2.2 gorselinde BEM parametrelerinin hesaplandigi rotor diizlemi goriilmektedir. Bu
rotor boyunca her bir bigak elemaninin liretecegi kuvvetler hesaplanir. Ancak hesaplanan bu
kuvvetler tam olarak BEM diizleminde degildir. Bu diizleme gegmek icin trigonometrik
dontigiimler yapilir. Bunun ardindan kuvvetler BEM diizlemine normal ve tanjant yoniinde

olacak sekilde giincellenir.
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Sekil 2.2. BEM Diizlemi

Sekil 2.2 gorseline gore kuvvetler:

Fy = L = cos(a;) — D * sin(a;) (2.8)
Fr = L *sin(a;) + D * cos(a;) (2.9)
Kuvvetler BEM duzlemine gore hesaplandiktan sonra vektorel olarak Frotor KUvvetinde bir

araya getirilir. Hazirlanan kodda bu vektorel kuvvet, elemanlarin alamiyla birlikte

momentum denklemine kaynak momentum olarak X, y, z yonlerinde eklenmektedir.
FTOCOT' = FN * ﬁ + FT *t (210)

Yukarida bulunan rotor kuvveti, momentum denklemine asagidaki gibi eklenmektedir.

0
af pu;dV = — jg u;(pu. A dS) — fP.ﬁdS + fa.ﬁdS + ffmtor ds (2.11)

Ilerleyen galismalarda rotorun gii¢ performans verimliligi hesaplamalarinda kullanmak
Uzere, rotorun tork ve gii¢ tiikketimi de hesaplanmaktadir. Gii¢ hesaplamalari asagidaki

denklemlerde gosterilmektedir.

dT =r*d Fypa, (2.12)
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1
dT=§*c*p*Vrelz*Cd*r*dr (2.13)
- :de (2.14)
P=Txw (2.15)

[lk asamada, BEM teorisinin temel prensipleri detayl1 olarak incelenmistir. Bu teori, 6zetle
rotor kanatlarinin her bir elemani i¢in yerel hizlari, itki ve tork degerlerini hesaplayarak, tiim
rotorun performansini modellemek i¢in kullanilir. Kodun girdi olarak kullanacag:

parametreler, bu parametreler arasindaki korelasyon belirlenerek ¢iktilar belirlenmistir.

2.3. Kod icin Gelistirilen Algoritma ve SU2 Programina Entegrasyonu

Teorik modellemelerin ardindan, bu teorileri simiilasyon ortaminda uygulayabilecek
algoritmalar gelistirilmistir. Algoritma, BEM teorisinin matematiksel ifadelerini, bilgisayar
ortaminda islenebilir hale getirerek, rotor tasarimlarinin aerodinamik performansini etkin bir

sekilde degerlendirebilmek i¢in tasarlanmistir.

Gelistirilen kodun akis semas1 Sekil 2.3’de verilmistir.

Yeni parametreler ile
iterasyon siirecinin
l devam ettirilmesi ﬁ
r
(Coziim agindan
koordinat ve akis Arayiize artiklarin
parametrelerinin eklenmesi
alinmasi
\
2 1
s ~
Koordinatlara Rotor ve akis
karsilik gelen rotor parametreleri ile C; ,
parametrelerinin = Cp parametrelerinin
hesaplanmasi iterasyonu
- vy

Sekil 2.3. Gelistirilen Akig Semasi
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Gelistirilen kod ilk olarak 2 boyutlu, farkli Reynolds ve Mach degerleri ile yapilan
analizlerden elde edilen aerodinamik katsay1 degerlerini girdi olarak almaktadir. Bununla

birlikte rotoru tanimlayan Cizelge 2.1’deki BEM degerlerini de girdi olarak almaktadir.

Cizelge 2.1. BEM Girdi Dosyast Igerisi

Dosya adi: Rotor_model_input

Rotor Sayisi

Aktiiator diski i¢in gevseme faktori (Under Relaxation Factor)
Rotor kuvvetleri icin dosyaya yazma frekansi

Aktiator diskinin, ¢oziim agindaki yiizey adlari

Rotorun bigak sayist

Rotorun yaricapi (m)

Rotorun dénme hizi (rad/s)

Rotor merkezinin koordinatlari (m)

Rotor diskinin egimi ve yatis agis1 (pitch and bank angle) (derece)
Yanal ve boyuna kontrol agilar1 (derece)

Bicaktaki segment sayisi

Rotorun kanat aralig1 kolektifi (derece)

Her segment igin; veter (chord) uzunlugu (m), burulma agisi(derece), bigak tizerindeki
konum (r/R) ve kanat profilinin.

Girdi degerleri okunduktan sonra hesaplama siireci, SU2’nun igerisindeki aray(z
fonksiyonunun i¢inde yapilmaktadir. Bu fonksiyonun temel amaci ayr1 bolgeler olarak
olusturulan ¢o6ziim agmin arayiiziindeki parametrelerin bolgeler arasindaki gecisi
saglamaktadir. Gelistirilen kod bu fonksiyonun i¢indeki okunan arayiiz koordinatlarinin,
rotorun merkez koordinatlar1 ve rotor ¢apina bagli olarak rotorun igerisinde kalip
kalmadigini kontrol eder. Rotorun igerisinde kalmasi durumunda buradaki hiz, yogunluk
degerleri ile Mach ve Reynolds Number degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler ve rotorun
burulma agisi ile, ilgili koordinattaki Cj, Cq parametreleri hesaplanir. Bu hesaplamada Mach,
Reynold ve hiicum agisina bagli olarak, girdi olan C), Cq parametrelerinin iterasyonu yapilir.

Ornegin girdi dosyasinda 3 ve 5 hiicum agis1 igin aerodinamik degerler varsa, burulma
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acisinin 4 oldugu lokasyon i¢in aerodinamik katsayilar iterasyon ile bulunur. Bu iterasyon,

ac1, Reynolds Number, Mach parametrelerinin her biri igin ayr1 olarak yapilir.

Bu katsayilar ile tagima ve siiriikleme katsayilar1 hesaplanarak ¢oziim agindaki hiicrelerin
yiizey alaniyla birlikte akisa artik (residual) olarak eklenir. Coziim ag1 bolgeleri arasindaki
parametrelerin  gec¢isi karsilikli gelen ¢6ziim ag1 koordinatlarinin artik degerlerinin
aktarilmasiyla yapilir. BEM ile hesaplanan basing degeri buradaki artiga eklenerek akisin

indiiklenmesi saglanir.

Akis ¢oziiliirken her adimda giincellenen akis parametrelerine gére BEM’in artik degerleri
yeniden hesaplanir. BEM etkisi ile yapilan iterasyonlar sonucunda analiz yakinsadiginda

rotorun etkileri akisa eklenmis olur.

Gelistirilen algoritmalar, SU2 simiilasyon yazilimi ile uyumlu c¢alisacak sekilde
kodlanmistir. Bunun i¢in SU2 programina ait “CFVMFlowSolverBase.inl” dosyasinin i¢ine
entegrasyon yapilmistir. Bu dosyanin igerisinde “BC_FluidInterface” adli bir fonksiyon
bulunmaktadir. Bu arayiiz fonksiyonu c¢oklu bodlge ¢oziim aglari arasindaki parametre
gecislerini saglamaktadir. Burada ¢6ziim ag1 hiicrelerinin sahip oldugu hiz, yogunluk gibi
parametreler alinarak gelistirilen koda aktarilmigtir. BEM analizlerinin yapilmasi i¢in
gerekli olan C,, Cq parametreleri icin Reynolds ve Mach degerleri gerekmektedir. Bu
fonksiyonun igerisinde ilgili parametreler hesaplanarak, rotor profili veri seti ile

interpolasyon yapilarak tagima ve siiriikleme kuvvetleri hesaplanmaktadir.

Arayiiz fonksiyonu igerisinde, arayliziin bir tarafindan diger bolgeye aktarilacak olan artik
degerlere, BEM ile hesaplanan basing artik degerleri, hiicre alanlari ile carpilarak aktarilan
artiklara eklenmektedir. Bu sayede rotorun indiikleyece§i momentum akisa bu sekilde

eklenmis olur.
[k yapilan analizlerde, akisin yiiksek miktarlarda indiiklenmesi gerektiginde, akisa eklenen
biliyiik artik degerleri, raksamaya sebep olmustur. Bunun i¢in akisa artiklar eklenirken

asagidaki “Under Relaxation Factor (URF)” esitligi kullanilmistir.

Residual = Residual,;; + € (Residualy,,,, — Residual,;;) (2.16)
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Bu denkleme gore ilk adimlarda BEM ile eklenecek olan artiklarin etkisi kontrol
edilebilmektedir. URF degerinin 1 olmasi durumunda akisa BEM ile hesaplanan artik
degerleri eklenmektedir. URF degeri 0’a yaklastikca BEM etkisi akisa daha gec eklenmeye

baslanacaktir.

Kodun gelistirilmesinden sonra, dogrulama siirecine geg¢ilmistir. Bu asamada, NASA'nin
ROBIN deneylerinin veri setleri kullanilarak kod ile hesaplanan itki degerleri ve govde
tizerindeki basing degerleri kontrol edilerek kodun dogrulugu test edilmistir. Bu testler,
kodun riizgar tuneli verileriyle ne kadar uyumlu ¢alistigin1 ve tahminlerinin dogrulugunu

degerlendirme firsati sunar.

2.4. CozUm Ag1 Olusturma Stratejisi

Coziim Ag1 olusturma stratejisi, aerodinamik simiilasyonlarda dogruluk ve verimlilik
acisindan kritik bir dneme sahiptir. Bu tez ¢aligmasinda, BEM teorisinden hesaplanan
aerodinamik yuklerin ve artiklarin simdlasyonlara entegre edilmesi, ¢ok bdlgeli (Multi-
zone) ¢6zum ag1 olusturma stratejisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu strateji, rotorun
bulundugu diizlemden ¢6zlim agin1 iki parcaya bolerek, geometride bir degisiklik yapmadan
biitiin  diizlem boyunca rotorun konumunun degistirilmesine, rotor sayisinin

degistirilebilmesine olanak saglar.

Dagitilmis itki sistemlerinde, rotorlar ve diger aerodinamik yiizeyler farkli hava akisi
karakteristiklerine sahip bolgeler yaratir. Bu nedenle, simiilasyonun basinda, analiz
yapilacak olan geometriye gore iki ayr1 bolge tanimlanmasi gerekir. Her bolge igin ayri
¢cOzim ag1 detaylandirmalar1 yapilir, bu da simiilasyon sirasinda hesaplama ytikiiniin

optimize edilmesine ve daha dogru sonuglarin elde edilmesine olanak tanir.

Rotor diizlemi etrafinda, yiiksek detay gerektiren rotor bolgesi ve bu bolgenin disindaki
alanlar olmak iizere iki ana bolge olusturulur. Rotor bolgesi, yiiksek ¢oziiniirliikte C6zUm
Ag1 ile modellenirken, dis bolgeler daha diistik ¢oziiniirliikkte Coziim Agi ile tanimlanir. Bu
yaklagim, hesaplama kaynaklarinin verimli kullanimini saglar ve simiilasyon siirelerini

kisaltir.
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Sekil 2.1 gdrselinde ROBIN (Rotor Body Interaction) i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 yapisi
goriilmektedir. ROBIN’in rotor diizleminin bulundugu koordinatlardan ¢6ziim ag iki ayri
bolgeye boltinmiistiir. BEM ile hesaplanan akis parametreleri bu arayiizden ¢oziim agina
eklenmektedir. ROBIN’in rotorunun bulundugu bélgede daha yiiksek ¢oziiniirliikli ¢oziim

ag1 yapist olusturulmaktadir.
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Sekil 2.4. Cok Bolgeli Coziim Ag1 Yapist

Sekil 2.4 gorselinde eklenecek kaynak terimler, akisi sar1 bolgeden gri bolgeye indiikleyecek

sekilde ¢ozlim ag1 olusturulmustur.

BEM ile hesaplanan aerodinamik artiklar, iki alan arasindaki arayiizden akisa eklenir. Bu
yontemle, rotorun aerodinamik yiikleri ve basing degisimleri dogrudan ilgili bolgelerde
simule edilir. Arayuzde artiklarin dogru bir sekilde entegre edilmesi, simiilasyonun

dogrulugunu artirir.

Sekil 2.2 gorselinde ROBIN geometrisinin Ustlinde akttator disk gorulmektedir. Burada
gercek bir rotor geometrisi yerine sanal bir disk kullanilarak rotorun akis tizerindeki etkisi

bu sanal diizlemden akisa eklenmektedir.
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Sekil 2.5. indiiklenen Akis Cizgileri

Akis c¢izgilerindeki kavisli hareketler, eklenen kaynak terimlerin vorteks etkilerini

goOstermektedir.

Onceki basliklarda anlatilan helikopter rotorlarindaki asimetrik itki kuvveti Sekil 2.6
gorselinde gorilebilmektedir. Indiiklenen akis kirmizidan maviye gegen renk egrilerinde
gorlilebilmektedir. Rotorun etkisi z momentumunu negatif yone dogru indiikleyecektir.

