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BiR DUSUK REYNOLDS SAYILI QUADROTOR PERVANESININ DIiZAYN
PARAMETRELERININ VE OPTiMUM DEGiSKENLERINIiN BELIRLENMESI

OZET

Bu c¢alismada, standart deniz seviyesi sartlarinda aski durumu ucusta lkg’lik bir
quadrotor mikrohekikopter i¢in verimli bir pervane elde etmek amaciyla bazi tasarim
parametreleri irdelenmistir. Burada en 6nemlisi pervaneler {izerindeki akis hizinin
cok diisiik olmasidir. Pervane planformu da diger bir anahtar degiskendir. Bazi
degiskenlerin etkilerini belirlemek ve pervanelerin 6n tasarimini yapmak i¢in Pala
Elemanit Momentum Teorisi (BEMT) ve bir Navier-Stokes ¢oziiciisii (Fluent)
kullanilir. Pala Elemani Momentum Teorisi’ni uygulamak amaciyla ug¢ ve kok
kayiplarint da iceren ve iteratif calisan bir MATLAB kodu olusturulur. Bazi kanat
profilleri aragtirilir ve BEMT icerinde kullanilmak sifir tasima siiriiklemesini ve Cl-a
egimini belirlemek tlizere Cl-a grafigi ¢ikarilir. Pervane tasarimi i¢in kullanilacak
profiller pervanenin kokten ucuna dogru uniform dagilir. Sonrasinda burulma,
planform, yaricap ve katilik gibi bazi geometrik etkiler analiz edilir. Kanat
tizerindeki katilik dagilimi  hesaplamalarda ¢ok etkindir. Dolayisiyla, hub
geometrisine gore yeniden diizenlenir ¢ilinkii; hub geometrisi kiiclik boyutlarda ¢ok
onem kazanir. Bu durumda katilik dagilimi degisken planform yiiziinden sabit
olamaz. Tim bu ¢aligmalar hazirlanan MATLAB koduyla yapilir ve gerekli tiim
veriler toplandiktan sonra Fluent kullanilarak metodun calisip ¢alismadigini ve
geometrik parametrelerin ne kadar etkin oldugunu goérmek ic¢in bazi Navier-Stokes
¢Oziimleri yapilir.
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DETERMINATION THE DESIGN PARAMETERS AND OPTIMUM
VARIABLES OF A LOW REYNOLDS NUMBER QUADROTOR PROPELLER

SUMMARY

In this study, some design parameters is considered to get more efficient propeller for
a lkg quadrotor microhelicopter on hover flight and standard sea level conditions.
The most important thing is that the air speed on the blades is very low. The blade
shape is also another key variable. In order to determine some effects of variables
and make a preliminary design of blade, Blade Element Momentum Theory (BEMT)
and a Navier-Stokes solver (Fluent) are used. To apply the Blade Element
Momentum Theory, an iteratively working MATLAB code is generated including tip
and root loses. Some airfoil types are searched and Cl-a graph are prepared to find
zero lift drag and the slope of Cl-a change which will be inserted into equations for
BEMT. The airfoil taken for designing the blade is distributed uniformly from root to
tip. Then, some geometric effects like twist, blade planform, radius, solidity, etc. are
analyzed. Solidity distribution along the blade is very effective variable for
computations. Therefore, it is rearranged according to hub geometry, because hub
diameter is crucial for small dimensions. Solidity distribution is not constant here,
due to various wing planforms. All these studies are made by using prepared
MATLAB code and after gathering all required verifications; some Navier-Stokes
solutions are made by using Fluent to see method is working or not working and to
see how the geometric parameters are efficient.
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1. GIRIS

Diinyada milyonlarca tiir kus ve bocek mevcuttur. Bu kus ve bocekler ayrica deniz
canlilar1 sahip olduklar1 6zellikleriyle ¢ok diisilk Reynolds sayili ortamlarda oldukga
basarili bir sekilde hareket etmektedirler. Bu canlilarin basarili hareketleri
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve bu konuda bir ¢ok c¢alisma diizenlenmistir.
Yapilan calismalarin genel adi insansiz hava araglar1 (IHA)’dir. Bu hava araglar
cirpan kanath c¢ok diisik Reynolds sayili araglar, model ugaklar ve mikro

helikopterler olarak belirlenmistir.

Sabit kanatli ucaklara nazaran helikopter tasarimlari, manevra edilebilirlik agisindan
cok daha gelismistir. Mikro helikopterler konvansiyonel, fan, koaksiyel, quadrotor
gibi farkli tasarim bigimlerinde incelenmektedir. Bir quadrotor helikopter, 6
serbestlik derecesine sahip, birbirinden bagisiz dort adet rotoru bulunan bir tasittir
(Kivral A.O., 2006). Bu araglar sekil 1.1°de goriildiigii {izere hareketlerini rotorlarin
dontis hizlarim1 degistirerek saglarlar. Quad rotor araglarin incelenmesinde iki temel
etken onem kazanmaktadir. Bunlardan biri, birbirinden bagimsiz dort rotora sahip
olarak manevralar1 i¢in kompleks bir takim hub konfigiirasyonlarina ihtiyag
duymamalaridir. Ikincisi ise benzer geometrik dzelliklere ve agirlik degerlerine sahip
diger helikopterlere gore daha kiiciik boyutlarda pervena kullanimi miimkiin

oldugundan daha az kinetik enerji harcarlar.
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Sekil 1.1 : Bir quadrotor 6rnegi (Hanfor Scott D., 2005).



Gliniimiizde, hesaplamali akiskanlar mekanigi metodlar1 kullanilarak helikopterlerin
tiim performans analizleri yliksek basari ile gergeklestirilebilmektetir. Bu analizlerde
potansiyel akis modelleri, Euler denklemleri ve Navier-Stokes denklemleri
coziilmekterdir. Helikopterlerin performanslarinin, tasarim 6zelliklerinin, iz bolgesi
modellemesinin ve dinamik analizlerin ger¢eklestirilmesi hem analitik olarak hem de
hesaplamal1 ¢éziimlemeler icin olduk¢a zordur. Cok fazla bilgisayar islem giicii ve
kapasitesi gerektirir. Bu ylizden hesaplamalar i¢in gerekli kodlarin hazirlanmasi ve
bunlarin gelistirilmesi de saglikli degerlendirme yapilabilmesi agisindan hayati

Ooneme sahiptir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada standart deniz seviyesi ve hover durumu ( aski durumu ) sartlarinda
lkg agirliga sahip bir quadrotor mikro helikopter i¢in verimli bir pervane
olusturabilmek icin bazi tasarim parametreleri irdelenmistir. Bu sartlarda bigaklar
tizerindeki akim hizinin ¢ok diisiik olmasi ve kanat planform sekli ¢ok Onemli
parametrelerdir. Degiskenlerin etkilerini gérmek ve bir 6n tasarim yapmak i¢in Blade
Element Momentum teorisi ve bir Navier-Stokes ¢oziiciisii (Fluent) kullanilmistir.
Blade Element Momentum teorisinin uygulanmasi i¢in u¢ ve kok kayiplar: da iceren
ve iteratif calisan bir MATLAB kodu kullanilmigtir. Bununla birlikte, baz1 yiiksek
L/D degerine sahip profiller incelenmis ve daha sonra hesaplarda kullanilmak iizere
profillerin sifir tasima katsayilariyla birlikte tagima grafigi egimi belirlenmistir.
Sonrasinda, planform, burulma, yaricap, katilik gibi bazi tasarim parametreleri
incelenmistir. Kanat boyunca katilik dagilimi1 hesaplamalarda olduk¢a 6nemlidir. Bu
ylizden katilik ifadesi hub geometrisini de igerecek sekilde yeniden diizenlenmistir;

¢linkii kanadin hub kismui kiigiik boyutlarda hayati 6neme sahip olmaktadir.

Tiim bu caligmalar 1518inda tasarim parametreleri belirlenip optimum degerlerin
belirlenmesiyle bir quadrotor mikro helikopter i¢in optimum bir pervane tasarimi

yapilan ¢alismanin baglica amacini olusturmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

[k insansiz helikopter ugusu denemeleri yapilmadan énce uzun bir siire beklenmesi

gerekmistir ¢linkii; bir ¢ok kompleks hesaplamalarin gerceklestirilmesi gerekmistir.



Ik insansiz ugusu amaglayan helikopterlerden biri 1961°de yapilan Girodine QH-
50°dir. Pappas (1963) ve arkadaslar1 ¢ok diisiik agirlikli ve ebatli actuator ve enerji
kaynaklarmin kullanimiyla, ve ayrica oyuncak sanayiinin bu konuyla ilgilenmesiyle
mikro helikopterler genis bir kullanim alani buldular. Young (2002) ve Karpelson
(2008) tasarim ve kontrol alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Peter Kunz (2003)
ultra diisiik Reynolds sayil1 akiglarda micro hava araci tasarimiyla ugrasmistir. Yine
bir quadrotor helikopterin dizayn ve kontrol sistemleri ilgili bir diger ¢calisma da arda
tarafindan gerceklestirilmistir. Bunlarin disinda uzak smir sartt hakkinda degisik
calismalar Wooyoug Choi (2007) ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. Yamouchi
Gloria (1996) tarafindan ise burulma incelenmis ve Robert J. Jeracki ve Glenn A.
Mitchell (1981) tarafindan bazi

tasarim parametreleri deneysel olarak da

incelenmistir.

Yiiksek Reynolds sayili pervaneler (gercek boyutlu helikopterlerde kullanilan
pervaneler) i¢in tam bir devir hikayesi olduk¢a karmasiktir. Farkli azimut agilarinda
pervanenin farkli bolgeleri transonik, siipersonik etkiler altinda kalacagi gibi ani ve
yiiksek basing degisimlerinden dolayr meydana gelen titresim problemleriyle de
karsilagir. Bu nedenlerden dolayr kullanilacak kanat profilleri titzlikle secilmelidir.
Titresim problemlerinden kaginmak adina yunuslama momenti diistiik profiller ve
siipersonik etkileri azaltmak adina ise siiperkritik profiller gibi 6zellesmis kanat

profilleri kullanilir.

Leishman G.J (2006) arastirmalarinda yunuslama momenti iizerinde profil etkisinin
oldukca 6nemli oldugunu sdyler. Kamburluklu profiller olduk¢a yiiksek L/D orani
saglarlar ancak olusan yunuslama momenti i¢in ¢ok gelismis ve dayaniklilif1 yiiksek
pervaneler kullanilmalidir. Dolayisiyla yunuslama momentinden kaginmak igin

miimkiin oldugunca simetrik profiller kullanilmalidir.
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Sekil 1.2 : Yunuslama momenti karsilastirmasi (Leishman, 2006).




Sekil 1.2°de simetrik NACA 0012 profili ve diisiik kamburluklu SC1095 ile yiiksek
kamburluklu HH-02 profili kullanilmistir. NACA 0012 ve SC1095 profilleri diisiik
sifir tasima moment katsayisina sahipken yiiksek kamburluklu HH-02 profili oldukga

yiiksek sifir tastma moment katsayisina sahiptir.
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Sekil 1.3 : Ilk ve ikinci nesil profiller (Leishman, 2006).

Sekil 1.3’te birinci ve ikinci nesil kanatprofilleri gosterilmektedir. Simetrik
profillerin moment katsayilarina yakin olup daha yiliksek maksimum tagima
katsayilarina ulasabilmek i¢in profillerin hiicum kenarlarina bir miktar kamburluk
verilir. Ancak bu kamburluk kanat iizerindeki sok giiclinii artirir. Bu ozellikler
cercevesinde potansiyel akis ve smir tabaka iligkisi kullanilarak optimize edilmis

profiller kullanilir.
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Sekil 1.4 : Boeing Vertol ve ONERA profilleri (Leishman, 2006).

Bunlarin yaninda diisiik Reynolds sayili akislarda profilin maruz kaldigi etkiler
oldukca farklidir. Bu akis tiplerinde yiiksek tasimali profiller kullanmak esas teskil

eder.

Thomas Miieller (1999) yaptigi calismada mikro hava araclari igin ¢ok diisiik
Reynolds sayilarinda kanat profilleri karakterlerini arastirmistir. Calismalarinda su ve

riizgar tiinelleri kullanarak deneysel bir takim veriler elde etmistir.



Tiirbiilans yogunlugu %1 civarinda olan bu tiinellerde yapilan ¢aligmalarindaki ana
hedef ince profillerin yapisim1 arastirmak ve bunlarin karakterlerini ¢ikarmaktir.

Sekil 1.5°te kullanilan E61 profilinin tagima ve siiriikleme egrileri gosterilmektedir.

20 0.7

Re= 42,000
Re= 46,000 Eﬂ
Re= 62,300 (i

Re= 42,000 06

Re= 46,000 VEM J

Re= 62,300 N =62

10 Re= 87,000 98 fiooo 0.5 Re= 87,000 al
04 4

R ] __‘;a

g 03

I5

4 B DO
4 p OO

g 02 A

0.1 4

-10 0.0
=20 -10 ] 10 20 30 20 -10 0 10 20 30

o (degrees) o (degrees)

Sekil 1.5 : E61 tasima ve siirikkleme egrileri (Thomas Mueller, 1999).

Bu deneyler Hessert Center for Aerospace Research’te bulunan yeni tasarim olan
UND-FB2 balans sistemiyle Reynolds 40000-90000 arasinda yapilmistir. Deney
sonuclarinda goriildiigii gibi belli Reynolds sayilarinin altinda ve belli hiicum agilari

arasinda tasima egrisinde bir sigrama gozlemlenmektedir.

Giguere P. ve Selig M.S. (1998) yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kullanilmak {izere
kanat profili belirlemek i¢in deneysel ¢calismalar yapmiglardir. Calismalarda SG60**

tipi profiller denenmistir.
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Sekil 1.6 : SG60** tipi profiller (Giguere P. ve Selig M.S., 1998).

Profiller University of Illinois at Urbana-Champain’deki tiirbiilans yogunlugu
%0.1’in altinda olan riizgar tiinelinde yapilmistir. Bu deneyler 100000 ile 500000
Reynolds sayilar1 arasinda yapilmis olup sekil 1.7°da Reynolds 300000 degerindeki

tasima katsayis1 hiicum agis1 grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 1.7 : SG60** tipi profillerin tagima egrileri (Giguere P. ve Selig M.S., 1998).

Diger bir ¢alisma ise kiigiik rlizgar tiinelleri i¢in yiiksek tagimali diisiik siiriiklemeli
profilleri inceleyerek Selig M.S ve McGranahan B.D. (2004) tarafindan yapilmustir.
Bu ¢alismada Renolds 10000, 20000, 350000 ve 500000 degerlerinde E387, FX 63-
137, S822, S834, SD2030, ve SH3055 prolilleri kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 1.8 : Diisiik Reynolds sayili yiiksek tasimali profiller (Selig M.S ve
McGranahan B.D., 2004).
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Sekil 1.9 : FX 36-137 ve SD2030 profillerinin siiriikleme polar1 grafikleri (Selig
M.S ve McGranahan B.D., 2004).

Sekil 1.9°de yapilan calismalardan FX 63-137 ve SD2030 (bu calismada da
kullanilan kanat profilleri) kanat profillerinin siiriikleme ve tasima grafikleri farklh
Reynolds sayilarinda verilmistir. Bu profillerin genel 6zellikleri yliksek kamburluklu

ve hiicum kenar1 yarigapi yliksek olmalaridir.



Bunlarin yaninda literaturde genellikle mikrohelikopterlerin kontrolii iizerine
caligmalar yapilmis olup tasarim iizerine ise smirl bir takim ornekler mevcuttur.
Stanford Universitesi Huang Haomiao ve arkadaslarmin (Url-3) yaptig1 ¢aligmada
nominal aski durumu ugus sartlarinda Starmax II tasarimi tizerindeki aerodinamik
etkileri arastirmislardir. Bu etkilerin quadrotor performans: iizerindeki degisimleri

degerlendirilip kontrol sistemleri gelistirilmeye c¢alisilmistir.

Sekil 1.10 : Starmac II (Url-1).

Bir diger caligma olarak sekil 1.11°de goriildiigii tizere Xaircraft X650 gosterilebilir.
Ticari bir tasarim olan bu helikopter tizerinde bir ¢ok ekipman tastyabilmekte ve tek
rotordan 700g’a kadar itki iretebildigi gibi 1600g’lik kalkis agirligina sahip
olabilmektedir (Url-4).
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Sekil 1.11 : Xaircraft X650 (Url-4).




Bir diger ornek olarak da Avusturalya gelistirilmis olan X-4 Flyer isimli bir
mikrohelikopter gosterilebilir. X-4 Flyer 2kg agirlikta, 70cm genisliginde olacak
sekilde tasarlanmis ve {lizerinde 11ling’lik pervaneler kullanilmistir. Kontrol ve

performans anlaminda oldukca basarili olan bu tasarimi sekil 1.12°de gdérmek

miimkiindiir (Hanford Scott D., 2005).

Sekil 1.12 : X-4 Flyer (Url-5).

Diger bazi1 quadrotor 6rnekleri de sekil 1.13’de goriilebilir.
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Sekil 1.13 : Quadrotor 6rnekleri (Syed Ali Riza ve Wail G., 2010).



Bu ¢aligmalarin nihayetinde tasarlanan quadrotor mikro helikopterler i¢in uygun bir
pervane sec¢imi yapilmalidir. Pervane segimleri helikopterin yiiksek performans

vermesinin yani sira bazi tasarim sinirlamalari ¢ergcevesinde belirlenebilir.

Large Hub Small Hub

i

0 TENTH

Sekil 1.14 : Quadrotor pervane planformlar1 (Kunz Peter J., 2003, Url-6, Url-7).

