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OZET

Tuanna DEMIR ATILGAN

B-SPLINE, GENETIK ALGORITMA VE PAL ELEMANLARI TEORIiSI ILE
HELIKOPTER PAL TASARIM VE OPTIMIiZASYONU

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Verimliligi artirmak, enerji tiiketimini azaltmak, daha iyi ucus performansi elde etmek ve
helikopter operasyonlarinin etkinligini artirmak icin helikopter kanadi optimizasyonuna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Rotor kanadi, bir helikopterin verimliligini ve kontrolii, performansi,
manevra kabiliyetini arttiran, optimum ugus 6zelliklerinin ve operasyonel yeteneklerin elde
edilmesini biiytik 6lciide etkileyen helikopter tasariminin hayati bir bilesenidir. Bu yiiksek
lisans tezi, B-spline modellemesi icin Python tabanli kodlarin olusturulmasi, kanat
elemanlar1 momentum teorisiyle entegrasyonu ve optimizasyon i¢in genetik algoritmanin
uygulanmas1 gibi konular1 sistemli bir sekilde ele almaktadir. B-spline, kanat elemani-
momentum teorisi ve genetik algoritma metotlar1 kullanilarak Pyton yazilim ile helikopter
pal tasarim ve optimizasyon araci gelistirilmistir. Beslenen noktalardan B-spline ile kanat
kesit egrisi olusturularak genetik algoritma ile farkli geometrilere sahip iki boyutlu
helikopter pal kesitleri olusturulmaktadir. Elde edilen kesitler XFOIL akis ¢oziiclisiine
konularak aerodinamik parametreler elde edilmis ve pal elemanlari momentum teorisi ile
belirlenen maliyet fonksiyonu genetik algoritma kullanilarak minimize edilmektedir.
Helikopter palleri; B-spline ile kanat kesit egrileri, donme hizi, pal sayisi, veter uzunlugu,
boyu, burkulma acis1 ve sivrilme oranina gore optimize edilerek maksimum itkiyi
saglayacak pal kesit egrisi ve pale ait geometrik parametreler belirlenmektedir. Olusturulan
kod deneysel calisma sonuglari ile kiyaslanarak dogrulanmis olup gelistirilen algoritmaya
beslenen parametre ve sinir kosullarma bagli olarak C; katsayisinin %20, toplam itki

kuvvetinin %48, toplam tork ve giiciin ise %44 oraninda arttig1 anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMLER: Helikopter pal tasarim ve optimizasyonu, B-spline teorisi,

Genetik algoritma, Pal elemanlari momentum teorisi.
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ABSTRACT

Tuanna DEMIR ATILGAN

HELICOPTER BLADE DESIGN AND OPTIMIZATION WITH B-SPLINE,
GENETIC ALGORITHM AND BLADE ELEMENTS MOMENTUM THEORY
Baskent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

2024

Helicopter wing optimization is needed to increase efficiency, reduce energy consumption,
achieve better flight performance and increase the overall effectiveness of helicopter
operations. The rotor blade is a critical component that generates lift and provides
maneuverability to ensure efficiency and control, improve performance and enhance cost
efficiency of a helicopter. It is a vital component of helicopter design that greatly influences
the achievement of optimal flight characteristics and operational capabilities. In this study
helicopter blade design and optimization tool has been developed via Python software by
using B-spline, Blade Element-Momentum Theory and Genetic Algorithm methods. Rotor
blade cross section curves are created from the points on the two-dimensional axis with the
B-spline method. Helicopter blade sections with different geometries are generated from
these points with genetic algorithm. The aerodynamic parameters are obtained by putting the
previously created airfoil sections in the flow solver via XFOIL and the objective function
determined by the blade elements momentum theory is minimized by using genetic
algorithm. Helicopter blades are optimized according to airfoil shapes obtained from B-
spline, rotational speed, number of blades, chord length, span, twist angle and taper ratio and
blade section curves that will provide maximum thrust and related geometric parameters of
the blade are determined. The created code was verified by comparing it with the
experimental study results, and it was understood that the Cr coefficient increased by 30%,
the total thrust force by 48%, and the total torque and power by 44%, depending on the

parameters and boundary conditions fed into the developed algorithm.

KEYWORDS: Helicopter blade design and optimization, B-spline theory, Genetic

algorithm, Blade element momentum theory
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1. GIRIS
1.1. Helikopter Pal Tasarim Ve Genel Bilgiler

Helikopter, dikey olarak kalkis ve inis, herhangi bir yonde hareket etme veya havada sabit
kalma olanagi saglayan bir veya daha fazla giigle calisan yatay pervaneleri veya rotorlari olan
hava araci olarak tanimlanmaktadir. Diger dikey ugus araglar1 arasinda otojiroskop donebilir
kanatl ugaklar ve bir dizi konfigiirasyona sahip V/STOL ugaklar1 bulunmaktadir.

Dikey ugus fikri, kuslarin ugusundan ilham alinarak yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir.
Dikey ucusun tarihi MS 400 tarihinde baslamistir. Kaldirma kaynagi olarak doner bir kanat
kullanan oyuncak bir Cin ugurtmasina dair tarihsel referanslar bulunmaktadir. Bu basit
oyuncaklar, pervaneyi dondiirmek ve kaldirma kuvveti elde etmek i¢in kisinin elleriyle hizla
dondiiriilebilen bir ¢ubuga bagl bir pervaneden olusmaktadir. Helikopter prensibini kullanan
oyuncaklar- bir ipin ¢ekilmesiyle dondiiriilen doner bir bigak- Orta Cag'da bilinmekteydi. 15.
ylizyilin ikinci yarisinda, Leonardo da Vinci, kaldirma kuvveti elde etmek icin spiral hava
vidasi kullanan bir helikopterin ¢izimlerini yapmistir. Ancak bu ilk kavramlar biiyiik 6lciide
teorik kalmakta ve pratikte gerceklestirilmesi i¢in gerekli teknolojiden yoksundu.

18. yiizy1lda, Rus Mikhail Lomonosov, Fransiz Etienne Oehmichen ve Ingiliz Sir George
Cayley gibi bilim insanlari doner kanatli ugak tasarim caligmalarini yiirlitmuslerdir. Sabit
kanathi ugusa yaptig1 katkilarla taninan taninmus bir Ingiliz miihendis ve havacilik énciisii olan
George Cayley, 18. yiizyilin sonlarinda doner kanatli ugus alanina da adim att1. 1799'da kiiciik
bir doner kanatli cihazin tasarimini 6zetleyen bir taslak hazirladi. Bu tasarim, modern bir
helikopter rotorunun temel bilesenlerine benzeyen, donen kanatlarla donatilmis merkezi bir
safta sahipti. Cayley'in bu ilk helikopter tasarimina iliskin kavramsallastirmasi, dénemi i¢in
devrim niteligindeydi. Ancak dikey ucusun teorik temelini atan bu konsept islevsel bir prototip
olusturmamaktadir. 19. yiizyiln sonlarinda Fransiz miihendis Etienne Oehmichen, doner
kanatl ugusta oncii deneyler gerceklestirmistir. Oehmichen'in alana yaptig1 katkilar, bir dizi
model ve prototipin yapimi ve test edilmesiyle belirlenmistir. Bu deneysel ugaklardan bazilari,
donemin yaygin bir gii¢ kaynagi olan buhar motorlariyla ¢alistiriliyordu. Kayda deger basarilari
arasinda, 1920'de buharla ¢alisan koaksiyel (¢ift rotorlu) bir helikopter olan "Oehmichen No.
2"nin gelistirilmesi ve ugusu da bulunmaktadir. Bu makine, kontrollii dikey ugusun ilk
gosterilerini  gergeklestirmistir. Oehmichen'in tasarimlart tamamen pratik helikopterlerle
sonuglanmasa da havaciligin bu yeni asamasinda rotor dinamikleri ve kontrol

mekanizmalarinin anlasilmasini 6nemli 6lclide ilerletmistir. Bunun yaninda William Samuel



Henson, 1843'te bir "Havadan Buharli Araba" tasariminin patentini almigtir. Bu makine birden
fazla dikey rotora sahip ve ¢agin hava olanaklarim sergilemektedir. Ote yandan Frederick
Marriott, 1870'lerde buharla ¢alisan helikopter benzeri bir mekanizma insa etmistir. 19. yiizyil
Onciilerinin ¢alismalari, pratik helikopterlerle sonuglanmasa da 20. yiizyilda takip edecek olan
rotorlu tagit gelisiminin yoriingesini sekillendirmede énemli bir rol oynamis ve sonugta bugiin
bildigimiz basarili helikopterlerin gergeklestirilmesini saglamistir.

