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OZET
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Unver KAYNAK
Tarih: Agustos 2016

Rotor sistemlerinin ¢aligma kosullarini karsilayabilmesi ve sorunsuz isletilebilesi
icin, detayli deneysel ve sayisal incelemeler yapilmalidir. Bu konuda girisilen her bir
calisma sirasinda, rotor sistemlerinin ugus mekanigi ve aerodinamik o&zellikleri
bakimindan, ugaklardan ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip oldugu hatirlanmalidir.
Bunun yaninda rotor sistemleri i¢in havacilik endiistrisinin temel beklentileri olan
verimlilik, yiiksek irtifa ve yiiksek ugus hizi, diisiik siiriikleme (dolayisiyla diisiik
yakat tiiketimi) gibi etkenler, yapilan her bir ¢alismay1 daha da kiymetlendirmekte ve
caligmaya Onem arzedilmesini gerektirmektedir. Biitiin bu etkilerin Tiirkiye gibi
havacilik endiistrisinde atilim yapma hedefinde olan iilkeler i¢in ¢ok daha etkili
faktorler oldugu aciktir. Bu konuda yapilan bilgisayar analiz ve benzetimleri tasarim
siirecinde riizgar tiineli ve ugus testleriyle dogrulama ¢alismalarinda bagvurulan en
onemli yontemdir. Bir rotor sistemi tasarimi aerodinamik olarak kanat profili
tasarimi ve incelenmesinden baglar. Eger mevcut tasarimlardan yola ¢ikilacaksa,
mevcut kanat profili tasarimlart i¢in deneysel ve sayisal caligmalar incelenmeli ve
gerekli yeni calismalar gergeklestirilmelidir. Bu tez igeriginde de caligmalar benzer
bir akis icinde gergeklestirilmistir. Calismanin hedef noktasini1 aski konumundaki

rotorlarin aerodinamik analizi teskil etmektedir. Bunun yaninda hesaplamali
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akiskanlar dinamigi ¢oziiciisii olarak acgik kaynakli bir yazilim olan SU2 (Stanford
University Unstructured) segilerek, klasik ticari yazilim temelli yaklasimlarin digina
cikilmistir. Analizleri saglikli ilerletmek ve sonuglar1 adim adim irdelemek amaciyla,
geometri ve akis kosullar1 olarak gittikce daha karmasik caligmalar secilerek,
biitiinlesik bir HAD ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Calismalara en temel aerodinamik
analiz olan diiz plaka ile baslanmistir. Iki boyutlu kanat geometrilerinin
analizlerinden sonra, ii¢ boyutlu bir kanat ve rotor ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Calismalar neticesinde iki boyutlu kanat profili ¢oziimlemelerinde oldukca basarili
sonuclar elde edilmistir. HAD ¢0ziiciisiiniin tagima, siiriikleme ve basing katsayist
sonuclarinin isabetli olmasi, {i¢ boyutlu analizler icin tesvik edici olmustur. Ug
boyutlu analizler de tatmin edici sonuglarla neticelendirilmis, kanat ve rotor
tizerindeki basing katsayisi dogrulamalari gergeklestirilmistir. Benzesimi yapilan
geometriler lizerinde akig sirasinda olusabilecek aerodinamik olaylardan hiz kaybi
(fr. perdovites), akis ayrilmasi ve sok gibi olusumlar gézlemlenmistir. Sonugta rotor

gibi doner kanatlar iizerindeki akiglarin sabit kanatlardan farkliliklarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rotor, Hesaplamali akigskanlar dinamigi, Aerodinamik



ABSTRACT

Master of Science

AERODYNAMIC ANALYSIS OF FLOW OVER ROTORS USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS METHODS
Onur OKTEM

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Unver KAYNAK
Date: August 2016

Detailed experimental and computational studies are needed to meet proper working
conditions of rotary wing systems. The fact that rotary wing systems’ flight
mechanics and aerodynamic specifications are mucj more complex than fixed wind
systems, must be kept in mind during these studies. Besides, aerospace industry’s
basic capability expectations from a standart rotorcraft, such as efficiency, high
altitude, high flight speed, low drag (hence low fuel consumption), increase the value
of researches. All of these effects are more important for the contries like Turkey,
that aim to develop in aerospace industry. Computational analysis and simulation
verifications along with the wind tunnel experiments and flight tests are the most
important and common methods during these studies. Design of a rotor system starts
with airfoil design and research. If present desings are going to be used, then
experimental and computational studies must be examined. Also new studies should
be carried out if necessary. In this thesis, studies are conducted in the same pattern
described above, with the goal of aerodynamic analysis of rotors in hover. SU2
(Stanford University Unstructured) is used as open-sourced CFD (Computational
Fluid Dynamics) solver. In order to further the analysis and examine the results step

by step, more complex geometries and flow conditions are selected. Thus an
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integrated CFD study has been carried out. Studies start with basic aerodynamic
geometry; flat plate. After 2D airfoil and 3D wing analysis, a rotor study has been
carried out. 2D airfoil cases are verified for lift, drag and pressure coefficients with
high accuracy. This encourages for 3D cases which are carried out with acceptable
results. In these simulations, phenomenas like stall, flow seperation and shocks are
observed. Finally differences between flow over a fixed wing and flow over a rotor

wing are highlighted.

Keywords: Rotor, Computational fluid dynamics, Aerodynamics
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1. GIRIS

1.1 Tarihce

Wright kardeslerden Wilbur Wright’in 1902 yilinda kardesi Orville’e “1000 y1l sonra
bile insan ugamayacak” demesinden yaklasik bir yi1l sonra ilk insanli, siirdiiriilebilir
ve kontrolli ugus gergeklestirilmistir [1]. Uygulama alanindaki bu basar1 bilimsel
calismalarin bu yonde gelismesinde olumlu bir etki yaratmis ve yillar iginde,
aerodinamigin temelleri, ucus kontrol mekanizmalarinin icat ve denemeleri ve
malzeme bilimindeki gelismeler ucak teknolojisinin hizli bir sekilde ilerlemesini
saglamistir [2]. 1939 yilinda ilk jet motorlu ugus gergeklestirilmis [3], 1940’11 yillarin
sonuna gelindiginde jet motorlu uguslar yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra ise ugaklardan farkli ucus ozelliklerine bagli olan
helikopterlerin gelismesi ve yanginlagsmasi baslamistir [4]. Dikey inis ve kalkis,
havada asili kalabilme kabiliyeti helikopterlerin klasik ugaklarla karsilastirildiginda

en bariz avantajlarindandir.

Aerodinamik ve onun uygulama alanlariyla ilgili gerceklesmis olan tiim bu
gelismeler 1980°1i yillarda bilgisayarlarin  gelismesiyle yepyeni bir asamaya
ulagsmistir [5]. Bilgisayarlh doneme kadar deneysel calismalar ve uygulama
tecriibeleri  iizerinde ilerlemis olan havacilik sektorii, sayisal hesaplama
yontemlerinin bilgisayar lizerinde caligtirilmasiyla birlikte ayri bir gelisim sahasi
kazanmistir. Bu gelisme neticesinde fiziksel formiiller sayisal metodlarla bilgisayar
¢oziiclistine aktarilarak, elle ¢6ziim hizinin kiyaslanamayacak kadar iistiinde bir hizla
hesaplama yapilmasina imkan tanimistir. Gilinlimiize gelindiginde kullanilan
bilgisayarlarin hizlar1 ¢ok yiiksek oranlarda artmis olup bu durum Hesaplamali
Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak bir¢ok hava aracinin

aerodinamik analizlerinin yapilmasina olanak saglamistir [6].

Sabit kanatli hava araglar1 i¢in uygulanan HAD yontemleri oldukg¢a basarili isabet
oranlariyla sonuglar verebilse de, doner kanath araglar i¢in bunun gelismesi daha
fazla caligma gerektirmektedir. Bunun sebebi temel olarak geometri iistiine

olusturulan ag yapisi ve bu ag yapisinin bir sekilde geometri iizerinde benzetimini



saglayacak sekilde donme hareketine sokulmasi gerekliligidir. Bu zorlugun yaninda
rotor palasi lizerinde yarigapa bagli akis hizinin ¢izgisel degerinin degiskenligi ve bu
degiskenligin getirmis oldugu, aymi geometri lizerinde farkli akis rejimlerinin
olabilmesi durumu rotor analizlerini sabit kanat analizlerinden ayiran temel

zorluklardandir.

Bugiin aragtirmacilarin bir analiz gerceklestirmek i¢in kullanabilecegi, ticari veya
acik kaynakli bilgisayar programi olarak iki seg¢enegi vardir. Elbette ticari HAD
uygulamalar1 yogunluktadir. Bunun en temel sebebi kullaniciya sunulan destek ve
yardim imkanlaridir. Ancak ticretsiz olmalari ve kullaniciya programin koduna
dogrudan ulasabilme imkani taniyan agik kaynakli programlarin kullanimi giderek

artmaktadir.