Sikorsky, AH-64 Apache gibi biiyliik helikopterlerde ucus sartlarindan dolay1
genellikle konvansiyonel olarak dikdortgen pervaneler kullanilip bunlarin ug
geometrileri farkli olabilmektedir. Ancak mikrohelikopterlerde bu zorlamali sartlar
olmadigindan oldukga farkli geometride planform tipi kullanmak miimkiindiir. Mikro
helikopterler i¢in bir ¢ok degisik planform tipi kullanilmaktadir. Bunlar genellikle
daralma orani verilmis ve eliptik planform tipleridir. Baz1 pervanelere ok agisi ve
degisik u¢ geometrileir verilerek performansinda artis hedeflenmektedir. Hub
geometrisi kiiclik boyutlu pervanelerde olduk¢a onemli oldugundan hub yar1 cap1
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmaya caligilir. Ticari olarak kullanilan pervaneler
tiretim kolayligt ve ugus ve manevra performansi gibi tasarim kriterleri
diisiiniildiginden yaygin olarak daralma oranli planformlar seklinde iiretilirler.
Akademik caligmalarda ise daha cok kontrol edilebilme ve yliksek verimli olma gibi
ozellikler arandigindan genellikle eliptik, ok acili ve optimum daralma oranh

kanatlar kullanilir.
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2. HELIKOPTERLER UZERINDEKI AKISIN FiZiIKSEL TEMELLERI

Helikopterler alti1 serbestlik derecesine sahip kontrolii olduk¢a zor olan bir hava
aracidir. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi ileri, geri, yukari, asagi, saga ve sola
pervanelerini kullanarak manevra yapabilirler. Helikopterlerin diger sabit kanath
araglara diger bir ustiinliigii ise havada asili kalabilmeleridir. Yalniz bu durum daha
fazla gii¢ harcanmasina ve olduk¢a karmasik bir akis rejiminin olusmasina neden
olur. Aski durumundaki akis daimi kabul edilmektedir ancak bu haliyle bile olduk¢a
karmasik bir yapiya sahiptir ve hesaplamasi olduk¢a zordur. Kuvvetli girdap etkisi ve
iz bolgesinin akis alani {izerindeki etkileri hesaplamalar1 oldukga zor hale getirir.
[leri ucus halinde bu etkiler az iken asili kalma ve diisiik hizda ileri ucus halinde
girdap etkileri kanat iizerindeki akisi etkiler. Kanat iizerindeki bu etkiler kanat
tizerinde goriilen hiicum agisini etkiler boylece tasima ve siiriikleme kuvvetleri bu
girdapliliktan etkilenir. Sonug¢ olarak kanat iizerindeki akisin oldukg¢a iyi ve hassas

hesaplanmas1 gerekmektedir.

ASAGI

Sekil 2.1 : Helikopter Hareketleri

Rotorun iz bolgesi kanat geometrisi, burulma agisi, pala sayisi gibi birgok
degiskenden etkilenmektedir. Ozellikle ileri ugus sartlarinda sikistirilabilirlik etkileri
oldukca 6nem kazandigindan bu etkilerin de hesaplara dahil edilmesi son derece

onemlidir (Canibek M., 2006).
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2.1 Boyutsuz Parametreler

Helikopter analizinde hesaplamalarin kolaylastirilmas1 ve formiillerin uygun sekilde

irdelenebilmesi i¢in birtakim ifadeler boyutsuz parametrelerle tarif edilmektedir.

2.1.1 Mach sayisi

Mach sayisina Avusturyali fizik¢i Ernst Mach’in (1838-1916) ismi verilmistir.
Serbest akim Mach sayis1 (M, ) serbest akim hiz1 (V) ile yerel ses hizi (a,, ) arasinda

denklem (2.1)’de goriilen iligki ile ifade edilir.
Voo _
M, = = ve Ao, = +/YRT 2.1)

Burada ses hizi, 6zgiil 1s1 oran1 vy, evrensel gaz sabiti R ve akiskanin sicaklig1 K ile
degismektedir. Gazlarin yuksek hizli akiglarinda basing, yogunluk ve sicakliklarinda
biiyiik degisiklikler olur. Bu termodinamik degisiklikler Mach sayist ve 6zgil 1s1
oranityla ifade edilir. Mach sayis1 yaklasik olarak 0.3’ten biiyiilk oldugu zaman
akigskanin rejimi sikistirilabilir olarak degismektedir. Mikro helikopterlerdeki akis
hiz1 ise genellikle bu limitin altinda kalmaktadir, (Buckingham Sofia, 2009).

2.1.2 Reynolds sayisi

Reynolds sayisi akigkanin karakterini belirleyen ve momentum denkleminde en
onemli parametrelerden biri olan boyutsuz bir sayidir. Bu sayiy1 ilk kez 1883 yilinda
Ingiliz miihendis Osborne Reynolds’un adin1 almistir. Reynolds sayisi denklem

(2.2)’de gosterildigi lizere atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak bilinir.

UL Atalet Kuvvetleri
Re === (2.2)

u Viskoz Kuvvetler

Burada p degeri akigkanin yogunlugunu, U degeri akiskanin hizini, L degeri cismin
boyunu ve p ise viskozite degerini tanimlar. Mikro hava araclarinda Re sayis1 ¢ok
diisiik oldugundan bu aracglara diisiik Reynolds sayili araglar da denir, (White Frank,
2006).

2.1.3 Kuvvet katsayilari

Helikopter performans analizlerinde formiillerin basitlestirilmesi ve hizli ¢oziim
alinabilmesi acisindan pervane iizerindeki kuvvetler buyutsuz bazi parametrelerle

ifade edilir.
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Rotor performans analizlerinde genellikle ii¢ katsay1 biiyiikk éneme sahiptir: Itki

katsayisi, giic katsayisi ve tork kaysayisi. Bu katsayilarin ifadesi sirasiyla soyledir,

T T

Cr = oAV, = P (2.3)
P

Cp = o (2.4)
__©

Co = aem 2.5)

Burada T itkiyi, P giicii, Q torku ifade etmektedir. Rotor disk alan1 A yar1 ¢ap1 R ve
acisal hiz1 da Q ile tarif edilmistir. QR burada ug¢ hizim1 vermektedir ki bu ifade
ileriki hesaplamalarda oldukg¢a kolaylik saylayacaktir.

2.2 Atmosfer Sartlari

Bir hava aracinin performansit bulundugu atmosferik sartlara oldukca bagh
oldugundan irtifaya baglh 6zelliklerin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Uluslar aras1 Sivil
Havacilik Teskilatt (ICAO) sicakligin irtifayla degisimi yaninda deniz seviyesindeki
basing ve sicaklik degerlerini bir standarda baglamistir. Bu standartlara gore deniz

seviyesindeki sicaklik ve basing su sekilde ifade edilir;

e Sicaklik : 15°C veya 273°K

e Basing : 760 mm civa siitunu
2.2.1 Sicakh@in irtifaya gore degisimi

Diinya atmosferi Ttraposfer, Stratosfer, Mezosfer, Termosfer ve Ekzosfer olmak
tizere bes temel katmandan olusmaktadir. Her bir katmandaki sicaklik degisimi
farklidir. Tasarlanan mikro helikopterler genellikle Traposferde c¢alismaktadir.

Irtifaya bagli sicaklik degisimleri genel olarak denklem (2.6)’daki gibi hesaplanur.
Th = TO + a’(h - ho) (2.6)

Burada Ty, herhangi bir h irtifasindaki sicakligi, Ty da hy deniz seviyesindeki sicakligi
ifade etmektedir. a ise sicakligin degisim gradyanini belirtmektedir. Bu gradyanin
cesitli irtifalardaki degerleri ICAO’nun standart atmosfer tanimina gore sekil 2.2°de
gosterilmistir (Yiikselen Adil, 2006).

13



80

75
60 196.2°K

h (kim)

40

25 km -+
20

-6.5 °C/km

11 km_| |

216.5%K \(
0 \

150 200 250 300 T (°K)

[ 288°K

Sekil 2.2 : Sicaklik Gradyanti1 Degisimi (Yiikselen A., 20006).
2.2.2 Basincin irtifaya gore degisimi

Sicakligin etkisiyle beraber irtifa degisimine goére atmosferin basinci da degisir.
Tarposferde bu degisim yiikseklere ¢ikildikca azalan seklinde olur. Bu basing azalist
ideal gaz denkleminden tiiretilen denklem (2.7)’de goriilebilir.

P _ (TVik

P_o = (T_o) 2.7
Burada P basinciyla Py deniz seviyesindeki basincin orani, T sicakligi ile Ty deniz

seviyesi sicakligt oranmnin Ustli kuvvetiyle orantilidir. g yer ¢ekimi ivmesi ve

1=6,5*%10" °C/m ise sicaklik gradyantidir.
2.2.3 Yogunlugun irtifaya gore degisimi

Basinc degisiminde oldugu gibi irtifa arttikca yogunluk da azalan bir ivme gosterir.
Yiiksek irtifalarda hava yogunlugu oldukg¢a diisiik degerlerde olur. Bunun sebebi ise
hava igerisindeki agir molekiillerin yer c¢ekimi etkisiyle ylizeye yakin yerde
kiimelenmesidir. Yani agir molekiiller asagida hafifler ise daha yukarida bulunur. Bu
durum da irtifa arttikca yogunlugun azalmasina sebep olur. Denklem (2.8)

yogunlugun irtifaya gére degisimini ifade etmektedir.

P o_ (T )iiR_l (2.8)

To

Burada p ile herhangi bir irtifadaki yogunluk ve p, ile de deniz seviyesindeki
yogunluk degerleri tanimlanmistir, (GRIGORIE T.L., 2010).
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3. KANAT PROFILi KAVRAMI

Hava araglarinda kullanilan kanat profillerinin prensibi; hem kuslarin kanatlarinin
takliti hem de yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar sonucunda kanadin iist ve altinda
olusan basing farkina dayanmaktadir. Bunun i¢in ise kanadin kesit geometrisinin yani
profilinin buna uygun olmasi gerekmektedir. Profilleri tanimlayan baslica terimler;

kamburluk, hiicum kenari, firar kenar1, hiicum agis1 ve veter’dir.

Kamburluk egrisi

Hicum kenari Kalinlik

Firar kenari

Sekil 3.1 : Profil elemanlari

Kanat profillerinin 6zelliklerini hiicum kenar1 yarigapi, firar kenarinin yeri,
kamburluk, kalinlik gibi etkenler degistirdigi i¢in sahip olduklar1 aerodinamik
ozelliklere gore cok farkli sekillerde olabilirler. Ancak, kanat profilleri temelde

kamburluklu ve simetrik olarak iki ayr1 sekilde siniflandirilabilirler.

[lk patentli kanat profili sekli bir Ingiliz olan ve kanat profilleri konusunda ilk ciddi
rlizgar tiineli analizleri yapan Horatio F. Phillips tarafindan 1884 yilinda
gelistirilmistir. 1902 yilinda Wright kardesler, kendi kanat profillerini gelistirmek
i¢cin birtakim riizgar tlineli ¢alismasi yapmislardir ve bu profilleri 1903 yilinda yine
kendi ilk basarili uguslarinda kullanmiglardir. 1930’larda National Advisory
Committee of Aeronautics (NACA) simetrik ve kamburluklu profilleri test edip bir
seri seklinde smiflandirmislardir, (Anderson John D., 2001). Bunlarin disinda Ingiliz
Kraliyet Havacilik Kurulusu (RAE), Rus Merkezi Aerodinamik ve Hidrodinamik
Enstitiisii (TSAGI) ve Fransa Milli Havacilik Etiit ve Arastirma Biirosu (ONERA)
tarafindan yapilan aragtirmalarla giiniimiizde kullanilan kanat profillerinin temelleri

atilmastir.
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3.1 Profillerin Genel Ozellikleri

Kanat profilleri, sekillerinden otiirli iizerlerinden gegen akiskanin profilin st
kismiyla alt kismu arasindaki hiz farki nedeniyle olusan basi¢ farkiyla tasima
tiretirler. Geometrinin seklinden dolay1 porfilin iist kisminda akis alt kismindaki
akisa gore daha hizli olur. Bu durumda profilin alt ylizeyindeki basing daha yiiksek
olur ve yukar1 yonli bir tasima olusur. Bu akis tipi temelde Bernoulli prensibine

dayanmaktadir.

alt kisim kuvvet dagilimi

Sekil 3.2 : Profil tizerindeki kuvvet dagilima.

Kanat profillerinin trettigi tasima kuvvetini degistiren etkenlerden biri de hiicum
acisidir. Ancak hiicum agist arttikca tagima atrmasma ragmen belli bir degerden
sonra profil lizerinde akim ayrilmast goriiliir ve tasima azalir. Bu duruma tutunma

kayb1 veya stall denir.

Sekil 3.3 : Hiicum agi1s1 etkisi.

3.2 Kanat Profili Uzerindeki Kuvvetler

Profillerin {izerindeki akis rejimi sekil 3.4’te goriildiigli gibi tasima, siiriikleme

kuvvetleriyle beraber yunuslama momenti olusturur. Bu aerodinamik kuvvetlerin
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yonii blytikliigii ve kanat tizerindeki lokasyonu profilin geometrisine, akisin hizina
ve hiicum agisina ve akigkanin bir takim 6zelliklerine baglidir. Olusan bu kuvvetler
hesaplamalarda kolaylik saglamasi acisindan belirli katsayilarla ifade edilir. Tasima

kuvveti tagima katsayis1 C; ile tanimlanir.

Sekil 3.4 : Profil iizerindeki aerodinamik kuvvetler.

Bu katsayr denklem (3.1)’deki gibi tasima kuvveti ile dinamik basing ve yiizey
alaninin ¢arpiminin orani ile tarif edilir. Siiriikleme katsayisi denklem (3.2)’de ve

moment katsayisi da denklem (3.3)’te gosterilmektedir.

L

G = Tspveien G-1)
D

Ca = ooz 3-2)
M

Cm = Sepvzene 3-3)

Tasima katsayis1 hiicum agisina bagli olarak degistiginden bu degisimin grafigi
belirlenir ve bu grafigin lizerindeki egim, maksimum tagima ve sifir tagima hiicum
acist gibi bazi degerler belirlenir. Boylece profilin stall hiicum agis1 ve hangi hiicum

acilarinda daha efektif oldugu belirlenebilir.

o (deg)

Sekil 3.5 : Tasima hiicum ag1s1 grafigi.
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Sekil 3.5’te kamburluklu bir profilin tasima katsayisinin hiicum acisiyla degisimi
gosterilmektedir. Maksimum tagima katsayisina ulagincaya kadar tasima egimi teorik

olarak sabit ivmeli degisir.

Maksimum tasimaya ulasildigi zaman profil tutunma kaybina ugrar. Siiriikleme
kuvveti yalniz bagina bir grafikte gosterilmek yerine C;/C,; oraninin hiicum agisina

gore degisimini veren bir grafikle gosterilir.

L

{J f——; 2 [(-d C {henin C !

Sekil 3.6 : Siiriikleme ve tagima grafigi.

Bu grafikten maksimum C;/C; degeri belirlenir ve bu deger gbz oniline alinarak
profilin performans1 hesaplanabilir. Burada profilin siiriiklemesi ne kadar diisiikse ve

tasimasi ne kadar yiiksekse profil o kadar tercih edilir.

Akiskanin profil tizerinde olusturdugu kuvvetler, profil {izerinde bir noktada moment
olusturur. Bu kuvvetlerin degistigi gibi moment de hiicum agisina gore degisir.
Bunun yaninda momentin hiicum ag¢isindan bagimsiz oldugu bir nokta vardir ve bu
noktaya aerodinamik merkez denir. Bu merkez yaklasik olarak, subsonik akislarda
(ses alt1), hiicum kenarmin 1/4 veter arkasinda bulunur. Aerodinamik yiiklerin de

profil {izerinde etkin oldugu nokta ise basing merkezi olarak adlandirilmaktadir.
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4. CFD VE METODOLOJi

Herhangi bir akiskan akis1 fiziksel agidan ii¢ temel prensibe dayandirilir;

1. Kiitle korunumu
ii.  Momentumun korunumu (Newton’ un ikinci kanunu)

iii.  Enerji korunumu

Bu temel prensibler genelde kismi difarensiyel denklemler seklindeki matematiksel
esitliklerle ifade edilebilirler. Hesaplamali akiskanlar dinamigi iste bu akiskan
akisina dair kismi difarensiyel denklemlerin sayilarla ifade edilip, uzayda ve/ veya
zamanda ilerletilip, ilgilenilen tiim akis alaninin en son niimerik taniminin elde
edilmesi olayidir. Genel olarak, akiskanlar mekaniginin baglica denklemlerini
diizenli olmayan bir alan konusu igerisinde ¢esitli baslangi¢c ve siir kosullar1 altinda
coziilmesi gereken bir grup lineer olmayan ¢iftlenmis PDE (Kismi Diferansiyel
Denklem) olusturur. Zaten bircok miihendislik analizin amacinin, problemlerin
sayisal olarak ifade edilmesi oldugunu diisenecek olursak hesaplamali akiskanlar
dinamigi bize modern aerodinamik uygulamalarinda bu konuda biiyiik yardimlarda

bulunur.