20. yiizy1lin baslarinda Ispanyol miihendis Juan de la Cierva, otocayro icadiyla helikopter
gelisimine onemli katkilar saglamistir. Ispanyol havacilik nciisii Juan de la Cierva, pratik bir
otojiroyu basarili bir sekilde tasarlayan ve insa eden ilk kisi olarak anilmaktadir. Bir otogiro,
kaldirma kuvveti olusturmak igin serbestce donen bir rotor ve itme i¢in motorla ¢alisan ayr1 bir
pervane kullanan bir tiir doner kanatli ugaktir. Rotor motor tarafindan g¢alistirilmaz, bunun
yerine ucagin ileri hareketi ile kaldirildiginda otomatik olarak doner. 1923 yilinda, Cierva C4
adli ilk istikrarli doner kanatli ugagi basariyla ugurmustur. Bu ucak, serbestge donen bir rotor
ve geleneksel sabit kanat tasarimina sahiptir. 60 beygir giiciinde bir motorla ¢alisan bu arag
saatte 100 mil hiza ulasabiliyordu. Otocayro kavrami, kaldirma i¢in giigsiiz bir rotor ve ileri itki
icin geleneksel bir motor kullanan bir tasarima dayanmakta olup rotor dinamikleri ve stabilite
konularinda 6nemli bilgiler saglamistir. Cierva, 1928'de ticari kullanim icin sertifikalandirilan
ilk otojiro olan C.8'1 iiretmistir. C.8 daha biiyiik, iki koltuklu ve daha gii¢lii bir motora sahip bir
ucakti. Saatte 120 mil hiza ulagabilmekte ve 400 milin tizerinde menzile sahipti. 1939 yilinda,
Sikorsky VS-300 adli ilk pratik tek rotorlu helikopteri basarili bir sekilde ugurarak bu alanda
onemli bir basar1 elde etmistir. Bu helikopter, ana rotor ve kuyruk rotoru konfigilirasyonuna
sahiptir. Helikopterlerin giivenligini ve dengesini artiran, torku kontrol etmek ve bicagin geri
cekilmesi gibi durumlari ortadan kaldiran yontemler gelistirmistir. Sikorsky'nin R-4 Hoverfly"
diinyanin ilk seri iiretilen helikopteri olmus ve arama kurtarma gorevleri de dahil olmak iizere
askeri operasyonda kullanilmistir. 1923 yilinda Sikorsky, daha sonra Sikorsky Aircraft
Corporation olarak anilacak olan Sikorsky Aero Engineering Corporation't kurmustur. Bu sirket
hem askeri hem de sivil kullanima ydnelik bir dizi basarili rotorlu tasit modeli iireterek
helikopterlerin gelistirilmesinde 6nemli bir oyuncu haline gelmistir.

Ikinci Diinya Savas: sirasinda helikopterler, 6zellikle kurtarma gorevleri, tasimacilik ve
kesif i¢in askeri operasyonlarda 6nemli bir rol oynamislardir. Bell Helikopter'in 1946'da
tanittig1t Model 47, sivil kullanim igin sertifikalanan ilk helikopter olmus ve ticari helikopter
havaciligiin baglangicini saglamistir. Almanlar tarafinda II. Diinya Savasi sirasinda Flettner

Fl 282 Kolibri ve Focke-Achgelis Fa 223 Drache dahil olmak iizere bir dizi helikopter
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gelistirilmistir. Kolibri, kesif ve irtibat gorevlerinde kullanilan kiiglik, tek koltuklu bir
helikopter olup Drache, tibbi tahliye ve nakil i¢in kullanilan daha biiyiik, iki koltuklu bir
helikopter olarak iiretilmistir. Savas sirasinda 68renilen dersler, helikopterin artik tiim diinyada
cesitli askeri ve sivil uygulamalar i¢in kullanilan emniyetli ve giivenilir bir ucak olarak
gelistirilmesine yonelik calismalarin baslangici olmustur¢ Teknolojideki ilerlemeler, giicii ve
verimliligi artiran tiirbin motorlarinin helikopter tasarim alaninda kullanima girmesine olanak
vermistir.

Helikopterler bugiin bir¢cok sektérde 6nemli bir rol oynamaktadir; askeri operasyonlardan
acil tibbi hizmetlere, kolluk kuvvetlerine, orman yanginlarina, offshore operasyonlara ve
ulasima kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Devam eden arastirmalar, helikopter
performansini, giivenligi ve g¢evresel siirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢in yogunlagsmaktadir.
Calismalar, malzemelerin, aviyoniklerin, otonom yeteneklerin ve elektrikli itkinin
gelistirilmesini icermektedir.

Helikopter kanadi optimizasyonu, helikopter tasarimi ve operasyonunun kritik bir
yoniidiir ve birgok onemli amaca hizmet etmektedir. Helikopter kanad1 optimizasyonu, rotor
sisteminin verimliligini en ist diizeye ¢ikarmayi amaclamaktadir. Verimli kanatlar daha az
giicle daha fazla kaldirma kuvveti iiretir; bu da yakit tiiketimini azaltmak ve helikopterin
menzilini ve dayaniklili§in1 artirmak icin 6nem arz etmektedir. Bu 6zellikle askeri ve sivil
helikopterlerin yani sira acil tibbi hizmetler ve arama kurtarma gorevleri i¢in de dnemlidir.

Optimize edilmis kanatlar helikopterin genel performansini arttirmaktadir. Manevra
kabiliyetini, h1z1 ve agir ylik tasima yetenegini gelistirebilmekle birlikte tagimacilik, yanginla
miicadele ve ingaat gibi cesitli uygulamalarda kullanilan helikopterler i¢in performans
optimizasyonu esastir. Bunun yaninda helikopterler genellikle giiriiltii seviyeleri nedeniyle
elestirilmekte olup kanat optimizasyonu, tlirbiilans1 ve giiriiltii iireten etkileri en aza indiren
kanatlar tasarlayarak, helikopterleri daha ¢evre dostu ve sosyal agidan kabul edilebilir hale
getirerek rotor giirtiltlisiiniin azaltilmasina yardimci olmay1 amaglamaktadir.

Performans arttirimi ve giiriiltii azaltimi1 konularimin disinda helikopter tasarimi ve
isletiminde glirbiiz ve giivenli sistemler gelistirilmesi gerekmektedir. Optimize edilmis
kanatlar, bir helikopterin stabilitesini ve kontrol edilebilirligini gelistirerek, 6zellikle zorlu
kosullarda veya acil durumlarda u¢gmay1 daha giivenli hale getirilebilir. Rotor dinamik hareketi
kaynakl1 ve kuyruk rotorunun tagidigr moment sebebi ile titresim, yolcular ve miirettebat i¢in
rahatsizlia neden olabilmekte ve potansiyel olarak yorgunluga ve mekanik asmmma ve

yipranmaya neden olabilir. Pal optimizasyonu titresimlerin azaltilmasina yardimeci olarak daha



yumusak ve konforlu bir siiriis saglarken ayni1 zamanda helikopter bilesenlerinin dmriinii
uzatabilir. Kanat tasariminin optimize edilmesi, kanatlarin ugus sirasinda karsilastiklar
gerilimlere ve kuvvetlere dayanabilmesini saglar. Buna aerodinamik kuvvetler, merkezkag
kuvvetleri ve dis yiikler (faydal1 yiik, kargo) gibi faktorler dahildir.

Giivenlik ve uzun Omiirliilik agisindan yapisal biitlinliiglin saglanmasi énemlidir. Farkli
helikopter gorevleri farkl rotor tasarimlar1 gerektirir. Kanat optimizasyonu, ister yiiksek hizli
bir nakliye helikopteri, ister agir yiik kargo helikopteri veya ¢ok yonlii ¢ok amagli bir ugak
olsun, rotor sistemlerinin belirli gorev gereksinimlerini karsilayacak sekilde uyarlanmasina
olanak tanimaktadir. Cevresel kaygilarin giderek arttigi bir donemde, helikopter iireticileri
riinlerinin g¢evresel ayak izini azaltmayr amaglamaktadir. Kanat optimizasyonu yakit
tiketimini ve emisyonlar1 azaltmaya yardimci olarak daha c¢evre dostu helikopter
operasyonlarina katkida bulunabilmektedir. Genel anlamda helikopter kanadi1 optimizasyonu,
cesitli uygulamalarda helikopterlerin performansini, giivenligini ve siirdiiriilebilirligini
gelistirmek icin gereklidir.