1.2 Fiziksel Temeller

Aerodinamik yani hava dinamigi literatiirde havanin ve kati cisimlerin bir hareket
icerisindeki etkilesimleri olarak tanimlanir [7]. Yine de bu tanimin yaninda
aerodinamik incelemelerde hava yerine diger gaz veya gaz karisimlari da

aerodinamik bilim dalinin inceleme alanina dahil edilebilir [8].

Aerodinamik ¢alismalarin temelde iki amaci vardir. Birinci amag, akiskan igerisinde
hareket eden kat1 cismin iizerine etki eden kuvvetleri ve momentleri tespit etmek ve
(eger gerceklesiyorsa) 1s1 transferini incelemektir. Ikinci amag ise kati bir cismin
igindeki akisi incelemektir. Bu iki akis arasindaki fark, birinci akig tiirtinii dis akis,
ikinci akig tlriinii ise i¢ akis olarak tanimlayarak ifade edilebilir. Dis akislarda
yapilan incelemeler, yogun bi¢imde kuvvetlerin ve bu kuvvetler neticesinde degisen

cesitli katsayilarin analiz edilmesini gerektirir.

Helikopter, ucusu i¢in gerekli olan kaldirma (tasima), itki ve kontrol (yonlenme)
kuvvetlerini doner kanatlar {izerinde olusan aerodinamik etkiler sayesinde olusturan
hava aracidir [9]. Rotor temelde donen parca olarak ifade edilir. Havacilik
sektorlinde rotor ifadesi helikopterlerin ugusunu saglayan palalari(déner kanatlar)
tanimlamak i¢in kullanilir. Helikopter palalar {izerinde olusan kuvvetler, kanatlarin
yere paralel olarak donmesinden kaynaklandigi icin, hava araci yatay konumunu

degistirmeden dikey olarak alcalip yiikselebilir.



Helikopter rotorunun temelde {i¢ islevi bulunmaktadir. Birincisi, dikey dogrultuda
kaldirma kuvveti olusturarak, helikopterin yiikselmesini ve ayni kuvveti azaltarak
kontrollii bigimde al¢almasini saglamaktir. Ikinci islev, rotor palalarinin yatay
dogrultudaki agilarindaki degisim sonucu, helikopterin ileri ve geri ugusunu
saglamaktir. Son islevi ise rotor palalarinda olusan kuvvetler ve momentler

yardimiyla, helikopterin pozisyon ve irtifa dengesini saglamaktir.

1.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemleriyle Aerodinamik Analiz

Incelenmek istenen geometrinin iizerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemlerini uygulamak, akis kosullarinin bilgisayarda modellenerek, sonuglarinin
incelenmesini igerir. Bunu gerceklestirmek i¢in geometri lizerindeki akis bolgesini
meydana getiren bir ag yapisi olusturulur. Bu ag yapisi akistaki degisikliklerin yogun
oldugu bolgelerde sik, degisikliklerin yogun olmadigi bolgelerde seyrek olacak
sekilde yapilandirilir. Ardindan uygun akis sartlari, baslangic ve sinir kosullariyla
tanimlanir. Bu sayede gergeklestirilen analiz neticesinde aerodinamik katsayilar,
kuvvetler ve momentler incelenir. Calisma sekline gore sonuglar deneysel ve/veya
sayisal baska sonuclarla karsilastirilir. Bu ¢aligsma sekli bir biitiin olarak hesaplamali

akigkanlar dinamigi yontemleriyle aerodinamik analizi ifade eder.

1.4 Tez Calismasinin Amaci ve Takip Edilen Yol

Bu tez c¢alismasindaki amag, aski durumundaki bir rotorun aerodinamik olarak
incelenmesidir. Bu amac1 gerceklestirmek i¢in rotor iizerindeki akis incelenmeden
once, her aerodinamik analizin temeli olan diiz levha analizinden baslanmis, sirayla
iki boyutlu kanat profilleri, li¢ boyutlu kanat geometrisi analizi tamamlandiktan
sonra, aski durumundaki rotor analizi gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda analizi
yapilacak geometriler iizerinde ag yapilari olusturulmus, sayisal ¢oziicii olarak
kullanilan SU2 programinda hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziimleri yapilmis,
yapilan ¢oziimler son islem programlari kullanilarak istenilen veriler elde edilmis ve

bu veriler uygun deneysel verilerle karsilastirilmistir.

[k asamada iki boyutlu test calismasi olarak bir diiz levha analizi gergeklestirilmistir.
Sonuglar Wieghardt’in [10] calismasiyla karsilagtirilmistir. Ardindan iki boyutlu
NACA 4412 kanat profili geometrisi analizi gergeklestirilerek sonuglar Coles ve



Wadcock’in ¢alismasiyla [11] karsilastirilmistir. Ardindan iki boyutlu SC1095 kanat
profili geometrisi iizerindeki analizler yapilmis ve Flemming [12] tarafindan
gerceklestirilen deneysel verilerle karsilastirma yapilmustir. ki boyulu analizler bu
noktada sonlandirilarak {i¢ boyutlu geometrilere gecilmistir. Bu noktada Schmitt ve
Charpin’in [13] calismasi referans alinarak ONERAMG ii¢ boyutlu kanat geometrisi
tizerinde caligmalar yapilmistir. Analizler Caradonna-Tung Rotoru [14] dogrulama

caligmasiyla sonlanmaktadir.



2. AERODINAMIK TEMELLER

Aerodinamik temel bagintilar1 elde etmek i¢in, hava akimi igerisindeki bir kanat
profili incelenmistir [15]. Cisimden uzak bolgedeki akisa serbest akis (freestream)
denir. Bu bélgedeki akisin hizi da serbest akis hizi (freestream velocity) olarak
tanimlanir. Kanat profilinin 6n kenarina hiiciim kenar1 (leading edge), arka kenarina
ise firar kenar1 (trailing edge) denir. Hiicum kenar1 ve firar kenari arasindaki mesafe
veter (chord) olarak tanimlanir. Veter ¢izgisi ve serbest akis hizi dogrultusu
arasindaki agtya ise hiicum agis1 (angle of attack) denir. Tanimlanan bu ifadeler Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Kanat profili lizerinde aerodinamik kuvvetlerin gosterimi

Sekildeki gibi olusan kuvvetlerin basing ve kayma gerilmesi olarak iki kaynagi
vardir. Basing, kanat profili ylizeyine dik etki eden kuvvetler dolayisiyla
olusmaktadir. Kayma gerilmesi ise kanat profili yilizeyindeki akiskan stirtinmesinden

olusan, yiizeye teget gerilmedir.



Kanat profilinin serbest akis igerisinde maruz kaldigi kuvvetlerin bilesenine R
denirse, R aerodinamik bileske kuvvet olarak tanimlanabilir. Buna gére, N normal
kuvvet, R’nin vetere dik bileseni; A, eksenel kuvvet, R’nin vetere paralel bileseni
olarak ifade edilir. Aerodinamik analizlerde kullanilmasi amaciyla tagima (lift) ve
stiriikleme (drag) ifadelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. L tagima kuvveti, R nin
serbest akis hizina dik bileseni, D siiriikleme kuvveti, R’nin serbest akis hizina
parallel bileseni olarak ifade edilir. L, D, N, A arasindaki bagintilar Sekil 2.1’den

yararlanilarak;
L = Ncosa — Asina (2.1)
D = Nsina + Acosa (2.2)

olarak ifade edilir. Birimsiz olan aerodinamik katsayilar1 hesaplamak i¢in, serbest

akis hizina ve yogunluguna bagli serbest akis dinamik basing ifadesi kullanilir [16];

PooVeo
o = 2.3
q > (2.3)
s referans alan1 olmak tizere, tagima katsayisi;
C, = L 2.4
b= (24)
Stirtikleme katsayist;
Cp = b 2.5
b= (2:5)
Basing katsayist;
P~ (4w
Cp = (2.6)
14 oo
Yiizey siirtiinme katsayist;
- 2.7)
Cr=— .
f oo



3. HAREKET DENKLEMLERI
3.1 Stanford University Unstructured (SU2)

Bu tez ¢alismasi boyunca yapilan sayisal analizler Stanford University Unstructured
(SU2) [17] programiyla gergeklestirilmistir. SU2 kismi diferansiyel esitliklerin
sayisal ¢oziimi i¢in yazilmis olup, C++ programlama diliyle yazilmigtir. Diinya
genelinde bes farkli {iniversiteden ¢alisma grubu programin olusturulmasinda ve
gelistirilmesi agamasinda yer almistir [18]. SU2 agik kaynakli bir yazilimdir. Bu
sayede kullanimi icretsizdir ve dileyen herkes kod yapisin1 degistirebilir,
ihtiyaclarma gore diizenleyebilir veya yeni modiiller ekleyerek programa yeni
kabiliyetler katabilir. Aym1 zamanda bu Ozellikleri, ticari yazilimlarla
karsilastirildiginda, a¢ik kaynakli yazilimlarin  en  biiyilkk avantajlaridir.
Gergeklestirilen sayisal analizlerde SU2 programinin Reynolds-Ortalamali Navier-

Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes/RANS) ¢oziiciisii kullanilmustir.