Drichlet sinir sartt (sinirdaki bagimli degisken degerleri belirlidir), bir PDE igin
analitik ¢Oziime sahip olabilir; ancak Neuman smir sarti (bagimhi degiskenin
sinirdaki normal gradyanti belirli) ayn1 PDE i¢in analitik ¢oziime sahip olmayabilir.
Klasik yontemlerle ¢oziilmesi ¢ok zor hatta imkansiz denilebilecek problemler,
mesela karisik sesalti - sesiistii akiglar, viskozite etkilerinden kaynaklanan akim
ayrilmalar1 ve sirkiilasyonlu akislar bugiin hizli bilgisayarlarin da yardimiyla
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ile coziilebilmektedir. Bu nedenle hesaplamali
akigkanlar dinamigine deney ve teoriyle beraber akiskanlar dinamiginin 3. boyutu
gbziiyle bakilmaktadir ve basit arastirmalardan miihendislik tasarimlara kadar

akiskanlar dinamignin her asamasinda kalic1 bir yere sahiptir.
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4.1 Akis1 Yoneten Denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, akiskanlar dinamiginin temel denklemleri
(streklilik, momentum ve enerji denklemleri) ilizerine kurulmustur. Bu denklemler
bir onceki boliimde de belirtildigi gibi akiskanlar dinamiginin dayandigi 3 temel
fiziksel prensibin matematiksel ifadeleridir. Siirelilik ve momentum denklemlerinin
korunumlu halleri sirasiyla denlem (4.1) ve (4.2)’de gosterilmektedir, (Anderson

J.D., 1995).
Dp

2PV =0 4.1
Di p 4.1)

0
%:_5_/34_81'”_’_ Tyx"'asz'i‘pf;
Dt ox Ox oy 0z '

0 0 0
,0& _ _8_p+ Ty n Ty n Ty +of 4.2)
Dt oy oOx Oy @ oOx 7

Dw op or. O0r, Ot

_— — 4 xz+ + zZ 4
P e Ty T

Yapilan c¢alismalarda Navier-Stokes ve Euler denklemleri kullnailmistir. Bu iki
denklem arasindaki fark viskozite terinminden kaynaklanir. Euler denkleminde

vizkoz terimler ihmal edilerek hesaplamalar yapilir.
4.1.1 Enerji denklemi

Cph, op ' 2
— -~ +VelpUh |)=Ve(AVT)+
=+ Ve(pUh, )=V e(2VT)+ 5, 4.3)

Yukaridaki ifadede h;,; toplam entalpiyi ifade etmektedir ve statik entalpi cinsinden
ise hyor = h + 0.5U2 seklinde tarif edilir. Viskozitenin etkin oldugu durumlarda ise

denklem (4.3)’e bir ek terim gelir.

de_j£+v.uumﬂ_v-uvTHV-@NU+VUT—%V-U&Q+SE

ot ot 4.9
4.1.2 Euler denklemi

Egri koordinatlarda Euler denkleminin diferansiyel formunu, (Srinivasan G.R., 1991)

denklem (4.5)’te su sekilde gostermektedir.

0;Q + 0:E + 0,F + 0,G = —0,% (4.5)
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Burada t zamanin; &, n ve { kartezyen koordinatlarin ve zamanin fonksiyonudur.
Korunum degerlerinin (Q) ve invisid akim vektorleri E, F ve G’nin ifadeleri denklem

(4.6)’da gosterilmektedir.

p pU pV pW
A 1[pu] o pul +&p| 1[puV+nxzo] ) 1[qu+pr]
Q=7|pv| E=7 pvU +&yp F=2|pV 6= oW+ Gp | (4.6)
lPWJ pwU +¢,p pwV +n,p pwW + {,p
€ UH — &p VH —1:p WH — {,p

Burada H = e +p olarak tarif edilirken e=1 oldugunda Navier-Stokes, e=0
oldugunda Euler denklemi hesaplanmis olur. Kartezyen hiz bilesenleri u, v, w ile
yogunluk, basing ve birim hacim i¢in toplam enerji ise sirastyla p, p ve e ile ifade
edilmektedir. Karakteristik uzunluk kanadin veter boyu ile ve hiz degerleri ise ses
hiz1 ile boyutsuzlastirilir. J ise doniisiim jakobyani olarak tarif edilir. Viskoz akis

vektori S su sekilde tanimlanir,

0
umyu; + gmzix
u
§=12 KMV + Tmady “.7)
umywg + %mzfz
umyms + %mz((xu + v+ w)]
burada

my =3F+ 45+ (7
m, = g + {,ve + Wy 4.8)

1

ms = 05(u2 +v? 4+ Wz)z +m

(az)(

olarak ifade edilir. Re Reynolds sayisini, Pr Prandtl sayisini, y birim 1s1l oran1 ve a
ise ses hizin tarif etmektedir. Miikkemmel gazlar i¢in boyutsuz denklemlerdeki

basing degeri de su sekilde ifade edilir;

p=F-1) {e — g(u2 +v?% + WZ)} 4.9)

4.2 RNG (Renomalization Group) k-¢ Tiirbiilans Modeli

Bu model girdaplilik, transitional akis iceren donel cisimler iizerinde akislarda

olduke¢a 1iy1 sonuglar vermektedir. Bu model standart k-¢ modele gore hizli gerilen
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akislar1 daha etkili ¢c6zebilmek igin € terimine bir iyilestirme getirir, donel akislardaki
tirbiilans etkilesimini igerir, tiirblilansli Prandtl sayisini saglar ve diisiik Reynolds

sayil1 akislarda etkilidir. Hareket denklemleri su sekilde ifade edilir;

—(pk) +o- (pku )= (a:k,ueff o ) + G+ G, — pe =Yy + Sk (4.10)
F (pe) + _(peul) (ae.ueff dx ) + Cle (Gk + C3eGb) CZep_ R + S
4.11)

Burada G, ortalama hiz degisiminden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji
tiretimidir. Gpise kaldirma dolayisyla olusan tiirbiilans kinetik enerji tiretimidir. a;ve
aters etkili Prandtl sayisini, Sive S, de kullanici tanimlikli kaynak terimlerini ifade

eder.

RNG teorisi i¢in birim eliminasyon islemi denklem (4.12)’de gorildiigii lizere bir

diferansiyel form olusturur, (Url-2).

Pk _ b .

d (@) = 172 ==—d0 4.12)
U= fepr/1t (4.13)
C, ~ 100 (4.14)

Bu model i¢in kullanilan sabitler C;, = 1.42 ve C,. = 1.68 seklinde belirlenmistir.

4.3 k-w Tiirbiilans Modeli

Kanat profillerinin se¢imi i¢in yapilan sayisal analizlerde k- tiirbiillans modeli
kullanilacaktir. Fluent igerisindeki bu model Wilkox k-w modeli tabanli ve diisiik
Reynolds sayili akislar i¢in dngoriilen bir modeldir. Bu model sundugu serbest akim
yayilim oranlartyla iz bolgesi, karisik ylizeyler, jet akiglar1 ve duvar sinirli akiglar
i¢cin oldukca uygundur. Bu modelde goriilen k ifadesiyle tiirbiilans kinetik enerjisi ve
o ile de birim dissipasyon orani tarif edilmektedir. Bu modelin uygulanmasinda iki

temel denklem kullanilir.

2 (pI) + = (pleuy) = (rk 2 ) 4G =Y, +S, @.15)

—(pw) + —(pwul) = (F pm ) +G,—-Y,+S, (4.16)
Xj
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Burada Gj ile ortalama hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi
iretimi, G, ile w iretimi tarif edilmektedir. I3, ve [, , k ve w’nin efektif yayilimini
ifade eder. Y, ve Y, tiirbiilanstan kaynaklanan k ve w dissipasyonunu ifade ederken
S, veS, da kullanict tanimli kaynak degerleri ifade eder. Bu modelin
uygulamasinda kullanilan diger denklemler ve model sabitleri hakkinda detayli

bilgiler Url-2 referansindan elde edilebilir.

Tiibiilans modellerinde kullanilan tiirbiilans yogunlugu terimi hiz dalgalanmalarinin

ortalamasi u' ile ortalama akis hizinin u,,,4 oranindan olusur.

[ =% = 0.16(Re)"1/3 4.17)

Uavg

Viskozite orani ise tiirbiilansh viskozite y; ve viskozitenin p oranidir. 1-10 arasinda

degisir gelismis riizgar tlinelleri i¢in bu oran 1 alinabilir.

1< % <10 (4.18)

Tirbiilans modelinin islerligini kontrol etmek amaciyla duvardan normal dogrultuda

grid mesafesini belirten Y+ ifadesi kullanilir. Bu ifade bir gesit viskozite oramidur.

t=2= (4.19)

v

Bu oran yapisal grid tiretiminde genellikle 1 olarak alinmakla beraber kullanilan
modele gore degismektedir. Standart wall fuctions metodunda 30-300 arasinda
degisir. Yapisal olmayan gridlerde genellikle 30’un altinda iyi sonuglar vermektedir

(Brian Bell, 2003).

4.4 Navier-Stokes Coziiciisii ( Ansys-Fluent)

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) yazilimidir. 1983'ten bu yana diinya c¢apinda birgok endiistri dalinda tercih
edilen ve giinden giline geliserek tiim diinyadaki CFD piyasasinda en ¢ok kullanilan
yazilim durumundadir. Fluent, genel amaghi bir CFD yazilimi olarak, otomotiv
endiistrisi, havacilik endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar,
kompresdrler, pompalar, tiirbinler v.b.) endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok
endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢odziimiinde
kullanilabilir. Fluent 6, sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik)

ve yiiksek sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali

23



Akiskanlar Dinamigi ¢oziiciisiidiir. Yakinsamayi hizlandiran ¢oklu ag metoduyla
beraber coklu ¢oziicii secenekleri ile Fluent 6 genis hiz rejimleri araliklarinda
optimum ¢6ziim etkinligi ve hassasiyeti getirir. Fluent 6'daki fiziksel modellerin
zenginligi, laminer, gecis ve turbulanshi akiglarin, 1s1 transferinin, kimyasal
tepkimelerin, ¢ok fazli akislarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim

tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar.

Her bir alt ¢6ziim aginda iki boyutlu, ince-tabaka, Reynolds ortamli Navier-Stokes
denklemleri yiiksek korunumlu bigimde ¢dziiliir. Aglar arasi sinir noktalarinda sinir

sartlar1 akis degiskenleri komsu agdan degerlendirilerek uygulanir.
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5. PALA ELEMANI MOMENTUM TEORISi (BEMT)

Leishman G. (2006) ‘da anlatildig1 iizere Pala Eleman1 Momentum Teorisi, ilk kez
Gustafson&Gessow (1946) ve Gessow (1948) tarafindan aski durumunda bir
helikopter icin kullanilan Pala Eleman1 ve Momentum Teorilerinin birlestirilmesiyle
olusturulan bir performans metodudur. Bu hesaplama yontemiyle pervane bigaklari
tizerindeki inflow dagilimi oldukga iyi bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Tokaty
(1971) Pala Elemani ve Momentum Teorileri hakkinda oldukca detayli bir bilgi

sunmaktadir.

5.1 Aski Durumu i¢cin Momentum Teori Analizi

Bu yaklagimda akisin 6zellikleri 1-boyutlu kabul edilir ki diger yonlerdeki degsimler
sabit kalsin, daimi hesaplanir ve bdylece zamandan bagimsiz olur, sikistirilamaz ve
invisid olacak sekilde ifade edilerek akisin hesaplanacagi denklemler yogunluk
degisiminden ve viskoz etkilerden kurtarilip daha basit bir sekilde sonu¢ alinabilir.
Sekil 5.1’de goriildiigli gibi rotorun iz bolgesi bir S alanina sahiptir. Bu kontrol
hacminde hesaplanacak olan siireklilik ve momentum denklemleri denklem (5.1) ve

(5.2)’de gosterilmektedir.

-
7/
0™~ . Rotor Diski /
AY /
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Sekil 5.1 : Momentum teorisi akis modeli.
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Nihayetinde rotorun akigskana yaptigi isten Otiirii kontrol hacmi i¢indeki akigkan
enerji kazanir. Birim zamanda kazanilan bu enerjinin ifadesi ise denklem (5.3)’te

gosterilmektedir. Burada W ile yapilan is ve F ile olusan itki kuvveti tarif edilir.

| js pV.dS =0 (5.1)
F=[]pdS+[(pV.dS)V (5.2)
W= f f L(oV.aS)|7|" (5.3)

Daimi akis kabulii ve kiitlenin korunumu prensibiyle akiskanin debisi m ile gosterilir

ve secilen kontrol hacmi igerisinde sabit olmalidir.
m=[[ pV.dS=[[ pVdS (5:4)

m = pA,w = pA,v; = pAv; (5.5)

Akiskanin kontrol hacmi boyunca momentumunun zamana goére net degisimi ile itki
(T)’nin arasindaki iliski denklem (5.6)’daki gibi momentumun korunumu prensibiyle

gosterilmistir.
~F=T=[[_p(V.dS)V — [[ p(V.dS)V (5.6)

Denklem (5.6)’nin sag tarafindaki ikinci ifade sifirdir, bu yiizden aski durumu sartlar

icin itki ifadesi denklem (5.7)’deki gibi ifade edilir.
T=[[ p(V.dS)V = maw (5.7)

Enerjinin korunumu ilkesine dayanilarak, rotorun yaptigi isin akiskanin kazandigi
enerjiye esit oldugu sdylenebilir. w sonsuzdaki ¢ikis kesit hizini tarif eder. Birim

zamanda yapilan ig veya rotorun harcadigi gii¢ su sekilde ifade edilir,

T, = f f Lo(V.dS)7? - f f Lo (V.dS)7? (5.8)
oo 0

Burada yine denklem (5.8)’in sag tarafindaki ikinci terim sifir olacagindan harcanan

gii¢ ve indiiklenmis hiz su sekilde belirlenir,
1 - >N\ = 1 .
Tv;, = j LEp(V. dS)V? = S Th? (5.9)
1

v =-w (5.10)
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Denklem (5.10), iz bolgesinin ¢ikis hiz1 w’nin ifadesi rotorun iizerindeki indiiklenmis

v; hizinin iki kat1 kadar olmaktadir.

pAV; = 2pA,v; (5.11)

A 1

7°° =3 (5.12)
R

Teoo = 5 (5.13)

Buradan yola ¢ikilacak olunursa; kiitlenin korunumu prensibi kullanilip rotor disk
alaninin ¢ikis kesit alaninin iki kat1 oldugu kolayca goriilebilir. Ayrica momentumun
korunumu prensibi géz oniline alindiginda aski durumunda indiiklenmis hizin tarifi

denklem (5.15)’te goriilebilir.

T = thw = 2pAv? (5.14)

’ T
Vp =V = m (5.15)

5.2 BEMT Uygulamasi

BEMT modeli Froude’un pervanelerin eksenel hareketlerini tanimlayan diferansiyel
denklemini kullanarak olusturulur. Bunun i¢in sekil 5.2’de goriildiigii gibi kiitle

korunumu prensibinin bir rotor diski tizerine uygulanmasi gerekmektedir.

) g

{b)
Sekil 5.2 : a) Rotor diskinin iist goriiniisii, b) Rotor diskinin kesit goriiniigii
(Leishman, 2006).

Burada rotor ekseninden y mesafesi kadar uzakta ve dy kalinliginda bir kesit
alinmaktadir. Boylece kiitle akisinin gectigi alan dA = 2mydy olarak ve olusan itki
ise dT ile ifade edilir. Bu 2-boyutlu hesaplamalar kanat boyunca oldukga iyi sonug
vermektedir. Bunun yaninda, kdk ve u¢ kayiplarmin daha iyi bir sekilde
hesaplamalara dahil edilebilmesi i¢in Prandtl’m kok ve ug¢ kayip faktorleri igin

uyguladig1 fonksiyonlar kullanilir.
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dm = pdA(V. + v;) = 2np(V, + v;)ydy (5.16)
dT = 2p(V. + v))vidA = 4np(V, + v;)v;ydy (5.17)

Denklem (5.16) ve (5.17)’de goriildiigii iizere boliim 5.1°de anlatilan bir boyutlu
momentum teoriye gore rotor kesitindeki itki artisi yine bu kesitteki debi akisi ile

indiiklenmis hiz bagintilar1 arasindaki iliskiden hesaplanabilir.

Ayn1 zamanda Froude-Finsterwalder esitligi olarak da bilinen (5.17) denklemi

boyutsuz olarak ifade edilirse;

dCo = dT _ 2p(VetvvidA  2p(Ve+vpvi(2mydy)
T pmR)@QRZ ~ p(mR2)(QR)2 ~ p(TR)(QR)?
_ (Vetv) (vi\ (¥ y
QR (QR) (R) d (R) (5.18)
dCr = 4AA;rdr = 4A(A — A )r dr (5.19)

5.2.1 Radyal inflow denklemi

Pala Eleman1 Teorisine gore itki ifadesinin diferansiyel formunun tasima katsayisiyla

tarifi denklem (5.20)’de gosterimistir.
1 2 O-Cla 2
dC, = EaClr dr = T(Qr — Ar)dr (5.20)

Bu itki ifadesi denklem (5.19)’daki ifadeyle esitlenirse;

"% (672 — Ar)dr = 42(A — A)r dr (5.21)
22+ (% - Ac) 1— gy =0 (5.22)

(5.22) kuadratik denkleminin ¢éziimiinden radyal inflow ifadesi elde edilir.

A, A,) = J (“Cl“ - ﬁ)z + Ll gy (ﬂ - ﬁ) (5.23)

16 2 8 16 2

Yukaridaki denklemde A, ile tirmanma durumundaki inflow ifadesi tanimlanirken
katilik, tasima egrisi egimi, ve burulma acis1 sirasiyla o,C,,ve 08 ile ifade
edilmektedir. Bu inflow esitligi daha sonraki sayisal hesaplamalarda anahtar terim
olarak kullanilacak ve performans hesaplar1 ile bunlarin radyal dagilimi bu degere

gore belirlenecektir.
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5.2.2 Burulma acis1

Uygulamada rotor performansini artirmak ve inflow dagilimini uniform (esit
dagilimli) olarak olusturmak i¢in pervane kanadinin kok kismindan u¢ kismina dogru
bir burulma agis1 verilir. Burulma agis1 olmayan pervanelerde kollektif agisi olarak

da bilinen bir oturma agis1 uygulanir.

Cr =20Cq [, (Bgr? — Ar) dr = 20Cpq |2 - 4] (5.24)

0

3 2
Burada temel momentum denkleminden gelen A terimi A, =./C;/2 ile ifade
edildiginden (5.24) su hale doniisiir ve oturma acgist denklem (5.26)’da ifade edilir.