Renk egrileri mavi olan bolge akisin negatif z yoniinde ilerledigini gostermektedir.

AktUator Disk

Sekil 2.6. BEM Diizlemi (Actuator Disk)'in Akisa Etkisi

Sekil 2.6 gorselinde u¢ vorteksler belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu vorteksler uga

kayiplarina sebep olmaktadir.
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3. BEM KODUNUN DOGRULAMA CALISMALARI

Bu baglikta SU2 programina entegre edilen BEM kodunun literatiirde var olan ROBIN
deneyleri ile dogrulama ¢alismalart anlatilmaktadir. ROBIN’in riizgar tinel verileri

kullanilarak dogrulama ¢aligmalar1 yapilmustir.
3.1. NASA'min ROBIN Deneylerine Genel Bakis

NASA'nin ROBIN deneyleri, rotor ve govde etkilesimlerini incelenmek iizere tasarlanmig
bir deneysel caligmadir. Bu deneyler, havacilik miihendisligi ve aerodinamik alaninda,
Ozellikle rotor aerodinamikleri ve rotorlarin gesitli yapilarla etkilesimleri {izerine yapilan
analizlerde kritik veriler saglamaktadir. ROBIN deneyleri hem teorik modellerin
dogrulanmasi hem de yeni simiilasyon tekniklerinin gelistirilmesi i¢in temel bir referans
noktasi olarak islev goriir. Rlzgar tiinelinde yapilan testlerin modeli Sekil 3.1 gorselinde

gorilmektedir.

Sekil 3.1. ROBIN Deneysel Test Gorseli (Raymond, 2000)

Olusturulan olan ¢6ziim aginda kullanilan dlgiiler, Sekil 3.2 gorselindeki parametrelere bagli

olarak hazirlanmustir.
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Sekil 3.2. ROBIN Geometrisinin Parametreleri (Raymond, 2000)

Deneylerin amaci ve yapisi

NASA'min ROBIN deneyleri, 6zellikle helikopter rotorlarinin ve diger doner kanatlarin
gévde yapisi ile olan aerodinamik etkilesimlerini anlamak amaciyla diizenlenmistir.
Deneyler, rotor performansint dogrudan etkileyen aerodinamik ytikler iizerinde yogunlasir.
Bu c¢aligmalar, rotor tasarimlarinin optimizasyonu ve itki sistemlerinin verimliliginin

artirilmasi i¢in 6nemli veriler sunar.

Deneyler sonucunda elde edilen itki parametreleri ve ROBIN geometrisi govde tzerindeki
basing degerleri “NASA/TM-2000-210286” (Raymond, 2000) kodlu makalede
paylasilmistir. Gelistirilen kod ile hesaplanan itki degerleri ve akisa yapilan indiiklemenin

dogrulugu bu makaledeki veri setine baglh olarak yapilmistir.

Deney metodolojisi

ROBIN deneylerinde, cesitli rotor konfigilirasyonlari, farkli hava akig senaryolari altinda test
edilmistir. Deneyler hem statik hem de dinamik test ortamlarinda gergeklestirilmis olup,
Olclim cihazlar1 ve sensorler aracilifiyla detayli veri toplanmistir. Rotor ve govde arasindaki
etkilesimler, aecrodinamik basinglar, itki ve tork degerleri gibi parametreler dl¢iilmiistiir. Bu

farkli senaryolarda olgiilen degerler dogrulama ¢alismalarinin tutarliligi i¢in 6nemlidir.
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Veri analizi ve uygulamalar

Testler sonucunda sunulan veriler hem mevcut teorik modellerin dogrulanmasi hem de yeni
simiilasyon metodolojilerinin gelistirilmesi agisindan degerlendirilmistir. Ayrica bu veriler,
BEM teorisi gibi analitik yontemlerle elde edilen sonuglarin gergek diinya kosullart ile
uyumlulugunu test etmek i¢in kullanilmistir. NASA'nin ROBIN deneyleri, 6zellikle BEM
kodunun gelistirilmesi ve dogrulanmasinda kullanilarak, kodun hesapladigi aerodinamik

parametrelerin gergek test sonuglariyla karsilastirilmasini saglamistir.

3.2. BEM icin Veri Analizi (Ci ve Cq’nin hesaplanmas)

BEM teorisinin uygulanmasinda, aerodinamik performansi degerlendirmek icin kaldirma C.
ve surukleme Cp katsayilarinin analizi biiyliik 6nem tasir. Bu projede, NACA 0012 profili
lizerinde yapilan tarama analizleri, BEM kodunun dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak
amaciyla gerceklestirilmistir. NACA 0012, simetrik bir profil sunmasi ve genis bir hiz ve
ac1 araliginda stabil performans sergilemesi nedeniyle aerodinamik c¢alismalarda sikca
kullanilan bir profil modelidir. ROBIN geometrisinde rotor profili olarak NACA 0012 profili
kullanilmistir. Dogrulama ¢alismalarinda ROBIN i¢in tarama analizleri yapilan NACA 0012

profili, dagitilmis itki sisteminin rotorlarinda da kullanilacaktir.

C0Ozim ag1 bagimsizlik calismalari:

Analizlerde ilk adim olarak, ¢6zim agi bagimsizlik ¢alismast yapilmistir. Bu galisma,
seyrek, orta ve yogun olmak {izere ii¢ farkli ¢6zUm ag1 olusturulmustur. Her bir ¢c6zim ag:
seviyesi icin CL ve Cp degerleri hesaplanarak, sonuglarin ¢6zim agi yogunluguna olan
duyarliligi analiz edilmistir. Bu sayede, analiz sonuglarinin ¢0zim ag: detay seviyesinden

bagimsiz oldugu ve dolayistyla giivenilir oldugu dogrulanmistir.

Farkli Reynolds ve Mach sayilarinda analizler:

NACA 0012 profili tizerinde, farkl1 Reynolds ve Mach sayilarinda aerodinamik performans
testleri yapilmistir. Bu testler, profilin c¢esitli hava senaryolarindaki davranigini
gbzlemlemek i¢in tasarlanmistir. Reynolds sayisi, profil tizerindeki hava akisinin laminer

veya tiirbiilansli olma durumunu; Mach sayisi ise akisin ses hizina gore goreli hizini ifade
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eder. Her iki parametrede yapilan degisiklikler, C; ve Cq degerlerinin nasil etkilendigini

ortaya koymaktadir.

Dogruluk ve Karsilastirmalar:

Elde edilen C; ve Cgq degerleri, literatirde mevcut olan verilerle karsilastirilarak
dogrulanmistir. Bu karsilastirma, gelistirilen BEM kodunun ve kullanilan analiz

metodolojisinin dogrulugunu ve giivenilirligini teyit etmek i¢in 6nemli bir adimdir.

3.3. Cozum Ag1 Bagimsizhik Calismasi

Analizler sirasinda kullanilacak aerodinamik katsayilarmin elde edilmesi i¢cin HAD
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu analizlerde kullanilacak rotor profilinin ¢éziim
ag1 i¢in ¢6ziim ag1 bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir. Bagimsizlik ¢caligmalarinda ¢6ziim ag1
parametrelerinin uzunluk ya da araliklar1 yar1 degerlerine indirilerek yapilmistir (Thompson,

2017).
Rotor bigak profilinin ilk katman yiiksekligi 3,79x10° m’dir. Bu deger y+ degeri 1
hedeflenmesi durumu icin hesaplanan degerdir. Analizlerin yapildig1 serbest akis alan1 50

veter (50xchord) uzunlugundadir. C6ziim ag1 parametreleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Rotor Profili Coziim Ag1 Bagimsizlastirma Parametreleri

Hucre Katman Sayis1 = Biiytime Oranm1 ~ Profil Ayrisma ST Yiiksekligi
Sayisi Hucreleri (m)
Seyrek 8912 19 1,24 250 0,5 0,000925
Orta 21927 30 1,12 500 0,6 0,000915

Yogun 58715 47 1,06 1000 0,7 0,000914
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Bu parametreler ile Uretilen seyrek, orta ve yogun ¢6ziim aglariin gorselleri Sekil 3.3’da

verilmistir.

Ay

(a) (b) (c)

Sekil 3.3. NACAO0012 igin (a) Seyrek (b) Orta (c) Yogun Cozii Ag1 Yapisi

Coziim ag1 bagimsizlagtirma ¢aligmalarindaki ag yapisinin siklasma seviyesi ve ¢oziim ag1

yogunlugu Sekil 3.3 gorselinde gorilmektedir.

Sekil 3.4. gorselinde seyrek ¢6ziim ag1 sinir tabakasi goriilmektedir. Es basing egrileri sert

gecisleri gorselde goriilebilmektedir.

(2) (b)

Sekil 3.4 NACAQ012 icin (a) Seyrek (b) Orta (c) Yogun Coziim Ag1 Sinir Tabaka Kesiti

Seyrekten yoguna dogru olusturulan ¢6ziim agi ile yapilan analizler sonucunda bulunan
basing katsayi degerleri Sekil 3.4 gorselinde verilmistir. Bu basing katsayilarimin daha

yumusak gecislere sahip olmasi tutarliligin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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3.4. Orta Céziim Ag I¢in Secim Gerekgesi

Analizlerin yapildig: bilgisayarin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Analiz siireleri bu

bilgisayara gore hesaplanmaistir.

Cizelge 3.2. Bilgisayar Ozellikleri

Deger
Cekirdek Sayisi 192
Toplam Ram 248 Gb

Yapilan analizler sonucunda bulunan degerler Cizelge 3.3’de verilmistir. Analizler ve
deneysel veriler (Charles, 1987) NACAO0012 profilinin 4 derecedeki analiz sonuglarini
gOstermektedir.

Cizelge 3.3. NACA0012 i¢in Coziim Ag1 Katsayilari

Cl Cd Analiz Suresi (dk)  Cl Hata Cd Hata
Orant (%) Orant (%)
Deneysel 0,4228 0,06402

Seyrek 0,417664 0,074144 9 -1,21476 15,81381
Orta 0,421671 0,064887 21 -0,26703 1,169346
Yogun 0,422156 0,063958 45 -0,15232 0,09555

NACAO0012 i¢in hata orani orta ve yogun ¢6ziim aglar1 arasinda oldukca diisiik bir degisim
gostermistir. Bilgisayar giicli ve analiz siiresi agisindan orta ¢oziiniirliikteki ¢ozliim ag ile

bulunan degerler dogru kabul edilerek analizlere devam edilmistir.

3.5. NASA'min ROBIN Deneyleriyle Dogrulama

Bu baglikta NASA’nin ROBIN deneyleri i¢in yapilan dogrulama ¢alismalar1 anlatilmigtir.

Dogrulama galismalarinda ROBIN’e ait riizgar tiineli verileri kullanilmistir.
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ROBIN icin ¢6zim ag1 bagimsizligi:

ROBIN deneyleri kapsaminda yapilan Coziim Agi bagimsizligi analizi, rotor-govde
etkilesimlerini igeren karmagik aerodinamik simiilasyonlarda 6zellikle 6nem tasir. Bu analiz,
simiilasyonun dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini garantilemek i¢in kritik bilgiler saglar.

Coziim Ag1 Bagimsizligr Calismasinin Adimlan asagidaki gibi belirlenmistir:

COzim ag1 seviyelerinin belirlenmesi:

C0zUm ag1 bagimsizlig: testi icin ¢esitli ¢ozUm ag1 yogunluk seviyeleri belirlenir. NACA
0012 ¢6ziim ag1 calismalarina benzer olarak seyrek, orta ve yogun olarak adlandirilan ii¢ ana
seviye kullanilacaktir. Bu seviyeler, ¢6ziim agi elemanlarinin boyutu ve ¢6zim aginin

aerodinamik yiizeyler iizerinde ne kadar detayli oldugunu belirler.

Simiilasyon parametrelerinin ayarlanmasi:

Her bir ¢0zUm agi seviyesi i¢in ayni simiilasyon parametreleri kullanilarak testler
gerceklestirilecektir. Bu parametreler, sinir kosullari, fiziksel modeller, ¢6ziim algoritmalar
ve iterasyon sayilar gibi unsurlari igerir. Bu yaklasim, ¢0zUm agi1 yogunlugunun sonuglar

iizerindeki etkisini izole edilmis bir sekilde incelemeyi miimkiin kilar.