3.2 Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denkleminin ii¢ boyutlu, sikistirilabilir, zamana bagli ifadesi genel

koordinatlar cinsinden asagidaki gibi ifade edilir [19].

oQ a(ﬁ—ﬁv)+a(ﬁ—ﬁv)+a(ﬁ—ﬁv) _

—+ 0 3.1
ot o& on o¢ 1)
Stirtiinmesiz akis vektorleri;
pU

1[ pUU + &p ]

F=-= T pUv +&p (3.2)
pUw + &,p
(e + pU — &p




pV
[ pVu + ny p ]
| pVv +ny p }

op)}

Il
— D
—] =

pUw + n,p
(e + p)V — nep

(3.3)

(3.4)

Bu esitliklerde verilen J terimi Jacobian doniisiimiinii tarif etmek i¢in kullanilmstir.

_aGEnLY)

I= a(x,y,2,t)

(3.5)

Ayni1 sekilde verilmis olan Q terimi korunumlu degiskenler, yogunluk, momentum ve

birim hacimdeki toplam enerjinin vektoriidiir.

)
Il
— 1O
—] =
oo T <
S << e7©°
e —

Karsidegisken hiz ifadeleri;

U=8&u+§v+Ew+E
V=ngu+nyv+mn,w+n
W= Gu+ v+ iw+ G

Viskoz akis vektorleri;

0
= | EXTXX + EyTxy + EZTXZ |
lav =t=c Exrxy + EyTyy + EzTyz
J EXTXZ + EyTyz + EZTZZ
EXbX + Eyby + Ezbz

(3.6)

(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)



0
C NxTxx T Ny Txy T Ny Txz
v
v = T = —|NxTxy T NyTyy T NzTy;
NxTxz t nyTyz t N2 Ty
| nxby +nyby +nsb,

D)

0
| CXTXX + Zyrxy + ZZTXZ |
Zxrxy + ZyTyy + ZZTyZ
| ZXTXZ + Zy‘[yz + ZZTZZ |
| by +yby + b, |

. H, 1
HV=TV

Is1 akis1 ve kayma gerilmesi terimleri esitlik 3.13’teki sekliyle ifade edilir;

_ M, du; +6u]- p _/\aukG
TXiX]- P Re'ﬁR H aX] aXi an i

in — ujTXin r qu

. M p 0a?
L= Re; Pr(y —1)] 0x;

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Her bir terimi ortalama ve ¢alkantili olarak ifade edilen Navier-Stokes denklemleri,

matematiksel olarak belli kurallara bagli olarak yeniden yazilir. Tirbiilansli akis

terimleriyle ilgili bu ifadeler yazildiktan sonra tiirbiilansli NS denklemlerini elde

etmek icin, ortalama ve calkantili bilesenlere sahip hiz fonksiyonlarinin ortalamasi

almir. Cilinkii ancak bu sayede c¢alkantili bilesenin biitiin detaylariyla incelenmeden

ortalama degeri tizerinden sonuca varilir. Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes

denklemleri bu sekilde elde edilir [20]. Sekil 3.1°deki gibi klasik bir aerodinamik

problemi incelenirse; T, uzak alan simir1, S kanat profilinin adyabatik duvar sinirt

olarak tanimlanabilir [21].



e

Sekil 3.1 : Bir kat1 yiizeyin aerodinamik olarak incelenmesi

Q, kaynak terimi i¢eren korunum denklemleri diferansiyel formda ifade edilirse;

( au % il .

| RU) =—- + V.F¢ = V.(u""F"*) —Q =0, akis alanticinde  (3.16)

4 v=0, S stnuri Uzerinde (3.17)

La LT, S sturi Uzerinde (3.18)
W)y =W, [y sinir1 lizerinde  (3.19)

Bu denklem sistemindeki ikinci satir, kat1 duvar iizerindeki no-slip sinir kosulunu;
liclincli satir adyabatik duvar smir kosulunu; dordiincii satir ise, uzak alandaki
karakteristik degiskenler W olmak iizere, bu karakteristik degiskenlere bagli uzak

alan smir kosulunu ifade eder.

Bu ifadelerdeki tasinimsal aki, viskoz aki ve kaynak terimi su sekilde gosterilebilir;

pv
F¢ = {pv@v + Izp} (3.20)
pEv +pv
F"1 = {_? } (3.21)
T.V
Fvl = : 3.22
{chT} ( )
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4p

Q= {va} (3.23)
dpE

Ifadelerin icinde gegen p akiskan yogunlugunu, v kartezyen sistemdeki akis hizlarini,

E birim kiitle bagina enerjiyi, p statik basinci, ¢, sabit basingtaki 6zgiil sicakligi, T

sicaklig1 gostermektedir. Viskoz gerilim tensort;
_ 2
T=Vv+ W’ - §I(V. v) (3.24)

seklinde ifade edilir.

SU2 i¢inde tanimlanmis olan bu ifadelere bagli olarak, programin RANS ¢oziiciist,
“no-slip” duvar, simetrik duvar, uzak alan ve yakin uzak alan gibi sinir kosullarinin
yaninda, karakteristik temelli giris sinir kosullari, periyodik smir kosullari gibi
problem tamiminda programa tanitilmasi gereken birgok smir  kosulunu
kullanmaktadir [22]. Belirtilen sinir kosullarinin kullanilabilirligi SU2 programini i¢

ve dis akislarda kullanilabilen bir segenek konumuna getirmistir.

Miikemmel gaz gz Oniine alindiginda, y 6zgiil 1s1 orani, R gaz sabiti olmak iizere

strastyla, basing, sicaklik ve sabit basingtaki 6zgiil sicaklik degerleri;

p={—1DplE—-05.v)] (3.25)
_Pr

= (3.26)
R

¢, = # (3.27)

seklinde ifade edilmektedir.

Tiirbiilansh akiglarda toplam viskozite laminer ve tiirbiilansh viskozite olarak ikiye
ayrilir (Boussinesq hipotezi). Laminer viskozite (tqy,) sicakligm bir fonksiyonudur

(Sutherland formiilii). Tirbiilanshi viskozite (Us,,) ise bir tiirbiilans modeliyle tespit
edilir [23].

U= Hayn T Ueur (3.28)

11



3.3 Spalart Allmaras Tiirbiilans Modeli

Spalart Allmaras tiirbiilans modeli, tek bir taginim diferansiyel denklemi ¢ozerek
tiirbiilans viskozitesini hesaplayan bir modeldir [24]. Model yaygin olarak yiiksek
Reynolds sayili viskoz akimlarin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Tasinim diferansiyel

denklemi;
Vo1 -
= = [V (v + DVD) + 4o (V)] + €1 57(1 — fz)

~Jewifo =225l [F] + fatan? (3.29)

seklinde verilmekte olup, tiirbiilans viskozitesi ve viskoz soniimleme fonskiyonu,

Ve =V (3.30)
= (3:31)
VI3 4¢3, '
olarak tanimlanir. Ayrica;
X = v 3.32

=~ (3.32)

_ v
S=5+ vaz (3.33)

seklinde ifade edilir. Burada, d, duvara olan mesafeyi, K ise von Karman sabitini

ifade eder. S girdap siddetidir.

av 6u|

=155 (3.34)

foz = (3-35)

1_—
1+va1

12



f fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir;

1
1+c8s\¢
96+Cv6v3

fw () = g(

g=1+cu(r®—7)

_ v
~ SK2d2

r

fe2 = Ce3 eXp(—Ct4x2)

Sigrama fonksiyonu;

ft1 = €1 geexp

Wi 2 2 272
Ce2 A_q (d* + gidi)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Bu ifadede, d; sigrama yapilacak noktaya olan uzaklik; w; sigramadaki duvar girdap

siddeti; Aq bulunulan nokta ile sigrama noktas1 arasindaki hiz farkidir.

9Ji, 9r = min[1.0, Aq/w.Ax] ifadesiyle tespit edilir. Ax hiicreler aras1 mesafedir.

Ifadelerde yer alan sabitler asagidaki gibi ifade edilir;

wlN

¢y = 0.1355 Cpy = 0.622

Q
Il

Cw1 = % + (1 +cp)/o Cwz = 0.3

CUl = 71 Ctl = 10 CtZ = 20 Ct3 = 11

13

K =041
CW3 =2
Ct4~ = 2.0






4. SAYISAL YONTEM

4.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢o6ziimlerinde siklikla sonlu hacimler yontemi
kullanilir. Bu yontem tiim akis alanin1 yoneten kismi diferansiyel denklemlerin
olusturulan sayisal ag yapist igerisindeki sonlu sayidaki kontrol hacminde
¢oziilmesini ifade eder [25]. Bu ¢6ziime ulagsmak i¢in 6ncelikle akis alani, sayisal bir
ag yapisi olusturularak kiiciik kontrol hacimlerine béliiniir. Ardindan elde edilen bu
kontrol hacimlerinin her birinde hareket denklemlerinin timlevi alinarak,
bilinmeyenlerin ¢oziimiinde kullanilacak ayrik cebirsel denklemler elde edilir. Daha
sonra her bir hiicre iginde, ayriklastirilmig bu denklemler dogrusallastirilarak, elde
edilen bu dogrusal denklem sistemi iterasyonlarla ¢oziiliir ve sonuglar elde edilir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi c¢oziimlerinde elde edilen farkliliklar, sonlu
hacimler yonteminin uygulanmasit sirasinda kullanilan alt  yOntemlerin

degiskenliklerinden ortaya ¢ikar [26].

