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Makale Bilgisi OZET

Bu calismada, bir lisans dgrenci grubu arastirma projesinin is paketlerinden biri olarak Euler
Denklemleri tabanli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ¢6ziimii dogrulanmigtir. Projenin ana
temas1 es-eksenli bir dron olup bu dronun rotor pallerinin aerodinamik incelemesi kapsaminda
mevcut HAD ¢oziiclisiiniin degerlendirilmesi gerekmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, dronun
rotor pallerinin muhtemel dénme hizina yakin olmasi sebebiyle literatiirde yaygm olarak
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Keywords: referans gosterilen Caradonna-Tung rotor deneyinin sonuglari iizerinden dogrulama yapilmistir.
HAD, Caradonna-Tung rotor pali dikdortgen bir geometriye sahip olup profili NACAO0012 kanat
Euler, kesitidir. 1750 RPM dénme hizi ve 8° yunuslama agisi kosulu incelenmistir. Farkli pal agiklig
Caradonna-Tung, konumlarinda hesaplanan basing katsayist dagilimlart ile deneysel veriler karsilastirilmistir.
Rotor Validasyonu. Karsilagtirmaya gore sayisal sonuglar ile deneysel veriler yiiksek uyum gostermektedir.

Caligmanin bulgulari, Euler ¢éziimlerinin tasarimin kavramsal asamasinda diisiik maliyetli,
hizli ve giivenilir bir ¢dzlim alternatifi sundugunu ortaya koymustur.

Validation of a CFD Model Based on the Euler Equations Against Rotor Test Results

Article Info ABSTRACT

In this study, an Euler Equations based Computational Fluid Dynamics solution was validated
as one of the work packages of an undergraduate student group research project. The main
theme of the project is a coaxial drone and the aerodynamic investigation of its rotor blades
required the evaluation of the existing CFD solver. For this purpose, validation was carried out
on the results of the Caradonna-Tung rotor experiment, which is widely referenced in the
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Caradonna-Tung, pressure coefficient distributions at different blade span positions were compared with the
Rotor Validation. experimental data. According to the comparison, numerical results and experimental data show

high agreement. The findings of the study show that Euler solutions offer a low-cost, fast and
reliable solution alternative at the conceptual stage of the design.
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GIRIS

Es eksenli dronlarin aerodinamik zorlugu, tek rotorlu sistemlere kiyasla daha fazladir. Tek rotorlu
sistemlerde, itki ve kaldirma kuvvetinin biiyiik bir kismi tek bir rotor tarafindan saglanirken; es eksenli
sistemlerde, iki karsilikli donen rotorun etkilesimi kullanilarak itki verimliligi optimize edilir ve tiim
sistemin boyutu ile karmasiklig1 azaltilir (Leishman, 2006). Es eksenli rotor konfigiirasyonlari, daha iyi
aerodinamik performans saglamalar1 nedeniyle IHA (insansiz hava araci) tasarimlarinda kapsamli bir
sekilde incelenmistir (Lei, Y., Ji, Y. ve Wang, C., 2018). Ancak, bu kadar karmasik rotor sistemlerine
yonelik Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) tahminlerinin dogrulugunun onaylanmasi, tasarim
ongoriilerinin giivenilirligini saglamak agisindan son derece dnemlidir. Bu ¢aligma, es eksenli dron
pervanelerinin analizinde uygun CFD y6nteminin seg¢ilmesini amaglayan kapsamli bir 6n incelemedir.
Ik asamada yapilan bu tiir bir arastirma, hem simiilasyonlarda dogru yontemin belirlenmesi hem de
analizlerin gecerliliginin kontrolii agisindan oldukga kritiktir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, rotor aerodinamiginin analizinde degerli bir aragtir; ¢linkii
rotor kanatlar1 etrafindaki hava akimi, basing dagilimlari ve itki iiretimi gibi parametreleri incelemeye
olanak tanir. Bu caligsmada, viskoz olmayan akislar1 temsil eden Euler denklemleri kullanilarak, ilk
aerodinamik hesaplamalar i¢in basit fakat etkili bir model uygulanmistir. Euler tabanli ¢oziimler
genellikle rotor analizlerinin baslangi¢ asamalarinda kullanilir ¢iinkii bu yontemler hesaplama agisindan
hizlhidir ve hizli bir 6ngorii saglar; dolayisiyla rotor performansinin 6n degerlendirmesi i¢in tercih edilir
(Kim, J. W., Park, S. H., & Yu, Y. H., 2009). Bu yontem verimliligi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir; ancak ileride yapilacak simiilasyonlarda viskoz etkilerin ve tiirbiilans modellerinin dahil
edilmesi, rotor dinamiginin daha gercek¢i bir sekilde modellenmesini saglayacaktir (Yoon, S.,
Chaderjian, N. M., Pulliam, T. H., & Holst, T. L., 2015).