Helikopter pal tasarimi, verimli bir sekilde kaldirma kuvveti iretebilen, ucak iizerinde
hassas kontrol uygulayabilen ve giiriiltii ve titresim gibi istenmeyen etkileri azaltabilen rotor
kanatlar1 olusturmak i¢in ¢esitli faktorlerin karmasik etkilesimi ile karakterize edilen bir
miihendislik cabasini temsil etmektedir. Pal tasariminin, kanadin ac¢ikligi boyunca stratejik
biikiilme dagilimiyla birlikte, kanadin iistiinde ve altinda optimum basing farklarini tesvik
edecek ve sonug olarak siirekli ucus i¢in gerekli olan kaldirma kuvvetini saglayacak sekilde
yapilmasi1 hedeflenmelidir.

Bicagin 6n ve arka kenarlar1 arasindaki genisligi ve uzunlugunu ifade eden kirisi, tasarim
stirecindeki kritik parametrelerden bazilaridir. Daha uzun paller dogas1 geregi daha fazla
kaldirma kapasitesi sunar, ancak kiris boyutlarindaki degisiklikler bigagin uzunlugu boyunca
kaldirma ve siiriikleme arasindaki dengeyi etkilemektedir. Kanat i¢cin malzeme sec¢imi de ayni
derecede kritiktir; ugus sirasinda ortaya cikan Onemli mekanik kuvvetlere dayanabilecek
saglam ancak hafif malzemelerin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu, gelismis kompozit
malzemelerden aliiminyum ve titanyum gibi metallere kadar genis bir malzeme secenegi
yelpazesiyle sonuclanmakta ve her se¢im belirli ugus uygulamalarina gore uyarlanmaktadir.

Rotor sisteminin ayrilmaz bir pargasi, sabit veya mafsalli bir konfigiirasyon olarak ortaya
cikabilen rotor tasarimidir. Mafsalli rotor tasarimlari, kanatlarin serbestlik derecelerini
saglayarak kanat c¢irpma, gec¢is yumusatma ve ilerleme-gecikme salinimlari gibi bagimsiz

hareketlere izin vermektedir. Bu dinamik yetenekler, gelismis manevra kabiliyetini ve ugus
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stabilitesini desteklemektedir. Rotor sayisi, kanat sayisi, helikopter kanat tasarimindaki
varyasyonun bir bagka boyutudur. Helikopterler iki kanatli, ii¢ kanatli, dort kanatli ve hatta daha
fazla kanatli konfigiirasyonlara sahiptir; her konfigiirasyonda avantajlar, kapsamli kaldirma
kapasitesi, stabilite ve titresim Ozellikleri karigimiyla karakterize edilmektedir.

Kanatlarin dondiigii dakika basina devir sayisini belirleyen rotor hizi, kaldirma kuvvetini,
kontrol tepkisini ve genel ugus performansini derinden etkileyen kritik bir parametredir. Rotor
kanatlar1 hareket halindeyken 6nemli miktarda giriiltii kirliligi olusturabildiginden, tasarim
slireci ayn1 zamanda giiriiltiinlin azaltilmasina iliskin temel kaygiy1 da ele almaktadir. Kanat
tasarimcilari, rotor giiriiltiisinii azaltmak i¢in tirtikli kanat kenarlar1 veya degistirilmis kanat
ucu sekilleri dahil olmak tizere ¢esitli stratejiler kullanmaktadirlar.

Modern kanat tasarimi uygulamalari, kanat sekli, biikiilme dagilimi ve diger aerodinamik
ozellikler gibi parametreleri optimize etmek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve Sonlu
Elemanlar Analizi gibi simiilasyonlar ve modelleme teknikleri kullanan geligsmis hesaplama
araglarma biiyiik Ol¢lide bagimlidir. Nihayetinde yinelemeli tasarim siireci, riizgar tiineli
deneyleri, test donanim1 degerlendirmeleri ve gercek ucus denemelerini iceren kapsamli test
asamalariyla sonuglanir. Bu testler performansi, giivenligi ve tasarim spesifikasyonlarina
baglilig1 dogrulamaya hizmet etmekte ve bdylece helikopter kanatlarinin amaglanan rollerin
kesin taleplerini karsilamasini saglamaktadir.

Dolayisiyla helikopter kanadi tasarimi, cok ¢esitli helikopter uygulamalar1 yelpazesinde
performans, verimlilik ve glivenlik agisindan istenen sonuglar1 elde etmek i¢in aerodinamik,
malzeme bilimi, yap1 miithendisligi ve mekanik sistem uzmanliginin bir birlesimini gerektiren
cok yonli ve ¢ok disiplinli bir arayis1 temsil etmektedir. Havacilik alaninda helikopterler
ulasim, kurtarma operasyonlar1 ve askeri gorevler gibi ¢esitli uygulamalarda énemli bir rol
oynamaktadir. Helikopter rotor kanatlarmin tasarimini ve verimliligini artirmak igin
miihendisler ve arastirmacilar siirekli olarak yenilik¢i yaklagimlar kesfetmektedir.

Bu c¢alisma, B-spline modelleme, kanat elemanlari momentum teorisi ve genetik
algoritma gibi kapsamli bir ¢ergevenin birlestirildigi bir rotor kanadi optimizasyonuna
odaklanmaktadir. Ayrica, analiz ve optimizasyon i¢in gereken aerodinamik veriler, kanat profil

analizi i¢in yaygin olarak kullanilmakta olan XFOIL araci kullanilarak elde edilmektedir.



1.2.  Literatiir Taramasi
1.2.1. Genetik algoritma literatiir taramasi

Belirtilen kapsamdaki optimizasyon c¢alismalarinda siklikla genetik algoritma (GA)
yontemi kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar, optimizasyon ve arama problemlerinde yaygin
olarak kullanilan bir yontem olarak tarihi agidan oldukga zengindir. Genetik algoritmalarin
kokenleri 20. yiizyilin baslarina kadar uzansa da ger¢ek anlamda 1960'lar ve 1970'lerde John
Holland ve meslektaglarinin ¢igir agan caligmalariyla gelismistir. Evrimsel algoritmalarin
kavramsal kokenleri Charles Darwin, Gregor Mendel ve Ronald Fisher gibi biyologlar ve
matematikgilerin caligmalarina dayanmaktadir. Dogal secilim, genetik miras ve popiilasyon
dinamikleri {izerine yaptiklar1 ¢aligmalar, evrimsel hesaplamanin temellerini atmistir.
1960'larin ortalarinda, bilgisayar bilimcisi ve psikolog John Holland, genetik algoritma
kavramini ortaya atmistir. Holland, karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin bir
poplilasyonu temsil eden ikili dizilerden (kromozomlar) yararlanmayir ve dogal segilim,
caprazlama ve mutasyon prensiplerini uygulamayi onermistir. 1975 yilinda yayimlanan temel
kitab1 "Adaptation in Natural and Artificial Systems" alanin temel taslarindan biri olmustur.
1970'er ve 1980'ler boyunca genetik algoritmalar, miihendislik, operasyonel arastirma ve
ekonomi gibi ¢esitli alanlarda optimizasyon problemleri icin kullanilmistir. Arastirmacilar,
genetik algoritmalar1 ¢oklu hedefli, dogrusal olmayan kisitlamali ve kombinasyonlu
optimizasyon gibi ¢alismalar icin kullanmislardir. David E. Goldberg genetik algoritmalar
alaninda 6ne ¢ikan bir isim olup, genetik algoritmalar ve evrimsel hesaplama ile ilgili ¢ok
sayida calisma ve arastirma projesi ylritmistiir. Goldberg ve Kuo (1987), "Boru Hatti
Optimizasyonunda Genetik Algoritmalar" baslikli makalelerinde, seri bir sivi boru hattinin
kararli durum optimizasyonuna bir genetik algoritma uygulamislardir. Boru hatt1 her biri farkli
siireye sahip bes boliime ayrilmis olup toplam boru hatti siiresini en aza indirecek en uygun
boliim sirasin1 bulmak hedeflenmistir. Arastirmacilar, arama alaninin kiigiik bir kismini
inceledikten sonra genetik algoritmanin boru hatt1 optimizasyon problemine optimuma yakin
¢ozlimler bulabildigini belirtmislerdir. Ayrica genetik algoritmanin problem parametrelerindeki
degisikliklere kars1 giirbiiz oldugunu kanitlamislardir. Bu ¢alisma genetik algoritmalarin ingaat
miithendisligindeki  ger¢ek  diinyadaki  optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in
kullanilabilecegini gostermistir. Genetik algoritmalar insaat miihendisligindeki ¢izelgeleme
problemleri, makine 6grenimi problemleri ve tasarim problemleri dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli

diger optimizasyon problemlerine uygulanmaktadir.