1 6 1 |C
Cr =-0Cq l?" - \/%] (5.25)

_scr 3 for
6o =c+3 |5 (5.26)

Bununla birlikte performans artist i¢in kullanilan burulma agis1 pratikte iki sekilde
uygulanir. En iyi burulma agis1 dagilimi ideal burulma olarak tanimlanir. Ideal

burulma denklem (5.27)’deki gib radyal pozisyonda hiperbolik olarak dagilmaktadir.
— Otip
9(7’) = (5.27)

Ancak ideal burulma pratikte uygulanabilir olmadigindan pervane kanatlarinda daha

uygun olan lineer burulma agis1 dagilimi uygulanir.
0(r) =0, +1r0,, (5.28)

Burada 6, oturma acgisin1 ve 6;,, ise burulma acisini tarif etmektedir. Bu dogrultuda

itki katsayisinin ifadesi su sekilde belirlenir;

1 1 1 0o | Orw A
Cr =50Cy, Jy (6o + 10, )T% — Ar)dr = G ?" + % — E] (5.29)

Eger olusan inflow (A4) kanat {izerinde uniform bir sekilde dagiliyorsa;

Cr =0C, [% 422 \/%] (5.30)

__ 6Cr 3 3 |cr
Oy = 2L 20, +2 T

oy o (5.31)
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5.2.3 Katihk

Katilik terimi aslinda hesaplamalarda yoktur. Pala Elemani Teorisi’inden yola
cikilarak elde edilen itki denkleminde ortaya ¢ikan art¢il bir teirmdir. Biiyiik ¢apli
helikopterlerde hesap yapilmak amaciyla hub geometrisi ihmal edilerek yola

cikildiginda katilik terimi denklem (5.32)’den elde edilir.

1
dC.. = Npdk_ _ Nb(EPU'IZ"CCldY)
T'™ pAQR)Z ~  p(nRH)(QR)?
1 (Npc y 2 y 1 (Npc 2
=—-|\— Cl =) d(=)==(— ClT‘ dr (5.32)
2 \ TR R R 2 \ TR
Pervane Kanat Alani NpCR Npc
o= _ =2 = (5.33)
Rotor Disk Alam TTR2 R

Diger taraftan, kiiclik boyutlu pervanelerin hub (pervane kokii) geometrisi boyut
olarak ihmal edilemeyecek kadar biiylik ve etkin oldugundan katilik teriminin bu
geometrik etkiyi i¢ine alacak sekilde yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Rotor

diski lizerinde hub etkisinin tarifi sekil 5.3 te gosterilmektedir.

Sekil 5.3 : Efektif alan ifadesi.

Denklem (5.32) tekrar diizenlenirse;

dC. = Npdl Nb(%PU%CCldy)
T pacps@R)? p(n(llzz—R,zl))(mz)2
_1( NpeR Y\? 5 (¥\ _ 1(_NpcR )
2 (n(RZ—RZ)) G (R) d (R) T2 (n’(RZ—RZ)) C(r)*dr (5.34)
h h
NpcR
= 2(R?-R}) (5.35)
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Denklemlerdeki N, ifadesi pervane bigak sayisini, ¢ ifadesi veter boyunu, R rotor
disk yarigapmm, Q agisal hizi, R, hub yar ¢apini ve A,fr ise efektif alam ifade
etmektedir.

Ayrica Gessow ve Myers (1952)’in 6nerdigi ve farkli kanat planform geometrilerinin
etkilerini gorebilmek i¢in kullanilan agirlikli katilik tarifi de mevcuttur. Agirlikl

katilik, itki agirlikli ve glic agirlikli olmak iizere iki tip olarak hesaplanmaktadir.
Yapilan hesaplarda itki agirlikli katilik kullanilmagtir.

g, =3 fol o()r?cos?A(r)dr (5.36)
Denklem (5.36)’da tarif edilen A terimi kanadin ok agisini belirtmektedir.

5.2.4 Prandtl kayip faktorii

Prandtl tarafindan rotorun ug¢ ve kok kayiplarini tahmin edip hesaplara dahil etmek
amaciyla bir model 6nerilmistir. Bu model olusturulurken rotor iz bolgesinde olusan
vorteks etkileri 2-boyutlu hale doniistiiriilmiis ve bu yapilirken de vorteks caplarinin

cok biiyiik oldugu tezi ileri siiriilmiistiir.

F = (i) cos (exp(—f)) (5.37)

f terimi, indiiklenmis inflow agis1 ¢ = A(r)/r, bigak sayis1 Ny, ve radyal pozisyon
teirmiyle tarif edilir. U¢ kayiplar i¢in denklem (5.38) ve kok kayiplart icin de
denklem (5.39) kullanilmaktadir.

ftip — % (%) (5.38)
froot = % ((1_rr)¢) (5.39)

Daha once denklem (5.23)’te tarif edilmis olan inflow esitligi u¢ ve kok kayiplarinin
radyal pozisyondaki performans degerlerini etkileyen kayip faktoriiyle su sekilde
ifade edilir;

2 8F 16F 2

A(r,AL) = \/ (% - ﬁ)z + Llagy (@ - ﬁ) (5.40)

5.2.5 Figure of merit (Pervane verimi)

Figure of Merit (FM), rotorun verimi i¢in kullanilan bir ifadedir. Temelde rotorun

harcadif: gii¢ ile akisin kazandig giicii oranlamaktadir. ideal gii¢ degeri olarak;
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3/2
c, ="
P2

(5.41)

Olarak ifade edilir. Indiiklenmis gii¢ katsayis1 ve profilin harcadig1 gii¢ katsayis1 da
denklem (5.42) ve (5.43)’te ifade edilmektedir.

KC3/2

Cpi = \/Tz (5.42)
1

Cpo = 5Ca0 (5.43)

k ile indiikklenmis gii¢ faktorii tarif edilmektedir. Rotorun harcadigi gii¢ katsayisi

indiiklenmis gii¢ katsayis1 ve profil gii¢ katsayisinin toplamiyla ifade edilir.

kC/? 1
Cp = Cpi + Cdo = W + gO'CdO (5°44)

Helikopter rotoru i¢in etkin bir verim faktorii belirlemek oldukca zordur; ¢iinkii bu
durumu etkileyen disk alami, katilik, profil kesiti, u¢ hiz1 gibi bir cok etken
mevcuttur. Aski durumu ugus sartlarinda verimi ifade eden FM degeri soyle ifade
edilir;

ideal Giig ci? vz

FM = =

" indiiklenmis Gig+Profil Giicii K(cﬁ/z/\/i)wcdo/s

(5.45)

FM aski durumunda bir rotorun tirettigi itkinin ne kadar verimli olduguna dair efektif
bir hesaplama yontemidir. Ancak bdyle bir sey sdyleyebilmek i¢in karsilagtirilan iki

rotorun ayni disk yiiklemesine sahip olmas1 gerekmektedir.

5.3 BEMT Sayisal Uygulamasi

Pala Eleman1 Momentum Teorisi bir ¢ok uygulamada performansin hesaplanabilmesi
icin sayisal olarak ¢Ozlimlenir. Sayisal uygulamada kanat uzunlugu boyunca
boyutsuz bir radyal r mesafesi boyunca Ar boyutsuz uzunluk araliklariyla kanadin
kiiciik elemanlara boliinmesi sonucu performans degerleri elde edilir. Hesaplanacak

ilk deger radyal inflow dagilimidir.

Ar,) ==k

( \/ 1+ %H(rn)rn - 1) (5.46)
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Burada n agiklik boyunca herbir elemanin lokasyonunu, 8(r,) ise herbir elemanin
orta noktasinin burulma agisidir. Denklem (5.20)’de gosterilen itki ifadesi sayisal

olarak su sekilde tarif edilir;
O'Cla 2
ACry, = > (O () — A1) Ar (5.47)

Itki ve gii¢ katsayilarinin toplam ifadeleri ise sayisal ifadelerin eleman sayis1 kadar

toplanmasiyla hesaplanir.
Cr =XN_1ACrp (5.48)

Cp = Zﬁ:l A(ry)ACr, (5.49)

Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur ki N eleman sayisi1 en az 40 olarak
belirlenmelidir. Hesaplamalarin olduk¢a dogru sonu¢ vermesi i¢in N eleman

sayisinin 100 olarak alinmasi tavsiye edilir.

Bu hesaplamalarda kullanilacak olan burulma agisinda kullanilan oturma ag¢isinin
belirlenmesi i¢in ¢ok hizli sonug veren bir iteratif uygulama kullanilmaktadir. Lineer
burulma i¢in denklem (5.30) ve (5.31)’de hesaplanan itki katsayis1 ifadesi ve oturma

acist ifadesi kullanilarak denklem (5.50) ve (5.51) ifadeleri bulunur.

0 6Crre 3 3v2
03" = =20, + =2 [Crreq (5.50)

0Cly

re 3\/_
9(]+1) — 9] [ ( TGC;{a T ( ,—CTreq ’ >] (551)

Islemlerde kullanilan Crreq degeri baglangigta momentum teorisine gore hesaplanan
ask1 durumu icin gerekli olan itki kat sayisin1 ifade eder. iterasyon denklem (5.50) ile
baslatildiktan sonra 4 ila 5 iterasyon sonrasinda yakinsar. Sonuc¢ta bulunan deger

burulma agisinin radyal degisiminde kullanilacaktir.

Bunlarin disinda katilik ve tasima katsayisinin radyal degisimini veren ifadeler soyle

gosterilir;
Nbc(rn)R
o(r) = (R2-FD) (5.52)
Al
Ci(1) = Cq (H(Tn) (n)) (5.53)

33



34



6. ANALIZ VE SONUCLAR

Pala Eleman1 Momentum analizini kullanarak yapilan c¢oziimlerle daralma (taper)
orani, burulma (twist) agisi, ok (sweep) acisi, katilik (solidity), rotor yar1 capi, ve
planform geometrisi etkilerini arastirilmistir. Hesaplamalarda oncelikle yapilmasi
gereken ortam sartlarini, arastirilan aracin agirlik ve boyutlarini ve ¢ok énemli olan
kanat profil se¢imini yapmak gerekmektedir. Profil se¢imlerinde sifir tasima
siiriikleme katsayisiyla tasima egrisi egimi hesaplanir. Her profilin deneysel

sonuclar1 olmadigi i¢in bu hesaplar sayisal olarak boliim 6.2.1°de anlatilacaktir.

6.1 BEMT Analizleri

Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in Pala Eleman1 Momentum teorisinin uygulandigi ve
acisal hiza gore iteratif ¢alisan bir MATLAB kodu kullanilmistir. Bu kod ile boliim
5.3’te tarif edilen sayisal hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarla bagliklarda
belirtilen tasarim parametreleri incelenmistir. Tim bu E216 profili kullanilarak

yapilmistir.
6.1.1 Planform etKkisi

Kanat planformu kanadin iistte, kus bakis1 goriilen geometrik seklidir. Bir ¢cok farkli
planform sekilleri vardir ancak, baslica dikdortgen, daralma oranli, ters daralma

oranli, eliptik ve papatya tipi eliptik sekilli olarak bes ¢esit planform tanimlanabilir.

Diktorgen

—]  Daralma Oranh

Ters Daralma
Oranh

——

Eliptik
— _) Papatya
h___

Sekil 6.1 : Planform sekilleri.
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Sekil 6.1°de degisik planform tipleri gosterilmektedir. Burada dikdortgen planform
i¢cin veter sabittir fakat; diger planform sekillerinde veter dagilimi sabit degildir. Bu
sebeple diger planformlar i¢in geometrilerini tanimlayan ve veter degisimini veren

bazi denklemler uygulanmalidir.

C(r) = Cok (6.1)
C(r) = 23 G = (1 = TR 62)
Cr) =2 (% Cor (1+ (==~ 1) r)) (6.3)
cr) = \/‘;—2 (bz ~ ((0.967(2b) +0.04(20)) - b)z) (6.4)

Burada denklem (6.2) ve (6.3)’te goriilen TR (Taper Ratio) terimi ile daralma orani
tarif edilmis ve denklemler radyal pozisyonda veterin degisimini gosterecek sekilde
diizenlenmistir. (6.2) daralma oranli planformu, (6.3) ters daralma oranli planformu
ve (6.4) ise eliptik dagilim gosteren planformu tarif etmektedir. Eliptik tarif igin
kanat, kok veterini belirlemek iizere %4’lik kismindan kesilmistir. a terimi ile
aciklik yoniindeki yarigap ve b terimi ile de veter dogrultusundaki yaricap tarif
edilmigtir. Eliptik bir kanadin yiizey alan1t A = wab formiilii ile bulunur. Bu ylizey
alan1 kanadin katiligin1 bulurken kullanilacaktir. Papatya tipi eliptik planform iginse

iki farkl eliptik denklem birlestirilerek esit katilikli bir geometri olusturulmustur.

Cizelge 6.1’de daha 6nce matematik modelleri olusturulan kanat geometrilerinin
etkileri incelenmistir. Tiim analizler sabit itki yani aski durumu icin toplam agirlig1

saglayacak kuvvet i¢in yapilmistir. Ayrica ¢oziimlerde E216 profili kullanilmistir.

Cizelge 6.1 : Kanat planform degisimi.

KANAT GEOMETRISI | RPM | ct | FM |FM_trw| P [Watt]
Dikdortgen 5325 0,0041 0,3627 0,3856 12,83
Daralma Oranli (1/3) 6523 0,0027 0,2327 0,3044 20,00
Ters Daralma Oranli (3/1) 4260 0,0064 0,4821 0,5079 9,655
Eliptik 4477 0,0058 0,4294 0,4797 10,84
Papatya Eliptik 3427 0,0099 0,6067 0,6305 7,673

0 =0.087, Agirhk = 0.25 kg, Yari Cap=0.15m, 8 =-20
Standart Deniz Seviyesi Sartlari

Cizelgeden de anlagilacagi gibi sabit itki durumu i¢in daralma orami negatif etki

yapmaktadir. En 1yi verim degeri en diisiik agisal hiz olan 3427 RPM’de Papatya tipi
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eliptik kanat i¢in yaklasik olarak %63 olarak alinmistir. Cizelgede eliptik sekilli
kanatlarin, digerlerine nazaran olduk¢a yiiksek verimli ¢alistiklar1 goriilmektedir. En
kotii verim ise daralma oranli kanat i¢in yaklasik %30 olarak alinmistir. Bu verim
icin devir sayist ise en yiiksek devir sayist olan 6523 RPM’dir. Buirada iiretim
kolaylig1 ve veriminin yiiksek olmasi agilarindan optimum planform olarak ters

daralma oranl kanat planformu segilebilir. Ters daralma orani olarak 3 sec¢ilmistir.
6.1.2 Daralma (Taper) orani analizi

Daralma orani, bir kanadin kok veterinden u¢ veterine kadar veter boyunun
degismesi anlamina gelmektedir. Daralma orani kdkten uca veya uctan koke seklinde
olabilir. Daralma orami lineer olarak verilir. Lineer olmayan daralma durumunda
kanat geometrisi bagka bir isimle anilir. Ancak; rotor analizlerinde en iyi sonucu
veren optimum daralma seklinde bir parametre tanimlanir. Optimum daralma kokten

uca veter degisiminin hiperbolik olarak dagilmasi sonucu elde edilir.
Ctip
c (T') = — (6.5)

Burada hiperbolik dagilim ug veter ile boyutsuz agiklik r oranlanarak elde edilmistir.

H____————" Optimum Daralma

Lineer Daralma

Sekil 6.2 : Optimum daralma.

Optimum daralma ile lineer daralma sekil 6.2°de karsilastirilmaktadir. Optimum
daralma her ne kadar performans agisinda ¢ok uygunsa da iiretilebilirlik agisindan
cok zayiftir, yani uygulanabilir degildir. Bunun yerine iiretilmesi ¢ok daha basit olan
lineer daralma kullanilir. BEMT i¢in hazirlanmig olan MATLAB kodunu kullanarak
daralma ve ters daralma karsilastirmasi i¢in bir takim caligmalar yapilmistir. Yapilan
analizlerde karsilagtirma parametresi olarak itki katsayis1 degil; esit itki kuvveti, esit
katilik, ve burulma agis1 degerleri se¢ilmisti. Cilinkii, itki katsayis1 pervanenin dénme
hizi, o hizda elde ettigi itki kuvveti ile siirekli degisir. Dolayisiyla itki katsayisini

karsilastirma parametresi olarak kullanmak dogru degildir.
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Cizelge 6.2 : Daralma oran1 karsilagtirmas.

Daralma

Orani RPM Ct FM FM_trw | P [Watt]
(1/3) 6523 0,0027 0,2327 0,3044 20,00
(1/2) 6249 0,0030 0,2609  0,3160 17,84
(3/4) 5792 0,0035 0,3071  0,3479 15,16
(4/5) 5701 0,0036 0,3173  0,3510 14,67
(1) 5325 0,0041 0,3627 0,3856 12,83
0 =0.087, Agirlik = 0.25 kg, Yari Cap =0.15m, 6 =-20

Standart Deniz Seviyesi Sartlari

Cizelge 6.2’de RPM ile kanadin déonme hiz1, Ct ile itki katsayisi, FM ile verim, P ile

sarf ettigi sarfiyati ifade edilir. Analizler -20° burulma acisinda

gug
gerceklestirilmistir. Deniz seviyesi sartlari, 0.0086 degerinde katilik, 0.25kg agirlik
ve 0.15m rotor yar1 ¢apt mevcut ortak ¢oziim iligkileri olarak belirlenmistir. Daralma
orant 1 (dikdortgen kanat)’den 0,33’¢ kadar degerlendirme yapilmistir. Cizelge
6.2°den ¢ikarilacak sonuglar degerlendirildiginde, aski durumu i¢in daralma oraninin
olumsuz sonuglar verdigi goriiliir. En yiiksek verim daralma orani 1 oldugunda %39
civarinda goziikmektedir, ve 12 ile 13 watt civarindadir. En diisiik verim ise en diisiik
daralma oran1 olan 0,33’te goriilmiistiir. %30 civarinda goéziiken verim igin giic
sarfiyat1 20 watt civarlarindadir. En 1yi kosullar i¢in devir sayist 5325 RPM olmakta
ve bu devir sayisi igin itki katsayist da 0,0041 olarak hesaplanmaktadir. Burada
sOylenebilecek birsey daha sudur ki devir sayisi arttikga Ct ve verim diismektedir.
Yani aski durumu sartlari i¢in daralma orani vermek dikdortgen kanat kullanmaktan

daha kotli bir sonu¢ verecektir. Diger bir karsilastirma tablosu da ters daralma

orantyla ilgili olarak cizelge 6.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 : Daralma orani karsilastirmasi (Es Ct i¢in).