Bu caligsmada, lisans arastirma grubu 6grencileri tarafindan yiiriitiilen bir projenin is paketlerinden
birisi olarak proje calismasina yakin bir problem iizerinden Euler tabanli CFD modelinin dogrulamasi
yapilmigtir. Bu problem, literatiirde kabul gérmiis bir referans olan Caradonna ve Tung rotor deneyinde
incelenen durumlardan birisidir. Caradonna ve Tung’un arastirmasi, rotor aerodinamiginde Oncii
caligmalardan biri olarak kabul edilmekte ve rotor analizi ic¢in gelistirilen CFD yontemlerinin
dogrulanmasinda temel bir referans olarak kullanilmaktadir. Rotor performansina dair itki ve tork
tahminleri gibi konulara odaklanan bu calisma, 6zellikle es eksenli konfigiirasyonlardaki karsilikli
donen rotorlar arasindaki aerodinamik etkilesimin performans {izerindeki belirleyici etkisinin
anlagilmasi agisindan 6nem tagimaktadir (Caradonna & Tung, 1981).

Ayrica, daha yakin tarihli ¢alismalar da karmasik aerodinamik etkilesimlerin daha dogru
modellenebilmesi i¢in CFD ile birlikte girdap-pargacik tabanli hibrit yaklagimlarm kullanimini
onermektedir. Ornegin, Rajmohan, Zhao ve He bu tiir yontemlerin es eksenli rotor geometrilerinin
simiilasyonunda kullanilmasimin dogruluk agisindan oOnemli katkilar sagladigini ifade etmigtir
(Rajmohan, Zhao ve He (2014)). Benzer sekilde, Srinivasan ve Baeder tarafindan gelistirilen serbest
wake Euler ve Navier-Stokes CFD teknigi de hem ileri ugus hem de sabit noktada siiziilme
kosullarindaki rotor performans analizlerinde etkili olmustur.(Srinivasan ve Baeder (1993) )

Bahsi gegen deneysel veriler ile bu calisma kapsaminda elde edilen CFD g¢iktilarinin
karsilastirilmasi, Euler Denklemlerinin kavramsal tasarim asamasinda kullanilmasini onaylamaktadir.
Bu karsilastirmalar 1s181nda, es eksenli rotorlarin aerodinamik dinamigini kavramsal tasarim seviyesinde
basarili sekilde temsil edebilecegi degerlendirilmistir.
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YONTEM

Bu caligmada akis alani, viskoz kayma gerilmelerinin ihmal edildigi Euler denklemleri ile
modellenmistir. Viskoz olmayan akis i¢in Euler’in hareket denklemleri, kiitle, momentum ve enerji
korunumu esas alinarak korunum formunda

au/ot + V-F(U) =0, U = [p,pu,pv,pw,pE|"T

seklinde ifade edilir. Burada p akigskan yogunlugu u,v,w hiz bilesenleri ve E toplam enerji terimidir. Bu
formiilasyon, akigkanin viskoz etkilerinin ihmal edilebildigi durumlarda basing ve hiz dagilimlarinin
hesaplanmasini miimkiin kilar (Ferziger & Peri¢, 2020; Versteeg & Malalasekera, 2007).

Calismada kullanilan Caradonna—Tung rotor konfigiirasyonu iki palli, sabit veterli ve NACA0012
kesit profiline sahip dikdortgen planform bir geometriye sahiptir. Rotor ¢ap1 1.143 m, sabit veter
uzunlugu ise 0.1905 m’dir. HAD analizi, (Elfarra, M., & Kaya, M. (2018))'daki literatiirde belirtilen
1750 RPM rotor hizi ve 8 derece yunuslama agisti ile gergeklestirilmistir. Bu donme hizi yaklagik 183
rad/s degerine karsilik gelmekte olup, rotor yarigapi 0.5715 m dikkate alindiginda ug hiz1 yaklagik 105
m/s olarak bulunur. Deniz seviyesi atmosfer kosullarinda (hava yogunlugu 1.225 kg/m?, dinamik
viskozite 1.8x107° Pa-s) Reynolds sayis1 yaklagik 1.3x10°¢ degerine ulagmaktadir. Ayn1 kosullarda ses
hiz1 yaklasik 343 m/s oldugundan Mach sayis1 0.3 mertebesindedir. Dolayisiyla akis yiiksek Reynolds
sayili, subsonik rejimde gerceklesmekte olup, Euler denklemlerinin kullanimi kavramsal tasarim
seviyesinde uygun ve gecerli bir yaklasim sunmaktadir.