4.2 Zamansal Ayriklastirma

Coziimlerde zaman ayriklagtirma yontemi olarak Implicit (Kapali) Euler Yontemi

kullanilmistir. Standart bir diferansiyel ifade incelenirse;

ou_ (t,U) 4.1
=1, (41)
tor =t +h (4.2)
Uk+1 = Ux + hf (tgs1, Ug41) (4.3)

Yontemin kapalt olmasimin sebebi u;, degerinden u,,; degerine ulagmak ig¢in
esitligin sag tarafindaki fonksiyonel ifadede de k+1 noktasindaki degerlerin
kullanilmast ve bunun sonucunda matris tersi alma islemine ihtiya¢ duyulmasidir.
Explicit (A¢ik) yontemlerde sag taraftaki ifadeler k noktasindaki degerlerinden alinir.
SU2 igin kapali Euler semasi [27];

15



[ - nt1
> T AUR = —R(UMY)  (44)

L

j —aQ+R(U)~|Q| +R(U)

Bu ifadede AU® = UM — U] seklinde gosterilir. Bunun yaninda n+1 anindaki
kalani (residual) bulmak i¢in Esitlik (4.5) kullanilir.

R;(U™Y) = R;(U,) + la( Un) At? + 0(At?)
=R;(U™) + Z %@AU}I + 0(At?) (4.5)
JEN() J

4.3 Uzaysal Ayriklastirma

Sonlu hacimler ayriklagtirmasi her bir hiicre duvarinda taginim terimlerinin
incelenmesini gerektirmektedir. SU2 programinda kismi diferansiyel esitliklerin
uzaysal ayriklastirilmasinda sonlu hacimler yontemi kullanilir [28]. Bir kismi

diferansiyel denklemin yar1 ayriklastirilmis tiimlev ifadesi esitlik (4.6) gibidir.

U (U
f —£ 00+ z (R, +F,) Sij—QIQiI—fQiEGQ+Ri(U) (4.6)

JEN(i)
Bu esitlikte U durum degiskenleri vektorii; R;(U) kalan; F, jve Fy,. ; tagmmsal ve

viskoz akilar ve Q kaynak terimidir. AS;;, i ve j noktalarina bagl hiicre yiizeyinin
alani; Q; kontrol hacminin hacmi; N(i) ise i noktasina komsu noktalari ifade

etmektedir.

Tasinimsal aki i¢in sayisal yontem olarak Roe’s approximate Riemann solver (ROE)
ve Jameson-Schmidt-Turkel (JST) yontemleri kullanilmistir [21]. JST semasinda
hiicre duvarlarindaki taginimsal aki degerleri, duvarin iki ytiziindeki degiskenlerin
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanir. Yalniz bu ¢éziim yontemi sok dalgalar1 gibi
akisin ani degisimler gosterdigi bolgelerde tutarsizlifa sebep olur. Tutarsizligin
oldugu bolgelerde tasinimsal aki vektoriine yapay yitim etki ettirilerek kararlilik
saglanir [29].

FE+EF\ _
C” = F(Ul, U) ) TlU - dU (47)

Esitlikdeki d;;, yapay yitim (artificial dissipation) terimidir. i ve j noktalarini

l]l

birlestiren dogru tizerindeki yapay yitimi;

16



dij = (gi(jZ)(Uj - U;) - gi(;'})(szj - VZUi)) a;jb;; (4.8)

Roe’nun yaklasik Riemann solver semasinda ise kontrol hacmi yiizeylerindeki aki
farkliliklar1 aynistirtlir.  Akidaki dalgalanmalar ve bu dalgalanmalarin  yoni
ayriklastirma neticesinde degerlendirilir;

L Ff+ Ff 1
E, = F(u,uy) =( : > ] ).ﬁij —§P|A|P‘1(Ui —U;) (4.9)

Bu denklemde 7;; i ve j noktalari arasindaki alanin normal vektoriind; U;, i

noktasindaki korunumlu degiskenler vektoriinti; ﬁic, 1 noktasindaki tasinimsal akiyz;
P, Jacobiyen aki matrisinin 6zvektér matrisini; |A| ise Jacobiyen aki matrisinin

6zdegerlerinin mutlak ifadelerine karsilik gelen matrisi ifade etmektedir.

4.4 Viskoz Akilarin Tiimlevi

Viskoz akinin, sonlu hacimler yontemiyle hesaplanabilmesi i¢in, kontrol hacmi
yiizeylerindeki akis niceliklerinin ve bu niceliklerin birinci tlirevlerinin bilinmesi
gerekir. SU2 programinda hiz, dinamik viskozite gibi akis degiskenlerinin hiicre
yiizeylerinde ortalamalart alinir [28]. Green-Gauuss veya en kiigiik kareler (least-
squares) yontemlerinden biri secgilerek, ag yapisi igerindeki her bir noktada akig
degiskenleri hesaplanir. Daha sonra her bir yiizeydeki ortalama degerler bulunur.

0 — 0

Vo.n =
|xj —xi|

1
ar +§(|7(D|i +V0l;). (7 — afs) (4.10)

Denklem 4.7°deki ifade yuvarlama hatasimi azaltmak igin kullanilir. 7 ylizey
normalini, § hiicre kiitle merkezini karsi yilizeye baglayan normallestirilmis
vektoriini, |xj — xil i ve j noktalarr arasindaki mesafeyi, ay ise 5.1 garpimini ifade
eder. V@|; gibi akis degiskenleri Green-Gauss veya least-squares yontemiyle

hesaplanir.
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5. SAYISAL BENZESIM

5.1 Diiz Levha

SU2 programinin kestirim kabiliyetlerinin denenmesi ve kullanilan tiirbiilans
modelinin tiim genetik sifrelerini ortaya dokmesi agisindan, analizlere tiirbiilansh
siir tabaka hesabindan baglanmistir. Bu ¢aligmada segilen diiz levha hesabi deneysel
verileri de olan 5 metrelik bir levha iizerindeki akis1 incelemektedir. Incelenen bu
calisma K. Wieghart ve W. Tillman 1944’te Almanca yayinlanan, 1951°de ise
Ingilizce’ye gevrilerek NACA tarafindan tekrar yaymlanan bir deneysel ¢alismadir
[10]. Arastirmacilar diiz levha iizerinde hava akisi sirasinda olusan tiirbiilansh
stirtiinme tabakasini incelemislerdir. Yaptiklari ¢aligsmalarin neticesinde bu tabakanin
kalinligiyla ilgili sayisal sonuglara ulagmis ve yiizey siirtinme katsayilar1 elde

etmislerdir.

Benzetim c¢alismasina Spalart Allmaras tiirblilans modeli kullanilmasi1 hedeflenilerek
baslanmistir. Spalart Allmaras i¢in ii¢ farkli sayisal H-tipi ag yapisi olusturulmustur.
flk kullamlan ag yapisi olan SU2 AG 1 toplam 8000 hiicreden olusmaktadir.
Eksenlerde, x dogrultusunda 100, y dogrultusunda 80 nokta buunmaktadir.

Sekil 5.1 : Diiz levha ag yapist
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Sekil 5.2 : Diiz levha hiicum kenar1 yakinlastirilmis ag goriintiisti

Sekil (5.1) ve (5.2)’de gosterilen ag yapisi, Spalart Allmaras modeliyle en iyi
sonucun alidigt SU2 AG 2 isimli ag yapismna aittir. SU2 AG 2 toplam 23400
hiicreden olusmakta olup levha iizerinde x ve y dogrultusunda sirasiyla 200 ve 117
nokta bulunmaktadir. Yiizey lizerindeki ilk hiicrenin yiiksekligi y+ <1 olacak sekilde,
Ay=5x10"° olarak segilmistir. Ayrica hiicum kenarinda x dogrultusunda ilk hiicrenin
genisligi de Ax=5x10"® secilmistir. Bu ag yapisinin hiicum kenarinin yakinlagtirilmis

goriintlisti Sekil (5.2)’de verilmistir.

Spalart Allmaras tiirbiilans modeli i¢in ¢oziim yapilan diger bir ag yapisi olan
SU2 AG 3 ag yapisinda ise x dogrultusunda 300 y dogrultusunda 152 nokta
bulunmaktadir. Sonucun iyilestirilmesine yonelik olusturulan bu ag yapisim1 45600
hiicre teskil etmektedir. Cizelge (5.1)’de problemin serbest akis kosullari

verilmektedir.