Yine Goldberg’in de i¢cinde bulundugu 1996 yilinda yapilan bagka bir calisma genetik
algoritmalar ve bilgisayar destekli miizik besteleme {lizerinedir. Bu ¢calismada bilgisayar destekli
miizik kompozisyonu baglaminda genetik algoritmalarin kullanimini aragtirilmistir. Calisma,
miizik elemanlarimin  kromozomlar olarak temsilini, olusturulan miizigin kalitesini
degerlendirmek ic¢in uygunluk fonksiyonlarinin tasarimini ve gelisen miizik dizilerinde
mutasyon ve ¢aprazlama operatorlerinin roliinii tartismaktadir. Aynmi zamanda genetik
algoritmalar kullanilarak olusturulan miizik bestelerinden ornekler sunulmakta ve bu
yaklagimin miizik {retiminde kullanilmasinin zorluklar1 ve olanaklar1 hakkinda fikir
vermektedir. Bu tarz caligmalar genetik algoritmalarin miizik kompozisyonu gibi yaratici
alanlarda nasil kullanildigina ve geleneksel optimizasyon problemlerinin Otesinde ¢ok
yonliligilini gosteren iyi bir 6rnek olarak degerlendirilebilir.

Yillar icinde genetik algoritmalar, algoritma tekniklerinin gelisimi, parametre
ayarlamalar1 ve probleme 6zgili adapte edilmeler sayesinde evrimlesmistir. Arastirmacilar,
genetik algoritmalari pargacik siirli optimizasyonu, sinir aglar1 ve evrimsel stratejiler gibi diger
optimizasyon yOntemleriyle birlestirerek performanslarini ve problemleri ¢cozme yeteneklerini
artirmak i¢in hibrit yaklasimlar gelistirmislerdir.

Kanat elemanlar1 momentum teorisi baglaminda, genetik algoritmalar, rotor ve riizgar
tiirbini tasarim optimizasyonunda kullanilmistir. Arastirmacilar, genetik algoritmalarin
prensiplerini kullanarak riizgar tiirbini kanatlarinin tasarim alanini kesfetmislerdir. Bu siiregte
kanat sekli, tork dagilimi, kanat profil secimi ve yapisal kisitlamalar gibi degiskenler goz
onlinde bulundurulmustur. Genetik algoritmalar, biiylik bir tasarim uzayinda optimum
¢Oziimleri bulmak i¢in saglam bir ¢erceve sunmaktadir.

Liu ve arkadaglar tarafindan 2014 yilinda yapilan caligmada, bir rotor palinin
aerodinamik tasarimini optimize etmek icin genetik algoritma kullanmistir. GA, pallerin direng
katsay1sini en aza indirecek bir pal parametre seti aramak i¢in kullanilmis olup 100 kromozomlu
bir popiilasyonla baglatilmistir. Her kromozom bir pal parametre setini temsil etmektedir. Her
kromozomun uygunlugu bir hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu kullanilarak
degerlendirilmis ve en yiiksek uygunluga sahip kromozom en iyi ¢6ziim olarak se¢ilmistir. GA
tarafindan bulunan en iyi ¢6ziim, orijinal pal tasariminin direng katsayisindan %10 daha diisiik
bir direng katsayisina sahip ve orijinal pal tasarimindan daha yiiksek bir kaldirma katsayisi ve
daha diisiik bir kiitleye sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer bir ¢alisma 2014 yilinda A. K. Sarkar
tarafindan riizgar tiirbinleri tizerinde yapilmistir. Caligsma, genetik algoritmalarin riizgar tiirbini

kanatlarinin aerodinamiklerini optimize etmek i¢in kullanilmasini ele almaktadir. GA ile bir

7



rlizgar tlirbini kanadinin seklini bir riizgar tiinelinde optimize etmislerdir. Calismanin sonuglari,
GA'nin orijinal kanat seklinden daha verimli bir kanat sekli bulabilme yetenegine sahip
oldugunu gostermistir. Daha genis cercevede ele almak gerekirse kanatlarinin ya da kanat
kesitlerinin aerodinamik degerlerini optimize etmek igin genetik algoritma kullanimi

optimizasyon ¢alismalari i¢in degerli bir kaynaktir.

1.2.2.Kanat elemanlar1 momentum teorisi literatiir taramasi

Kanat elemanlar1 teorisi kanat tizeri aerodinamik yiikiin radyal ve azimutsal olarak tahmin
edilmesini saglayan modern bir analiz yontemidir [27]. Kanat elemanlar teorisi, pali boylamsal
eksende parcalara ayirdiktan sonra segilen her bir pal bolimiiniin yarattig1 aerodinamik kuvvet
ve momentlerin iki boyutlu oldugu varsayimini yapmaktadir. Rotor performansi boliimlere
ayrilmis pallerin integralini alarak kokten uca kadar tiim palin aerodinamik karakteri
belirlendikten sonra rotor devir sayisi ortalamasina goére hesaplanmaktadir. Bu sayede
momentum teorisine gore kanat elemanlar: teorisi, kanat boyu fakl profillere sahip burulmali
ve farkli sivrilme oranlarina sahip pallerin performansim1 hesaplanmast i¢in de
kullanilabilmektedir.

Momentum teorisi indiiklenmis gii¢ kayb1 ve rotorun tirettigi itki arasindaki iliskiyi verir.
Momentum teorisi rotor iizerindeki yiikleri ve akisi goz ardi ettiginden dolay1 tek basina
pervane tasarimi igin yeterli degildir. Ancak indiiklenmis giic ve ideal performans limitleri
hakkinda bilgi verebilmektedir.

Kanat elemanlar1 momentum teorisi, momentum teorisinin ve kanat elemanlari teorisinin
avantajlarim1 birlestiren bir karma teoridir. Momentum teorisi, rotor kanadi {izerindeki
aerodinamik kuvvetleri hesaplamak i¢in basit ve verimli bir yontemdir, ancak akis hizinin kanat
boyunca degisimini dikkate almaz. Kanat eleman teorisi, rotor kanadi tizerindeki aerodinamik
kuvvetleri hesaplamak i¢in daha dogru bir yontemdir, ancak daha karmasik ve hesaplama
maliyeti yiiksektir. Birlesik momentum ve kanat eleman teorisi, momentum teorisini kullanarak
rotor kanadi iizerindeki genel aerodinamik kuvvetleri hesaplar ve ardindan akis hizinin kanat
boyunca degisimini kanat eleman teorisiyle hesaplar. Bu durum hesaplamalarin momentum
teorisinden daha dogru olmasini saglar ve hesaplama verimliligini korur.

Kanat Elemanlar1 teorisi, modern riizgar tiirbini ve rotor aerodinamiginin temelini
olusturan zengin bir tarihe sahiptir. Gelisimi, 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilin baglarinda
bilim insanlar1 ve miihendislerin oncli ¢alismalarima dayanmaktadir. Kanat elemanlari

momentum teorisinin teorik temelleri, William Rankine ve Nikolay Zhukovsky'nin



calismalarina dayandirilabilir. 1860'larda, Rankine momentum teorisini formiile etmis ve bir
akiskanin hareketli bir cisim iizerinde olusturdugu kuvvetleri agiklamistir. Rankine'nin
caligmalarina dayanarak, Rus fizik¢i Zhukovsky, bir rotoru veya pervaneyi kiigiik boliimlere,
yani kanat elemanlarina ayirma ve her eleman tizerinde etkili olan kuvvetleri analiz etme fikrini
ortaya atmistir. Frederick Lanchester ve Alexander Betz gibi dnciiler, rotoru kanat elemanlarina
bolmeyi ve hava akist kosullarini ve kanat profiline ait 6zelliklerinin etkisini incelemistir.
Lanchester'in dolasim teorisi lizerine calismalar1 ve Betz'in pervane verimlilikleri iizerine
yaptig1 aragtirmalar, kanat elemanlart momentum teorisinin gelisimine temel olusturmustur.
1920'lerde, Alman miihendis Albert Betz, babasi Alexander Betz'in c¢aligmalarini
genisleterek indiiklenmis hiz kavramini ortaya atmistir. Bir rotor veya pervane akiskanindan
enerji c¢ekildik¢e, akiskanin hizinin azaldigi bir akim sahasi, yani arka akim (wake)
olusturdugunu belirtmistir. Betz, rotor ve arka akim arasindaki momentum degisimini dikkate
alarak, her kanat elemaninda indiiklenmis hiz1 hesaplamak i¢in denklemler gelistirmistir.