Sekil 1
Geometri

Hesaplama daimi-hal akig varsayimi altinda yiiriitiilmiis, yakinsama kriteri ise denklem
kalintilarinda 8 mertebe diislis olarak belirlenmistir. Rotor yiizeyleri i¢in kayma smir kosulu
uygulanmisg, dig sinirlar icin ise 1 atm’lik sabit atmosfer basinci tanimlanmistir. Geometri ve ag yapist
hazirlanirken, Sekil 2'deki gibi iki bolge olusturulmus olup biiylik bolge hareketsizdir. Kiigiik bolge ise
rotoru icermekte olup rotorla beraber donen ag1 icermektedir. Agin 1zgara yapisi, rotora yakin ¢evrede
ylksek c¢oziiniirliige sahiptir. Boylelikle, rotor etrafindaki basing degisiminin yiiksek dogrulukla
hesaplanmasi amaglanmistir. Bélgelere gore ag yapisi istatistikleri Tablo 1, kalite degerleri ise Tablo
2'de gosterilmistir.
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Sekil 2
CED Akus Alani ve Stmir Kosullar: Semast
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CFD analizi, Sekil 2'de gosterildigi gibi havada asili durma pozisyonu igin yapilmistir.
Hesaplamalar sonucunda 5 adet pal a¢iklik konumunda (r/R = 0.5, 0.68, 0.8, 0.89, 0.96) basing katsayisi
dagilimlari elde edilmistir. Burada, R, pal agiklik ¢ap1 olup, r, ise konumu gostermektedir. Her bir
konumdaki dagilim, (Caradonna, F. X., & Tung, C. (1981)) deneysel verileri ile karsilastirilmistir.

¢ 44

BULGULAR

Dogrulama ¢aligmasi, yunuslama agisinin 8 derece ve donme hizinin 1750 RPM oldugu deneyin
Olciim verile ile yapilmistir. /R = 0.5, 0.68, 0.8, 0.89, 0.96 pal aciklig1 konumlarinda hesaplanan
basing katsayisi degerleri Sekil 3°te verilmistir. Sekil, deneysel sonuglarla olan karsilastirmalari da
gostermektedir.

Tablo 1

Ag Yapisi Eleman Istatistikleri
Akis Alan1 Hacmi Hiicre Sayisi Diigiim Sayist
Kiigiik bolge 234742 273912
Biiytik bolge 189237 220083

Sekil 3’ten de goriilebilecegi lizere, hesaplanan basing katsayist dagilimlari, tiim konumlarda
deneysel sonuglarla bir uyum igerisindedir. Ozellikle basing egrilerinin genel trendi ve veter boyunca
degisimi deney sonuglar1 ile iyi derecede Ortiismektedir. Hiicum kenar1 yakinindaki basing diisiisii
yliksek hiicum agilarina bagli emis etkisi nedeniyle sayisal ¢dziimde net bicimde gézlemlenmistir; ancak
deneysel verilere kiyasla tepe degeri biraz daha diisiik ¢ikmustir.

Tablo 2

Ag Yapusi Kalite Olgiimleri
Akis Alan1 Hacmi Minimum Ortogonalite Egrilik
Kiigiik bolge 0.13669 0.00021-0.92873
Biiyiik bolge 0.29111 0.00000-0.81342

Orta agiklik konumlarinda (/R = 0.5 ve 0.68), HAD sonuglari, arka kenara dogru gézlenen basing
toparlanma egilimini dogru sekilde yansitmaktadir. Minimum basing noktasinin konumu da deneysel
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verilerle olduk¢a uyumludur. Hiicum kenarindaki emis tepe degerindeki sapmalar ise Euler
denklemlerinin viskoz etkileri ve siir tabaka olusumunu ihmal etmesinden kaynaklanmaktadir.