Optimal ¢6zUm ag1 yogunlugunun secilmesi:

Sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda, simiilasyonun hem yeterli dogrulugu sagladigi hem
de hesaplama suresini minimize ettigi bir ¢0zUm ag1 yogunlugu seviyesi segilir. Bu seviye,
genellikle en ince ¢oziim aginin sagladigi sonuglarla, bir iist seviye ¢0zUm aginin sonuglari
arasindaki farkin kabul edilebilir bir hata marj1 i¢inde oldugu durumlarda belirlenir. Yapilan
analizler sonucunda bulunan aerodinamik kuvvetler ve basing degerleri incelenerek se¢im

yapilir.
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ROBIN icin ¢c6ziim ag1 parametreleri:

ROBIN geometrisi i¢in kullanilan ¢6ziim ag1 bagimsizlastirma parametreleri Cizelge 3.4°te
verilmistir. i1k katman uzunlugu 1,35x10° metredir. Bu deger hedef y* degerini 1 olarak
hesaplanmasi i¢in gerekli olan degerdir. Serbest akis alaninin ¢apt ROBIN geometrisinin
uzunlugunun 50 kati olarak ayarlanmistir. Sinir tabaka yiiksekliginin yakalanmasi i¢in
gerekli katman parametreleri ve ¢oziim ag1 govde ve BEM arayiizii aralik degerleri Cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. ROBIN Coziim Agi Bagimsizlagtirma Parametreleri

BEM Govde ST Yiiksekligi(m)  Buyume Katman  Hiicre Sayisi

Orani Say1s1
Seyrek 0,02 0,008 0,028319 1,2 25 2 862 336
Orta 0,01 0,004 0,038218 1,15 33 12 253 654
Yogun 0,005 0,002 0,31372 1,1 45 40 596 381

Coziim agmin ¢oziiniirliigli BEM ile yapilacak hesaplamalar ve akisa eklenecek artiklar
acisindan 6nem arz etmektedir. Coziim aginin rotorun etkilerini yakinsayacak ¢oziim agi
detayinda olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte aktiiator disk tizerindeki ¢6ziim ag1 olmasi
gerekenden fazla detayli oldugunda, akisa BEM ile eklenen artik degerler SU2 ¢oziicusiinde
iraksamaya sebep olmaktadir. ROBIN olusturulan ¢oziim aglar1 Sekil 3.5 gorselindeki
gibidir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.5. ROBIN (a) Seyrek (b) Orta (¢) Yogun Coziim Ag1 Ustten Gorinimii

Sekil 3.5 gorselinde ¢oziim aginin yogunlugunun seyrekten yogun ¢oziim agina dogru nasil

siklastig1 goriilmektedir.
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Sevrek, orta ve yogun c6zim ag1 kKarsilastirmast:

Seyrek, orta ve yogun ¢ozlim aglari ile yapilan analizlere ait basing katsayisi kontiirleri Sekil
3.6 gorselinde gosterilmistir. Coziim agma karar verilirken gorseldeki kontiirlerin
tutarliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontiirler gegislerinde farkli parametreler i¢in
yumusak bir gecis olmasi gerekmektedir. Bu kontiir ¢izgileriyle birlikte basing katsay1

grafiklerinin ¢izilmesi daha saglikli sonuglar vermektedir.

Pressure_Coefficient

.-ﬁ
& 8
w (<)

(@) (b) (©

Sekil 3.6. ROBIN (a) Seyrek (b) Orta (c) Yogun C6ziim Ag1 Basing Katsayilari

Orta ve yogun i¢in olan gorsellerdeki kontiir gecislerine birbirlerine paralellik
gostermektedir. Kontiir ¢izim araliima baglh olarak grafiklerde farkliliklar da

g6zlemlenebilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen itki degerleri ve analiz streleri saniye cinsinden
Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Coziim ag1 bagimsizlastirmasi i¢in hazirlanan ¢éziim aglari ile

rlizgar tlineli verileri kiyaslanarak farklar yazilmigtir.

Cizelge 3.5. ROBIN Coziim Agi Bagimsizlastirma Sonuglari

Itki (N) Analiz Suresi (dk) Fark %
Deneysel 743
Seyrek 787 27 5,92
Orta 7719 58 3,89

Yogun 766 107 3,10
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Govde tlizerindeki basing katsayilari y normalinden y=0,007 metredeki noktadan
cizdirilmistir. Seyrek, orta ve yogun ¢6ziim a1 basing katsayilari sonuglar1 Sekil 3.7.

gorselinde gosterilmistir.

Cp x 100

0 0.5 i 15
x/L

Sekil 3.7. Seyrek, Orta ve Yogun Coziim Ag1 Kanat Boyunca y Yonilinde Basing
Kiyaslamast

Basing grafiginin inis ve ¢ikis trendleri ROBIN geometrisine baglidir. x/L’nin 0 oldugu
pozisyonda durma noktasi (stagnation point) bulundugu i¢in basing nispeten yiiksektir.
Serbest akisin ya da indiiklenen akisin dominant olma durumuna gore basincin buradaki
degeri daha yiiksek degerlere ulasabilir. Bunun arkasindan rotorun indiikledigi akis ile yiizey
iizerindeki basing artar. Bunun ardindan helikopter govdesinin ta¢ kisminin basladigi
yerdeki pik noktasi goriiliir. Burada da durma noktasinin etkisi basincin artmasina sebep
olur. Rotorun kdk bolgesi tag bolgesinin listiine geldigi i¢in bu bolgede akis indiiklenmez ve
basing diiser. Tag¢ bolgesinin bittigi noktada tersine bir basing azalis hareketi goriilmektedir.
Ardindan indiiklenen akis ile ta¢ arkasi bolgede basing artig1 goriiliir ve rotorun etkisinin
yitirilmesiyle basincin azalma grafigi goriilmektedir. ROBIN ile yapilan diger analizlerde
cizdirilen Cp degerlerinin degisimi yaklasik olarak bu agiklama ile paralellik gosterecektir.
Orta ve yogun ¢0ziim aglariin itki kuvvetindeki hata oranlar1 birbirine olduk¢a yakindir.
Yine Govde iizerindeki basing katsayilar1 da birbiri ile ortiismektedir. Hata oraninin kabul
edilebilir limitlerde oldugu varsayilarak dogrulama caligmalarina orta ¢dziim ag1 ile devam

edilmistir.
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Farkli senaryolarda ROBIN dogrulamasi:

Dogrulama calismalarinda NASA’nin ROBIN i¢in yapilan riizgar tlineli verileri (Raymond,
2000) kullanilmustir.

Yapilan testlerde farkli ileri ucus hizlarinda rotorun kontrol agilari degistirilerek itki ve
basing degerleri elde edilmistir. Analizler sirasinda kullanilan 1c¢ ve 1s agilar1 Sekil 3.8. ve
Sekil 3.9. gorsellerinde gosterilmistir. Helikopterlerde bulunan bu kontrol agilart BEM
modelinin tutarliligini diisiirmektedir. Bunun nedeni aktiiatér diskin, ger¢ek rotorun yani

geometrik rotorun bulundugu diizlemden uzak kalmasidir.

Geometrik Rotor Itki
Aktiiatér Disk

ROBIN Gavdesi

Sekil 3.8. Helikopter 1s Kontrol Agist

Sekil 3.8. gorselinde helikopter rotorunun yuvarlanma kontrol agis1 goriilmektedir.

Itki Geometrik Rotor

,—mwmwmw-———

Aktiiatér Disk

ROBIN Gavdesi

Sekil 3.9. Helikopter 1c Kontrol Agisi

Sekil 3.9. gorsellerinde helikopter rotorunun yunuslama kontrol agisi goriilmektedir.
Buradaki kontrol agilariyla birlikte burulma agilar1 da degistirilerek farkli analiz senaryolari
olusturulmustur. Dogrulama analizleri sirasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.6.’da

goOsterilmektedir.
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Cizelge 3.6. ROBIN Dogrulama Senaryo Parametreleri

Senaryo Ileri Ugus Hiz1 0,75R Burulma Acis1 Kok Agist Ugagist 1s  1c
(m/s)
1 1,80 94 15,4 7.4 0,2 -0,1
2,16 11,8 17,8 9.8 0,2 -0,1
3 9,19 11,9 17,9 9.9 13 -13
Senaryo 1:

1. senaryo icin yapilan analizler sonucunda elde edilen govde basing parametreleri Sekil
3.10. gorselinde gosterilmistir. Akttiator diskin olusturdugu indiikleme etkisi gévdenin tst

ylizeyinde gorulebilmektedir.

Sekil 3.10. Senaryo 1 - Gévde Uzerinde Basing Katsayisi

Sekil 3.10. gorselinde govde iizerindeki yiiksek basing degerleri, govdeye dogru havanin

indiiklendigini gostermektedir.

Analiz sonucunda elde aktiiator disk iizerinde elde edilen momentum degerleri Sekil 3.11.
gorselinde goriilmektedir. Kontrol agilar1 ¢ok kiigiik oldugu igin neredeyse simetrik bir
momentum dagilimi oldugu soylenebilir. Kontrol agilart ve ileri ugus hizina bagl olarak

momentum dagiliminda asimetri gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.11. Senaryo 1 - Z Momentum degerleri— Alttan Goriinum

Momentumun negatif oldugu bolgeler akisin rotor diizleminden ROBIN govdesine dogru
oldugunu gostermektedir. Bu da gelistirilen kodun akis1 dogru yone indiikledigini gosterir.
ROBIN deneysel verilerinin bulundugu makalede rotorun doniis anina bagh olarak belirli
aralikla zamana bagli degisen basing degerleri verilmistir. BEM ile yapilan analizler
zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmektedir. Bu nedenle, verilen basing degerlerin ortalamasi
alinarak ylizey lizerindeki basing degerleri kiyaslanmistir. Basing dl¢iimleri y normalinde ve
y=0,007 m uzunlugunda yapilmistir. Buna uygun olarak alinan kesit ile yapilan kiyaslama

Sekil 3.12. gorselinde gorilmektedir.

s —SU2-BEM ‘

+ Deneysel

0.5 i 1.5 2

Sekil 3.12. Senaryo 1: +x dogrultusunda ve y=0,007’de HAD Basing¢ Katsayilari ile
Deneysel Veriler

Sekil 3.12. gorselinde deneysel veriler ile, BEM ile hesaplanan verilerin oldukca yakin

oldugu ve degisim egrilerinin benzerlikleri goriilmektedir.
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Senaryo 2:
1. senaryo i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen gévde basing parametreleri Sekil 3.13

gorselinde gosterilmistir. Aktiiator diskin olusturdugu indiikleme etkisi govdenin {ist
ylizeyinde gorulebilmektedir.

11
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Sekil 3.13. Senaryo 2 - Gévde Uzerinde Basing Katsayisi

Sekil 3.13. gorselinde asimetrik itki dagilimi ve vortekslerin etkisi ile ROBIN govdesinin

art1 y yoniinde yiiksek basinglarin oldugu gozlemlenmektedir.

Analiz sonucunda elde aktiiator disk iizerinde elde edilen momentum degerleri Sekil 3.14.
gorselinde goriilmektedir. Kontrol agilar1 ¢ok kiigiik oldugu igin neredeyse simetrik bir
momentum dagilimi oldugu sdylenebilir. Kontrol agilart Senaryo 1 ile aynidir. Yakin ileri

ucus h1izt momentum grafigi Senaryo 1’e benzerdir.

12
00

-20

—-40

—-60

Momentum Z

-8.0

-10.0
-11.4

Sekil 3.14. Senaryo 2 - Z Momentum degerleri — Alttan Gorunim

Diisiik kontrol acilarinda vortekslerin etkisi asimetrik itki dagilimindan daha baskindir.
Basing dagiliminda asimetri goriiliirken Sekil 3.14. gorselinde asimetrik itki dagiliminin

goriilmemesinin sebebi bu baskin etkilerdir.
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Basing 6l¢iimleri y normalinde ve y=0,007 m uzunlugunda yapilmistir. Buna uygun olarak

alinan kesit ile yapilan kiyaslama Sekil 3.15. gorselinde gorilmektedir.

0.8

[~ SU2-BEM
|+ Deneysel

0.45

Cp " 100

-0.25

-0.6

i
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Sekil 3.15. Senaryo 2: +x dogrultusunda ve y=0,007’de HAD Basing¢ Katsayilari ile
Deneysel Veriler

Sekil 3.15. gorselinde deneysel veriler ile, BEM ile hesaplanan verilerin oldukca yakin

oldugu ve degisim egrilerinin benzerlikleri goriilmektedir.

Senaryo 3:

3. senaryo igin yapilan analizler sonucunda elde edilen govde basing parametreleri Sekil
3.16. gorselinde gosterilmistir. Aktiiator diskin olusturdugu indiikleme etkisi govdenin st
yiizeyinde gorulebilmektedir.

—-02

Sekil 3.16. Senaryo 3 - Gévde Uzerinde Basing Katsayist

Artan kollektif kontrol agisi, basing dagilimlarinin ROBIN’in 6n tarafindaki durma

noktasinda yogunlastigini gostermektedir.
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Analiz sonucunda elde aktiiator disk iizerinde elde edilen momentum degerleri Sekil 3.17.
gorselinde goriilmektedir. Kontrol agilar1 diger senaryolardan daha fazladir. Bahsedilen
momentumdaki asimetri burada goériilebilmektedir.

Momentum Z

-10.0
-11.4

Sekil 3.17. Senaryo 3 - Z Momentum degerleri — Alttan GOrinuim

Yiiksek kontrol agilarinda olusan asimetrik itki dagilimi Sekil 3.17. gorselinde belirgin bir
sekilde goriilmektedir.