"Kanat Elemanlar1t Momentum" terimi, R.E. Armington ve A.H. Glassgold tarafindan
1940'larda kullanilmis olup ve teori kavrami daha da gelistirmislerdir. Teoriyi kanat biikiilmesi,
koniklik ve kanat profili 6zellikleri gibi etkileri icerecek sekilde genisletmigler ve bdylece rotor
aerodinamiginin daha kapsamli bir analizini saglamislardir.

Rotor tzerindeki akis incelemeleri 19. yiizyillda oncelikli olarak gemi pervaneleri
tizerinde baslamis olup daha sonra havacilik alaninda ucak helikopter ya da riizgar tiirbinleri
tizerinde yapilmistir. Momentum teorisi termodinamigin kuruculari olarak anilan Rankine, 1865
ve R.E Froude, 1885 tarafindan gemi pervaneleri i¢in gelistirilmistir. Caligsmalarin temel amaci
pervaneler tarafindan iiretilen kuvvetin ve sistem i¢in gerekli giiclin tahmin edilerek en verimli
pervane tasariminin yapilmasidir.

Kanat elemanlart momentum teorisinin kanat uclarinda da gercekg¢i ¢oziim verebilmesi
icin kanat ucu kayiplarin1 temsil edecek bir model 1919 yilinda Prandtl tarafindan
gelistirilmistir. Prandtl u¢ kayip faktorii, kanat eleman momentum teorisinde helikopter rotor
performansinin ucglarda azalmasini hesaba katmak i¢in kullanilan bir diizeltme faktoriidiir.
Helikopter rotor aerodinamiginde Prandtl u¢ kayip faktorii, kanat elemanlar: teorisindeki
idealize edilmis varsayimlar1 diizeltmek i¢in uygulanmaktadir. Kanat elemanlari momentum
teorisi rotor kanatlarinin sonsuz kanat agikligina sahip oldugunu varsayar ve kanat uglarmin
olusturdugu doniisteki ug¢ girdaplarinin etkisini ithmal eder. Gergekte ise, rotor kanatlari
dondiigiinde, kanat uclarinda iist ve alt yiizeyler arasindaki basing farkindan dolay1 ug girdaplari

olusur. Bu girdaplar, kanat uclar1 yakinindaki performansi etkileyen bir akis alan1 olusturarak



kaldirma kuvvetini azaltir ve siiriiklemeyi artirir. Prandtl ug kayip faktorii, bu ug girdap etkisini
hesaba katarak kanat agikligi boyunca hesaplanan kaldirma ve siiriikleme kuvveti dagilimini
diizeltmek icin kullanilir. Genellikle kanat uglar1 yakinindaki etkin kaldirma kuvvetini azaltir
ve etkin siiriikleme kuvvetini artirir seklinde temsil edilen bir diizeltme faktorii olarak ifade
edilebilmektedir. Prandtl u¢ kayip faktorii kanat elemanlart momentum hesaplamalarina dahil
edilerek, 6zellikle kanat uglar1 yakinindaki rotor performansinin daha dogru bir sekilde tahmin
edilmesi saglanabilmektedir. Bu diizeltme faktorii, teorinin dogrulugunu artirir ve rotor
performans analizi ve tasarimi i¢in daha gergek¢i sonuglar saglar.

1920’11 yillarda Alman fizik¢i Betz, Rankine ve Froude'un ¢aligmalarini akim akisinin
dontigiinii igerecek sekilde genisletmis ve riizgar tiirbini aerodinamigi iizerine arastirmalar
yapmistir. Calisma sonunda Betz Yasasi formiile edilmistir. Betz'in ¢aligmalari, bir rotorun ve
cevresindeki havanin etkilesimine odaklanmistir. Rotoru temsil etmek i¢in "hareketli disk"
kavramini ortaya atmis ve rotoru havadan enerji ¢geken hayali bir disk olarak ele almistir. Betz,
rliizgar tarafindan cekilebilecek bir rotorun maksimum kinetik enerji miktari i¢in bir iist sinir
tiiretmistir, %59,3. Betz'in aragtirmalari, riizgar enerjisi alaninda bir doniim noktas1 olarak kabul
edilir ve riizgar tiirbini kanatlarinin tasarimi ve optimizasyonunda hala biiyiik etkiye sahiptir.

Ilerleyen donemlerde hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) birlikte kanat elemanlari
teorisinin uygulanmasi ve gelistirilmesi hizlanmistir. Aragtirmacilar, teoriye ait denklemlerini
¢ozmek icin sayisal algoritmalar ve modeller gelistirmis, bdylece riizgar tiirbini ve rotor
performansinin daha dogru tahminlerini miimkiin kilmig ve tasarim optimizasyonunu
kolaylastirmiglardir.

Ozellikle helikopter rotor aerodinamigi iizerinde yaptigi calismalarla bilinen Helmut
Quabeck, kanat elemanlart momentum teorisi ilizerine yaptig1 ¢caligmalarla bu alanda 6nemli
katkilarda bulunmustur. Quabeck, 6zellikle helikopter rotorlar1 gibi karmasik rotor sistemleri
icin kanat elemanlari momentum hesaplamalarinin hassasiyetini iyilestirmeye odaklanmistir.
Rotor kanatlarinin aerodinamik 6zelliklerini iyilestirebilmek i¢in ileri matematiksel modeller
ve hesaplama yontemleri gelistirmis olup kanat esnekligi, dinamik stall ve akis ayrilmasi gibi
faktorleri dikkate alarak rotor performansinin tahminini gelistirmeyi amaglamistir. Kanat
geometrisi, tork dagilimi ve kanat veter uzunlugu gibi gesitli rotor parametrelerini dikkate
alarak rotor performansini optimize etmistir. Quabeck'in c¢alismalari, kanat elemanlari
momentum tabanli optimizasyon teknikleri kullanarak kanat parametrelerini iteratif olarak
ayarlayabilen rotorun itme kuvvetini, verimliligini ve kaldirma/siiriikleme oranint maksimize

etmeyi hedeflemistir. Analizlerin etkinliginin giivenilirligini dogrulamak icin kapsamli
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deneysel dogrulama c¢aligsmalar yiiriitmiis riizgar tlineli testleri ve ugus testleri yaparak tahmin
edilen performansi gercek olgiimlerle karsilastirmistir [39].

Son yillarda, BEM teorisi, deneysel testler ve isletmedeki riizgar tiirbinlerinden elde
edilen saha verileri ile siirekli olarak iyilestirilmis ve dogrulanmistir. Aragtirmacilar, stall ve
dinamik etkilerin iglenmesi gibi teorinin ¢esitli sinirlamalarin1 ve varsayimlarini ele alarak
dogrulugunu ve uygulanabilirligini artirmislardir.

Mathieson, G.R., ve Meneveau, C. 2007 yilinda yiiriittiikler1 c¢alismada, rlizgar
tiirbinlerinin performansini tahmin etmek i¢in kanat elemanlart moment teorisi ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) karsilagtirilmaktadir. Riizgar tiirbini etrafindaki akis i¢cin Navier-
Stokes denklemlerini ¢ozen HAD yonteminin, kanat elemanlart momentum teorisine gore daha
karmagik ve maliyetli bir yontem oldugu belirtilmistir. Kanat elemanlar1 momentum teorisinin
rliizgar tiirbinlerinin performansini iyi bir dogrulukla tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini
ancak HAD’in daha karmagsik akis kosullarinda riizgar tiirbinlerinin performansini tahmin
etmek i¢in daha dogru bir yontem oldugu vurgulanmistir. Nihayetinde kanat elemanlari
momentum teorisinin riizgar tlirbinlerinin 6n tasarimi ve optimizasyonu i¢in iyi bir secenek
oldugunu HAD’1n ise riizgar tlirbinlerinin detayli tasarim1 ve analizi i¢in iyi bir se¢enek oldugu
sonucuna varmaktadir. Bu tez ¢alismasinda hem bir akis ¢oziiclisii olan XFOIL’den hem de
kanat elemanlar teorisinden faydalanilmaktadir.