Aciklik konumunda ilerledik¢e (1/R=0.80,0.89,0.96), yani pal ucuna dogru yaklasildikca, sayisal
ve deneysel sonuglar arasindaki uyum daha da artmaktadir. Bunun sebebini agiklamaya ve anlamaya
yonelik degerlendirmeler devam etmektedir.

Genel olarak, Euler Denklemleri tabanli HAD simiilasyonu, pal boyunca basing dagilimini
trendini dogru sekilde tahmin edebilmis ve rotorun aecrodinamik davranisini ¢éziimlemede etkili bir arag
oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, kullanilan yontemin tasarimlarin kavramsal agamalari igin hizli ve
uygulanabilir bir ¢dziim ydntemi oldugunu ortaya koymustur.

TARTISMA

Bu calismada, Caradonna-Tung rotor konfigiirasyonu i¢in Euler denklemleri ile elde edilen
sayisal ¢Oziimler, literatiirde yer alan deneysel verilerle karsilastirilmis ve genel anlamda yiiksek
derecede bir uyum saglanmistir. Ozellikle palin ucuna (/R = 0.80, 0.89, 0.96) dogru yaklasildikea,
basing katsayisi dagilimlarinin deneysel sonuglarla olan ortiismesi daha belirgin hale gelmistir.

Hiicum kenar1 bdlgesindeki emis degerlerinde gdzlemlenen uyumsuzluklarin ise Euler
¢Oziimiiniin viskoz etkileri ve sinir tabaka gelisiminden kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, Euler denklemlerinin kavramsal tasarim i¢in yeterli dogrulugu saglayabilecegini
gostermistir. Farkli yunuslama agilari rotor iizerindeki yiik dagilimini ve basing katsayisi degerlerini
onemli Olciide etkilemektedir. Bu galismada 8° segilmesinin nedeni deneysel (Caradonna ve Tung,
1981) verilerle karsilagtirmaya uygunluk saglamasidir; daha diisiik acilar daha diisiik emis bolgeleri
olustururken, daha yiiksek agilarda sinir tabaka ayrilmasi ve kayiplar daha belirgin hale gelmektedir.

SONUC

Bu caligmada, Caradonna-Tung rotor palinin aerodinamik analizi, Euler denklemleri tabanli
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal ¢6ziim sonuglari,
bu yaklasimi dogrulugunu degerlendirmek icin literatiirde sik¢a referans verilen dene verisi ile
karsilastirilmistir. Farkli pal agikligi konumlarinda (r/R = 0.5, 0.68, 0.8, 0.89, 0.96) hesaplanan basing
katsayis1 dagilimlari, deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir. Ozellikle veter boyunca
gozlenen basing degisimi, Euler Denklemleri tabanli ¢6ziim yontemiyle yeterli kabul edilebilecek bir
seviyede yakalanmistir. Hiicum kenarindaki negatif tepe degerlerinde gozlemlenen kiiciik sapmalarin
ise Euler denklemlerinin viskoz etkileri ve sinir tabaka gelisimini icermemesinden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir.

Bu calismanm bulgulari, Euler Denklemleri tabanli akis ¢oziimlerinin kavramsal tasarim
caligmalarinda hesaplama agisindan verimli ve giivenilir bir alternatif olabilecegini dogrulamaktadir. Bu
durum, Wang ve arkadaslarinin Caradonna-Tung konfigiirasyonu {izerine yaptiklar1 ¢alismayla da
tutarlidir; s6z konusu c¢alismada Euler ¢6ziimleri ile deneysel veriler arasinda yiiksek bir korelasyon
gozlemlenmistir.(Wang ve arkadaslarinin (2018) ) Benzer sekilde, Steijl, Barakos ve Badcock tarafindan
gelistirilen ¢ok bloklu CFD yontemi, Euler denklemlerini kullanarak rotor aerodinamiginin dinamik
performansini dogru sekilde simiile etmis ve Caradonna-Tung deneysel verileriyle yiiksek diizeyde
uyum saglamistir (Steijl, Barakos ve Badcock (2006) ).

Bunun yaninda, Elferra ve Kaya’nin viskozluk ve tiirbiilans etkilerini igeren Navier-Stokes tabanli
¢ozlim yontemi, hiicum kenarindaki emis tepe noktalarimin tahmininde daha yiiksek bir dogruluk
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sunmustur (Elferra ve Kaya’'nin (2018)). Ancak genel basing dagilimi egilimleri ag¢isindan bakildiginda,
bu ¢alismada elde edilen Euler tabanli ¢oziimler, viskoz ¢6ziim sonuglartyla da biiyiik oranda benzerlik
gostermistir.