Basing 6l¢iimleri y normalinde ve y=0,007 m uzunlugunda yapilmistir. Buna uygun olarak
aliman kesit ile yapilan kiyaslama Sekil 3.18. gorselinde gorilmektedir. Coziim agi
bagimsizlastirma calismalarinda basing grafiginin hareketi agiklanmaktadir. Ancak 3.
senaryo icin kontrol ac¢ilar1 daha yiiksektir. Bu da deneysel veri seti ile uyumsuzluga sebep
olmaktadir. Sonuglar daha ayrintili olarak ROBIN analizi sonuglari basliginda

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.18. Senaryo 3: +x dogrultusunda ve y=0,007’de HAD Basing Katsayilari ile
Deneysel Veriler

Sekil 3.18. gorselindeki hata oraninin daha diisiik olabilmesi i¢in rotor diizleminin kontrol
acilarma baglh olarak rotorun dondiigii eksende olusturulmas: gerekmektedir. Senaryo 3
analizleri 6zelinde ¢6zlim ag1 olusturulurken BEM diizlemine 1,3 derece yunuslama ve 1,3

derece yat yatma agis1 verilmesi gerekmektedir.

ROBIN analizi sonuclart:

ROBIN referans makalesinde (Raymond, 2000) itki kuvveti C+/s olarak verilmistir. Bu itki

katsayisi ile hesaplanan itkinin denklemi, Denklem 3.1’de verilmistir.

C
T=p*A*Vtip2*—T*0 (3.1)
(o)

Farkli senaryolarda verilen itki katsayisina bagl olarak hesaplanan itki ve BEM ile
hesaplanan itki degerleri Cizelge 3.7.’de goriilmektedir. Cizelgede BEM ile hesaplanan itki

ile deneysel veri arasindaki hata orani da goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Farkli Senaryolarda Yapilan Analiz Sonuglar1 ve Hata Oram

Ct/o Deneysel Itki (N) BEM - Itki (N) Hata Orani (%)

Senaryol 0,041 743 783 5,37297
Senaryo 20,0639 1158 1143 1,3046
Senaryo 3 0,0649 1117 1108 0,8057

BEM kodu hesaplamalar i¢in ihtiya¢ duydugu parametreleri SU2 ¢dziiciisiinden almaktadir.
Indiiklenen akisin efektif hiicum acisinda dogrudan bir etkisi bulunmaktadir. BEM ile
hesaplanan artik degerlerin dogru olmamasi durumunda akis dogru indiiklenemeyecegi icin
itki degerlerinin yaninda yiizeydeki basing degerleri de dogru degerler olmayacaktir. Itki
degerlerinin ve basing degerlerinin tutarli olmasi, gelistirilen BEM kodunun ayni geometri

iizerinde iki kez valide edildigini gosterir.

Literatiirde yapilan niimerik ¢aligmalarda %35 hata oran1 genel olarak kabul edilmektedir.
Fizik modellerinde ise ¢Oziiniirliik diistiigii i¢in genelde grafik trendlerinin uyumlu olmasi
beklenmektedir. HAD c¢oziiclisiine entegre edilmis BEM kodu ise hibrit bir modeldir. Bu
nedenle iki degerlendirme durumunun arasinda bir yorum ile kodun dogruluk ve tutarlilig
degerlendirilmelidir. Arada farkin bulunmasi: zamandan bagimsizlastirma icin ortalama
degerlerin alinmasi, BEM modelinin bir fizik modellemesi olup daha diisiik ¢ozUnurlikli

olmasi, niimerik hata oran1 sebepleri ile agiklanabilir.

Diisiik kontrol acilarinda BEM kodu daha tutarhidir. Ancak kontrol agisi arttik¢a rotor,
aktliator diskinden daha uzaklasacaktir. BEM kodunun hata oranin bu senaryoda artmasi
durumu bu sekilde yorumlanabilir. BEM kodunu agisal kontrolii olmayan, rotorun tek bir
diizlemde dondiigii analizlerde daha tutarli sonuglar verdigi c¢iktisi yapilabilir. Agisal
kontroli olmayan rlizgér tiineli, hava araci itki sistemlerinde gelistirilen kod kullanilabilir.

Ancak acisal kontrollii helikopter vb. sistemlerde BEM modeli dikkatli kullanilmalidir.
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4. DAGILIMLI iTKi SENARYOLARI

Bu baslikta tezin konusu olan dagitilmis itkinin aerodinamik etkilerinin gézlemlenebilecegi,
dis etkilerden izole, jenerik bir geometrinin olusturulma siireci ve farkli senaryolarda yapilan

analizler anlatilmstir.

4.1. NACA 4412 Kanat Profili ve 5 Metrelik Kanat Geometrisi

Dagitilmus itki teknolojisi heniiz yeni gelistirilmekte olan bir konfigiirasyondur. Bu nedenle
bu konfigilirasyonun aerodinamik etkilerinin gézlemlenebildigi analiz ¢alismalar1 kisithdir.
Bilgisayar ortaminda dagitilmis itkiyi doner ¢6ziim ag1 ile ¢ozmek zorlu ve uzun siiren
kompleks bir islemdir. Literatiirde daha ¢ok periyodik sinir tabaka analizleri ile tek rotorlu
sistemler aynalama yapilarak ¢oziilmektedir. Bu metotlarin olumsuz yani 3 boyutlu etkenler
tam olarak gozlemlenemeyebilir. Bu nedenle gelistirilen BEM kodu ile yapilacak HAD
analizleri 3 boyutlu etkileri géz 6niinde bulundurarak aerodinamik etkileri gézlemleme

imkan1 saglamaktadir.

Rotorlarin kanat {izerinde aerodinamik etkilerini gbzlemlemek icin jenerik bir geometri
olusturulmustur. Bu geometri olusturulurken géz oniinde bulundurulan hususlar asagidaki

anlatildig: gibidir:

Kanat profili uzatilarak sonsuz kanat geometrisi modeli olusturulacaktir. Bunun sebebi ug
kayip gibi etkenlerin, dagitilmig itkinin etkilerini domine ederek sonucglarda hata pay1
olusturulmamasidir. Kanadin iki tarafina simetrik sinir tabaka senaryosu verilerek duvar ya

da serbest akis etkilerini elimine edebilmektir.

Kanat profili olarak simetrik kanat profil geometrileri diisiik acilarda diisiik aerodinamik
kuvvetler iiretecegi icin dagitilmig itkinin etkilerini gézlemlemek zorlu olacaktir. Bunun
yerine kamburlu bir kanat profili geometrisi segilerek, dagitilmis itkinin etkileri daha biyuk

oranlarla gozlemlenebilmektedir.

Kanat profili geometrisinin tasima kuvveti iiretilmesi i¢in kanadin emis tarafinda akisin daha

hizl1 olmasi istenmektedir. Rotor dizilimi i¢in bu durum 6nemlidir. Rotorlarin hizlandiracag
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havanin kanadin emis tarafinda olmasi i¢in rotorlarin kanadin st hizasinda

konumlandirilmasi gerekmektedir.

Kanadin iizerine yerlestirilen rotorlarin etkisinin kanadin sadece emis tarafinda olabilmesi
icin, rotor dizilimi kanadin kagis bolgesine yerlestirilecektir. Bu konfigiirasyon yiiksek
hiicum agilarinda akisin kanata tutunmasini saglayarak ucagin perddvites senaryosuna

girmesine de geciktirecektir.

Daha 6nce ROBIN geometrisinde kullanilan, ¢6ziim ag1 bagimsizligi ve dogrulama ¢aligsmali

yapilmis olan NACAO0012 profili bu jenerik analizlerde de kullanilacaktir.

Kanatin uzunlugu 5 metre ve veter uzunlugu 1 metre olarak tasarlanmistir. Rotor boyutlar

ise farkli analiz senaryolarina gore degisiklik gostermektedir.

Kabuller:

Kanadin olusturdugu artik akisin rotorlar tizerindeki etkisi olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle
artik akisin rotorlar lizerinde etkisi géz ard1 edilmektedir. Ayrica rotorlarin {irettigi itki ve
tiikettigi glic arasindaki iliskiyi tam olarak gozlemleyebilmek igin rotorlarin optimum itki
iiretecegi burulma agilari ile tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Bigak {izerinde hiz dagilimi
rotor cap1 ile dogru orantihdir. Ancak tasima kuvveti denkleminde Vi parametresi
bulundugu i¢in bigagin kokiinden ug¢ kismina dogru logaritmik bir kuvvet artisi olur. Yapisal
dayanimin saglanmasi ve optimum itkinin tiretilmesi i¢in bu itki dagilimi, burulma agisi ile
kontrol edilir. Optimum itki iiretilmesi i¢in bigak iizerinde lineer itki dagilimi gerekmektedir.
Rotorun kok (Hub) bolgesi diisiik hizlarda dénmektedir. Diger bir yandan ug (tip) bolgesi
ise yliksek hizlarda donmektedir. Aradaki tasima kuvveti dagilimi i¢in kok bolgesinde
maksimum Cy, u¢ bdlgesinde maksimum C./Cp degerini verecek burulma agilar ile tasarim
yapilir. Rotorlarda kullanilan kanat profili geometrisi NACA0012 profilidir. Bu profil igin
maksimum Cy degeri 13° ve maksimum C./Cp degeri 9%’ dedir. Analizlerdeki rotorlar bu

burulma agisina gore tasarlanacaktir.
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4.2. Jenerik Geometri Coziim Ag1 Bagimsizlastirma Calismalari

Coziim ag1 bagimsizlastirma i¢in yapilan ¢alismada kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de
verilmistir. y+ degeri 1 olacak sekilde ilk hiicre yiiksekligi 5x10° m olarak hiicreler
olusturulmaya baglanmistir. Cizelgede sirasiyla, hiicrelerin sinir tabaka g¢ikarken biiylime
oranlari (a), bu biiylime oraninda ayni sinir tabaka uzunlugunu yakalayacak katman sayisi
(b), bu biiyiime oraninda ulasilan sinir tabaka uzunlugu metre cinsinden (c), profilin alt ve
Ust yiizeylerinin kag hiicreye ayrildigi ayr olarak (d), kanadin y uzunlugunda kag hiicreye
ayrildigr (e), BEM diizleminin hiicreler arasi bosluklari metre cinsinden (f), ve bu

parametrelerle olusturulan ¢6ziim aginin hiicre sayisi (g) verilmistir.

Cizelge 4.1. Jenerik Geometri Coziim Ag1 Bagimsizlagtirma Parametreleri

a b c d e f g
Seyrek 1,3 21  533x10%2 50 100 0,06 555 319
Orta 1,25 25 6,59x102 100 200 0,03 2 327 688
Yogun 1,2 31 852x102 200 400 0,017 9284519
Cok Yogun 1,25 40 1,02x10' 400 800 0,015 33457258

Parametreler belirlenirken ROBIN geometrisinde oldugu gibi rotor etkilerinin
modellenebilecegi ¢Oziliniirliigiin yakalanmasit hedeflenmigstir. Bununla birlikte BEM
diizleminin ayrint1 seviyesi arttiginda SU2 ¢oziiciisiine eklenen artiklar iraksamaya sebep
olacaktir. Diger bir yandan da olmasi gerekenden fazla detayli ¢6ziim a1 bilgisayar giicii
gereksinimi arttiracaktir. Bu iki konuya dikkat edilerek parametreler belirlenmistir. Seyrek,
orta, yogun ve ¢ok yogun parametreleri olusturulurken literatiirdeki metotlara uygun olarak
parametreler bir st ayrintt seviyesine gegerken yartya indirgenerek belirlenmistir

(Thompson, 2017).
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(©) (d)

Sekil 4.1. BEM Duzlemi (a) Seyrek (b) Orta (c) Yogun (d) Cok Yogun Céziim Ag1 Yapist

Kanat {izerindeki sinir tabakanin daha ayrintili gézlemlenebilecegi ¢oziim ag1 Sekil 4.2.
gorselinde verilmistir. Biiylime oranina bagli olarak simir tabaka katman sayilar
degistirilerek, yaklasik olarak ayni sinir tabaka kalinhigin1 yakalayacak sekilde ¢oziim ag1

olusturulmustur.

(C6ziim ag1 olusturulurken sinir tabakanin yakalanmasi, akis simiilasyonlarinin dogrulugunu
ve giivenilirligini saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Sinir tabakasi, akigkanin
ylizeyle temas ettigi bolgede olusan, hiz ve diger akiskan 6zelliklerinin biiyiik degisimler
gosterdigi ince bir katmandir. Bu bolgede yiiksek hiz ve basing gradyanlar1 bulunur, bu
nedenle bu ince yapinin dogru bir sekilde ¢oziilmesi, genel akis alaninin dogru modellenmesi
icin hayati 6nem tasir. Sinir tabakasinin dogru bir sekilde yakalanmamasi, yiizey lizerindeki
stirtlinme kuvvetlerinin ve tlirbiilans olusumlarinin yanlis hesaplanmasina neden olabilir. Bu
da simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini azaltir. ince bir smir tabakasinin dogru ¢éziilmesi
icin yiiksek yogunluklu bir ¢6ziim ag1 kullanmak, 6zellikle yiizeye yakin bolgelerde daha
kiiciik hiicre boyutlarina sahip olmak gerekmektedir. Bu yaklagim, sinir tabakasi
profillerinin ve iliskili akis 6zelliklerinin hassas bir sekilde yakalanmasini saglamakta ve

boylece daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 4.2. (a) Seyrek (b) Orta (¢) Yogun (d) Cok Yogun Coziim Ag1 Kesiti

Kanat tizerindeki ¢oztiim agmin sikligi Sekil 4.3 gorselinde gosterilmistir. Kanat {izerindeki

¢oziim agmin ayrint1 gorseli Sekil 4.3 gorselinde gosterilmistir.

a b c (d)

Sekil 4.3. (a) Seyrek (b) Orta (c) Yogun (d) Cok Yogun Coziim Ag1

Sekil 4.3 gorselinde seyrekten ¢ok yogun ¢6ziim agia dogru diigiimlerin ne kadar siklastigi
goriilebilmektedir. Coziimlerin ¢6ziim agindan bagimsiz oldugu senaryonun olmasi gereken

yogunluk seviyeleri bu gorselde belirtilmistir.