Kanat elemanlari momentum teorisi kullamilarak K.A.R. Osman, ve S.A.M. Al
tarafindan 2012 yilinda {i¢ farkli agisal hiza sahip kanat yapilarinin performans ve aerodinamik
analizi i¢in bir bilgisayar kodu gelistirmistir. Bunlar, yatay eksenli riizgar tiirbinleri, dikey
tirmanis ve ileri ugusta rotor kanatlar1 ve ucak pervaneleri i¢indir. Bu c¢alismada kanat
elemanlari momentum teorisinin déonen kanada sahip tiim alanlarda kullanilabilecegi yapilan
dogrulama ¢aligmalar ile desteklenmistir.

Son yillarda Kanat Elemanlart momentum teorisi 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklari
alaninda, riizgar tiirbini analizlerinde siklikla kullanilan bir metottur. Wang, J. ve arkadaslarinin
2014-2021 yillar1 arasinda yaptigi ¢alismalarda degisken hizlarda, tiirbiilans yogunlugunda,
yunuslama ve yalpa acilarinda riizgar tiirbini performans tahmininde kullanilabilecek, bunun
yani sira dinamik stall ve kanat ucu kayb1 (tip loss) durumundaki riizgar tlirbini performans
tahmini yapabilecek yeni bir bicak element momentum teorisi gelistirilmislerdir. Bu
caligmalarin sonuglari, riizgar tiirbini performans tahminlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini

artirmaya yardimei olmaktadir.
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Genetik algoritma (GA) ve kanat elemanlart momentum teorisinin kullanilarak riizgar
tiirbin performans hesabi1 ve optimizasyonu ile ilgili bir ¢alisma M. A. Khan, M. S. Ali ve S. A.
Khan tarafindan 2020 yilinda gerceklestirilmistir. Burada sabit kanat profilleri izerinden riizgar
tiirbinin tirettigi gli¢ optimize edilmeye ¢alisilmistir. Genetik algoritmaya giren degiskenler pal
kesitinin boyu, burkulma agisi ve u¢ hiz oranidir. Calismanin sonuglari, GA'nin riizgar
tiirbinlerinin performansini optimize etmek i¢in umut verici bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
GA, genis bir riizgr hiz1 aralig1 i¢in kanat elemanlart momentum teorisine ait en uygun
parametreleri bulmak icin kullanilabilir ve riizgar tiirbinlerinin gii¢ ¢ikisini énemli Slgiide
artirabilir. Kanat elemanlari momentum teorisi kullanirken genetik algoritmaya girdi yapacak
en 6nemli parametrelerden birisi de kanat profilidir. Degisen kanat profillerine gore en uygun

profili secebilmek i¢in farkli egri uydurma yontemleri kullanilabilmektedir.

1.2.3.B-spline egrileri literatiir taramasi

B-spline egrileri veya baz spline egrileri, bilgisayar grafikleri, bilgisayar destekli tasarim
ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilan matematiksel temsillerdir. Piiriizsiiz ve esnek bir
sekil modellemeye imkan tantyan parametrik bir egri tlirtidiir. B-spline egrilerinin tarihi,
1960'lar ve 1970'lerde matematikgiler ve bilgisayar bilimcileri tarafindan ilk kez tanitildigi
doneme dayanmaktadir. "B-spline" terimi, egriyi tanimlayan baz fonksiyonlara atifta bulunur
ve "baz spline" anlamia gelir. Isaac Jacob Schoenberg, matematik¢i, 1940'larin ortalarinda
spline kavramini tanitmig ve B-spline egrilerinin temelini olusturmustur. Calismalari, parcal
polinom fonksiyonlar1 ve yaklasim Ozellikleri {lizerine odaklanmaktadir. Matematik¢i ve
miihendis olan De Casteljau, B-spline egrileri ve yiizeylerin degerlendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan de Casteljau algoritmasini 1950'lerin sonlarinda gelistirmistir. Bu algoritma,
kontrol noktalarmin arasinda noktalarin interpolasyonunu saglayarak B-spline egrisindeki
noktalarin hesaplanmasina yonelik tekrarlayan bir yontem sunmaktadir. Yine bir matematik¢i
olan De Boor, B-spline egrileri ve ylizeylerin teorisi ve algoritmalar iizerine 6nemli katkilarda
bulunmus ve De Boor algoritmasimi gelistirmistir. B-spline egrilerindeki noktalarin
hesaplanmasi icin etkili bir yontemdir ve egri iyilestirmesi i¢in diiglim ekleme kavramini
tanitmigtir.

Son yillarda B-spline egrileri arzu edilen 6zellikleri olan yerel kontrol, piirtizsiizliik ve
esneklik nedeniyle poptilerlik kazanmistir. Bilgisayar grafikleri, animasyon, endiistriyel tasarim

ve geometrik modelleme gibi ¢esitli uygulamalarda temel bir ara¢ haline gelmistir. Bugiin, B-
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spline egrileri, bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinda yaygin olarak kullanilir ve egri ve
ylizey modellemesinin matematiksel temelinin 6nemli bir par¢asini olusturur.

Egri tasarimi, regresyon analizi ve faiz oran1 modellemesi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in B-
spline egrilerinin kullanimini arastirmistir. Caligmalar sonunda B-spline egrilerinin genis bir
veri yelpazesini modellemek i¢in kullanilabilen esnek ve giiglii bir ara¢ oldugu sonucuna
ulastlmistir.

1992 yilinda Hinrichsen tarafindan B-spline kullanilarak yapilan egri tasarimi
calismasinda B-spline egrilerinin ¢esitli gereksinimleri karsilayan egrilerin tasarlanmasinda
kullanilabilecek esnek ve verimli bir yol oldugunu vurgulanmistir Ayrica, B-spline egrilerinin
nispeten kolay uygulanabilir ve kullanilabilir oldugunu belirtilmistir. Ayni yilda Breslow ve
Clayton tarafindan yapilan farkli bir caligmada ise Poisson spline regresyon model incelemesi
yapilmistir. Bu c¢alismada, bagimli bir degisken ile bir dizi bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi modellemek i¢in B-spline egrilerini kullanan yeni bir regresyon modeli gelistirmis olup
yeni modelin geleneksel regresyon modellerine gore daha esnek ve verimli oldugu
bulunmustur. 1994 yilinda farkl bir alanda yapilmais bir ¢alisma olan sinirlt diizeltmeli B-spline
faiz oran1 yapi egrileri ¢aligmasi Bates ve Granger tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alisma, B-
spline egrilerini kullanarak faiz oran1 yapi egrilerinin siirekliligini arttirmak i¢in yeni bir yontem
gelistirmistir. Yazarlar, yeni yontemin geleneksel yontemlere gore daha dogru ve verimli
oldugunu bulmuslardir. Yine ileriye doniik faiz oranlarini tahmin etme ve yorumlama
caligmalarinda da B-spline yontemi kullanilmistir [48]. Ekonomi alaninda da biiylime egrilerini
analiz etmek i¢in B-spline egrilerini kullanmig olup bu egrilerin biiyiime desenlerini
tanimlamak ve nicelendirmek i¢in kullanilabilecegini belirtilmistir (Ramsay ve Silverman
,1994).

2014 yilinda Kim H.S tarafindan yapilan calismada B-splinlerin diger yontemler olan
Bezier egrileri ve diizgiin olmayan rasyonel temelli (NURBS-NonUniform Rational Basis
Spline) egrileriyle karsilastirilarak performanslarin1 degerlendirmistir. Calisma sonunda B-
splinlerin egri ve yiizey uydurmasi i¢in gii¢lii bir ara¢ oldugunu ve nispeten az hesaplama
cabastyla yiiksek dogruluk elde edebildigini bulunmustur. B-splinlerin performansini
degerlendirmek icin ¢esitli veri setleri kullanmis olup veri setleri, farkli sekil ve boyutlarda
egrileri ve yiizeyleri igermektedir. Caligmada, B-splinlerin veri setlerini dogru bir sekilde
uydurabildigi ve uydurmanin dogrulugunun veri setinin boyutu veya sekli tarafindan

etkilenmedigi belirtilmektedir. Ayrica, B-splinlerin Bezier egrileri ve NURBS egrilerinden
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daha dogru sonuglar verdigini ve T-splinler kadar dogru olduklarini bulmusg ve B-splinlerin egri
ve ylizey uydurmasi i¢in gii¢lii bir ara¢ oldugunu sonug¢landirmistir.