Sekil 3

Sayisal ve Deneysel Coziimlerin (Caradonna ve Tung, 1981) Basing Katsayist Dagilimlarinin
Karsilastiriimast

Grafiklar siraswyla (a) r/R = 0.96, (b) r/R = 0.89, (c) /R = 0.80, (d) r/R = 0.68 ve (e) r/R = 0.50 konumlarini
gastermektedir.
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Sonug olarak, bu calisma, Euler tabanli CFD analizlerinin rotor profillerinin aerodinamik
davraniglarimi kavramsal tasarim kapsami igin yeterli seviyede 6n gorebildigini ortaya koymustur.
Kavramsal tasarimin yani sira hizli degerlendirme gerektiren ve optimizasyon igeren miihendislik
caligmalarinda da 6nerilen bu yontemin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Bu ¢aligma, lisans arastirma grubu dgrencileri tarafindan yiiriitiilen ve ana temasi bir es eksenli
dron tasarimi olan projenin kavramsal tasarimi i¢in proje ekibine 151k tutmus ve pervane secimine
yonelik konseptlerin degerlendirilmesi siirecinde hiz kazandirmistir.

ONERILER

Bu calismada elde edilen bulgular, dron rotorlari i¢in aerodinamik analizlerin gerektigi kavramsal
tasarim asamasinda Euler Denklemleri tabanli HAD ¢6ziimlerinin kullanabilecegini ortaya koymustur.
Ciinkii, boylelikle, hizli ve verimli sonuglar alinabilecektir. Ancak, daha yiiksek dogruluga sahip
sonuclara ulagmak icin viskoz etkilerin ve hatta tiirbiilansin modellendigi Navier—Stokes ¢ozlimleri
onerilmektedir. Ayrica, zamandan bagimsiz yani daimi-hal ¢oziimleri yerine zamana gore degisen akis
analizleri kullanilarak rotor pallerinin aerodinamik davranisi, daha kapsamli bigimde elde edilebilir.
Havada asili kalma kosuluna ek olarak; ileri ugus ve manevra senaryolarini igeren farkli gérev esnasinda
yapilacak analizler, bu modelin daha genis uygulama alanlarinda gecerliligini test etme firsat1 sunacaktir
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Euler Denklemi Tabanh Bir HAD Modelinin Rotor Deneyi Sonuclart ile Karsilastirilmasi

EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Rotor systems are important parts of drone and helicopter design. In this study, we use a
simple CFD method that is based on Euler equations. The goal is to check if this method gives correct results by
comparing it with a well-known experiment. The experiment is called the Caradonna-Tung rotor test, and it is used
often in scientific studies. If the results are close to the experiment, then this CFD method can be used in the early
design of drone rotors.

Method: The rotor has two blades with a NACA 0012 airfoil and rectangular shape. Its diameter is 1.143
meters and chord length is 0.1905 meters. The simulation is done at 1750 RPM and with 8° collective pitch angle.
Euler equations are solved with steady-state condition. There is no viscosity or turbulence in this model. The mesh
is created carefully and the rotor area has higher mesh density. Pressure coefficients are calculated at five positions
(t/R=0.5,0.68, 0.8, 0.89, 0.96), and these are compared with experimental data.

Findings: These results show that Euler-based CFD can be used in the conceptual design phase. It gives
fast results and saves time. In other studies like Wang et al. and Steijl et al., similar findings were obtained.
However, for more accurate results with flow separation or turbulence, Navier—Stokes equations can be used later.

Discussion: The results are shown us that this CFD method can be useful in the early design steps. Because
Euler solutions are fast, they can save time. Also, they give a general idea about the flow. But if we want to see
detailed flow features, like turbulence or unsteady motion, we will need to use Navier-Stokes in future. When we
look at other studies, like Steijl or Wang’s works, we see similar ideas.

Conclusion: This validation shows that the Euler CFD model is reliable for basic hover cases. It is useful
in early rotor design stages, especially when time and resources are limited. In this project, it also helped the
student group in selecting drone rotors and checking early performance.

Recommendation: In the future studies can use turbulence models and also work on forward flight cases.
Also, the solver can be used to optimize rotor RPM and distance between rotors to make better drone designs.
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