Daralma
Orani RPM Ct FM FM_trw | P [Watt]
(1/4) 4988 0,0041 0,3148 0,4152 12,05
(1/3) 5064 0,0041 0,3151 0,4001 12,61
(1/2) 5171 0,0041 0,3153 0,3768 13,41
(1) 5325 0,0041 0,3627 0,3856 12,83
0=0.087,YariCap=0.15m, 8 =-20
Standart Deniz Seviyesi Sartlari

Cizelge 6.3 ise ayn1 Ct kosulunda olusturulmustur. Cizelge 6.2’ye zit sekilde daralma
oraninin pozitif etki yaptig1 goriiliir. itki agirlikli verimin artmasi ve toplam giiciin

azalmasinin nedeni bu Ct i¢in elde edilen itki degerinin daralma oraniyla azalmasidir.
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Cizelge 6.4 : Ters daralma oran1 karsilastirmasi.

Daralma Orani RPM ‘ Ct I FM | FM_trw | P [Watt]
(4) 3767 10,0082  0,5522 0,5680 8,429
(3) 4260 0,0064 0,4821 0,5079 9,655
(2) 4874 0,0049  0,3952 0,4365 11,78
(2) 5325 10,0041 0,3627 0,3856 12,83
0 =0.087, Agirlik = 0.25 kg, Yari Cap =0.15m, 6 =-20
Standart Deniz Seviyesi Sartlari

Bu cizelgede ters daralma orani 1’den 4’e kadar alinmistir. Ters daralma oraninin
genel olarak daralma artistyla verimi de artmaktadir. Ancak, tutunma kaybi
olugsmadan uygulanabilecek en yiiksek verim degeri 3 ters daralma oraninda %350
civarinda goriilmektedir. Burada gii¢ sarfiyati ise 8 ile 9 watt civarindadir. En diisiik
verim ise dikdortgen planform seklinde goriilmekte ve %39 civarinda olup bu verim
icin gili¢ sarfiyat1 12-13 watt civarida goriilmeltedir. Ancak ters daralma oram
arttikga kanadin gordiigii hiicum acgis1 da arttigindan tutunma kaybina ugrar. Ters
daralma oram 3’iin iizerinde hiicum agis1 10”yi gegtigi i¢in en ideal daralma orani
olarak 3 gosterilebilir. Bu ters daralma orani i¢in pervanenin davir sayist gereken
agirhigr tasimak amaciyla 4260 RPM olarak hesaplanmig ve bu devir sayisi igin itki
katsayist 0,0064 olmaktadir. Ters daralma durumu igin devir sayisinin verimle
iligkisi dogru orantili olarak goziikmektedir.Diger taraftan itki kat sayisini sabitleyip
daralma performansina bakilirsa yukaridaki anlatilanin tam tersi bir durum goriiliir.

Sekil 6.3’de goriildiigii iizere lift dagiliminin daralmayla iligkisi verilmektedir.

o= 0.0864, C,=0.008, 0, = -20°
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Sekil 6.3 : Daralma oranina gore tagima dagilimi.

Burada -20° burulma agis1, sabit 0,0864 katilik degeri ve 0,008 itki katsayis1 degerine

karsilik degisik daralma oranlarinda tagima dagilimi goriilmektedir.
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Bu dagilima gore daralma orani azaldikg¢a tasima dagiliminin kanat ucundaki tarafi
giderek artarken kokteki tarafi azalan bir deger gostermektedir. Bunun anlami tasima
dagiliminin daha uniform dagilmasidir. Boylece daha verimli bir performans gosterir.
Sekil 6.4’te ise ters daralma oraninin tasima dagilimi Uzerindeki etkisi

gbzlemlenmektedir.

Ters daralma oraninin tasima dagilimi lizerindeki etkisine bakildiginda daralma
oraninin tam tersi bir etki gozlemlenir. Ters daralma oranindaki artis tasima
dagiliminin uniform yapisint bozar ve bu nedenle giderek verimsi bir performans

gosterir.

o = 0.0864, C,=0.008, B, = -20°
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Sekil 6.4 : Ters daralma oranina gore tasima dagilima.

Sabit Ct ve sabit itki ile yapilan bu degerlendirmelerden ikisi de birbirine zittir.
Ancak aski durumu ugus sartlar1 g6z 6niine alindiginda sabit itki durumu i¢in yapilan
cizelge 6.2 ve 6.3’deki yapilan degerlendirmeler daha dogru olacaktir. Clinkii; Ct
degeri pervanenin doniis hizina gore degismektedir. Ancak, pervanenin aski durumu
icin saglamasi gereken itki kuvveti aracin agirligr ile sabittir ve ara¢ bu agirlhigi
saglayacak devir sayisinda caligmalidir. Dolayisiyla sabit itki degerine gore yapilan

analizler daha gegerlidir.
6.1.3 Burulma etkisi

Performansi etkileyen en énemli degiskenlerden biri de burulma agisidir. Burulma
acist kanadin kok veterinin oturma agisindan baslayarak kanat ucuna dogru

hiperbolik veya lineer olarak ilerleyen a¢1 degisimidir ve negatif olarak belirlenir.
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Bunun sebebi ise kanat ucuna dogru kanadin iizerindeki tasima dagilimint miimkiin
oldugunca uniform tutmaktir. Bu anlayis kanadin verimini artirmak i¢in uygulanan

temel ilkedir.

Sekil 6.5te degisik burulma oranlarinda verim degisimi gdzlemlenmektedir. Bu
analizlerde dikdortgen kanat planformu ve E216 profili kullanilmistir. Bu grafikte ug
ve kok kayiplar1 hesaba dahil edilmistir.

o =0.0864, C,=0.008
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Sekil 6.5 : Burulam agisinin itki tizerindeki etkisi.

Burada burulma agis1 arttikga itkinin radyal pozisyondaki degisimi kokte artip ugta
azalmaktadir. Bir diger degisle burulma agisindaki artis itki dagilimin1 daha uniform

hale sokmaktadir.

Sekil 6.5’te -30° burulma acisina kadar grafik ¢izilmistir. -40° ve sonrasinda kanat
tutunma kaybi (stall)’a ugramaktadir. Genel olarak cizelge 6.4’ten de anlasilacagi

tizere burulma acgisindaki artis kanadin verimi i¢in pozitif bir etki yapmaktadir.

Cizelge 6.5 : Burulma agis1 degisimi.

Burulma Agisi, 6 RPM | Ct ’ FM ‘ FM_trw ‘ P [Watt]
0 8538 0,0016 0,1320 0,1439 35,26
-10 7543  0,0021 0,1823 0,1979 25,53
-20 5325 0,0041 0,3627 0,3856 12,83
-30 4349  0,0062 0,4478 0,4711 10,40
-40 3741 0,0084 0,5438 0,5625 8,558
-50 3334 0,0105 0,6085 0,6275 7,650
0 =0.087, Agirlik = 0.25 kg, Yari Cap =0.15m
Standart Deniz Seviyesi Sartlari
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Burada en diisiik verim 0° burulma aginda yaklasik %14 olarak goriilmektedir. Giig
sarfiyat1 da yaklasik 35 watt ile oldukga fazladir. En yiiksek veri ise -50° derece
burulma agis1 durumunda gozlemlenmektedir ve gii¢ sarfiyati da yaklasik olarak 8

watt kadardir.

Ancak sekil 6.6, burulma acisinin pervane kanadinin gordiigli hiicum acisini nasil
degistirdigini gostermektedir. Cizelge 6.4’e¢ gore burulma agisindaki artis siirekli
olarak verimi artirmaktadir. Oyle ki -50“lerde bile ¢ok iyi performans verdigi

goriilmektedir.

Ancak, bu durum gergek¢i degildir ¢ilinkii; sekil 6.6’te de goriildiigii iizere belli

burulma degerlerinden sonra kanat tutnma kaybina ugramaktadir.

o= 0.0864
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Sekil 6.6 : Burulma agilarina gore hiicum acis1 degisimi.

Sekilden de anlasilacagi ilizere burulma agisindaki artis radyal pozisyonda kanadin
gbrdiigii hiicum agisin1 da artirmaktadir. Sekil 6.6’te kanadin ug¢ bdlgesinde hiicum
acisinin azaldigr kok bolgesine dogru ise arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni
kanadin dénel hareketinden kaynaklanan girdap etkileri olarak sdylenebilir. Ozellikle
uc girdap etkileri ¢ok giiclii oldugundan kanadin u¢ kisimlarinda daha diisiik hiicum
algilar1 gézlemlenir. Teorik olarak burulma agis1 artig1 pervane bigaklarinin verimini
artiryor olsa da belli burulma agilarindan sonra kanadin belirli boélgeleri tutunma
kabina ugramaktadir. bu probleme 6zel olarak segilen profil ve aracin tasarim sartlari
g6z 6niinde bulunduruldugunda -30° burulma agisindan sonraki degerlerde pervane
bigaklar1 tutunma kaybina ugramaktadir. Ozet olarak, pervaneler igin verilebilecek

optimum burulma agist -30° olarak belirlenebilir.
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6.1.4 Katihk etkisi

Katilik seklinde bir terim aslinda yoktur. Pala Eleman1 Momentum teorisinde Froude
denkleminin kulanimiyla elde edilen itki ifadesinde bir alan oran1 ortaya ¢ikmaktadir.

Denklem (5.32) katilik teriminin nasil ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Pervane Kanat Alani NpCR Npc
o= = =2 (6.6)

Rotor Disk Alam TTR2 R

Denklem (6.6)’da tarif edildigi iizere katilik orani pervane kanadinin planform alani
ile roto disk alaninin oranindan olusmaktadir. Katiligin performansa etkisi ¢izelge

6.5’te gosterilmektedir.

Bu ¢izelgenden de anlasilacagi gibi katilik azaldik¢a verim artmaktadir ve bu siirekli
olmaktadir. Cizelge 6.5’te ayni ara¢ i¢in ve ayni deniz seviyesi sartlari i¢in analizler

yapilmistir. Ayrica dikdortgen planform ve E216 profili kullanilmistir.

Cizelge 6.6 : Katiligin performansa etkisi.

Ktk | RPM | ct FM | FM_trw | P [Watt]
0,0432 5280 0,0041 0,4503 0,4746 9,994
0,0864 5325 0,0041 0,3962 0,4195 12,83
0,1080 5384 0,0041 0,3112 0,3326 15,33
0,1296 5434 0,0041 0,2872 0,3076 17,08

Agirlik = 0.25 kg, Yari Cap=0.15m
Standart Deniz Seviyesi Sartlari

Diger sonuglara nazaran burada rotor devir sayisi artis1 verimle dogru orantilidir.
Katilik artis1 dramatik olsa da buna iligkin verim azalis1 ayni sekilde gerceklesmez ve
daha yavas olur. En yiiksek verim yaklasik %48 iken en diisiik verim ise yaklagik
%30’ dur.

Buradan katilig1 artirmanin negatif oldugu anlsilmaktadir fakat; ger¢ek kosullar goz
Oniline alindiginda bu durumu simnirlayan bir parametre ortaya cikar. Rotor katiligini
azaltmak rotor bigaginin gordiigii hiicum agisini artirir. Sonugta yiiksek hiicum agilt

kanat tutunma kaybina ugrayacaktir.
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Sekil 6.7 : Katilik degisimine gore hiicum acis1 degisimi.

Sekil 6.7°den katilik artisina goére rotor kanadinin gordiigli hiicum agis1 degisimleri
izlenebilmektedir. -30° burulma agist i¢in yaplan analizlerde katilik degeri 0.0864’i
gectigi andan itibaren kanadin radyal pozisyonda gordiigii hiicum acilart 10%lerin

tizerine ¢ikmaktadir.

Bu durum bu akis sartlarinda segilen profil i¢in tutunma kaybina ugranmasi anlamina
gelmektedir. Bu grafiklere gore kullanilaca rotor kanadi i¢in optimum katilik degeri

0.08-0.09 degerleri arasinda olmalidir.

Pervane katiligimi etkileyen bir diger faktor olarak rotor bicak sayisi gosterilebilir.
Rotor bigak sayisi arttikca pervanenin katilik degeri de artar. Ancak pervane
sayisinin artigi rotorun aerodinamik ve mekanik kayiplarini artirmaktadir. Bu

durumda miimkiin olan en az sayida bigak kullanmak verim agisindan énemlidir.
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Sekil 6.8 : Pervane sayisi etkisi.
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Sekil 6.8’den anlasilacagi gibi pervane sayisi azaldik¢a verim artar. Ancak bununla
birlikte elde edilen itki azalir ve ayn1 itkiyi elde etmek icin devir sayisi artirilmalidir.

Bu durum ise kanadin gordiigii hiicum agisini artirir ve tutunma kaybi olabilir.
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Sekil 6.9 : Pervane sayisi etkisi.

Rotor bigak sayisinin karsilastirilmasi i¢in bir diger grafik sekil 6.9’da verilmistir.
Buradan ug¢ kayip faktoriine pervane sayisinin etkisi goriilebilir. Bu etki pervane
sayisinin azalmasiyla pozitif yonde degisen bir etkidir ¢iinkii; kayip faktoriiniin

azalmasi kanadin veriminin daha yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.

6.1.5 Reynolds sayisi etkisi

Bu calismanin amacglarindan biri de diisiik Reynolds sayilarinda pervanenin
performansini denetlemek oldugundan farkli ve yiiksek verimli kanat profillerinin
diisiik Reynolds sayilarinda ve yiiksek Reynolds sayilarindaki davranislar cizelge

6.6’da irdelenmistir.

Cizelge 6.7 : FX 63-137 ve E216 profillerinin Reynolds karsilastirmasi.

FX 63-137 E216
Reynolds Sayisi| RPM | FM | FM_trw || Reynolds Sayisi RPM | FM | FM_trw
57000 15400 0,32076 0,3290 57000 15500 0,3301 0,3522
75000 12900 0,3173 0,3389 75000 12900 0,3385 0,3608
90000 7250 0,3290 0,3511 97000 7889 04100 04337
o =0.086, 8 =-20, Ct =0.0044, Standart Deniz seviyesi Sartlan
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Cizelgeye gore Reynolds sayist arttik¢a kullanilan profillerin kanat iizerindeki verimi
artmaktadir. Bunun sebebi ise hem tasima egrisi egiminin artmasi hem de yiiksek
Reynolds sayilarinda sifir tagima siiriikkleme katsayilarinin diisiik olmasidir. Reynolds
sayist diistiikce viskoz etkilerin artmasi bu duruma yol agar. Goreceli olarak diisiik
Reynolds sayilarindaki karsilagtirmalarda kanat verimi zaten diisiikk oldugundan
verim degisimi de ¢ok fazla goriilmemktedir. FX 63-137 profilinin verim ¢izelgesi
buna bir Ornektir. Bunun yaninda E216 profilinin yakin Reynolds sayisi
degisimlerinde verim farki biraz daha ytksektir. Kendisi gibi tiiksek L/D oranina
sahip olan FX 63-137 profilinden biraz daha yiiksek verime sahip oldugu goriiliir.
Tasarlanan quadrotor mikrohelikopter i¢in aski durumu ugus sarti olan Reynolds
90000-10000 degerindeki verimler FX 63-137 i¢in %35 civarinda iken E216 icin
%43’lere ¢gikmaktadir.

Cizelge 6.8 : NACA 0012 profilinin Reynolds karsilagtirmasi.

NACA 0012
Reynolds Sayisi RPM | FM | Ct ‘G(Katmk) ‘ Btw (Burulma Agisi)
93000 | 6050 0,5500 0,0058 0,086 -20
1560000 | 1050 0,7500 0,0058 0,086 -20

Bir diger karsilastirma da ¢ok yiiksek Reynolds sayisi deneysel verileri olan NACA
0012 profili tizerinde yapilmistir. Bu karsilastirmada Reynolds 1.5 milyon ve 93000
degerleri ile sahip olduklar1 tasima egrisi egimi ve sifir tagima siiriiklemesi degerleri
icin itki katsayis1 0.0058 degerinde performanslar degerlendirilmistir. Diisiik
Reynolds sayil1 analizde verim ancak %355 civarina yaklagirken Reynolds 1.5 milyon
icin verim % 75 civarinda olmaktadir. Cizelge 6.6 ve 6.7°de dikdortgen planform

kullanilmis ve burulma agis1 degeri de 20° olarak belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalarda NACA 0012 profili daha etkin gibi goriinse de E216 ile
karsilagtirmast sonucunda alina bilen maksimum verim degerleri ¢izelge 6.8’de

goriilmektedir.

Cizelge 6.9 : NACA 0012 ve E216 profillerinin maksimum verim karsilastirmasi.