Son donemlerde ise B-spline egrileri {izerine yapilan calismalar daha cok farkl
matematiksel ya da fiziksel teorilere bu yontemin entegre edilmesi ile ilgilidir. Huang, X.,
Huang, H. ve Zhang, J. tarafindan 2019 yilinda “B-spline tabanli adaptif sonlu eleman
yontemleri: Dogrusal olmayan elastisite" basligi ile yayinlanan makalede B-splineleri temel
alan yeni bir adaptif sonlu eleman yontemi Onerilmektedir. Bu yontem, dogrusal olmayan
elastisite denklemlerinin ¢oziimiinii temsil etmek icin B-splinelerin kullanilma fikrine
dayanmakta olup ¢oziimiin hizla degistigi bolgelerde agin rafine edildigi adaptif bir ¢6ziim
onermektedir. Yazarlar, yontemin dogrulugunu ve verimliligini bir dizi 6rnek problemin
¢oziilmesiyle gostermektedir.

Benzer alanda yapilan bagka bir ¢alisma ayni yilda Zhang, Y. ve Song, Z. tarafindan
yiritiilmistir. Bu ¢alismada, ters sacilim problemlerini ¢6zmek i¢in B-splineleri temel alan
yeni bir yontem sunulmaktadir. Calisma, sagilma ¢éziimiinii temsil etmek i¢in B-splinelerin
kullanilma fikrine dayanmaktadir.

B-spline nokta yerlestirme yontemini temel alan ekleyici giirtiltiiye sahip stokastik kismi
diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii i¢in yeni bir yontem ise Oberai, A. ve Schwab, C.
tarafindan 2020 yilinda "Ekleyici giiriiltiiye sahip stokastik kismi diferansiyel denklemleri
¢ozmek i¢in B-spline nokta yerlestirme yontemleri" baglikli bir makalede yayimlanmistir.
Biiytik serbestlik derecelerine sahip problemlerin ¢dziilmesi i¢in kullanilabilecegi makalede
vurgulanmigtir.

2021 y1limda yine Huang, X., Huang, H. ve Zhang, J. tarafindan yapilan ¢caligsmada parcali
diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in B-spline tabanli agsiz yontemler anlatilmaktadir. B-
splineleri temel alan pargali diferansiyel denklemlerin ¢oziimii ig¢in yeni bir agsiz yontem
onermekte olup bu denklemlerinin ¢oziimiinii temsil etmek i¢in B-spline egrilerini
kullanilmaktadir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalar genel olarak profili belirli bir kanat kesiti tizerinden yapilan
optimizasyonlar1 icermektedir. Bu calismada helikopter pallerinin tasarimi ve optimizasyonu
konusunda B-spline ile profil geometrisi de genetik algoritmaya dahil edilerek yeni bir
metodoloji ve yaklasimin gelistirilmesi hedeflenmistir. Endiistriyel anlamda hizli 6n tasarimlar
gerceklestirmek onem teskil ettiginden gelistirilen kodlar kullanic1 ve gelistirici dostu olacak

sekilde Python tabanli yazilmistir.
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1.3. Amag ve Kapsam

Helikopter kanadi optimizasyonunun amaci, helikopter rotor kanatlarinin performansini,
verimliligini, giivenligini ve genel etkinligini arttirmaktir. Bu optimizasyon siireci, belirli
hedeflere ulagsmak ve helikopter ugusuyla ilgili ¢esitli zorluklarin {istesinden gelmek i¢in rotor
kanatlarinin tasarimini ve miithendisligini igerir.

Helikopter kanadi optimizasyonunun temel prensipleri, kaldirma kuvvetinin arttirtlmasi,
giiriiltiiniin, titresimin ve yakit tilketiminin azaltilmasi, manevra kabiliyetinin ve giirbiizliigiin
arttirilmasi seklinde siralanabilir.

Optimize edilmis rotor kanatlari, helikopterin daha agir yiikler tagimasina veya daha
yiiksek irtifalara ulasmasina olanak tantyacak sekilde maksimum kaldirma kuvveti iiretecek
sekilde tasarlanmaktadir. Daha verimli paller, daha az gii¢le ayn1 miktarda kaldirma kuvveti
iretebilir ve bu da yakait tiiketiminin azalmasini saglamaktadir. Pal optimizasyonu, helikopterin
manevra kabiliyetini gelistirerek onu daha duyarli ve g¢evik hale getirebilir. Bu 6zellikle
kacinma manevralart yapmasit veya muharebe operasyonlar1 yiiriitmesi gereken askeri
helikopterler i¢in 6nem tagimaktadir. Rotor giiriiltiisiinii azaltmak, 6zellikle kentsel ve kalabalik
alanlarda kritik bir husustur. Optimize edilmis kanatlar, giiriiltii kirliliginin en aza indirilmesine
yardimci olarak helikopterleri sivil kullanim i¢in daha kabul edilebilir hale getirebilir. Optimize
edilmis kanatlar, helikopter ugusunun genel giivenligine katkida bulunarak dengeyi artirrip,
kanadin durma riskini azaltabilir ve motor arizasi durumunda otorotasyon da dahil olmak {izere
¢esitli ucus kosullarinda kontrolii iyilestirebilmektedir.

Rotor kanadi, bir helikopterin verimlilik ve kontroliinii saglamak i¢in kaldirma kuvveti
ireten ve manevra kabiliyeti saglayan kritik bir bileseni olup optimal ugus 6zelliklerinin ve
operasyonel kabiliyetlerin elde edilmesinde biiylik etkiye sahiptir. Rotor tasarimini optimize
ederek, helikopterin genel performansi, verimliligi, istikrari ve kontrolii 6nemli oOlg¢iide
arttirilabilmektedir. Bu tez, helikopter kanadi optimizasyonu i¢in etkili ve saglam bir
metodoloji gelistirmek i¢in modellemeyi, aerodinamik analizi ve optimizasyon tekniklerini bir
araya getirmeyi amaglamaktadir.

Onerilen metodoloji, rotor kanadinin geometrisini parametrelendirmek icin B-spline
egrilerini kullanmay1 igermektedir. B-spline'lar, kontrol noktalar1 arasinda piiriizsiiz gegisleri
saglayan, pervane tasarim degiskenlerinin (biikiilme, koniklik ve egim gibi) esnek bir temsilini
sunar. Bu, istenen aerodinamik performans Ozelliklerine ulagsmak i¢in optimize edilebilen

karmasik kanat sekillerinin olugturulmasina olanak saglar.
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B-spline modellemesi ile birlikte, kanat elemanlari momentum teorisi rotor kanadinda
etkilenen aerodinamik kuvvetler ve momentlerin analizi i¢in temel bir kavramdir. Kanat
elemanlari momentum teorisi, kanadi bagimsiz kanat kesitleri olarak ele alan ve her bir
boliimiin yerel hava kosullari, kanat geometrisi ve kanat profili 6zelliklerini dikkate alarak
kaldirma, siiriikleme kuvveti ve tork dagilimini tahmin etmeyi saglayan bir teoridir.

Kanat tasarimini optimize etmek i¢in genetik algoritma kullanilmaktadir. Dogal evrim ve
secilim prensiplerini taklit eden bu algoritma, aday tasarimlarin bir popiilasyonunu kullanir ve
secme, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri iteratif olarak uygulayarak tasarim
alanin1 kesfeder ve en iyi ¢oziime yakinsar. Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonlari, kaldirma-
siirtinme kuvveti oranint maksimize etme, gii¢ tiiketimini minimize etme veya birden fazla
performans metrigi arasinda bir denge saglama gibi degerlendirmeler yapilabilmektedir. Bu
calismada tiretilecek olan tork degerinin maksimize edilmesi hedeflenmistir. Genetik algoritma
fonksiyonuna maliyet fonksiyonu olarak tork parametresi tanimlanmaistir.