40

Kanat {izerinde yapilandirilmis (structured) ¢6ziim agi olusturulmustur. Bunun sebebi
yapilandirilmis ¢6ziim agi, diizenli ve tek tip hiicrelerden olusur. Bu tiir bir ¢éziim ag1
kullanmanin en biiylik avantajlarindan biri, akisin yonii boyunca hizalanmis hiicreler
sayesinde daha dogru ve istikrarli hesaplamalar yapilabilmesidir. Hiicrelerin diizgiin bir
sekilde hizalanmasi, 6zellikle sinir tabakasi ve kanat ¢evresindeki karmasik akis yapilarinin
daha hassas bir sekilde yakalanmasini saglar. Ayrica, yapilandirilmig ¢0zUm ag1 kullanima,
HAD simiilasyonlarinda sayisal difilizyonu azaltir ve hesaplama siirecinde daha hizli
yakinsama saglar. Yapilandirilmis ¢oziim agi1, ¢6ziim aginin diizenliligi sayesinde bellek

kullanimi ve veri yonetimi agisindan da daha verimlidir (Thompson, 2017).

Analizler sonucunda kanadin {izerindeki emis tarafindaki rotorun etkisi ve ¢6zlim agindan

bagimsizhigi Sekil 4.4 gorselinde gosterilmistir.

(@) (b) (©) (d)

Sekil 4.4. (a) Seyrek, (b) Orta, (c) Yogun (d) Cok Yogun Ust Yiizey Basing Katsayilart

Pressure_Coefficient

Sekil 4.4. gorselinde basing katsayilarinin seyrek ¢6ziim agindan yogun ¢6ziim agina dogru
daha yumusak geg¢islerinin oldugu ¢6ziim metodunun daha dogru ve gergege yakin sonuglar

verdigini gostermektedir.



Jenerik geometri ¢6ziim ag1 belirleme sonuclari:
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Yapilan analizler sonucunda bulunan rotorun iirettigi itki kuvveti, rotor giicii, jenerik kanat

geometrisi tzerinde hesaplanan C. ve Cp degerleri Cizelge 4.2°da verilmistir.

Cizelge 4.2. Jenerik Geometri Sonuglari

Itki (N) Giig (W)
Seyrek -183,299 11179
Orta -181,332 111419
Yogun -180,03 11 088,7

Cok Yogun  -180,448  11118,3

CL

0,32073
0,33045
0,32682
0,32170

CD

0,224331
0,161656
0,139114
0,137519

Analiz Siresi (dKk)
19

38

62

112

Jenerik geometrinin kiyaslanabilecegi deneysel bir veri bulunmadigi ve BEM kodunun

yapilan dogrulama calismalarina gore dogru oldugu varsayilarak analizlerin farklar

iizerinden ¢6ziim ag1 bagimsizlastirma ¢aligmalart yapilmistir.

Cizelge 4.3. Jenerik Geometri Fark oranlari

ftki (N)
Seyrek ve Orta 1,07
Orta ve Yogun 0,72
Yogun ve Cok-Yogun 0,23

Fark %
Gig (W)
0,33
0,29
0,27

CL CD
3,03 27,94
1,1 13,94
1,07 1,15

Calisma sonucunda yiizdelik degisim yogun ve ¢ok yogun ¢Oziim aglari arasinda kabul

edilebilir seviyeye indirgendigi i¢cin yogun ¢ogum agi kullanilarak analizlere devam

edilecektir.
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4.3. Dagitilmus Itki Analizleri Sartlari

Analizlerin iki ayr1 hedefi vardir:

Bunlardan birincisi tek rotorlu sistem ile dagitilmis itkide aymi itkinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu itki iiretilirken rotorun ihtiyaci olan gii¢ de hesaplanmalidir. Dagitilmis
itkinin etkilerini inceleyebilmek igin tek rotorlu sistemle ayni itki kuvvetini, dagitilmis itki
sisteminde elde edildiginde ayni1 ya da daha az gii¢ gereksiniminin olmasi gerekmektedir.
Dagitilmis sistemin aerodinamik agidan daha iyi olmasi durumunda, gii¢ gereksinimi de bu

konfigiirasyonun degerlendirilmesi gereken bir parametresidir.

Diger hedef ise ayni itki kuvveti liretildiginde aerodinamik verimin artmasi beklenmektedir.
Kanadin emis tarafindaki hizin artmasi tasima kuvvetini arttirmakla birlikte siiriikleme
kuvvetini de arttiracaktir. Bunun icin Cr’deki degisimle birlikte Cp’deki degisim oranina
bakmak da gerekmektedir. C_’deki degisim oraninin, Cp’deki degisim oranindan yiiksek

olmast durumunda dagitilmis itkinin aerodinamik agidan daha verimli oldugu sdylenebilir.

Rotor ¢ap1 degistirildiginde ayn itkinin saglanmasi i¢in tez kapsaminda yeni bir yaklagim
olusturulmustur. Bu yaklasimda itkinin bagli oldugu parametreler {izerinden Buckingham Pi

teorisi uygulanmistir. Rotor momentum teorisi Sekil 4.5. gorselinde gérulmektedir.

Aktiiator Disk

Serbest Akis Indiiklenen Akis

Sekil 4.5. Rotor Momentum Teorisi
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Sekil 4.5 gorselindeki mavi bolge aktiiator diske gelen hava akimlarini ve turuncu bolge de
indiiklenen akis1 gostermektedir. Sar1 gosterilen aktiiator disk ise akisa momentumun kaynak
olarak eklendigi BEM diizlemini temsil etmektedir.
Momentum teoriye gore itki:

T = p*A*AV (4-1)
Seklinde gosterilebilir. Buradaki itkinin bagli oldugu parametreler yogunluk, rotorun alani
ve akis hizindaki degisimdir. Cok kiictlik bir diferansiyel alanda hizin degisimi rotorun agisal
hiz1 olarak kabul edilebilir. Rotor alani ise rotor sayisina ve rotor ¢capina baglidir. Buna gore
itkinin bagli oldugu parametreler asagidaki denklem seklinde gosterilebilir.

T = Thrust (N, 0, Vtip,r) 4.2)

Bu parametrelere gore itkinin birimi:
m
T = Thrust [kg * 5_2] (4.3)

Itki denklemini daha basite indirgemek i¢in asagidaki doniisiimler kullanilmistir:
A =mx*r? (4.4)
Vip=wx*r (4.5)

Bu parametrelere uygun olarak iki ayri rotor sisteminin tirettigi itki kuvvetinin ayni olmasi

i¢in asagidaki denkligin saglanmasi gerekmektedir.
Thrust; = Thrust, (4.6)

Ny * pyxwi? s = Ny * py xwp? * 1yt 4.7)
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Bu denklemin ifade ettigi baglanti asagida bir oOrnekle gosterilmistir. Denklemdeki
yogunluklarin ayni senaryolar altinda esit oldugu varsayilmistir. Belli bir rotorun iirettigi
itkiyi ele alindiginda, rotor ¢api yariya indirilip agisal hizt 2 katina ¢ikarilip 4 rotor

kullanildiginda tek rotorlu sistemle ayni itki elde edilebilinecektir.

4

1
Ny *xwi? #1% = (4% Np) * (2 wy)? * (5 * 7'2) (4.8)
wy = 2% W, (4.9
T2 =2%1 (4.10)

Bu denklemde N rotor sayisi, W rotorun agisal hizini, r rotorun ¢apini gostermektedir.
Denklem 4.11’e bagl olarak ayni itki kuvvetinin elde edilecegi farkli analiz senaryolari
olusturulmustur. 3 ayr1 senaryoda farkli rotor ¢aplarinda tek rotor ve 300 (rad/s) agisal
hizinda farkli analizlerin yapilacagi senaryolar olusturulmustur. Daha sonra bu senaryolarin
rotor ¢ap1 ve rotor sayist degistirilerek dagitilmis itki senaryolari olusturulmustur. Rotor
say1st ve rotor ¢apinin degismesine baglik olarak elde edilen agisal hiz degerleri Cizelge

4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Jenerik Geometri Farkli Analiz Senaryolari

Senaryo Yaricap Rotor Sayist  Agisal Hiz (rad/s)

0,5 1 300,00
0,25 6 489,90
1 0,3 6 340,21
0,3 8 294,63
0,25 8 424,26
0,4 1 300,00
0,25 6 313,53
2 0,25 8 271,53
0,2 6 489,90
0,2 8 424,26
0,3 1 300,00
0,2 6 275,57
0,2 8 238,65
3 0,15 6 489,90
0,15 8 424,26
0,12 6 765,47
0,12 8 662,91
Senaryo 1:

Sekil 4.6 gorselinde kanat {lizerinde basing katsayisi dagilimi goriilmektedir. Arkasindaki
diizlem ise BEM diizlemini gostermektedir. Rotor ¢apt 0,5 m olan tek rotorlu sistem igin

aktiiator diske ait ve diizlemdeki x yoniindeki momentum grafigi ¢izdirilmistir.

Momentum X

Prassure_Coefficient

Sekil 4.6. Senaryo 1 Tek Rotorlu Sistem - Momentum ve Basing Katsayisi
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Sekil 4.6. gorselinde tek rotorlu sistemin momentum ve basing katsayisi grafikleri
incelendiginde, tek bir rotorun etkisiyle emis tarafinda belirgin bir basing diisiisii
goriilmektedir. Bu basing diisiisii, hava akisinin hizlanmasina ve statik basincin azalmasina
neden olur. Rotor ¢ap1 biiyiik oldugunda, bu etki daha belirgin hale gelir ve kaldirma kuvveti
artar. Ancak, tek rotorlu sistemlerde basing tarafinda yiiksek basin¢ olusumu sinirli kalir ve

bu durum sistem verimliligini etkileyebilir.

Sekil 4.7. gorselinde kanat ilizerinde basing katsayisi dagilimi goriilmektedir. Arkasindaki
diizlem ise BEM diizlemini gostermektedir. Rotor ¢ap1 0,25 m olan 6 rotor ve 8 rotordan
olusan sistemler i¢in aktiiator diske ait ve diizlemdeki x yoniindeki momentum grafigi

cizdirilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.7. (a) R=0,25m, N =6 (b) R=0,25m, N = 8 - Momentum ve Basing Katsayisi

Sekil 3.29. gorselinde a) kisminda goriildiigii gibi, rotor ¢ap1 0.25 m ve rotor sayist 6
oldugunda emis tarafindaki basin¢ diisiisii, tek rotorlu sisteme gore daha belirgin hale
gelmektedir. Bu durum, rotor sayisinin artmasiyla hava akiginin daha fazla hizlanmasina ve
statik basincin daha fazla diismesine neden olur. Basing tarafinda ise rotorlarin indiikledigi
akis nedeniyle basing artis1 gozlemlenir. Kii¢iik rotor ¢aplarinda, emis ve basing taraflar
arasindaki fark azalir, bu da sistemin genel verimliligini artirabilir. Sekil 3.29 gdrselinde b)
kisminda rotor sayisinin 8'e ¢ikmasi, emis tarafindaki basing diisiisiinii daha da belirgin hale
getirir. Rotor sayisinin artmasiyla birlikte, hava akisi hizlanir ve statik basing daha fazla

diiser. Bu durum, kaldirma kuvvetinin artmasina katki saglar.
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Sekil 4.8 gorselinde kanat {izerinde basing katsayisi dagilimi goriilmektedir. Arkasindaki
diizlem ise BEM diizlemini gostermektedir. Rotor ¢ap1 0,3 m olan 6 rotordan olusan sistem

icin aktiiator diske ait ve diizlemdeki x yoniindeki momentum grafigi ¢izdirilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.8. (@) R=0,3m,N=6 (b) R=0,3m, N =8 - Momentum ve Basing Katsayisi

Sekil 4.8. gorselinde a) kisminda rotor ¢apt 0,3 m ve rotor sayist 6 oldugunda, emis
tarafindaki basing diislisii daha belirgin hale gelir. Biiyiilk rotor ¢api, hava akisin
hizlandirarak statik basincin diismesine neden olur. Bu durum, kaldirma kuvvetinin
artmasina katkida bulunur. Basing tarafinda ise daha yiiksek basing degerleri gozlemlenir,
bu da sistemin verimliligini artirir. Biiyiik rotor ¢aplari, basing farklarini belirgin hale getirir
ve aerodinamik performansi artirir. Gorselin b) kisminda rotor ¢ap1 0,3 m ve rotor sayisi 8

oldugunda, emis tarafindaki basing diisiisii daha da belirginlesir.