Cizelge 5.1 : Diiz levha serbest akis kosullari

Mach Re(c=1m) Basing (Pa) Sicaklik (K) | Hiicum Agis1 (°)

0.2 4.47E6 101353 294 0

Diiz levha analizi tim analizler i¢in yogunluk normunda 6 mertebe yakinsamistir.
Analizler sonucunda levha iizerindeki yiizey siirtiinme Kkatsayisinin degisimi

Wieghardt’in 1951°deki deneysel sonuclariyla Sekil (5.3)’te karsilastirilmistir.
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0.006

0.0055 ® Wieghart

N a—SU2_AG 2 SA
0.005 - = =SU2_AG_1_SA
0.0045 SU2_AG 3 SA

—SU2_AG_2_SST
0.004

. 0.0035
0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

X (m)

Sekil 5.3 : Diiz levha iizerindeki yiizey siirtinme katsayis1 dagilimlart

Sekil (5.3)’te SU2_AG _1 kullanilarak gerceklestirilen ilk analiz neticesinde deneysel
verilerin altinda sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Bunun {izerine ag yapisi
siklastirilarak SU2 AG 2 olusturulmustur. y+ < 1 olacak sekilde siklastirilan ag
yapisinin analizinden elde edilen sonuglarin deneysel verilere biraz daha yaklastigi
goriilmustiir. Ayni1 yaklasim devam ettirilerek daha iyi sonuclar elde edilebilecegi
ihtimali {izerinde durulmus ve daha siki1 bir ag yapist olan SU2 AG 3
olusturulmustur. Bu ag yapisinda y+ < 0.5 olacak sekilde ozellikle yiizeydeki
hiicrelerin yiiksekligi azaltildiktan sonra, diiz levha {izerinde nokta sayisi ve buna
bagli olarak hiicre sayist artirilmistir. Ancak, bu asamada sonucun ag yapisindan
bagimsizlagtig1 Sekil (5.3)’te goriilebilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar diiz levha problemi igin Spalart Allmaras tiirbiilans
modeliyle yeterli dogruluga ulasilamadigini gostermistir. Arastirmanin basindaki bu
beklenmedik durum, bizi diger SU2 kullanicis1 arastirmacilarin  sonuglarini
incelemeye yoneltmistir. Incelemeler neticesinde, elde edilen sonuglara ¢ok yakin
sonuclar bulan bir arastirmacinin bu sonuglarin1 yapmis oldugu tez ¢aligmasina dahil
ettigi goriilmistiir [30].

Ag yapisindaki gelistirmelerle sonucun daha fazla iyilestirilemedigi goriildiikten
sonra, tiirblilans modelinin degistirilmesine karar verilmis ve SU2 programinda
tanimli bir diger tiibiillans modeli olan Menter’in [31] k-w SST (Shear Stress

Transport) modeli denenmistir. Bu model, Spalart Allmaras tiirbiilans modelinde en
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uygun ¢oziimii veren SU2_AG 2 ag yapisiyla ¢alistirilmistir. Diiz levha problemiyle
ilgili yapilan analizlerin her biri i¢in yakinsama iterasyon sayilar1 Cizelge (5.1)’de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Diiz levha ¢oziimleri i¢in yakinsama iterasyon sayilar1 (YiS)

SU2 AG 1 SA | SU2 AG 2 SA | SU2 AG 3 SA [SU2 AG 2 SST

YIS 22.415 36.326 39.327 46.432

Sonuglar Sekil (5.3)’te gosterilmektedir. Spalart Allmaras tlirbiilans modeline gore
SST modelinin ¢ok daha basarili sonug verdigi goriilmektedir. Bu neticeyle birlikte
diiz levha problemiyle ilgili basarili bir dogrulama yapilmis hem de SST modelinin
SA modeline gore bu problemde daha ge¢ yakinsadigi Cizelge (5.2)’den
anlasilmaktadir. Bunun yaninda SST modelinin daha basarli sonu¢ verdigi Sekil

(5.3)’te goriilmektedir.

5.2 NACA 4412 Kanat Profili

1979 yilinda D. Coles ve A. J. Wadcock [11] tarafindan yiiriitiilen galigmalarda
NACA 4412 kanat profili ¢esitli hiicum agilarinda, farkli hizlarda akisa maruz
birakilarak, olusan sinir tabaka i¢inde incelemeler yapilmistir. Calismanin bir 6nemli
tarafi, kanat profili firar kenarinda deneyler sirasinda olusan akis kopmalaridir. Bu
akis kopmalan firar kenarinda incelenen basing katsayisi degerlerine etki etmistir. Bu
etki NASA tarafindan da yapilan sayisal ¢aligmalarla dogrulanmistir. 1 metrelik
uzunluga sahip olan NACA 4412 profili igin gelistirilen O-tipi ag yapisinin profil
cevresi goriintiisii Sekil (5.4), ve toplam ¢6ziim alan1 Sekil (5.5)’deki gibidir.

Sekil 5.4 : NACA 4412 profil ¢evresi ag yapisi
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Sekil 5.5 : NACA 4412 i¢in ag yapisi

Toplam 34250 hiicreden olusan birinci ag yapist (SU2_AG 1), x dogrultusunda
kanat profilinin iist yiizeyinde 150 alt ylizeyinde 100 nokta, duvara dik yonde 137
nokta bulunmaktadir. Gergeklestirilen ilk analizin ardindan sinuglarin iyilestirilmesi
icin olusturulan ikinci ag yapis1 (SU2_AG 2) x dogrultusunda kanat profilinin iist
yiizeyinde 180, alt ylizeyinde 120 nokta, duvara dik yonde 137 nokta icermektedir.
Ikinci ag yapisi toplam 41100 hiicreden olusmaktadir. Sekil (5.6) ve (5.7)’de hiicum

kenar1 ve firar kenar1 ag yapilar1 goriilmektedir.

Sekil 5.6 : NACA 4412 ikinci ag yapisi i¢in hiicum kenar1
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Sekil 5.7 : NACA 4412 ikinci ag yapisi i¢in firar kenari

Ag yapist detaylar1 gosterilen NACA 4412 icin Wieghart’in ¢aligmasina uygun
olarak olusturulan uzak alan kosullar1 Cizelge (5.3)’deki gibidir.

Cizelge 5.3 : NACA 4412 uzak alan kosullart

Mach

Rec (c=1m)

Sicaklik (K)

Hiicum Agisi (°)

0.09

1.52E6

313

13.87

Cizelge (5.2)’de verilen kosullarda ilk basta kanat profiline tatbik edilen ag yapisi
istenen sonucu verememistir. Kanat profili ¢o6ziimlerinde bu tarz sapmalarin sebebi,
akigin geometri lizerindeki degisimlerinin, ag yapisinin uygun Olgekli hiicrelerinin
eksikliginden otiirli tespit edilememesidir. Bu soruna ¢oziim yaklasimi ise ilk olarak
ag yapisint siklagtirmak olmalidir. Sekil (5.5)te goriildiigii gibi, yapilan analiz
sonucu firar kenarmdaki akis kopmasini yakalayamamustir. Ilk NACA 4412 analizi
32548 adimda, yogunluk normunda 3 mertebe yakinsamistir. Profil yiizeyindeki

basing katsayisinin degisimi sonug olarak verilmistir.
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Sekil 5.8 : NACA 4412 iizerinde iki farkli ag i¢in C, dagilim

Birinci ag yapisinin sonuclart incelendiginde hiicum kenar1 bolgesinde ve veter
ortasina yaklagana kadar kabul edilebilir isabette neticeler elde edilmistir. Ancak
hiicum agisinin kanat profili list yiizeyinde, akist bozucu etkisi Ozellikle veter
ortasindan itibaren gdzlenmektedir. ilk sayisal analizde kullanilan SU2 AG 1 isimli
ag yapisi Ozellikle firar kenar1 bolgesinde yeterli siklikta olmadigindan, deneysel
verilerden olduk¢a uzak benzetim sonuclar1 vermistir. Bu sorunu gidermek i¢in firar
kenarmna daha siki bir ag yapisi olusturarak (SU2_AG_2), hiicreler arasi bosluklar
azaltilmistir.