Kanat Reynolds Btw (Burulma
Profilleri Sayisi RPM FM Ct o(Katihk) Acisi)

NACA 0012 90000 7200 0,4900 0,0045 0,086 -22

E 216 70000 5850  0,5500 0,0068 0,086 -32
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Bu ¢izelgede NACA 0012 profilinin maksimum -22° ve E216 profilinin ise -32°
burulma acgisina sahip olabildikleri goriilmektedir. Bu degerlerin tistiindeki burulma
acilarinda pervane bigaklar1 tutunma kaybina ugramaktadir. NACA profili aski
durumu sartlarinda ve aracin tasarim sartlar1 ¢ergcevesinde en yiiksek % 49 ve E216
profili ise %55 verim gosterebilmektedir. Dolayisiyla bu analiz sonucunda
tasarlanacak olan mikrohelikopter i¢in en uygun kanat profilinin E216 oldugu sonucu

cikarilabilir.
6.1.6 Rotor yaricap: etkisi

Rotor yar1 ¢apinun biiylik olmasi teorik agidan faydali olsa da teknik anlamda
tiretilmesi, montaji ve kullanim esnasindaki karakteri gibi nedenlerle ¢ok fazla
blyiitiilemez. Yiiksek Reynolds sayili akishi bir pervane i¢in veya bir helikopter
pervanesi i¢in biiylik rotor demek biiyiik problemler demektir ¢iinkii; farkli azimut
(doniis) agilarinda pervane farkli karakteristik olaylara maruz kalmaktadir. Baslica
problemler: doniis esnasindaki titresim, 6n pervanenin iz bolgesi etkisi, yiiksek hizlar

icin transonik akis bolgesi ve siipersonik etkiler olarak siralanabilir.

Pervane Ug Vorteks
Etkslegsimi

- iz Bolgesi
& “. f \‘-\ w=270° Pervane Tutunma
T : ; f § g~ Kaybi

Kompleks Vorteks

W= {—}Q \
Transonik Als Rejimi

Sekil 6.10 : Rotor Etkilesimleri (Leishman, 2006).

Sekil 6.10°de rotor pervanelerinin farkli azimut agilarinda karsilastiklar1 olaylar
gosterilmektedir. Rotor pervanesinin asir1 biliylik olmasi sekilde goriildiigii gibi

kuyruk kesme olayina da sebep olabilir.

Mikro helikopterler i¢in ise pervane biiyiikliigii tam tersine istenmeyen bir olaydir.
Hatta biiytlik agirliklarin miimkiin oldugunca kiigiik yaricapli pervanelerle taginmasi

amaglanmaktadir.
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Baz1 durumlarda tek pervane yetmedigi i¢in ¢oklu pervane tasarimlari diisiiniiliir. Bu
calismada oldugu gibi Quadrotor, Coaxial (ikiz), Tilt Rotor, ve benzeri tasarimlara

uygulamada karsilasilabilir.

Sekil 6.11°da katiik degeri 0.0864 ve sabit olacak sekilde farkli yaricap
uzunluklarinin rotorun verimi (figure of merit) lizerindeki etkileri gosterilmektedir. R
mesafeleri [cm] cinsinden belirlenmistir. Burada rotor yar1 ¢ap1 artik¢a verimin belli
bir degere kadar hizla arttigi ve daha sonrasinda neredeyse sabit kaldigi
gozlemlenmektedir. Verimdeki ani diisiis smirindaki yar1 c¢ap 0.15m olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.11 : Rotor yarigap degisimi.

Yani diger bir degisle, hesaplanan quadrotor mikrohelikopterin pervane yarigapinin
verimi fazla degistirmeden uygulanabilecek en kiigiik degeri yaklasik olarak
0.15m’dir. Grafikte kirmiz1 ¢izgiyle gosterilen verim degerleri itki agirlikli katilik

kullanilarak hesaplanmustir.

6.2 CFD Analizleri

Daha onceki Pala Elemani analizlerini desteklemek amaciyla bazi pervanelerin ve
teorinin uygulamasinda kullanilmak {izere bazi kanat profillerinin hesaplamali
akiskanlar analizi yapilmistir. Bu analizlerde evvela kanat profillerinin tasima egrisi
hiicum agis1 grafikleri ve siiriikleme hiicum acgis1 grafikleri ¢ikarilmis, sonrasinda
tasima egrisi egimleri ve sifir tagima siirliklemeleri belirlenmistir. Ardindan bu
degerler kullanilarak BEMT analizleri yapilmig ve bunlara uygun ug¢ plaka, ok agis1

etkileri i¢in tli¢ boyutlu pervane analizleri sayisal olarak incelenmistir.
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6.2.1 Kanat profili secimi

BEMT analizlerinde kritik degiskenler olan sifir tasima stiriikkleme katsayis1 Cyo ve
hiicum acis1 tasima katsayis1 grafiginin egimi C;,’nin belirlenebilmesi i¢in kanat
profillerinin performansi belirlenmelidir. Bu performans hesaplamalarinda akisin
Reynolds sayist biiyilk 6nem tasimaktadir. Bir ¢ok kanat profilinin performans
analizleri yiiksek hassasiyetli riizgar tiirbinlerinde yapilmistir ancak; bu analizlerin

say1s1 malesef yetersiz kalmaktadir.

Riizgar tiirbin analizleri olduk¢a pahali oldugundan ve her yarde yiiksek hassasiyetli
rlizgar tlirbinleri bulunamayacagindan kanat profillerinin performanslari hesaplamali

akiskanlar mekanigi yontemiyle uygun metodlar belirlenerek hesaplanabilir.

Bu calismada bazi yiiksek tasima katsayili ve diistik stiriikleme katsayili profiller

hesaplamali olarak arastirilmis ve bazi deneysel ¢aligmalarla karsilagtirilmisgtir.
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Sekil 6.12 : Bazi yiiksek L/D oranina sahip kanat profilleri (Selig M.S. & Giguere
P., 1998 ve Selig M.S. & McGranahan B.D., 2004 ).

Sekil 6.12°de deneysel g¢alismalar1 yapilan bazi yiiksek L/D oranina sahip kanat
profilleri gosterilmektedir. Bu deneyler University of Illinois at Urbana - Champaign
ve NASA Langley Research Center’s Low-Turbulence Pressure Tunnel riizgar

tiinellerinde yapilmistir ( Selig M.S & Guglielmo J.J, 1997).

Arastirmalar diisiik Reynolds sayili ortamda yapildiginda profiller iizerinde diisiik
siddetli turbilans etkilesimlerini hesaba katmak amaciyla standart k-o turbilans
modeli kullanmilmigtir. Burada tiirbiilans yogunlugu olarak %0.1 ve viskozite orani

olarak da yiiksek verimli riizgar tiirbini kabulii ile %1 girilmistir.
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Cizelge 6.10 : Tiim ¢oziicli ayarlamalari.

Solver steady
Viscous Standart k-w
Material Standart air
Solution Method  |Pressure Vel Coupling Simple
Pressure Standard
Momentum Second Order Upwind
Turbilance Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind
Convergence Criteria 0,000001

Cizelge 6.9°da sayisal ¢oziim i¢in kullanilaca ¢6ziicli ayarlamalar1 gosterilmektedir.
Burada ¢6ziim zamandan bagimsiz yani steady viskoz olarak alimmustir. Materyal

olarak standart hava kullanilmis ve yakinsama kriteri olarak da 107 alinmustir.

Coziimleri uygun sonug¢ vermesi agisindan diizglin bir ¢6ziim ag1 yapisina ihtiyag
vardir. Burada ¢6zii ag1 olarak yapisal ¢oziim ag1 ve sinir dagilim orani olarak da 10™
kullanilmistir.  Coziim ag1  yapisini  olusturmak igcin GRIDGEN  programi

kullanilmustir.

Sekil 6.13 : Profillerin grid yapisi.

Sekil 6.13°de kullanilan ¢6ziim ag1 yapisinda tiim kanat profilleri i¢in 52000 hiicresel
eleman kullanilmis ve sinir tabaka etkilerinin goriilebilmesi agisindan Y+~ 1 olacak

sekilde sinirdaki eleman dagilimi ayarlanmistir.
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Sekil 6.14 : Kullanilan profiller.

Analizlerde sekil 6.14’te gosterilen profiller kullanilmistir. Kullanilan profiller
NACA 0012, AH 79-100B, E61, E216, E385, FX 60-100, FX 63-137, SG 6043,
WHITCOMB SUPERCRITICAL, SD 2030 seklinde siralanabilir.

Bu profiller arasinda simetrik ve siiperkritik profiller de profillerin baz1 diger

ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmistir.

[lk olarak deneysel verilerle sayisal analizlerin uyumunu belirlemek ve uygun ¢dziim

metodunu belirlemek amaciyla deneysel verileri mevcut olan SD 2030, E 61,

SG6043 ve FX 63-137 profilleri kullanilmistir.

SD 2030_Re=200000
1,50
- o |
1,00 _.."'" L5
] Cali
g ¥
% 050 .
= — /‘ i
= —
g o000 —
@ > st
F os0 :
-1,00
-10,00 0,00 10,00 20,00
Hiicum Agisi
-Denysel Veriler ~  ----- Fluent Céziimii

SD 2030_Re=350000

1,50

i -" —

1,00 & o

050 —————}*

Tasima Katsayisi

0,00 : -

0,50

-1,00
-10,00

0,00 10,00 20,00

Hiicum Agis1

— — = Fluent Céziimii -~ Denysel Veriler

Sekil 6.15 : SD 2030 deneysel karsilagtirma.
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Selig M.S. & McGranahan B.D. (2004)’iin raporlarinda belirttigi SD 2030’un
deneysel sonuglar1 sekil 6.15°de goriildiigii lizere sayisal verilerle karsilagtirilmigtir.
200000 ve 350000 Reynolds sayilarinda yapilan ¢oziimlerin deneysel sonugclarla
oldukea ortiistiigii goriilmiistiir.

Sekil 6.16 : SD 2030 sayisal sonuclar.

Bu profilin sayisal sonuglari incelendiginde, 4% 8% ve 12° hiicum acilarinda akim

cizgilerini ve stall karakterini oldukga diizgiin bir sekilde verdigi goriilebilir.

Bu modelin islerligini kontrol etmek amaciyla baska diger kanat profillerinin
davranislarini da incelemek gerekeceginden Mueller Thomas J. (1999)’un yaptig1
deneyler kullanilarak E61 profilinin deneysel sonuslar1t Re = 50000 ve Re = 75000

degerlerinde karsilastirilmistir.

Ayrica Re = 100000 degerinde tekrar farkli profiller olan SG6043 ve Worthman FX

63-137 profilleri incelenmistir.
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Sekil 6.17 : E61 deneysel karsilagtirma.
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Sekil 6.17°de E61 profilinin deneysel karsilastirilmast mevcutur. Burada saysal
verilerin deneysel sonuglarla oldukg¢a iyi oOrtiistiigli gozlemlenmektedir. Yapilan
analizler quadrotor mikro helikopterin pervanelerinin gordiigii ortalama Reynolds

sayilar1 olan 50000 ve 75000 degerlerinde yapilmistir.

(a) a = 0°

Sekil 6.18 : E61 deneysel karsilastirma.

Mueller Thomas J. (1999)’dan alinan deney fotograflariyla yapilan karsilagtirmada
sayisal ¢oOziim sonuglarinin deneysel sonucglarla ne kadar Ortiistigii daha iyi

anlasilabilmektedir.

SG 6043’iin deneysel sonuglar1 Selig M.S. & Giguere P. (1998) tarafindan
makalelerinde anlatilmaktadir. Sekil 6.19’de ise bu deneysel verilerin sayisal
sonuclarla karsilastirilmast goriilmektedir. SG 6043 profilinin tasima dagilimi
oldukga diizenli ve sayisal verilerle olduk¢a uyumlu goriiliirken FX 63-137 profilinin

tagima grafigi belli bir degerden sonra sicrama yapmaktadir.

Model bu ¢alismalarda da olduk¢a uyumludur zira FX 63-137 profilindeki sicrama
egilimini ve tutunma kaybina ugradigi hiicum agilar1 degerlerini oldukg¢a iyi

yansitmaktadir.
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Sekil 6.19 : SG 6043 ve FX 63-137 deneysel karsilagtirma.

Grafiklerde dikkati ¢eken bir sey ise Reynolds sayisi diistiikge profillerin tasima
egrilerinin belirli bir hiicum acis1 degerlerinde sanki bir gegis bolgesi olugturmasidir.
Re 50000 degeri i¢in yapilan analizde yaklasik 8° hiicum agisinda tasima egrisi bir

sigrama yapmaktadir.

Bu bolge iki farkli tagima egrisinin birlesimi gibi olusmaktadir. Bu durum ¢ok diisiik
Reynolds sayilarinda ¢alisan profillerin genel karakteristigi olarak ortaya

cikmaktadir.

Ozellikle sekil 6.20°da goriildiigii iizere AH 79-100 B profili hari¢ diger biitiin
profiller 100000 Reynolds sayisinda dogrusal degisen bir tasima egrisi egimine

sahiptir.

E385 profilinin tagima egrisi hizli degisirken FX 60-100 ve E216 profillerinin tagima
egimleri ¢ok yavas degisir. Hatta E216 profilinin Reynolds sayis1 degisimine karsin

tagima egrisi egiminde bir sigrama neredeyse géziikkmemektedir.

E385 profiline bakilirsa Re = 50000 degerinde de Re = 100000 degerindeki gibi
dogrusal bir egim vardir. Bu durumda tagima egimindeki sicrama durumu belirli

Reynolds sayilar1 arasinda olugsmaktadir.
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Sekil 6.20 : FX 60-100, E216, E385 ve AH 79-100 B profillerinin farkli Reynolds
sayist degerlerinde tagima egrilerinin karsilastirilmasi.

Bu profillerin siiriikleme ve tasima katsayilar1 arasindaki iliskiden profillerin ne
kadar verimli olabilecegine karar verilebilir. L/D orani en yiikse olan profil en

verimli profil olacaktir.

Sekil 6.21°de verilen grafiklerde tiim profillerin tasima ve siiriikleme oranlari
oldukca yakin goziikmektedir. Ancak E216 ve AH 79-100B profillerinin tagima ve

stiriikleme degerleri daha iyi géziikkmektedir.

Profillerin bu farkli 6zelliklerini ortaya ¢ikaran geometrik sekillerinin etkilerini daha
iyi anlamak icin genel olarak firar kenar1 yarigapi etkisi, hiicum kenar1 yar1 ¢api

etkisi, kamburluk etkisi ve kalinlik etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.21 : FX 60-100, E216, E385 ve AH 79-100 B profillerinin farkli Reynolds
sayist degerlerinde L/D karsilagtirilmasi.

Firar kenar1 yarigap1 etkisini gosteren sekil 6.22°de goriildiigi tizere firar kenari
yaricap1 daha biiyiik olan veya firar kenarinda yarigap1 olan profillerin tasima egrisi
egimleri daha yiiksek olmaktadir. ki profil de simetrik oldugu i¢in aniden tutunma

kaybina ugramaktadirlar.
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Sekil 6.22 : Firar kenar1 yaricap1 etkisi.
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Bir diger geometrik etki ise hiicum kenari yar1 ¢apidir. Hiicum kenar1 yar1 ¢api biiyiik
oldugunda sekil 6.23’te oldugu {lizere profilin tasima egrisi egimi artmakta ve

maksimum tasima katsayisi da ayn1 sekilde artmaktadir.
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Sekil 6.23 : Hiicum kenar1 yarigapi etkisi.

Sekilde hiicum kenarmin fazla olmasi tagimayi artirdigi gibi biraz erken hiicum

acilarinda tutnma kaybina ugramaktadir.
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Sekil 6.24 : Kamburluk etkisi.

Kanat profillerinin kamburluk miktarinin etkisinin anlasilabilmesi icin sekil 6.24’¢
bakilmas: yeterlidir. Burada daha yiiksek kamburluklu MH 115 profilinin hem tagima
egrisi egimi hem de maksimum tasimasi artmaktadir. Ayrica bu profil digerine gore
daha ge¢ tutunma kaybina ugramaktadir. Genel olarak kamburluk pozitif bir etkiye

sahiptir.
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Bir diger geometrik etki ise profil kalinligidir. Sekil 6.25 profil kalinlik degisiminin

tagima egrisi tizerindeki etkiti gostermektedir.
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Sekil 6.25 : Kalinlik etkisi.

Bu grafikte AH 79-100B ile E61 karsilastirilmistir ve iki kanat profili de birbirlerine
cok yakin Ozelliklere sahiptir. Yine de kalinlik artisinin negatif bir etkiye sahip
oldugu sekil dikkatle incelendiginde gozlemlenebilmektedir. Daha iyi bir
karsilastima icin sekil 6.26’ya bakilabilir.
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Sekil 6.26 : Kalinlik etkisi karsilastirmas1 (Kunz Peter J., 2003).

Kunz Peter J. (2003)iin ¢alismasinda Re = 2000 degerinde yapilan analizlerde
NACA simetrik profilleri kullanilmig ve kalinlik etkisi gézlemlenmistir. Burada daha
iyi sekilde goriiliiyor ki kalinlik artig1 tasima egrisi lizerinde olumsuz bir etkiye

sahiptir.