Sekil 4.9. gorselinde kanadin emis tarafindaki basing dagilimi verilmistir. Rotorlarin basing

dagilimi {izerinde olusturdugu etki emis tarafinda goriilebilinmektedir.
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7
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Pressure_Coefficient
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(@) (b) (©) (d) (€)

Sekil 4.9. Senaryo 1 (a) Tek Rotorlu Sistem (b)) R=0,25m,N=6 (c)R=0,25m,N=8
(dR=0,3m,N=6()-R=0,3m, N =8 Analizleri Emis Tarafi Basing
Katsayis1 Kiyaslamasi

Emis tarafinda dizilen rotorlarin kanat {izerindeki basin¢ dagilima etkisi belirgin bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Dalgali bir yapr seklinde goriilen basing katsayilarmin ¢izgileri
dagilimli itki sisteminde kanadin daha arkalarina ilerlemekte ve emis tarafinda basinci daha

fazla azalttig1 goriilmektedir. Aerodinamik verimlilik ag¢isindan bu istenilen bir durumdur.

Sekil 4.10. gorselinde x=0,25 m mesafesinde ve kanat boyunca y yoniinde, kanat tizerinde

emis tarafindaki basing katsayis1 dagilimi verilmistir.
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-0.51 — 1 Rotor
— R-0.3/n-8
-- R-0.3/n-6
— R-0.25/n-8
- -~ R-0.25/n-6
-0.54} .~ e
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Sekil 4.10. Senaryo 1 x = 0,25, Emis Tarafi Normali Basing Katsayis1 Kiyaslamasi

Emis tarafi grafiginin aciklamasi:

Sekil 4.10. gorselinde sag ve sol tarafinda simetrik sinir kosullari nedeniyle birbirine esit ve
grafigin kalan kisimlarma oranla daha yiiksek basing degerleri goriilmektedir. Emis
tarafindaki havanin hizinin artmasi1 statik basinci diisiirecektir. Tasima kuvvetinin
olusmasinin sebebi buradaki basincin, basing tarafindaki basingtan daha diisiik olmasidir.
Daha yiiksek tasima kuvveti i¢in emis tarafindaki statik basincin olabildigince diisiik, basing
tarafindaki statik basincin ise olabildigince yiiksek olmasi istenir. 1 rotorlu sistemde, rotor
kanadin ortasindadir. Bu bolgede akis hizlanacak ve statik basing diisecektir. Bu etki kanadin
ortasinda baskin bir sekilde goriilmektedir. Grafikteki diger egriler dagitilmis itki
sistemlerine aittir. Grafiklerden goriildiigii tizere kanat genelinde, emis tarafinda daha diisiik
statik basinglar olugsmaktadir. Dagitilmis itki sistemlerini bu grafik iizerinden kiyaslamak
miimkiin degildir. Rotorlarin akisi indiikleme miktar1 tek rotorlu sisteme oranla daha azdir.
Bu nedenle yerel bolgelerde statik basing degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerler gelmekte
ve yerleri degisebilmektedir. Bu ylizden kanat boyunca integralleri alinarak toplam basing
degerlerine bakilarak ancak dogru sonuclara ulasilabilir. Bu grafik hareketleri diger
senaryolardaki emis tarafi grafikleri i¢in de gegerli olmaktadir. Diger senaryolarda birinci
senaryoya oranla daha kiiciik rotor caplar1 ve egriler arasindaki degisim miktar1 daha az

olacaktir. Yine bu noktada da kanat boyunca statik basing degisiminin integrali alinarak elde
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edilen kuvvetler ile sonuglar daha iyi anlasilabilecektir. Integrali alinarak elde edilen

acrodinamik katsayilar Cizelge 4.6’te gosterilmektedir.

Sekil 4.11. gorselinde x=0,25 m mesafesinde ve kanat boyunca y yoninde, kanat tizerinde

basing tarafindaki basing katsayis1 dagilimi verilmistir.

-0.164 . — 1 Rotor
— R-0.3/n-6
— R-0.25/n-6
R-0.3/n-8
0.169 -- R-0.25/n-8
\\ " A g, ,‘
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Sekil 4.11. Senaryo 1 x = 0,25, Basing Tarafi Basing Katsayis1 Kiyaslamasi

Basinc tarafi grafiginin aciklamasi:

Yukaridaki Sekil 4.11. gdrselinde sag ve sol tarafinda simetrik sinir kosullari nedeniyle
birbirine esit ve grafigin kalan kisimlarina oranla daha diisiik basing degerleri goriilmektedir.
Jenerik geometri olusturulurken rotorlarin etkisinin emis tarafini etkilemesi i¢in kanadin
arkasina ve emis tarafi bolgesine rotor yerlesimi yapilmistir. Bu nedenle basing tarafinda
rotorlarin birebir etkisi goriilmektedir. Ancak emis tarafindaki statik basingtaki degisim,
HAD c¢oziisiindeki artiklarin eliptik dagilimiyla birlikte kanadin basing tarafinda sebep
oldugu degisimler grafikte gozlemlenebilmektedir. Geometri ve ¢6ziim agina bagli olan
grafiklerin trendleri paralellik gostermektedir. Dagitilmis itki sistemleri ise, gelen serbest
akisin emis tarafina yonelmesiyle basing tarafinda daha yiiksek basinglara sebep olmaktadir.
Rotorlarin etkisi 0,75 veter uzunlugunda, yani rotorlara daha yakin olan kesitlerde daha

baskin goriilmektedir. Rotor dizilimine bagl olarak, kanat boyunca egriler birbirlerinin
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lizerinde ya da altinda kalabilmektedir. Bu grafik hareketleri diger senaryolardaki grafikler
icin de gecerli olmaktadir. Diger senaryolarda birinci senaryoya oranla daha kigik rotor

caplan ve egriler arasindaki degisim miktar1 daha az olacaktir.

Sekil 4.12 gorselinde x = 0,5 m mesafesinde ve kanat boyunca y yonuinde, kanat izerinde

emis tarafindaki basing katsayis1 dagilimi verilmistir.

-5 -3.75 =125 0 -5 -375 -1.25 )

-2.5
y/L

(@) (b)

Sekil 4.12. x = 0,5 (a) Emis (b) Basing Tarafi Normali Basing Katsayilari

Yukaridaki Sekil 4.12 gorselinde goriildiigii gibi, x = 0,5 pozisyonunda emis tarafindaki
basing dagilimlar1 incelendiginde, rotor sayisinin artmasiyla emis tarafindaki basing diisiisii
belirginlesmektedir. Rotor sayisinin artmasi, emis tarafindaki hava hizini artirarak statik
basincin daha da diismesine neden olur. Bu durum, daha yiiksek kaldirma kuvveti elde
edilmesini saglar. Biiyiik rotor ¢caplarinda daha diisiik basing farklar1 gozlemlenir, bu da daha
yiiksek aerodinamik verimlilik anlamina gelir. Grafikte, farkli rotor konfigiirasyonlariin

etkilerini gérmek mumkuandur.

Basing tarafindaki basing dagilimlari incelendiginde, rotor sayisinin artmasi basing tarafinda
daha yiiksek toplam basing artisina neden olur. Bu artig, emis tarafindaki basing diisiisiiyle
kombine edildiginde, toplamda daha etkili bir kaldirma kuvveti olusur. YUksek rotor
caplarinda, basinglar arasindaki fark daha belirgin hale gelir, bu da sistemin daha yiiksek
verimle ¢alismasina olanak tanir. Basing tarafindaki bu artis, rotorlarin kanat boyunca
olusturdugu indiikleme etkisinin bir sonucudur ve kanat performansinin optimizasyonunda

kritik bir rol oynar.



52

Senaryo 2 ve Senaryo 3:

Diger iki senaryoda da analizler senaryo 1°dekine paralel olarak yapilmistir. Basing kaysatisi
grafikleri ve momentum grafikleri EK-3. Senaryo 2 ve Senaryo 3 Grafikleri’nde goriilebilir.
Farkl1 rotor ¢aplarinda ve rotor sayilarinda yapilan analizlerin akistaki momentum ve kanat

iizerindeki basing katsayilarindaki degisim yine bu ekte incelenebilir.

4.4. Farkli Rotor Cap ve Sayilarindaki Senaryolarin itki Ve Gii¢ Sonuglar

Analiz sonucunda bulunan degerler Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’te verilmistir. Cizelge 4.5°de
farkli senaryolarda yapilan analizler sirasinda hesaplanan itki ve gii¢c degerleri verilmektedir.
Analizlerde tek rotorlu sistem ile aymi itki kuvveti elde edilmesi hedeflenmistir. Ancak
yapilan varsayimlar ve niimerik hata oranlar ile itki degerinde sapmalar mevcuttur. [tKi
orani olarak verilen deger dagitilmis itki kuvvetinin, mavi satirlarda gosterilen tek rotorlu
sistemde tiretilen itki degerine oranidir (Tdagiims itki/ Ttek rotor). Yine gii¢ orani, dagitilmig itki

giiciiniin tek rotorlu sistem giicii oranini gostermektedir (P dagitiims itki/ Ptek rotor)-
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Senaryo | Yarigap (m) | Rotor Sayist | Itki (N) Gug (W) |Itki Oran1 | Giig Oram | T/P
0,5 1 -180,03  |11088,7
0,3 6 -183,9516 |10216,89 | 1,02 0,92 1,11
1 0,3 8 -185,8881 |10062,72 | 1,03 0,90 1,14
0,25 6 -181,9769 |10444,43 |1,01 0,94 1,07
0,25 8 -183,2617 |10190,49 (1,01 0,91 1,11
0,4 -74,9427 |4353,08
0,25 -75,6756 |4106,929 | 1,01 0,94 1,07
2 0,25 8 -76,83524 |4069,098 | 1,02 0,93 1,09
0,2 6 -77,4486 |4098,48 |1,03 0,94 1,09
0,2 8 -78,90017 |4138,218 | 1,05 0,95 1,10
0,3 1 -24,1431 | 1315,57
0,2 6 -25,81556 |1347,612 | 1,06 1,02 1,04
0,2 8 -26,42817 |1406,527 |1,09 1,06 1,02
3 0,15 6 -24,76048 |1274,623 | 1,02 0,96 1,05
0,15 -25,28011 | 1294,006 | 1,04 0,98 1,06
0,12 -24,17204 11271,137 | 1,00 0,96 1,03
0,12 8 -24,56826 |1263,881 | 1,01 0,96 1,05

Dagitilmis itki sisteminin aerodinamik etkilerini inceleyebilmek icin, dis etkenlerin

minimize edilerek dagitilmis itkinin etkilerinin izole edilmesi gerekmektedir. Bu noktada ilk

bakilmas1 gereken durum dagitilmis itki sisteminin iiretecegi itkinin tek rotorlu sistemdeki

itki kuvveti ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Ornegin dagitilmus itki sistemi ile daha fazla itki

iiretilip kanat tizerindeki akisa daha fazla enerji verilmesi durumundaki aerodinamik etkileri

olumlu ya da olumsuz yorumlamak ¢ok miimkiin degildir. iki sistemde de aym itki degeri

elde edildigi durum i¢in aerodinamik parametrelerin degisimi {izerine yorum yapilmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 4.5°de itki orani olarak verilen degerin 1 olmas1 hedeflenmistir. iki farkli sistemde
ayni itkiyi elde etmek i¢in gelistirilen teori Denklem 4. 12°de verilmistir. Farkli senaryolarda
yapilan analizler sonucunda itki oram1 1,01 ve 1,09 araliklarinda gelmistir. Aradaki bu
hatanin olmasi yapilan varsayimlar ve niimerik hata orami ile agiklanabilir. Ornek
verilebilecek varsayimlardan bir tanesi kanadin art akis etkilerinin goz ardi edilmesi Cizelge
4.5 — Senaryo 3’deki rotorlarin ¢aplarinin ¢ok kii¢lik olmasi durumunda art akistan etkilenme
oranlar1 diger senaryolardan daha fazla olmustur. itki oran1 senaryo 1 ve senaryo 2’de 1,01
ve 1,05 araliginda iken senaryo 3’de bu oranin 1,09’a ¢iktig1 gézlemlenmistir. Aerodinamik
etkilerin yorumlanabilmesi i¢in bu itki oranin 1 ya da kabul edilebilir bir aralikta olmasi
gerekmektedir. Cizelge 4.5’de paylasilan itki oranlar1 kabul edilebilir aralikta oldugu kanisi

ile analiz siirecine devam edilmistir.