Ikinci analiz 38214 adimda yogunluk normunda 3 mertebe yakinsamustir. Sekil
(5.8)’de gortildiigii iizere, kanat profilinin firar kenarinda, ag yapisinda yapilan nokta
artinmi ve siklagtirma sonucunda daha sik bir ¢6ziim alani olusturulmus, bu sayede
de ilk analizde firar kenarinda goriilen sapmalar giderilmistir. Ikinci ag yapisiyla elde
edilen sonug¢ son derece isabetlidir. Akis kosullarina gore degisken durumlari, ag
yapisinda yapilacak kiiclik gelistirmelerle kontrol etmenin hesaplamali akiskanlar

dinamigi uygulamalari i¢in biiylik bir 6nem arz ettigini bu sonuglar gostermektedir.
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5.3 SC1095 Kanat Profili

Robert J. Flemming 1984 yilinda yaymlanan ¢alismasinda NASA AMES’te
gerceklestirilen deney sonuglarini aktarmustir [12]. Yaklasik 3.35 metrelik tiinelde,
0.3 ile 1.07 Mach sayilar1 arasinda degisen ses-ge¢isi (transonic) akis hizlarda,
“supercritical” profil ailesinin bir liyesi olan SC1095 geometrisini de igeren bes farkli
kanat geometrisi i¢in ¢alismalar gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
kanat profillerinin ¢esitli akis kosullar altinda, siiriikleme, tasima katsayilar1 ve bu
sayilarin oranlar1 verilmistir. Caligmanin neticesinde, o donemde “temel modern
kanat profilleri” olarak goriilen ve daha dnce deneysel olarak baska ¢alismalara temel
olmus SC1095 ve SC1094 RS icin karsilastirmalar yapilmis ve daha modern
tasarimlar olarak goriilen diger ii¢ farkli kanat profili i¢in gergeklestirilen calismalar
neticesinde, tasima-siiriikleme (L/D) orani gibi, kanat profillerinin birbirlerine gore
istiin ve zayif olduklar1 alanlar vurgulanmistir. Ayrica ¢aligmanin genel sonuglar
cesitli sayisal analiz yontemleriyle ve korelasyonlarla karsilastirilarak deneylerin
gerceklestirildigi riizgar tiinelinin uygunlugu dogrulanmistir.

Analizi gerceklestirilen 0.4082 metre uzunlugunda SC1095 iki boyutlu kanat profili
icin olusturulan C-tipi ag yapisi Sekil (5.9)’da goriilmektedir. Ayrica sekil (5.10)’da

kanat profili ¢evresi i¢in ag yapisinin yakinlastirilmis gorlintlisii verilmistir.

Sekil 5.9 : SC1095 i¢in ag yapisi
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Sekil 5.10 : SC1095 kanat profili ¢evresi ag yapisi

Ag yapist toplam 88658 hiicre icermektedir. Kanat profili iist yiizeyinde 270 alt
yiizeyde ise 220 nokta bulunmaktadir. SC1095 i¢in Flemming’in c¢aligmasi esas
aliarak, 4 farkli sart altinda analiz yapilmistir. Farkli analizler yapilmasindaki amag,
kanat profili tizerindeki akisin her bit set i¢in Oncelikle sabit hizda farkli hiicum
acilarinda verdigi sonuglari irdelemek ve bu sonuglarin nasil farklilastigini
yorumlamaktir. Daha sonra bagka bir set icin hizi artirarak, ayn1 hiz i¢in hiicum
acisini degistirmek ve yapilan irdelemeleri tekrarlamaktir. Runl4, Run24, Run30 ve

Run52 olarak adlandirilan bu farkli analizlerin kosullar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 5.4 : SC1095 analiz kosullari

Sicaklik Re. Hiicum Agilari (°)
Mach

(K) (x10% | oy 02 03 04 Os Os

Run14 294 0401 | 897 |-124| 298 | 9.09 | 12.06 | 13.94 | 16.13

Run24 294 0.601 | 13.44 | -142 | 3.14 | 9.17 | 11.23 | 13.15 | 16.15

Run30 294 0.806 | 18.03 | -1.20 | 2.21 | 420 | 529 | 6.30 | 7.26

Run52 294 0.925| 2069 | -1.083 | 1.01 | 208 | 3.10 | 4.09 | 518

Yapilan analizlerin kag¢ iterasyonda yakinsadigr Cizelge 5.4’te belirtilmistir.

Yakinsama yogunluk normunda 3 mertebedir.
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Cizelge 5.5 : SC1095 i¢in analiz-yakinsama iterasyon sayis1 degerleri

o1 o o3 0O4 05 O

Runl4 -1.24 2.98 9.09 12.06 13.94 16.13
YiS* 16849 17954 35489 77556 71265 79415
Run24 -1.42 3.14 9.17 11.23 13.15 16.15

YIS 18526 26845 38462 66645 69123 74116
Run30 -1.26 2.21 4.20 5.29 6.30 7.26

YIS 29456 32154 39845 49852 66549 74226
Run52 -1.03 1.01 2.08 3.10 4.09 5.18

YIS 16549 18743 19746 48491 52669 45126

SC1095 ile ilgili yapilan analizler sonucunda tagima kanat profili iizerindeki tagima
katsayist (C\), striikleme katsayist (Cp), her bir kosu grubu igin azami tasima

katsay1st (Cpazami) ve tasima-siiriikkleme oran1 (L/D) verilmistir.

M=0.401

1.5

———SU2

® Flemming

-3 - 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

03
Hlacum Acisi (%)

Sekil 5.11 : M=0.401 i¢in tagima katsayisi - hiicum agist degisimi
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M=0.601

1.2

e SU2

® Flemming

-3 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Hicum Acisi (°)

Sekil 5.12 : M=0.601 i¢in tasima katsayisinin hiicum agisina gére degisimi

M=0.806
0.8

—SU2

® Flemming

-0.4

Hicum Acisi (°)

Sekil 5.13 : M=0.806 i¢in tagima katsayisinin hiicum agisina gére degisimi
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M=0.925

0.6

—SU2

® Flemming

-0.2

Hicum Acisi (°)

Sekil 5.14 : M=0.925 i¢in tasima katsayisinin hiicum agisina gore degisimi

Sekil (5.11)’de, M=0.401 hizindaki analizde, kanat profili hiicum agis1 yaklasik 12°
olana kadar, tasima katsayisinin hiicum agisiyla neredeyse dogrusal olarak arttigi
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ deneysel veriyle de ortiismektedir. Hiicum agis1 daha
fazla artirildiginda ise kanat profilinin tasima kapasitesinde ani bir diisiis meydana
geldigi goriilmektedir. Bu durum hiicum agisina bagli olarak gelismektedir ve hiz
kayb1 (perdovites, stall) olarak tanimlanmaktadir [32]. Bu durum hiicum agis1
artirlmaya devam ettirildiginde bir toparlanma egilimine gecis yapmistir. 13° - 15°
arasindaki bu egilim deneysel verilerle tam Ortlismese de, analiz sonucunun da ayni
egilime ge¢is yaptig1r sonuclarda goriilebilmistir. Sekil (5.12)’deki sonuglarda ise
hizin biraz daha artirilmasindan dolayi, keskin bir tasima katsayis1 diisiisii
yasanmamistir. Deneysel verilerde 11° itibariyle goriilen tasima katsayisi diisiisii ve
ardindan 13° - 16° arasindaki sabitlenme, analiz sonuglarinda da kabul edilebilir bir
hata ile yakalanabilmistir. Sekil (5.13) ve (5.14)’teki analiz sonuglarinin da deneysel
verilerle uyumlu oldugu soylenebilir. Hizin M=0.806 ve M=0.925 oldugu bu
analizlerde yaklagik 5° ve 7° civarindaki hiicum agilarinda bir stall durumu

beklenmemistir. Deneysel verilere uyumlu olarak bu sonuglar analizlere yansimistir.
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0.8 — SU2
(J @® Flemming

Lazami

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Mach

Sekil 5.15 : Cyazami degerlerinin Mach sayilarina gore karsilastirilmasi

Sekil (5.15)’te yapilan dort farkli analiz setinde elde edilen azami tagima katsayisi
degerleri, karsiliklari olan Mach sayilariyla verilmistir. Bu noktada, yapilan
analizlerdeki azami tagima katsayilar1 degerlerinin deneysel degerlerle oldukca yakin
sonuclar vermesi onemlidir. Ciinkli analizler sirasinda farkli Mach degerleri i¢in
tagima katsayist degerleri deneysel verilerle bazi noktalarda farkliliklar gosterse bile,
kanat profilinin verilen hizda olusturabildigi azami tasima katsayisini temsil eden

ClLazami degeri biiytik bir isabetle elde edilmistir.

M=0.806
0.15
0.1 :
[a) PY — SU2
© L ® Flemmi
0.85 emming
°
0
0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
C,

Sekil 5.16 : M=0.806 i¢in Cp - C|_ karsilastirmasi
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M=0.925

0.2
0.15
§ 01
© : ° o ® Flemming
[ ]
[ ] ° [ ]
0.05
0
-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7
C

Sekil 5.17 : M=0.925 i¢in Cp - C_ karsilastirmast

Sekil (5.16) ve Sekil (5.17)’de sirastyla M=0.806 ve M=0.925 hizlari i¢in elde edilen
siirikleme ve tasima katsayilar1 degerleri karsilastirmalari verilmistir. Sonuglarin
deneysel verilerden gorece biraz uzak oldugu goézlemlenmekle birlikte, deneysel

verilerdeki grafik reijiminin degisimleri analizlerde de goriilmektedir.