Son olarak tiim profiller analiz edildiginde firar kenar1 yar1 ¢apinin fazla olmasi,
hiicum kenar1 yarigcapinin biiyiik olmasi, kamburlugun yiiksek olmasi ve kalinligin

miimkiin oldugunca az olmasi profil geometrilerinin pozitif etkileridir.
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Tim profillerin tasima egrisi egimleri ve sifir tagima siirikleme katsayilarinin

karsilastirilmasi i¢in sekil 6.27°ye bakilirsa optimum profil belirlenebilecektir.
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Sekil 6.27 : Tiim profillerin tagima egrisi karsilastirmasi

Sekilde ayrica sifir tasima siiriiklemeleri verilmektedir. Bu katsayi BEMT
hesaplamalarinda inflow degerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Grafik 100000
Reynolds sayisinda hesaplanmistir. Burada en yiiksek tagima degerini FX 63-137
profili vermektedir ve en diisiik maksimum tasima ise NACA 0012 profilinde
goriilmektedir. Bunun yaninda endiisiik sifir tasima stiriiklemesini FX 60-100 profili
olustururken en yiiksek sifir tagima siiriiklemesi ise AH 79-100B profilinde
goriilmektedir. Genel olarak yiliksek L/D oranina sahip profillerin sifir tasima
siirikleme katsayilar1  0.05-0.06 arasinda gozlemlenmektedir ancak; bunlarin
arasindan 0.016, 0,021,0.027 ve 0.038 ile sirastyla FX 60-100,NACA 0012, E216 ve
FX 63-137 istisna olmaktadir. Bu ii¢ profilden FX 60-100 profili diisiik tasima egrisi
egimi ve ani tutunma kaybi gostermesi bakimindan digerlerine gore kotii bir
performans gosterir. Biitlin bu degerlendirmeler ve profil tasima egrileri arasinda
optimum ve en mantikli se¢im olarak E216 profili gosterilebilir. Bu profil daha
yiiksek maksimum tagima katsayisina sahip olan FX 63-137 profiline gore daha

diisiik bir €4, ve daha yiiksek bir C;, degerine sahiptir.
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Sekil 6.28 : E216 Tasima egrisi.

Bu profilin se¢imindeki bir diger sebep ise tasima egrisinde diisiik Reynolds
degerlerinde sigramanin oldukga az goriilmesidir. Sekil 6.28’den de anlasilacag: gibi
hem tasima egrisindeki sicrama géziikmemekte hem de bu profil olduk¢a gec hiicum

acilarinda tutunma kaybina ugramaktadir.
6.2.2 3B pervane analizleri

Pala Elemant Momentum teorisinde belirlenen performans parametrelerinin uygun
olup olmadigini tespit icin FLUENT c¢6ziiclisti kullanilarak 3B analizler yapilmustir.
Bu analizlerde ilk olarak NACA 0012 profiline sahip, dikdortgen planformlu,
burulma agis1 olmayan, BEMT ile belirlenmis oturma agisina sahip ve E216 profili
kullanmilmis bir kanat ile optimum olarak belirlenmis ters daralma oranl, -30°
burulma agisia sahip, E216 profili kullanilmis bir kanat karsilagtirilmistir. Ayrica
BEMT analizleriyle denenemeyen ok agis1 ve bir endplate (u¢ kanat¢ik veya ug

plaka) uygulamasi analiz edilmistir.

6.2.2.1 Sinir sartlar

3B analizlerde olduk¢a 6nemli olan konulardan biri de sinir sartlarinin dogru olarak
belirlenmesidir. Siir sartlarindaki bir olumsuzluk yapilan analizlerin tamamen
alakasiz olmasina yol agacaktir. Burada pervanenin hub geometrisi ihmal edilmis ve
sadece kanatlar analize sokulmustur. Bu nedenle BEMT analizlerinden elde edilen
aski durumu ugus sartlart icin belirlenmis olan u¢ mach sayist ve itki katsayisi
kullanilmistir. Bu iki deger problemin uzak sinir sartin1 saglamasi i¢in kullanilacak

olan hiz giris sartinda kullanilacaktir.
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Srinivasan G.R. (1991) ve arkadaslar1 3B kuyu teorisi kullanarak uzak sinir sart1 i¢in
bir inflow hiz1 tarif etmiglerdir. Kuyunun kuvveti (sink strength) momentum teorisi
kullanilarak elde edilmis itki ifadesinden belirlenmistir (Yamauchi G.H., 1996).
Wooyoung Choi (2008) smir ¢ikisindaki hiz ifadesinin 1B momentum teorisi
(Froude teorisi) kullanilarak ifade edilebilecigini sdyler. Bu bilgiler 1s1ginda gerekli
denklemleri elde etmek amaciyla 1B momentum teorisi kullanilmistir. Bu dogrultuda

denklem (5.18) tirmanma olmadan aski durumu i¢in su hali alir;
dCr = 4A%rdr (6.7)

Bu denklem integre edilirse;

2
—a4(XL)y =
Cr = (QR) 2 1o (6.8)
Vi 2
Cp =2 (ﬁ) (6.9)
fr_ _ W _ Y
= TR Ver (6.10)
seklini alir buradan inflow hiz1 ¢ekilerek devam edilir.
c
v = —Vup |5 (6.11)
Son olarak denklem (5.10) kullanilarak ¢ikis hiz1 elde edilir.
w = 2v; (6.12)

W= =2V \/% (6.13)

Denklem (6.13) uzak smir sartindaki ¢ikis hizimi ifade etmektedir. Giris hiz1 ise
potansiyel teori kullanilarak ¢ikis hizina bagli olarak bulunabilir. 3B potansiyel teori

i¢cin hiz potansiyeli ifadesi so0yledir;

¢ =—"1- (6.14)
Burada kuyu kuvveti ise ;

m = 4nr?V, (6.15)

Seklinde ifade edilebilir.
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Radyal yondeki hiz dagilimi ifadesi hiz potansiyelinin tiirevi alinarak bulunur.

_a¢_ m
T ar  4mr?

(6.16)

T

% e 2% Gfir olur. Denklem (6.16)’daki kuyu kuvveti yerine c¢ikis

Bur
urada > 3¢

kesitindeki debi yazilirsa radyal pozisyondaki giris hiz1 ifadesi ortaya cikar.

Cr._R?
—2Vtip | = TT—
1 L (6.17)

4mr?

1 CT R?
Vo=-7 tip\/gr_z (6.18)

Denklem (6.18)’deki hiz ifadesi uzak sinir sartinda kullanilacak olan giris hizini tarif

=<

etmektedir. V. siirdaki giris hizin1 ve Vy;, ise pervanenin ug hizini ifade eder.

Hesaplamalarda bu ifade kullanilacaktir. Bu hiz ifadesinin sinir tizerindeki dagilimini

sekil 6.29°da gormek miimkiindiir.
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Sekil 6.29 : Uzak simir sart1 ifadesi.

Burada rotor merkezine dogru bir giris hiz1 dagilimi ifade edilmis ve ¢ikig sinir sarti
olarak da kanat tlizerindeki inflow hiz1 ile ifade edilen ¢ikis hizi uygulanmistir. R ile

tarif edilen ifade ise rotor pervanesinin yarigapidir.
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6.2.2.2 Coziim ag1 yapisi

Yapilan analizlerde burulma acist verilmemis dikdortgen planform yapisina sahip,
ayn1 pervanenin ok acili hali ve u¢ plaka (end plate) uygulanmis hali ile son olarak
BEMT analizlerinde en uygun kanat olan -20° burulma agis1 verilmis papatya tipi
eliptik planformlu ve E216 profili kullanan pervane kanatlar1 i¢in uygun ¢6zim agi
yapilart  belirlenmistir. Diger planformlarda tamanen NACAO0012 profili

kullanilmustir.

Cizelge 6.11 : Eleman Sayilari.

Planform Eleman Sayisi
Dikdértgen 6.30x10°
Ok Acili 6.75x10°
Uc Plakali 6.55x10°
Papatya Eliptik 6.80x10°

Burada tiim pervane tipleri igin ortak sinir yapisi kullanilmistir. Bu sinir yapist sekil
6.29’a uygun olacak sekilde ve akis rejimi ile alakali olarak silindirik olarak

tasarlanmustir.

Sekil 6.30 : Biitiin ¢oziim ag1 yapist.

Sekil 6.30°da goriildiigii gibi Ui temel sinir sartina uygun olarak ¢6ziim ag1 yapisi
olusturulmustur. Bu yap1 biitlin analizlerde ortaktir. Pervane iizerinde ise akis
ozelliklerini uygun olarak yansitabilecek sekilde eleman sayilari belirlenmistir.
Ayrica ug girdaplarmin ve iz bolgesinin goriilebilmesi i¢in kanat ucunda gridler

siklagtirilmustir.
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Sekil 6.31 : Pervane yakinindaki grid yapist.
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Tiim kontrol hacmi (domain) boyunca biitiim c¢oziimler i¢in yapisal olmayan

(unstructured) ¢6ziim ag1 yapist kullanilmigtir.

Sekil 6.32 : 1z bolgesi ¢oziim ag1.

Sekil 6.32’de pervanelerin yakininda ve iz bdlgesi boyunca olusturulan ¢éziim agi
yapist goriilmektedir. Bu yap1 silindirik olarak ugulanmistir. Grid yogunlugu ve

siklig1 eleman sayisini ¢ok artirmayacak sekilde uygulanmustir.
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Burada karsilagtirma temeli olarak dikdortgen planform seg¢ilmis ve ok acisi ile ug
plaka etkisi karsilastinlmistir. Ug¢ plakali modelde kanadin ucunda 0.5 veter
uzunlugunda bir u¢ plaka kullanilmistir. Ok ag¢ili modelde ise kanadin 1/5 yaricapi
kadar u¢ kismmdan 20”lik bir ok agisi belirlenmistir. En uygun planform olan
papatya tipi eliptik planform ise bu degerlerle kiyaslanmistir. Coziimlerde model
olarak sikistirilabilir ve viskoz akis modeli uygulanmistir. Kullanilacak viskoz model
ise k-, RNG model olarak belirlenmis ve 10 yakinsama orani belirlenmistir.

Boylece iz bolgesi ve ug girdap etkileri de hesaba katilabilecektir.

Cizelge 6.12 : Fluent analiz tablosu.

Kanat Planform | Mauc Viskoz‘5|k|;t|r|labilir‘ Btw ‘ fo | Ct | itki [N] |Orta|ama Re|Kanat Profili
Dikddrtgen 039 ¥ ® ¥ 45 00015 238 105000  MACA 0012
Dikdértgen ‘ 0,33 o of # 45 00014 2,15 105000 NACA 0012
Daralma Qrami (1/2) ‘ 0,38 o o # 45 00013 2,05 98000 NACA 0012
Ok Agil 0,39 o of ¥ 45 00015 2,32 105000  NACA 0012
Ug Plakali ‘ 0,39 o o # 45 00018 2,85 105000 NACA 0012
Papatya Eliptik ‘ 015 o of -20 27 0,0111 2,75 43000 E216

Cizelge 6.11°de Fluent kullanilarak yapilan bazi analizlerin sonuglar1 verilmektedir.
Papatya tipi eliptik kanatta -20°’lik burulma acis1 verilmistir. Ayrica diger kanatlar
icin burulma agis1 verilmediginden 4.5”1lik bir kollektif ag1s1 uygulanmustir. Ma, ile
kanadin u¢ Mach sayisi ifade edilir. Bu cizelgeye gore BEMT analizlerine ¢ok yakin
olarak viskoz olmayan ve sikistirilamaz dikdortgen planform analizinde Ct degerinin
0,0015 oldugu goriilmektedir. Bu deger BEMT ile bulunan 0,0016 degerine oldukca
yakindir. Viskoz ve sikistirilabilir etkiler dahil edildiginde ise bu deger 0,0014 olarak
bulunmaktadir. Ct degerinin diisiik olmasinin sebebi iz bdlgesi ve ug¢ girdap
kayiplaridir. Diger bir analiz daralma orani verilerek yapilmistir. Bu analizde '
daralma orani kullanilmis ve 0,0013’liik bir Ct degeri elde edilmistir. Buradan da
goriilmektedir ki daralma orani negatif bir etki yapmaktadir. Ok agisinin etkisini
gormek i¢in c¢izelgeye bakilirsa uygulanan ok agisinin aynmi kosullarda Ct degerini
0,0015’e ¢ikardig1 goriliir. Bu durum ayni sartlarda daha fazla itki elde edilmesi
veya veriminin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Benzer bir etki ise ug¢ plaka
uygulamali modelde beklenmektedir. Tekrar ¢izelgedeki sonuglara bakilirsa ug plaka
uygulamasinin itki katsayisini 0,0018 degerine kadar yiikselttigi goriilmektedir. Bu

uygulama ok acis1 uygulamasindan daha etkili olmaktadir. U¢ plaka uygulamasi
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kanadin ug girdap etkilerini azalttig1 i¢in itki degerindeki ve sonucunda verimdeki bu

artis olusmaktadir.

Biitiin bu analizler dikdortgen planform temelli 0,39 Ma’lik u¢ hizina sahip ve
NACAO0012 profili kullanilan bir kanat ile gerceklestirilmistir.

Sekil 6.33 : Papatya tipi eliptik kanat.

Son olarak BEMT analizlerinde en iyi sonuglari veren, sekil 6.33’te geometrisi
gosterilen papatya tipi eliptik pervane kanadi i¢in sayisal analiz yapilmistir. Bu
analiz sonucunda yaklasik 360 rad/sn devir sayisinda 0,0111’luk bir itki katsayisi
elde edilmistir. Dikddrtgen planforma nazaran ¢ok daha diisiik devir sayilarinda
yaklasik itkiyi elde etmesi bu kanat tipinin oldukca ytiksek verimli ve ideal bir kanat
yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Bu kanat yapisinin daha yiiksek bir itki
olusturmasinin sebebi olarak u¢ kismindaki alanin daha fazla olmasi gosterilebilir.
Ciinki, itki dagilimi BEMT analizlerinde gosterildigi {lizere kanadin u¢ kisminda

daha biiyiik degerlerde olmaktadir.

9 |\ N/ ay

Sekil 6.34 : Pervane hiz konturlari.
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a) Dikdortgen, b) Ug plakali, c) Ok a¢ili ve d) Ppatya tipi eliptik planform sekilli
kanatlar i¢in hiz konturlarini tarif etmektedir.
Sekil 6.34’°te radyal kesitteki hiz konturlar1 goriiliirken sekil 6.35°te kanat {izerindeki

dinamik basing dagilimi goriilmektedir. Son olarak kanadin ug¢ girdaplarinin iz

bolgesindeki hareketi sekil 6.36’daki akim ¢izgisi goriintiisiinden izlenebilmektedir.

~ ~

z
vix Yolx

z
¥olx Yix

Sekil 6.35 : Dinamik basing dagilimi.

Sekil 6.36 : Pervane ug girdap akimu.
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6.3 Sonuclar ve Oneriler

Yapilan ¢alismada amag diisiik Reynolds sayili bir mikrohelikopter i¢in tasarlanacak
olan bir pervanenin optimum tasarim sartlarin1 belirlemek, diisiik ve yiiksek
Reynolds sayili profillerin arasindaki farklar1 belirlemek ve nihayi bir tasarim

Onermekti.

Bu dogrultuda ilk olarak BEMT kullanan bir MATLAB kodu gelistirildi. Bu kod
yardimiyla ilk olarak planform yani kanat ylizey geometrisi etkilerine bakildi.
Buradan genel olarak kanat u¢ kisminda ylizey alami biiyiik olan tasarimlar daha
basarili olarak bulundu. Eliptik planformlu ve papatya tipi eliptik planformlu kanatlar
en basarili kanatlar olarak belirlendi. Ardindan daralma oranina bakildi. Ayni Ct
degerine sahip kanatlarda daralma oran1 olumlu olarak gozikiirken ¢alismada agirlik
ve kanat boyutlar1 belirlendigi i¢in aski1 durumu sartlarinda karsilagtirma yapildi ve
ayni itki kuvvetine gore yapilan karsilagtirmalarda ters daralma oraninin kanadin
verimini artirdig1 goriildii ve ters daralma orani 3 icin en ideal sonug elde edildi.
Bundan sonra burulma ag¢isinin etkisi arastirildi. Burulma acisi ne kadar fazla ise
verim o kadar fazla olustu; ancak burulma ag¢isinin artis1 kanadin radyal pozisyonda
gordiigli hiicum agisin1 artimaktaydi. Sonug olarak tutunma kaybi olusmadan en iyi
burulma acis1 olarak dikdortgen planform igin -30° olarak belirlendi. Diger bir
degisken olan katilik i¢in yapilan analizlerde katiligin azalmasi kanadin verimini
artimaktaydi. Fakat tekrar katiligin azalmasi kanadin radyal pozisyonda gordiigii
hiicum agisini artirtyordu. Boylece ideal katilik olarak 0,086 belirlendi. Calismanin
amaci olarak yapilan Reynolds karsilastirmasinda NACA 0012, E216 ve FX 63-137
profilleri kullanildi. Analiz sonucu olarak tiim profillerde genellikle Reynolds sayis1
diistiikce C;, degerinin diismesi ve C,o degerinin artmast sonucunda kanadin verimi
de diismekteydi. Son olarak kanat i¢in uygun yari ¢apin belirlenmesi i¢in bir analiz

yapild1 ve verimis fazla diigmeden en kiigiik yar1 ¢ap olarak 0,15m belirlendi.

Bu c¢alismalarin ardindan sayisal analizlere gegildi. Sayisal analizlerde ilk olarak
BEMT analizlerinde kullanilacak olan profiller i¢in C;, ve Cyo degerleri belirlendi.
Bunun i¢in Reynolds 50000, 75000 ve 100000 degerlerinde analizler yapildi.
Analizlerde NACA 0012, AH 79-100B, E61, E216, E385, FX 60-100, FX 63-137,
SG 6043, WHITCOMB SUPERCRITICAL, SD 2030 olmak tizere 10 farkli profil

kullanilds. Ilk olarak uygulanan modelin dogrulugunu belirlemek {izere karsilastirma
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analizleri yapildi. Ardindan profillerin geometrik 6zellikleri incelendi. Sonug olarak
en uygun profil olarak yiiksek C;, ve diisiik C,;, degerleri ile oldukca yavas ve geg
tutunma kaybina ugramast bakimindan E216 profili belirlendi. Profil
belirlemelerinden sonra BEMT ile hesaplanamayan ok acgis1 ve ug plaka (end plate)
etkileri ile en ideal olarak belirlenen kanat tasariminin performanslart belirlendi. Ok
agis1 uygulamasinda kanadin 1/5 kismindan verilen 20° ok agismin kanat verimine
olumlu katki yaptig1 goriildii. Ug¢ plaka uygulamasi ise verimlilige ok acisindan ¢ok
daha fazla katki yapti. Dikdorgen planformlu ve burulma acgisiz kanadin itki degeri
2,15N iken ug¢ plakali modelde bu 2,85N’a kadar yiikseldigi goriildii. Nihayet en
ideal olarak belirlenen kanat tipi ise 0,0109 Ct ve 2,65N itki degeriyle oldukca

basarili bir tasarim oldu.