Bununla birlikte dagitilmis itki sisteminin gii¢ titketimi de degerlendirilmistir. Cizelge 4.5’de
giic orani olan1 olarak verilen degerin itki oranindan kii¢lik olmasi durumunda enerji
verimliligi sagladigin1 sdyleyebiliriz. Cizelge 4.5°de verilen gii¢ oranlari, itki orani ile
dogrudan iliskidir. Itki oranindaki varsaymmlar ve niimerik hata oram, gii¢c hesaplamalari i¢in
gecerli degildir. Itki hesabi sirasindaki kullanilan Ci, Cp parametreleri ile gii¢ hesaplamalar
yapilmugtir. Itki oranmin 1 olmasi durumu igin giic oran1 degerlerinin 1°den kiigiik olup
olmamasi degerlendirilerek enerji verimliligine dair yorum yapilmas1 miimkiindiir ancak itki
orant tam olarak 1 olmadigi icin itki oraninin gii¢ oranina arasindaki iliski ile enerji
verimliligi yorumlanabilir. Cizelge 4.5°de T/P olarak verilen deger “Itki orani/Gii¢ oram”
seklinde tanimlanmigtir. Bu oranin 1°den biiyiik olmasi dagitilmis itki sisteminin enerji
verimliligi acisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir. T/P oran1 1.02 ile 1.14
degerleri arasinda degismektedir. Bu aralik degerlendirildiginde dagitilmis itkinin enerji

verimliligi agisindan daha avantajli oldugu yorumu yapilabilir.

4.5. Farkh Rotor Cap ve Sayilarindaki Senaryolarin Aerodinamik Katsay1 Sonuglari

Cizelge 4.6’de farkli senaryolarda yapilan analizler sirasinda hesaplanan tasima ve
stirlikleme katsay1 degerleri verilmektedir. Analizlerde tek rotorlu sistemden daha yuksek
CL/Cp oranmi elde edilmesi hedeflenmistir. Cp orani olarak verilen deger dagitilmis itki
sisteminin tagima katsayisinin, mavi satirlarda gosterilen tek rotorlu sistemde elde edilen

tasima katsayisi degerine oramidir (CL dagitims itki / Cltek rotor). Yine Cp orani, dagitilmis itki
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sisteminin siiriikleme katsayisinin tek rotorlu sistemin tasima katsayisina oranini

gﬁStermektEdil’ (CD dagitilmis itki / Cb tek rotor)-

Cizelge 4.6. Jenerik Geometride Farkli Senaryolar i¢in Analiz Sonuglar1 — C. ve Cp

Senaryo zfn?)rlg:ap Rotor Sayis1 | CL CD CL oramt | CD oram1 | CL/CD n8/n6
0,5 1 0,326824 | 0,139113
0,3 6 0,338293 | 0,140155 | 1,035092 |1,00749 |1,027397
1,000785
1 0,3 8 0,338602 | 0,140173 | 1,036038 |1,00762 |1,028203
0,25 6 0,341146 | 0,14052 |1,043822 |1,010114 |1,03337
1,000295
0,25 8 0,341288 | 0,140537 |1,044256 |1,010236 |1,033675
0,4 1 0,311455 | 0,138629
0,25 6 0,316344 | 0,139115 | 1,015697 |1,003506 |1,012149
1,000619
2 0,25 8 0,316592 | 0,139138 | 1,016494 |1,003672 |1,012775
0,2 6 0,317594 | 0,139293 |1,019711 |1,00479 |1,01485
1,000451
0,2 8 0,317783 | 0,139313 | 1,020318 |1,004934 |1,015308
0,3 1 0,302997 | 0,138293
0,2 6 0,304693 | 0,138467 | 1,005597 |1,001258 |1,004334
1,000277
0,2 8 0,304806 | 0,13848 |1,00597 |1,001352 |1,004612
3 0,15 6 0,305117 | 0,138532 | 1,006997 |1,001728 |1,005259
1,000193
0,15 8 0,3052 |0,138543 | 1,007271 |1,001808 |1,005453
0,12 6 0,30546 |0,138583 |1,008129 |1,002097 |1,006019
1,000067
0,12 8 0,305496 | 0,13859 |1,008248 |1,002148 |1,006087

Teorik olarak kanadin emis tarafina yerlestirilen rotorlar, akisi hizlandirarak kanadin bu

bolgesindeki dinamik basinci arttiracaktir. Dolayli olarak statik basing da diisecegi igin,

kanadin basing tarafindaki statik basing daha dominant olacaktir. Bu durum da C/Cp oranini

iyilestirecektir. Cizelge 4.6’te dagitilmus itki ile tek rotorlu sistemin C ve Cp kiyaslamalari

gosterilmektedir. Statik basing degisimi iki parametreyi de etkiledigi i¢in bu noktada C/Cp

oraninin degisimine bakmak gerekmektedir. Cizelge 4.6’te “CL/Cp” olarak verilen degerler

CL’deki degisim oraninin Cp’deki degisim orani ile olan iliskisini gdstermektedir. Bu oran

1,004 ve 1,034 degerleri arasinda degismektedir. Buna gore aerodinamik verimliligin,

dagitilmis itki sisteminde arttig1 sdylenebilir.
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Bir¢ok tasarim parametresinin optimum oldugu tasarim noktalar1 vardi. Dagitilmis itki i¢in
rotor sayisinin da optimum oldugu bir nokta bulunmaktadir. Rotor sayisinin arttirilmasi
durumunda rotorun akigi hizlandirma etkisi yerel bir noktadan kanat iizerine yayildik¢a
verim bir noktaya kadar artacaktir. Ancak bir noktadan sonra, rotorlarin indiikledigi hava
serbest hava akimindan daha pasif kalacak ve kanadin emis tarafindaki etkisini yitirecektir.
ONERA AMPERE gibi konseptlerde 30 rotorlu sistemler denenmektedir. Tez kapsaminda
yapilan 6 ve 8 rotorlu sistemler bu degerlerin ¢ok daha altindadir. Bu senaryolarda tez
kapsaminda yapilan 8 rotorlu sistemin 6 rotorlu sisteme oranla daha iyi sonuglar vermesi
beklenmektedir. Cizelge 4.6°de “n8/n6” olarak verilen deger 8 rotorlu sistemin “C /Cp”
degerinin, 6 rotorlu sistemin “C./Cp” degerine orani verilmektedir. Bu durumda bu degerin
1’den biiylik olmasi 8 rotorlu sistemin 6 rotorlu sistemden daha verimli olacagim
gostermektedir. Bu durum, dagitilmis itki sisteminin ileri siirdiigii tek rotorlu sisteme oranla
dagitilmis itki sisteminin daha verimli oldugu teorisini destekler. Cizelge 4.6’¢ gore de
“n8/m6” degerleri tiim senaryolarda 1’den biiyiiktiir. Bu durumda rotor sayisinin artiginin,
kanat iizerindeki etkilerinin yitirildigi belirli bir noktaya kadar aerodinamik verimliligi

arttirdig1 ¢cikarimi yapilabilir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, dagitilmis itki sistemlerinin aecrodinamik performans tizerindeki etkileri
detayl bir sekilde incelenmistir. Calismada gelistirilen BEM kodu, SU2 yazilimina entegre
edilmistir ve bu entegrasyon, sayisal analizlerin hizin1 ve tutarliligini artirmistir. Dagitilmig
itki sistemlerinin farkli konfigiirasyonlardaki performansi analiz edilmis, rotor sayisinin ve
konfigiirasyonlarinin aerodinamik katsayilar tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuclar,
dagitilmis itki sistemlerinin ayni itkiyi saglarken daha az gii¢ tiikettigini ve aerodinamik

performansi 6nemli dlgiide artirdigini gostermistir.

BEM kodunun SU2 yazilimina entegrasyonu, dagitilmis itki sistemlerinin analizi i¢in 6nemli
bir arag¢ saglamistir. Bu entegrasyon, sadece sayisal analizlerin hizim1 artirmakla kalmamas,
ayn1 zamanda sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini de artirmistir. Bu da dagitilms itki
sistemlerinin tasarim ve optimizasyon siireclerinde Onemli bir avantaj saglamaktadir.
Calisma boyunca yapilan deneysel dogrulamalar ve sayisal analizler, dagitilmis itki
sistemlerinin geleneksel merkezcil itki sistemlerine kiyasla daha diisiik gii¢ tiiketimi ile ayni

itkiyi sagladigini ve aerodinamik verimliligi artirdigini ortaya koymustur.

Grafikler, dagitilmig itki sistemlerinin kanat {izerindeki basing ve moment dagilimlarini
detayl bir sekilde gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11, rotorlarin basing
tarafinda daha yiiksek basing degerleri olusturdugunu ve bu etkinin 6zellikle rotorlarin
yakinindaki kesitlerde (0,75 veter uzunlugunda) daha baskin oldugunu ortaya koymaktadir.
Rotor sayisinin artmasi, emis tarafindaki basing diisiisiinii belirginlestirmekte ve statik
basincin daha da diismesine neden olmaktadir. Bu durum, daha yiiksek kaldirma kuvveti

elde edilmesini saglamaktadir.

Senaryo 1'de, x = 0,5 pozisyonunda emis tarafindaki basing dagilimlari rotor sayisinin
artmastyla birlikte belirginlesmektedir. Merkezcil biiyiik rotor ¢aplarinda daha diisiik basing
farklar1 gozlemlenirken dagitilmis itki sistemlerinde daha yiiksek basing farklar
goriilmiistiir. Bu, daha yiiksek aerodinamik verimlilik anlamina gelmektedir. Senaryo 2 ve
Senaryo 3'te de benzer grafik egrileri gézlemlenmistir. Analiz sonucunda bulunan degerler
Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.'da verilmistir. Cizelge 4.5.'te farkli senaryolarda yapilan

analizler sirasinda hesaplanan itki ve giic degerleri gosterilmektedir. Analizlerde, dagitilmis
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itki sistemlerinin enerji verimliligi agisindan daha avantajli oldugu, T/P oraninin 1,02 ile
1,14 arasinda degistigi ve bu oranin 1'den biiylik olmasinin enerji verimliligi agisindan

onemli bir gosterge oldugu ortaya konulmustur.

Dagitilmis itki sistemlerinin aerodinamik avantajlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
sistemler, hava akisin1 daha etkin bir sekilde yoneterek siiriikleme kuvvetini azaltmakta ve
kaldirma kuvvetini artirmaktadir. Bu sayede, ugaklarin genel performansi iyilesmekte ve
daha verimli bir ugus saglanmaktadir. Cok rotorlu sistemlerde, her bir rotorun aerodinamik
yiikleri optimize edilerek, ucus stabilitesi ve kontrol kabiliyeti artirilmaktadir. Rotor
sayisinin artirtlmasi, itki ve gili¢ tliketimi arasindaki verimliligi daha da artirmaktadir.
Ozellikle biiyiik ve karmasik hava araglarinda, rotor sayisinin artirilmast itki giiciiniin daha

homojen bir sekilde dagitilmasini ve boylece ugus stabilitesinin artmasini saglamaktadir.

Dagitilmis itki sistemlerinin enerji verimliligi iizerindeki etkileri de detayli bir sekilde
incelenmigtir. Bu sistemler, daha diisiik gii¢ tiikketimi ile ayni itkiyi saglayarak, yakit
tasarrufu ve emisyon azaltimi saglamaktadir. Ozellikle uzun menzilli uguslarda, bu
tasarruflar 6nemli dl¢lide artmaktadir. Dagitilmis itki sistemleri, sadece enerji verimliligini
artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda operasyonel maliyetleri de azaltmaktadir. Daha az
yakat tiiketimi ve daha diislik bakim gereksinimleri, bu teknolojinin havacilik endiistrisinde
genis bir uygulama alan1 bulmasini saglamaktadir. Caligma kapsaminda yapilan analizler
daha ylksek aerodinamik verimli konfiglrasyonlar ile, dagitilmis itki sistemlerinin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik a¢isindan da 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir. Daha diisiik yakat
tilketimi ve emisyon oranlari, ¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu,
ozellikle havacilik sektoriinde giderek daha dnemli hale gelen gevresel diizenlemelere uyum

saglama acisindan biiyiik bir avantajdir.

HAD c¢oziiciilerinde farkli optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
rotor optimizasyon siireci bulunmamaktadir. Rotorlarin bulundugu konum, burulma agisi,
acisal hiz1 gibi BEM analizlerinin yapilmasinda kullanilan parametrelerin optimizasyonu ile
dagitilmis itki sistemlerinin optimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu yol haritasi igin
metodoloji olarak SU2’nun optimizasyon modiilleri disiiniilebilir. SU2’nun “adjoint
optimizasyon” modiilii, akistan aldig1 ¢6ziim ile analiz sirasindaki parametrelerin degisimi

sonucunda, hedef degerin degisimini istenen yonde degistirerek optimize eder. BEM ile
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yapilan analizde kullanilan parametrelerin “adjoint metodu” ile alinan diferansiyelleri ile

ayni anda hem rotorlar hem dagitilmis itki optimize edilebilir.

Diger yandan, dagitilmis itki sistemlerinin daha genis kapsamli uygulanabilirligini test
etmek icin, ¢esitli ugus senaryolar1 ve operasyonel senaryolar altinda kapsamli testler
yapilmalidir. Bu testler, sistemlerin farkli iklimlerde, farkli ugus yiiksekliklerinde ve ¢esitli
ucus profilleri altinda nasil performans gosterdigini anlamak i¢in gereklidir. Ayrica, bu
sistemlerin ticari ugus operasyonlarina entegrasyonu, kapsamli sertifikasyon ve diizenleyici

onay sureclerini gerektirecektir.