M=0.806

L/D

—SU2

® Flemming

-10

Hicum Agisi (°)

Sekil 5.18 : M=0.806 i¢in L/D oraninin hiicum agisina gore degisimi

Kanat profillerinin aerodinamik kabiliyetlerinin 6nemli bir 6lclisii  olan

tagima/siiriikleme oranm1 Sekil (5.18)’de M=0.806 igin ve Sekil (5.19)’da  M=0.925
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i¢in incelenmistir. Ozellikle M=0.806 olmak iizere tatminkar sonuglar elde edilmistir.
Sekil (5.18)’de baslangigta deneysel veriyle analiz sonucu arasinda goriilen fark
hiicum agis1 arttikca azalmis ve isabet orani artmistir. Sekil (5.19)’da ise analiz
verilen hiz goz Oniinde bulundurularak, sonucu yiiksek isabetle olmasa da genel

olarak deneysel verilerle uyumludur.

M=0.925

[e)]

w H (€]
K
‘0\
°

Su2

L/D
\

® Flemming

Hicum Agisi (°)

Sekil 5.19 : M=0.925 i¢in L/D oraninin hiicum agisina gore degisimi

Tiim sonuglar i¢in SU2 programinin, genel rejimleri yakalayabildigi gozlenmektedir.
Ozellikle Sekil (5.15)’te gosterilen azami tasima katsayis1 sonuclar1 oldukca isabetli
cikmigtir. Sekil (5.11)’de 12°’lik hiicum agisindaki stall ¢ok iyi bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. L/D oranlart tutarli olmakla birlikte Cp - Cp
karsilastirmalarinda benzetim sonuglar1 deneysel verilerin rejimini yakalamigtir. Bu
sonuglara bakilarak programin iki boyutlu kanat geometrisi ¢dzliimlemelerini Spalart
Allmaras tiirbiilans modeliyle, kabul edilebilir hata sinirlar1 igerisinde

gerceklestirebildigi goriilmektedir.

5.4 Onera M6 U¢ Boyutlu Kanat Geometrisi

Onera M6 kanadi, HAD yontemleri lizerinde ¢alisan aerodinamik uzmanlari
tarafindan sayisal yontemlerin dogrulamasi amaciyla sik¢a kullanilan bir kanattir.
1970’11 yillarda gelistirilen bu popiiler kanat, ti¢ boyutlu HAD uygulamalarinin

dogrulama calismalarina referans olarak goriiliir. V. Schmitt ve F. Charpin [13]
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tarafindan 1979°de gergeklestirilen caligmalarda, Onera M6 kanadi dort farkli Mach
degeri ve alt1 farkli hiicum agis1 degeri i¢in riizgar tiinelinde test edilmistir. Tez
calismasinda gerceklestirilen benzetim ¢alismalarinda, 6ncelikle kanat etrafina sik bir
ag tabakasi olusturulmus, ardindan uzak alan bdlgesine kadar ag yapisi
genisletilmigtir. Ag yapist toplam 2600090 hiicre igermekte olup yapilan analiz
kosullar1 Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Sekil 5.20 : Onera M6 i¢in olusturulmus uzak alan ag yapisi

Sekil 5.21 : Onera M6 kanat etrafi ag yapisi
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Cizelge 5.6 : Onera M6 analiz kosullari

Mach Sicaklik (K) Reor c(x10°) Hiicum Agisi (°)
0.8395 288.13 11.72 3.06

Onera M6 analizi 12322 iterasyonda, yogunluk normunda 3 mertebe yakinsamuistir.
Kanat acikligi boyunca 4 adet istasyonda SU2 benzetim sonuglariyla deneysel
sonuglarin karsilastirilmasi verimistir. Yapilan analiz sonuglarinin deneyle oldukga
yakin sonuglar verdigi Sekil 5.22°de goriilmektedir. Ozellikle sekilde (a), (b) ve (c)
olarak ifade edilen y/b=0.2, y/b=0.65 ve y/b=0.80 istasyonlarindaki ¢ift soklar ve
y/b=0.90 istasyonundaki tekil soklarin yeri olduk¢a tatminkar dogrulukla
hesaplanmistir. y/b orani incelenen kanat kesitinin kanat agikligi dogrultusunda (y-
ekseni) simetri diizlemine olan uzakliginin kanat genisligine oranidir. ONERA M6
kanadi HAD camiasinda ¢ok yaygin bi¢imde kullanilan bir deney sonucu
oldugundan, SU2 programinin ii¢ boyutlu, duragan, viskoz ve tiirbiilansli akimlar

icin dogru sonuglar verdigini ispat etmektedir.

y/b=0.2 (a) v/b=0.65 (b)

y/b=0.90 (d)

=

xfc xfc

U2 @ Schmitt & Charpin

Sekil 5.22 : Onera M6 farkli kanat agikliklarindaki basing katsayisi dagilimi
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5.5 Caradonna Tung Rotoru

F. X. Caradonna ve C. Tung’un 1981 yilinda yayinlanmis ¢alismalarinda [14], 0
donemde yogun olarak gerceklestirilen rotor performans hesaplari icin karsilastirma
imkan1 sunmak amaciyla, rotor palasi {izerinde basing Ol¢limleri yapmislardir.
Ozellikle aski durumundaki rotorlar igin gerceklestirilen deneylerde, farkli agisal
pozisyonlardaki rotorlar farkli Mach sayilarindaki akislar igerisinde incelenmistir.
Deneylerde birbirinden eksenel kacikligi bulunan ve hiicum kenarlar1 zit
yerlestirilmis, yatay eksenle 0.5 derece egik Yyerlestirilmis iki adet NACA 0012 kanat
profilin Sl¢lim alanimi olusturdugu Caradonna-Tung Rotoru kullanilmistir. Rotor

genisligi 2.286 metredir.

SU2 ile gerceklestirilen ii¢ boyutlu rotor analizi i¢in Caradonna ve Tung tarafindan
gerceklestirilmis deneysel calismanin verileri, analiz kosulu olarak kullanilmustir.
Rotor caligmasindaki temel zorluk ii¢ boyutlu ag yapist icerisinde rotor pallerinin
doniigiinii saglamaktir. Dinamik ag modeli olarak “Rotating Frame™ kullanilmustir.

Olusturulan yapisal ve yapisal olmayan melez ag yapisi asagidaki gibidir.

Sekil 5.23 : Caradonna-Tung Rotoru i¢in uzak alan ag yapisi
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Sekil 5.24 : Rotorun ag yapisindaki goriiniimii

Sekil 5.25 : Rotorun ag yapisindaki listten goriiniimii
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Sekil 5.26 : Rotor ¢evresi ag yapisi

Sekil (5.23) — Sekil (5.26) arasinda verilmis olan ag yapis1 goriintiileri miisterek
hatve acis1, =8 derece olan geometri i¢indir. Ayrica hatve agist 6=0 derece i¢in de
analiz yapilmistir. Gergeklestrilen analizler, tatminkar sonuglar veremediginden daha
sik1 bir ag yapist olusturularak, analizler tekrar gerceklestirilmistir. Ilk analizde 6=0°
icin ag yapis1 2577469 hiicre, 0=8° icin 2675138 hiicre icermektedir. Ikinci analizde
ise 6=0° i¢in ag yapis1 3.552.469 hiicre, 6=8" i¢in 3.658.976 hiicre igcermektedir.

Cizelge 5.7 : Caradonna-Tung Rotoru analiz kosullari

0=0° Ma,, = 0.520 o =157.1 rad/s
0=8° Ma,, = 0.439 o = 130.9 rad/s

[k ag yapilariyla yapilan analizler 6=0° igin 49654 iterasyonda yogunluk normunda
3 mertebe yakisamistir. 6=8° icin ise 52698 iterasyonda yogunluk normunda 3
mertebe yakinsamustir. ikinci ag yapilariyla gercgeklestirilen analizler, 0=0° igin
65498 iterasyonda yogunluk normunda 3 mertebe yakinsamistir. 0=8" i¢in ise 72461
iterasyonda yogunluk normunda 3 mertebe yakinsamistir. Sonuglar Caradonna ve
Tung’un 1981 yilindaki ¢aligmasiyla karsilastirilmistir.