Calismalarin bir ¢cogu ki 6zellikle ok agist ve ug plaka uygulamasi sadece tek bir
analizle karsilastirilmistir. Bu uygulamalarin kanadin verimi i¢in oldukc¢a olumlu
olmalarindan otiirii daha sonraki calismalarda bu degiskenlerin sekli, uygulama
bolgesi, ve uygulama dlgiileri genis bir yelpazede incelendiginde bu tip neredeyse
rijit yapili ve diisiik Reynolds sayili pervaneler icin oldukc¢a faydali bir tasarim

calismas1 gergeklestirilebilir.
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EK A.1 : UDF Kodu

EK A.2 : MATLAB Kodu
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EK A.1

/*********************************************/

/* */
/* initially define requiredconstants */
/* */

/*********************************************/

#include "udf.h"

#define Mt 0.44

#define Ct 0.0026

#define R 0.15

#tdefine sos 340 /* speed of sound*/
#define center_x 0.0

#define center_y 0.0

#tdefine center_z 0.0

R KR KRR KR KR KR KRR SRR KR KR KR SRRk Rk Rk ok

/* */
/* first define x component of velocity inlet */
/* */

R KR KRR KR KR KR KRR KRR RSk Rk Rk ok

DEFINE_PROFILE (x_vel, thread, position)

{
real Xc[ND_ND];

face_t f;

real x,y,z;

real r = 0.0;

real teta,fi;

real m_inlet = 0.0;
real vel inx;

begin_f_loop (f, thread)

{
F_CENTROID (xc, f, thread);

x=xc[0]; y =xc[1]; z=xc[2];

r=sqrt ((x-center_x)*(x-center_x) + (y-center_y)*(y-center_y) + (z-
center_z)*(z-center_z));

teta= acos((z-center_z)/r);

fi= atan2((y-center_y), (x-center_x));

m_inlet= -((Mt/4)*(sqrt(Ct/2))*((R/r)*(R/r)));

vel inx= sos*cos(fi)*sin(teta)*m_inlet*;
F_PROFILE(f, thread, position)=vel inx;

}
end_f _loop (f, thread)

}
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R R oK K ok K K K K KR KR KRR KR KR KR KR KRR KRk ok

/* */
/* second define y component of velocity inlet */
/* */

R KR K K ok K K K K KR KR KR KR KR KR KR KR KRR KRk ok

DEFINE_PROFILE(y_vel,thread,position)

{
real xc[ND_ND];

face_t f;

real x,y,z;

real r = 0.0;

real teta,fi;

real m_inlet = 0.0;
real vel_iny;

begin_f_loop(f, thread)

{
F_CENTROID(xc,f,thread);

x=xc[0]; y =xc[1]; z=xc[2];

r=sqrt ((x-center_x)*(x-center_x) + (y-center_y)*(y-center_y) + (z-
center_z)*(z-center_z));

teta= acos((z-center_z)/r);

fi= atan2((y-center_y), (x-center_x));

m_inlet= -((Mt/4)*(sqrt(Ct/2))*((R/r)*(R/r)));
vel iny= sos*sin(fi)*sin(teta)*m_inlet;

F_PROFILE(f, thread, position)=vel_iny;

}

end_f loop(f, thread)

}
/**************>|<*******>I<>|<*************************/
/* */
/* and last define x component of velocity inlet */
/* */

R AR R K o K ok K oK K K R KR KR K KR KR KR KR KRR R KRRk ok

DEFINE_PROFILE(z_vel,thread,position)
{

real xc[ND_ND];
face_t f;

real x,y,z;

real r = 0.0;

real teta;

real m_inlet = 0.0;
real vel_inz;

begin f loop(f, thread)

{
F_CENTROID(xc,f,thread);

x=xc[0]; y =xc[1]; z=xc[2];
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r=sqrt ((x-center_x)*(x-center_x) + (y-center_y)*(y-center_y) + (z-
center_z)*(z-center_z));

teta=acos((z-center_z)/r);
m_inlet= -((Mt/4)*(sqrt(Ct/2))*((R/r)*(R/r)));
vel inz= sos*cos((teta))*m inlet;

F_PROFILE(f, thread, position)=vel_inz;

}

end_f loop(f, thread)

}

/* end of UDF code */
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EK A.2

Bu kod Pala Elemani Momentum Teorisinin pervane performansini tahmin
edebilmek amaciyla itki (kuvvet) temelli itarasyonel bir programdir. Program devir
sayisint artirarak aski durumu ugus sartlari i¢in gerekli olan araccin agirligini
karsilayacak itki kuvvetine ulasmay1 amaglar. Bu itki kuvvetine ulastiktan sonra ise o
durumdaki pervane bigaklarinin radyal yik dagilimlarimi ve performans
parametrelerini ortaya koyar. Program tamamen orjinal olarak tasarlanmis olup
sadece aski durumu ugus sartt (hover) i¢in Pala Elemanit Momentum Teorisi
hesaplamalarint kullanmaktadir. Yazilan program kaynagi kullanan herkezin
anlayabilmesi agisindan ingilizce olarak hazirlanmistir.

%*************************************************************************

0,3*************************************************************************

oe

oe

BLADE ELEMENT MOMENTUM THEORY
ANALISYS FOR A QUADROTOR PROPELLER

oe

oe

KK AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A AR AR A A A A A A A A A IR I A A A A A KA A A A A A A AR A AR A A AKX h K

oe

R R I b S b I S S b I b S b b b S S S b b b S b b S b S b I S b S b b S R b 2h S S b b S b b b S b S Sh S b b Sh b S 4b b S 2b I 2 3

ae oo

oe

Author:
Mehmet Halil Yilmaz
Aeronoutics Engineer
Istanbul Technical University

oe

o° o

oe

o

Updated:
May 5, 2011

oe

o0

KA AR AR A A A A AR A AR A A A A A A A A AR A AR A AR AR A AR A AR AR A KA A A A AR AR A AR A AR AR A A A A A A A A A Ak Ak K,k

oe

clear all;
close all;
clc;

%*************************************************************************

ro = 1.225; % Density of air at sea level
h = 0; % Altitute (meter)
g = 9.81; % Gravity Acceleration
mu = 1.78e-5; % Dynamic Viscousity
ief = 1.4; % Isentropic Expension Factor
R = 287; % Universal Gas Constant
Lr = 0.000649; % Lapse Rate ( lamda )
To = 288; % Temperature at sea level
Th = To - Lr*h; % Temperature at any Altitute
roh = ro* (1-(h*Lr)/To) .~ ((g/ (Lr*R))-1);% Density at any Altitute
a = sqrt (ief*R*Th); % Speed of Sound
c_root = 0.02; % Root chord
TR = 1/4; % Taper Ratio
myplanform = 5; % 1 RECTANGULAR WING
% 2 TAPERED WING
% 3 REVERSE TAPERED WING
% 4 ELLIPTIC WING
% 5 DAISY ELLIPTIC WING
nb = 2; % Number of blades
disk radius = 0.15; % Disk Radius
hub radius = 0.02; % Hub Radius

$sqrt ((c_root.”2)/(l-cos((2*pi)/nb)));

oe

Rooot Chord Guess
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radius = disk radius - hub radius; % Effective Radius
disk area = pi*disk radius."2; % Disk Area
hub area = pi*hub radius."2; % Hub Area
w = 0.25*%g; % Weight of aircraft
for omegarpm = 20:10e4; % Angular velocity
omega omegarpm*pi/30; % Angular velocity rad/sec
vC = 0; % Climb velocity
lambda_c = vc/omega*radius; % Climb inflow ratio
$ vi = sqgrt(w/2*ro*disk _area)
npart 100; % Number of element
dr = 1/npart; % Delta span(non-dimensional)
deltar = radius/npart; % Delta span(Dimensional)
theta tw = -20*(pi/180); % Twist angle
gama = 0*(pi/180); % Sweep angle of blades
ct reqg = w/ ((roh* (disk area-hub area))...

* ((omega*disk radius))."2); % Required Ct for Hover
%*************************************************************************
% Defining non-dimensional r distribution
%*************************************************************************

for i=l:npart-1;

r(l) =
r(i+l) =

dr;

r(i) + dr;

end

KA AR AR A A A A AR A AR A A A A A A A A AR A AR A AR AR A AR A A A AR AR A A A A AR AR A AR A AR AR A A A A AR A A A Ak Ak K,k

defining;
Chord distribution
Cl a distribution
Cd o distribution

Effective area
Solidity distribution
Thrust weighted solidity distribution

KA AR AR A A A A AR AR A A A A A A A A AR A AR A AR AR A AR A AR AR A KA A A A A A AR A AR A AR AR A A A kA A A A A Ak Ak K,k

o A d° o° o d° o o° o

H

or 1i=l:npart;

radius eff (i)
radius_r (i) =

radius * r(i);

radius_eff (i) + hub radius;

R R I b S b I I S b B b I S b I b b S S b S b b b S b b S b S SR I S b S b S R I S S S b I S 2 b b S b S Sb S b b Sh b S Sb b S 2b S 2 3

Chord Distribution for Several Wing Planforms
kA hh kA hhhhkhkhkhh kA hkhkhhkhkhkhkh kA hhkhhkhkhkhhk kA hkhkhkhkhkhkhkhk kA hkhkhkhkhkhkhkhkrhhkkhkhkrhkhkhkhkhrhhkhkkxkx*k

o° P oo

1.RECTANGULAR WING %%%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%5%%

2.TAPERED WING

©90900000000000000000000900000
0000000000000 0000000000000000

oe

if i>=90
c r(i) = 0.00001;
else
c r(i) = 2*(0.5*c_root+0.5*c_root* ((1/TR)-1)*r(i));
end
end
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if myplanform == 4;
al = 0.0125;
bl = 0.0685;
Y = bl*2;
c r(i) = 2*sqgrt((al.”2/bl.”2)*...
(b1.72=(((r(1)*0.96*Y)+0.04*Y)-0.01*6.8501) .72));
end
55%%5%5%%55%555%5%5%5%%%%%%%%5%% 5.DAISY ELLIPTIC WING %%%%%%%%%%%%%5%5%5%5%%%%%%%%%%
if myplanform == 5;
al = 0.0122;
a2 = 0.0122;
bl = 0.04;
b2 = 0.10;
Y bl+b2;
YY (i) = r(i)*Y;
if YY (i) <= Db2;
c r(i) = 2*sqrt((a2.72/b2.72)*...
(b2.72-((YY(1)*0.9+0.1*%b2)-0.01*10.0001) .72));
else
c r(i) = 2*sqgrt((al.”2/bl.”2)*...
(b1.72-(YY(1)-0.01*10.0001) .72));
end
end

%*************************************************************************

v_tip(i) = omega * radius_r(i); % Tip Speed

Ma (1) = v_tip(i)/a; % Local Mach Number

Re r (i) = roh * v _tip(i)~* c_r(i)/mu; % Local Reynolds Number
Re ort = sum(Re r(:)*dr); % Mean Reynolds Number

RR R R R b b b b b b b b b b b b b b b S b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b 2 b b b b b b b i 4

oe

oe

Reynolds Effect on Propeller

%*************************************************************************
if (Re_ort <= 35000);
cl alfa = 5.4;
cd o = 0.04;
elseif (30000 < Re ort)é&&(Re ort <= 60000);
cl alfa = 5.68;
cd o = 0.036;
elseif (60000 < Re ort)&&(Re ort <= 85000);
cl alfa = 5.96;
cd o = 0.029;
elseif (85000 < Re ort)é&&(Re ort <= 125000);
cl alfa = 6.08;
cd o = 0.027;
elseif (125000 < Re ort);
cl alfa = 6.39;
cd o = 0.022;

end

%*************************************************************************

0P

oe

if Ma(i) < 0.3;
cl alfa r(i)
else
cl alfa r(i)
end

Compressibility Correction

KA AR AR A A A A A A AR A A A A A A A A AR A A A A AR AR A AR A AR AR A KA A A A A A AR A AR A AR AR AR A kA A A A A Ak Ak K,k

cl alfa;

cl alfa/sqgrt(l-(Ma(i))."2);

%*************************************************************************

83



cd o r(i) = cd o;

prop_area r(i) = nb* (c_r(i)*radius);

eff area r(i) = pi*(radius_r(i).”2-(radius_r(i)-deltar).”"2);
sigma r (i) = nb*c r(i)*disk radius/(disk area-hub area);
sigma e trw r(i) = 3*sigma r(i)*(r(i).”"2)* (cos(gama)."2);

end

oe

cl alfa ort sum(cl alfa r(:))/npart; Mean Cl a of propeller

(
cd o = sum(cd_o_r(:))/npart; % Cd o of propeller
prop_ area = sum(prop area r(:)*dr); % Propeller Area
eff area = sum(eff area r(:)); % Effective Area
sigma = sum(sigma r(:)*dr); % Solidity of propeller
sigma e trw = sum(sigma e trw r(:)*dr); % Thrust weighted solidity
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oe

oe

Iteration for finding Theta o ( root twist angle )
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oe

n=30; % Iteration number
theta o(l) =(6*ct req/(sigma*cl alfa))-0.75*theta tw+1.0607*sqrt (ct req);

ct itr(l) = 0.5*sigma*cl alfa*(theta o(l)/3+theta tw*0.25-0.5%...
sqrt (0.5*ct req));

for k=l:n;
theta o(k+1l) = theta o(k)+ ((6*(ct_reg-ct itr(k))/(sigma*cl alfa))+...
1.0607* (sgrt (ct_req)-sqrt(ct_itr(k)))):;
ct _itr(k+l) = 0.5*sigma*cl alfa* (theta o(k+l)/3+theta tw/4-0.5*...
(sgrt (0.5*ct_req)));
end

%*************************************************************************

oe

Theta(r), Lambda(r), Vi(r) and Psi(r) definition on r direction
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oe

for i=l:npart;

theta r(i) = theta o(n) + r(i)*theta tw; % Twist angle

lambda _r(i) = (sigma_r(i)*cl alfa r(i)/16)* (sqrt(1+(32*theta r(i)*r(i)/...
(sigma r(i)*cl alfa r(i))))-1); % Induced inflow

vi (1) = omega*disk radius*lambda r (i)-vc; % Induced velocity

psi r(i) = atan((vc+vi(i))/(omega*radius eff(i))); % Induced inflow angle
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oe

oe

Prandlt's lost factors definition
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oe

); % Prandlt's root-loss factor
; % Prandlt's tip-loss factor

f root(i) = 0.5*nb*(r(i)/((l-r(i))*psi r(i)

)
f tip(i) = 0.5*nb* ((l-r(i))/(r(i)*psi r(i)))

if 1 == npart

o

f root(i) = 10*f root(i-1);
f tip(i) = 0;

o\

Defining boundaries

o

end
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if i < npart/2

oe

Root loss use for first half

F(i) = (2/pi)*acos( exp(-f root(i)));

else

F(i) = (2/pi)*acos( exp(-f tip(i))); % Tip loss use for second half
if 1 == npart

oe

F(i) = 0.000001; Defining last value of F to

get rid of infinite value

oo

end

end

%*************************************************************************

oe

Defining Lambda (r) with root and tip lost factors,
Ct(r) and Cl(r) distribution

%*************************************************************************

oe

lambda (i) = sgrt(((sigma r(i)*cl alfa r(i))/(16*F(i))-lambda c/2)."2+...

((sigma r(i)*cl alfa r(i))/(8*F(i)))*theta r(i)*r(i))-...
((sigma_r(i)*cl alfa r(i))/(16*F(i))-lambda c/2);

ct r(i) = ((sigma_r(i)*cl_alfa_r(i))/2)*(theta_r(i)*(r(i).A2)—...
lambda (i) *r(i));

delta ct r(i) = ct r(i)*dr;

cp i r(i) = lambda (i) *delta ct r(i);

cl r(i) = cl_alfa_r(i)*(theta_r(i)—lambda_r(i)/r(i));

aoa (1) = (theta r(i)-lambda r(i)/r(i))*180/pi;

end
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oe

oo

Defining the last parameters of total Ct, induced power factor k,

figure of merit and thrust weighted figure of merit
Ak hkhkkhk Ak hkkhkkhhhhhkhkhAhhkhkhkhhhhkhkhAhhkh bbbk hhk bk hkh bk bk hhkhhhkkhhkhkhhkhhkhhhkkhhkhkhkhkkhhkhrhhkkhkhkxkhk

oe

oe

ct = sum(ct r(:)*dr);
cl = sum(cl r(:)*dr);
cp i = sum(cp i r(:));
vii = sum(vi(:)*dr);
cp o = sigma*cd o/8;
cp_ o _trw = sigma e trw*cd o/9;
kapa = cp_i/(ct.”1.5/sqrt(2));
fig merit = (ct.”1.5/sqrt(2))/ (kapa*(ct.”1.5/sqrt(2))+((sigma*cd 0)/8));

fig merit trw = (ct.”1.5/sqgrt(2))/(kapa*(ct.”1.5/sqrt(2))+...
((sigma_e trw*cd o)/9));

thrust = ct* ((roh* (disk area-hub area))*((omega*disk radius))."2);

power cp o+ cp i )* ((0.5*roh*(disk area-hub _area))*...
(omega*disk radius)) ."3);
cp o trw + cp i )* ((0.5*roh*(disk area-hub area))*...

(omega*disk radius)) ."3);

power trw

(
(
(
(

oe

BL = ct/sigma; Blade Loading

if thrust >= w;
break
end
end

%*************************** end of program khkkhhkkhkhkhkkhhkdhhkrkhkrhkhkhkkhhkhhrkhxkk*
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