Sonug olarak, bu tez calismasi dagitilmis itki sistemlerinin aerodinamik performans ve enerji
verimliligi tizerindeki olumlu etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya koymus, gelecekteki
arastirmalar icin Onemli bir temel saglamistir. Dagitilmis itki sistemlerinin performans
analizi, bu teknolojinin havacilik endiistrisinde genis bir uygulama alan1 bulabilecegini
gostermektedir. Bu sistemler, sadece enerji verimliligi ve performans agisindan degil, ayni
zamanda operasyonel ve g¢evresel siirdiriilebilirlik agisindan da ©6nemli avantajlar
sunmaktadir. Gelecekteki caligmalar, dagitilmis itki sistemlerinin daha genis uygulama
alanlarinda ve farkli ucus senaryolarinda performansini inceleyerek, bu yenilik¢i
teknolojinin havacilik endiistrisindeki potansiyelini daha da artirabilir. Bu ¢aligma, havacilik
mihendisliginde enerji verimliligi ve aerodinamik performans hedeflerine ulasmada
dagitilmis itki sistemlerinin 6nemini vurgulayan énemli bir adim olmustur. Dagitilmis itki
sistemlerinin gelecege yonelik calismalari, teknolojik yenilikler, ¢evresel duyarlilik ve
endistriyel uygulamalar arasinda dengeli bir ilerleme saglamayi hedeflemektedir. Bu
calismalar, havacilik endiistrisini daha siirdiiriilebilir, verimli ve yenilik¢i bir gelecege

tasiyacak olan temel taslar1 olusturacaktir.
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EK-1. Rotor Model Input

number_of _rotors

1
underrelaxation_factor
0.5
force_output_frequency
10

marker_up_name
bem_up
marker_down_name
bem_down

number_of blades

2

rotor_radius(m)

0,5
rotor_speed(rad/sec)
300
rotor_center_X_pos(m)
1,0043463
rotor_center_y pos(m)
-2,5
rotor_center_z_pos(m)

0,52

rotor_disk_pitch_angle(deg)

-90
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EK-1. (devam) Rotor Model Input

rotor_disk_bank_angle(deg)
0
blade_pitch_collective(deg)
60

thetalc

0

thetals

0
number_of_sections
6
section_position(r/R)
0

chord(m)

0,05

twist(deg)

0

section

hub.dat
section_position(r/R)
0,187394

chord(m)

0,05

twist(deg)

0

65



EK-1. (devam) Rotor Model Input

section

hub.dat
section_position(r/R)
0,187395

chord(m)

0,05

twist(deg)

0

section
structured.dat
section_position(r/R)
1

chord(m)

0,05

twist(deg)

0

section
structured.dat
section_position(r/R)
1,0000001

chord(m)

0,03

twist(deg)

0
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EK-1. (devam) Rotor Model Input

section

hub.dat
section_position(r/R)
15

chord(m)

0,05

twist(deg)

0

section

hub.dat
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EK-2. Konfigiirasyon Dosyasi

[ p— DIRECT, ADJOINT, AND LINEARIZED PROBLEM DEFINITION ------- %
SOLVER= RANS

KIND_TURB_MODEL= SST

MATH_PROBLEM= DIRECT

RESTART_SOL= NO

OBJECTIVE_FUNCTION= DRAG

MACH_NUMBER=10,1

AOA=0

SIDESLIP_ANGLE=0
FREESTREAM_TEMPERATURE= 288,15
FREESTREAM_PRESSURE= 95750
REYNOLDS_NUMBER= 2,5E6
REYNOLDS_LENGTH=1
INIT_OPTION=TD_CONDITIONS
REF_DIMENSIONALIZATION= DIMENSIONAL

%IDEAL GAS, POLYTROPIC, VAN DER WAALS AND PENG ROBINSON
CONSTANTS %

GAMMA_VALUE=1,4
GAS_CONSTANT= 287,058
CRITICAL_TEMPERATURE= 131,00
CRITICAL_PRESSURE= 3588550,0

CRITICAL_DENSITY=263,0



EK-2. (devam) Konfigiirasyon Dosyasi

VISCOSITY_MODEL= SUTHERLAND
MU_CONSTANT= 1.716E-5
MU_REF= 1.716E-5

MU_T_REF= 273,15

SUTHERLAND_CONSTANT=110,4

REF_ORIGIN_MOMENT_X = 0,1
REF_ORIGIN_MOMENT_Y =-1,00
REF_ORIGIN_MOMENT Z =0,1
REF_LENGTH=1

REF_AREA=5

SEMI_SPAN=2,5

MARKER_HEATFLUX= (body,0)

MULTIZONE = YES

MARKER_ZONE_INTERFACE= ( bem_down, bem_up, int_down, int_up)
MARKER_FLUID_INTERFACE= ( bem_down, bem_up, int_down, int_up)
MARKER_SYM = ( symmetry_up, symmetry_down )

MARKER_FAR= ( pff_up, pff_down)

MARKER_PLOTTING = (body, bem_down)

MARKER_MONITORING = (body, bem_up)

NUM_METHOD_GRAD= GREEN_GAUSS

CFL_NUMBER= 25
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EK-2. (devam) Konfigiirasyon Dosyasi

CFL_ADAPT= YES
CFL_ADAPT_PARAM= (0,98, 1,01, 1, 50 )
RK_ALPHA_COEFF= ( 0.66667, 0.66667, 1.000000 )

OUTER_ITER=50000

LINEAR_SOLVER= FGMRES
DISCADJ_LIN_SOLVER= FGMRES
LINEAR_SOLVER_PREC= LU_SGS
DISCADJ_LIN_PREC= ILU
LINEAR_SOLVER_ERROR= 1E-5
LINEAR_SOLVER_ITER= 20
MGLEVEL= 0
MGCYCLE=V_CYCLE
MG_PRE_SMOOTH=(1,2,2,2)
MG_POST_SMOOTH=(2,2,2,2)
MG_CORRECTION_SMOOTH= (0, 0,0,0)
MG_DAMP_RESTRICTION= 0,7

MG_DAMP_PROLONGATION= 0,7

CONV_NUM_METHOD_FLOW= ROE
ENTROPY_FIX_COEFF = 0,01
ROE_LOW_DISSIPATION = NONE

LOW_MACH_CORR=YES



EK-2. (devam) Konfigiirasyon Dosyasi

LOW_MACH_PREC=YES
MUSCL_FLOW= NO

SLOPE_LIMITER_FLOW= VENKATAKRISHNAN
VENKAT_LIMITER_COEFF= 0,05
LAX_SENSOR_COEFF=0.15
JST_SENSOR_COEFF= (0,5, 0,02)

TIME_DISCRE_FLOW=EULER_IMPLICIT

CONV_NUM_METHOD_TURB= SCALAR_UPWIND
MUSCL_TURB= NO

SLOPE_LIMITER_TURB= VENKATAKRISHNAN
TIME_DISCRE_TURB= EULER_IMPLICIT
CFL_REDUCTION_TURB= 1,0
CONV_RESIDUAL_MINVAL= -85
CONV_STARTITER= 50

CONV_CAUCHY_ELEMS= 200
CONV_CAUCHY_EPS= 1E-5

CONV_FIELD= RMS_DENSITY[1], RMS_DENSITY[0], RMS_DENSITY, LIFT

MESH_FILENAME= naca4412.su2
MESH_FORMAT= SU2
% Mesh output file

MESH_OUT_FILENAME= mesh_out.su2
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EK-2. (devam) Konfigiirasyon Dosyasi

% Restart flow input file
SOLUTION_FILENAME-= restart_flow.dat
SOLUTION_ADJ_FILENAME-= restart_adj.dat
OUTPUT_FILES=(RESTART,PARAVIEW, SURFACE_PARAVIEW_ASCII)
TABULAR_FORMAT=CSV
CONV_FILENAME= history
RESTART_FILENAME-= restart_flow.dat
RESTART_ADJ FILENAME= restart_adj.dat
VOLUME_FILENAME-= flow
VOLUME_ADJ_FILENAME-= adjoint
SURFACE_FILENAME-= surface_flow
SURFACE_ADJ_FILENAME-= surface_adjoint
OUTPUT_WRT_FREQ= 500

SCREEN_OUTPUT =
(OUTER_ITER,WALL_TIME,LIFT[0],DRAG[0],RMS_DENSITY[1],RMS DENSITY[O

)

HISTORY_OUTPUT = (ITER[1], CFL_NUMBER[1], RMS_RES[1], AERO_COEFF[1],
CFL_NUMBER[0], RMS_RES[0], AERO_COEFF[0], PRESSURE[0],INNER_ITER[0],
FORCE_X[0],FORCE_Y[0], FORCE_Z[0], FORCE_X[1], FORCE_Y[1], FORCE_Z[1])

VOLUME_OUTPUT= ( Y_PLUS, MOMENTUM-X , MOMENTUM-Y , MOMENTUM-
Z , PRESSURE_COEFF , PRESSURE , MACH , RESIDUAL, LAMINAR_VISCOSITY,
SKIN_FRICTION-X[0],SKIN_FRICTION-Y[0],SKIN_FRICTION-Z[0],
SKIN_FRICTION-X[1], SKIN_FRICTION-Y[1], SKIN_FRICTION-Z[1]))
WRT_FORCES_BREAKDOWN=YES

BREAKDOWN_FILENAME-= forces_breakdown.dat
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EK-3. Senaryo 2 ve Senaryo 3 Grafikleri

Senaryo 2 — Analiz sonuclart:

Momentum X
Momentum X

s & ° & =B
Preswuro_Coofficient

(@) (b)

Sekil 3.2. Senaryo 2 (a) R=0,20m, N =6 (b) R=0,20 m, N = 8 - Momentum ve Basing
Katsayist
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EK-3. (devam) Senaryo 2 ve Senaryo 3 Grafikleri

[y

(a) | (b)

Sekil 3.3. Senaryo 2 (a) R=0,25m,N=6 (b) R=0,25m, N = 8 - Momentum ve Basing
Katsayisi

yiL

(a) (b)

Sekil 3.4. Senaryo 2: x = 0,25 (a) Emis (b) Basing Tarafi Kanat Boyunca y Yonunde
Basing Katsayis1 Kiyaslamasi



EK-3. (devam) Senaryo 2 ve Senaryo 3 Grafikleri

— 1 Rotor
- - R-0.2/n-§

R-0.25/n-6
{
-0.64 ) R-0.2n-6
| R-0.28m8
\
a
o
\
-0.86.

0.056

(b)

75

Sekil 3.5. Senaryo 2: x = 0,5 Kanat Boyunca y Yonunde (a) Emis (b) Basing Tarafi Basing

Katsayis1 Kiyaslamasi

0.036

/- R03ms
 R-0.25/n-6
- R-0.25/n-8

(@)

1 Rotor
| — R-0.3/n-6 |
| R-0.3/n-8 |
| — R-0.25m-6 ‘”
- R-0.25/n-8

5 -3.75

-25
y/L

(b)

Sekil 3.6. Senaryo 1 x = 0,75 (a) Emis (b) Basing Tarafi Kanat Boyunca y Yo6niinde Basing

Katsayis1 Kiyaslamasi
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EK-3. (devam) Senaryo 2 ve Senaryo 3 Grafikleri

Senaryo 3 — Analiz sonuclart:

Momentum X
Momentum X

(b)

Sekil 3.8. Senaryo 3 (a) R=0,12m, N=6 (b) R=0,12 m, N = 8 - Momentum ve Basing
Katsayisi



EK-3. (devam) Senaryo 2 ve Senaryo 3 Grafikleri

(b)

Sekil 3.9. Senaryo 3 (a) R=0,15m,N=6 (b) R =0,15m, N = 8 - Momentum ve Basing
Katsayisi

(@) " (b)

Sekil 3.10. Senaryo 3 (a) R=0,2m,N=6 (b) R=0,2m, N = 8 - Momentum ve Basing
Katsayisi

77



EK-3. (devam) Senaryo 2 ve Senaryo 3 Grafikleri

-0.51

a
V052

-0.184-

-3.75 -25 -1.25 0 -5 =375 25 -125

(a) (b)

Sekil 3.11. Senaryo 3 - x = 0,25 Kanat Boyunca y Yoniinde (a) Emis (b) Basing Tarafi

Emis Katsayis1 Kiyaslamasi

n

R0120-6

|/ I _RDA2-E 1 MV

W R0.208 WA,
-3.75 -25 -1.25

yiL

(@) (b)
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Sekil 3.12. Senaryo 3 - x = 0,5 Kanat Boyunca y Yoniinde (a) Emis (b) Basing Tarafi Emis

Katsayis1 Kiyaslamasi

0.031

n_IJ.IJZE-—

R-0.15/n-8
R-0.15/n-8 --R-0.15/n-6
—R-0.15/n-6 —R-0.12/n-6
—R-0.2/n-6 R-0.2/n-6
R-0.12/n-6 R-0.2/n-8
--R-0.2/n-8 --R-0.12/n-8
--R-0.12/m-8 0.019) —1 Rotor

-2.5
y/L

(b)

Sekil 3.13. Senaryo - 3 x = 0,75 Kanat Boyunca y Yénunde (a) Emis (b) Basing Tarafi

Emis Katsayist Kiyaslamasi
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