Sekil (5.27) incelendiginde 6=0° icin r/R=0.80 istasyonunda birinci ag yapisinin
(SU2_AG_1) deneysel verilerin altinda sonug verdigi goriilmektedir. SU2 AG 1
icin hiicum kenarindan itibaren sonuglar deneysel verilerden oldukga farkli ¢ikmistir.
Firar kenarina dogru deneysel verilere bir yakinsama egilimi gosterse de, sonuglar
genel olarak yeterli degildir. Ikinci ag yapis1 (SU2_AG_2) icin ise sonuglarm kabul

edilebilir Olclide isabetli oldugu gorlmiistiir. Veter boyunca sonuglar deneysel
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verilerdeki degisimlere uygun olarak gelismistir. Sekil (5.28)’de 1/R=0.89
istasyonunda ise birinci ve ikinci ag yapilari arasindaki fark azalmakla birlikte
0zellikle hiicum kenarindan ¢eyrek veter uzunlugundaki bolgeye kadar olan kisimda

birinci ag yapisinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

r/R=0.80
-0.6

& Caradonna
& Tung
=== SU2_AG_1
1

SU2_AG_2

0.4

x/c

Sekil 5.27 : 6=0° i¢in farkli /R=0.80 kesiminde basing katsayis1 dagilimi

r/R=0.89

& Caradonna &
Tung

a === SU2_AG_1
@)

0 e SU2_AG_2
0.2
0.4 *

x/c

Sekil 5.28 : 6=0° i¢in farkli /R=0.89 kesiminde basing katsayis1 dagilimi
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r/R=0.96
-0.6

-0.4

-0.2 ¢ Caradonna
o & Tung,
© ) 1 == = SU2_AG_1

0 L X J )

m— SU2_AG_2
0.2 A
0.4 *
x/c

Sekil 5.29 : 6=0° i¢in farkli /R=0.96 kesiminde basing katsayist dagilimi

Sekil (5.29)’da verilen 1r/R=0.96 istasyonundaki sonuglar incelendiginde veter
ortasindaki bolge hari¢ birinci ag yapisinin da yeterli sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Ayrica li¢ istasyon birlikte incelendiginde pal ucuna dogru sonuglarin deneysel
verilere gittikce yaklastigi goriilmistir. Sekil (5.29)’da ikinci ag yapist sonucu
incelendiginde ise veter ortasindaki bolgede basing katsayisinda net bir disiis
ardindan tekrar yliikselis tespit edilmistir. Bu noktada oncelikle bir sok olusmus,
ardindan hava akimi yiizeyden koparak pal lizerinde siir tabaka ayrilma balonu
olusturmus, veter ortasindaki kisimdan itibaren tekrar pal ylizeyine tutunarak, en

sonunda pal lizerindeki toparlanmasini gerceklestirmistir.

0=8" sonuglarin 1r/R=0.80 istasyonunda incelendigi Sekil (5.30) i¢in birinci ag
yapisinin  yetersiz oldugu acikca goriilmektedir. Hiicum kenar1 bolgesindeki
sonuclarda, basing katsayist degerleri birinci ag yapisinda deneysel verilerle
neredeyse yart yariya bir farklilik gostermistir. Bu ag yapist i¢in sonuglarin bir
onceki (0=0") sonuclarmin aksine firar kenarina gelene kadar deneysel verilerle
istenen 6lgiide bir yakinsama kuramadigi gdzlenmistir. Ikinci ag yapisi ise yine belli
veter ilizerindeki bazi noktalarda farklar gostermekle birlikte, birinci ag yapisiyla

karsilastirildiginda oldukga basarili sonuglar vermistir [33].
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Sekil (5.31) r/R=0.89 istasyonunda ve Sekil (5.32) r/R=0.96 istasyonunda sonuglar
iki ag yapis1 igin de deneysel verilere daha yakin ¢ikmistir. Yine pal ucuna gidildikge
sonuclarin daha dogru ciktigi goriilmiistiir. Ancak birinci ve ikinci ag yapilari
arasindaki farkin 6=8° coziimleri i¢in daha net goriildiigii 6=0""de oOzellikle pal

ucunda aradaki farkin ¢ok az oldugu sonuglara yansimistir.

r/R=0.80

@ Caradonna
& Tung

=== SU2_AG_1

— SU2_AG_2

x/c

Sekil 5.30 : 6=8" i¢in farkli /R=0.80 kesiminde basing katsayis1 dagilimi
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-0.4 > & Caradonna
a ~ & Tung
.2 = it SU2_AG 1

0 : e SU2_AG 2

0.2

0.4

0.6

x/c
0.8

Sekil 5.31 : 6=8" i¢in farkli /R=0.89 kesiminde basing¢ katsayis1 dagilimi
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r/R=0.96
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¢ Caradonna
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L SU2_AG 2

x/c

Sekil 5.32 : 6=8" i¢in farkli /R=0.96 kesiminde basing¢ katsayis1 dagilimi

[lk ag yapisiyla gergeklestirilen analizlerde sonuglarin yakinsama siireleri 16
cekirdekte tek bir analiz igin yaklasik 12-16 saat arasinda degismistir. ikinci ve daha
yogun ag yapisina gegildiginde analizlerin yakinsama siireleri 14-22 saat araliginda
artmistir. Bu durum hesaplamali akiskanlar dinamigi caligmalarinda ag yapisinin
sonuca ne kadar onemli derecede etki ettiginin yaninda analiz siirelerine olan

tesiriyle de géz onilinde bulundurulmasi gereken bir faktor oldugunu gostermistir.
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6. SONUC

Rotor calismasindan oOnce gergeklestirilen iki boyutlu ve {i¢ boyutlu benzetim
calismalarinda, literatiirde bulunan dogrulama amacli deney sonuglariyla
karsilastirildiginda SU2  programinin  basarili  sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Hesaplamali ¢aligmalarin temeli olan diiz levha analizinde yetersiz kalan Spalart
Allmaras tiirblilans modeli yerine k-w SST modeli kullanilarak deneysel verilerle
uyumlu yiizey siirtinme katsayisi elde edilmistir. Ardindan gergeklestirilen iKi
boyutlu NACA 4412 benzesiminde, ilk denenen ag yapisiyla elde edilemeyen uygun
sonuglar, firar kenar1 bolgesinde yapilan siklastirma ve nokta artirnmiyla ikinci ag
yapisiyla elde edilmis ve deneysel verilere uygunluk saglanmistir. Iki boyutlu kanat
geometrisi ¢alismalarindan bir digeri olan SC1095 g¢alismasi igin ise sonuglar genel
olarak gayet iyi ¢ikmistir. Siiriikkleme katsayisinda gerceklesen bazi farkliliklara
ragmen tasima katsayisi, tasima/stiriikleme orani olarak son derece basarili ¢gikmaistir.
Gergeklestirilen ii¢ boyutlu kanat geometrisi ¢alismasi olan Onera M6 benzetiminde
ise kanat tlizerinde olusan tekil ve duble soklar basarili bir sekilde gosterilebilmis,
deneysel verilere yakinlik saglanmistir. Son benzetim calismast olan Caradonna
Tung Rotoru i¢in ise iki farkli hatve agis1 i¢in sonuglar ag yapisindaki iyilestirmelerle
uygun olarak elde edilmistir.

Calismalar neticesinde, baslangi¢c amaci olan rotor tizerindeki akisin analiz edilmesi
hedefine ulagilmistir. Ancak bu hedefe ulasilirken rotor ¢alismalarinin zorlugu her
alanda tecriibe edilmistir. Akis sartlarin1 ve geometriyi akis alanmi icinde dondiirme
ithtiyacini karsilayabilecek bir ag yapisinin olusturabilmesi ve istenen sonuglarin elde
edilmesi yogun g¢alisma gerektirmistir. Bu noktada SU2 programinin nispeten yeni
olmas1 ve rotor ¢éziimlerinde programa hakim arastirmaci sayisinin ¢ok az olmasi,
acik kaynakli programlarin en biiylik avantajlarindan biri olan bilgi paylasimi
kozunun da kullanilmasimi engellemistir. Yine de elde edilen sonuglar tatmin
edicidir.

Calismanin literatiire en bliyiik katkisi hedef noktasi olan rotor analizi basta olmak
tizere, yillardir bir ¢ok calismada kullanilan iki ve ii¢ boyutlu geometrilerin
analizinin ag¢ik kaynakli bir programla yapilmis olmasidir. Sonuglarla birlikte
degerlendirildiginde ag¢ik kaynakli programlarin gelmis oldugu nokta, bu anlamda

umut vericidir.
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fleriki asamada bir baska arastirmanin konusu olarak, Caradonna-Tung rotoru
tizerinde farkli tiirbiilans modelleri denenebilir ve sonuclar Spalart Allmaras
sonuglartyla kiyaslanabilir. Bu ¢alismada yer alan diiz levha i¢in k-w SST ve SA
arasinda goriilen fark, diger benzetim c¢alismalarina da yansitilabilir. Elbette bunun
icin daha ¢ok islem zamani gerekecegi unutulmamalidir. Bunun diginda ag yapisini
dondiirmek amaciyla kullanilan “Rotating Grid” yaklagiminin disinda yaklasimlarla
ag yapisi olusturulup, analizler gerceklestirilebilir. Rotor haricindeki diger ¢alismalar
ise literatiirde deneysel ve sayisal olarak coke¢a kullanilmis oldugundan, bu
calismalarin SU2 sonuglar1 diger acik kaynakli veya ticari programlarin sonuglariyla
karsilagtirilabilir. Bu noktada SU2 programinin siirekli gelisen yapisi takip edilmeli
ve miimkiinse program gelistiricileriyle iletisim i¢ine girilerek deney sonuglariyla en

iyl uyum gosteren yeni sayisal modeller gelistirilmelidir.
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