Kanat elemanlari momentum teorisi ve optimizasyon i¢in gereken aerodinamik veriler,
XFOIL kullanilarak elde edilmektedir. XFOIL, panel yontemlerini ve sinir tabaka analizini
kullanan, genis bir kanat profil sekli ve akis kosullar1 aralig1 i¢in kaldirma, siirtiinme ve moment
gibi aerodinamik katsayilarin dogru tahminlerini saglayan bir hesaplama aracidir. Bu veriler,
aday rotor kanat tasarimlarinin performansinin degerlendirilmesi ve optimizasyon siirecinin

yonlendirilmesi i¢in temel teskil etmektedir.
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2. METODOLOJI

2.1. Genel Metodoloji Kurgusu

Helikopter pal tasariminin dogru ve verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in performans
degerlerini etkileyen parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri de gozetilerek amag
fonksiyonuna uygun bir sekilde se¢ilmesi gereklidir. Bu kapsamda ilk asama olarak kaldirma
ve siiriikleme kuvveti katsayilar1 degerini saglayan kanat kesitlerinin kanat boyunca optimize
edilmesi gereklidir. B-spline yontemi ile verilen noktalardan kanat kesitleri olusturulmustur.
Geometrisi belirlenen kanat kesitleri bir akis ¢oziiclisii olan XFOIL’e iletilerek buradan
aerodinamik katsayilar elde edilmistir. Akis ¢coziicii ¢iktist kanat elemanlart momentum teorisi
algoritmasina beslenerek performans parametreleri elde edilmistir. Bu dongii belirli sinirlar
belirlenerek genetik algoritma ile en uygun kanat ucu uzunlugu, kanat kok uzunlugu, burkulma
acist ve kanat boyu belirlenmistir. Her donglide B-spline algoritmasia beslenen noktalar
degistirilerek kanat profil geometrisi degistirilmis ve ayn1 anda her kesit i¢in en uygun kanat
profili secilmistir. Akis ¢Oziiclisiiniin deger atayamadi@i hiicum agilart i¢in bilinen yakin
noktalardan alinan verileri kullanarak, diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren
bir enterpolasyon metodu olan Kriging yontemi kullanilmistir. Tiim ¢alisma boyunca izlenen

akis semasi1 Sekil 1’°de belirtilmistir.

Kanat profil
olusum noktalar

= Veter uzunlugu

= Bikim agisi /
« Pal boyu

= Koniklik Orani

Genetik Algoritma
akinsama
&=
Kanat Elemanlari
_— Momentum
. Teorisi

Sekil 1. Akis Semasi [13]

17



2.2. B-Spline Teorisi

Egri ve yiizey icin B-spline yontemi ilk olarak 1940'larda giindeme gelmistir. 1970'lerde,
R. Riesenfeld olmak {izere birkag arastirmaci tarafindan daha kapsamli bir inceleme yapilmis
olup gelistirilmistir. "B" tanimi, “Basis”, temel anlamina gelmektedir. Bu nedenle egri ve yiizey
tasarimina yonelik bu yaklagimin tam adi temel (spline)' egridir.

Matematiksel olarak egri tek boyutlu bir uzaydan n boyutlu bir uzaya dogru uzanan
stirekliligi olan bir harita olarak tanimlanabilir. Bir egri, sonsuz biiytikliikte bir nokta kiimesidir.
Bir egrideki noktalar, bir komsusu olan az sayida nokta disinda (bunlar u¢ noktalardir), herhangi
bir noktanin 2 komsusu olma o6zelligine sahiptir. Bir egrideki noktalar, bir komsusu olan az
sayida nokta disinda (ug¢ nokta) herhangi bir noktanin 2 komsusu olma 6zelligine sahiptir. Bazi
egrilerin u¢ noktalar1 yoktur ¢iinkii ya sonsuzdurlar (bir ¢izgi gibi) ya da kapalidirlar (dongii
halinde ve kendilerine baglanirlar).

Matematiksel olarak bir egriyi tanimlamanin ii¢ ana yontemi vardir [45].

Kapal1 egri gosteriminde bir noktanin egri lizerinde olup olmadigini gérmek icin test
edilen bir prosediir vererek bir egri lizerindeki noktalar kiimesini tanimlanmaktadir. Kapal1 egri
genellikle kapali fonksiyon ile tanimlanmaktadir. Verilen noktalar f(x,y) = 0 fonksiyonu
saglaniyor ise bu egrinin kapali formda oldugu anlasilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
s0z konusu kapal1 fonksiyonun skaler bir islem oldugu ve sonuncun bir gergek say1 oldugudur.

Acik ya da parametrik olarak adlandirilan egriler serbest bir parametreden egri tizerindeki
noktalar kiimesine bir esleme saglamaktadir. Serbest parametre egri lizerindeki tiim noktalara
indeks saglayarak egrinin parametrik bi¢imi, konumlar1 serbest parametrenin degerlerine
atayan bir islevi tanimlar. Egrinin parametrik fonksiyonu herhangi bir zamanda noktalar
kiimesinin bulundugu konumu x,y = f(t) fonksiyonu ile tanimlanabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta soz konusu parametrik fonksiyonun vektorel bir islem oldugu ve
sonuncun bir vektor oldugudur.

Son olarak prosediirel egri olarak adlandirilan egri bigimi yukarida bahsi gecen
kategorilere girmeyen egrileri tanimlamak amaci ile kullanilmaktadir. Alt sema ve kesirler
yardimut ile egriyi tanimlamay1 amaclamaktadir.

Bazi egriler hem parametrik hem de agik formda tanimlanabilmektedir. Ornegin merkezi
orijinde olan ve yar1 ¢ap1 1 olan egri igin kapali formda f(x,y) = x? + y? = 0, fonksiyonu ile
gosterilebilirken parametrik formda x,y = f(u) = cos u, sin u fonksiyonu ile tanimlanabilir.

Parametrik formlarda serbest parametre Srneklenebildiginden dolayr bu parametreye

baglh farkli egriler olusturmasi daha efektif bir yontemdir. Ozellikle bilgisayar grafiklerinde bu
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metot tercih edilmektedir. Bu ¢calismada ise farkli kanat kesitleri elde edebilmek i¢in parametrik
egri yontemlerinden biri olan B-spline egrilerinden faydalanilmstir.

Bir egriyi tanimlamak i¢in, 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmesi gereklidir. Ornegin, bir
¢emberi tanimlamak i¢in yarigapini ve merkezinin konumunu ile tanimlanabilirken bir elips
icin, ana ekseninin yoniinii ve eksenlerin uzunluklarinin oranini ile tanimlanabilmektedir. Kanat
profili gibi serbest bi¢imli bireysel egrileri tanimlamak i¢in daha genel bir 6zellik setine sahip
olunmasi gerekmektedir [49]. Bu 6zellik setleri global ve lokal seklinde olusturulabilir. Egri ve
ylizey gibi geometrik nesnelerin lokal 6zelliklerinin incelemesi i¢in diferansiyel geometri
kullanilmaktadir. Lokal 6zellikler tiim egri hakkinda bilgi gerektirmedigi i¢cin onemli araglar
olarak degerlendirilmektedir. Lokal Ozellikler; siirekliligi, noktanin egri iizerindeki ozel
konumunu, konuma ait vektorel yonii ve egrilik gibi egriye ait diger tlirevleri icerisinde
barmdirir. Global 6zellikler ise egrinin agik ya da kapali olusu, egrinin belirli bir nokta ya da
bolgeden gecisi ve yonii hakkinda bilgiler tasimaktadir.

Serbest parametre genel olarak u ile ifade edilmekle birlikte araligi 0,1 arasi kabul
edilmektedir. u = 0, egrinin baslangic u =1 ise egrinin bitis noktasini belirtmektedir.
Parametrik siirekliligin saglanabilmesi igin f; (1) = kf;(0) kosulu saglanmalidir.

Baglangic noktasi p, ve bitis notasi1 p; olan bir lineer bir egri i¢in parametrik fonksiyon;
f(u) = (1 —u)pg + up1 seklinde gosterilir. Egriyi olusturan noktalara ait vektorler birbirinden

bagimsiz incelendiginden dolay1 denklemler her boyutta (x,y) ayr1 olarak yazilabilir.

fx(u) = (1 - u)pOX + Up1x (21)
fy(w) = (1 —wWpgy + upqy (2.2)

Bir egriyi baslangic ve bitis noktalar1 ile tanimlamanin disinda dogru pargasinin
merkezinin konumu, yonii ve uzunlugu; bir u¢ noktanin konumu ve birinciye gore ikinci
noktanin konumu ya da dogru pargasinin ortasinin konumu belirtilmesi gibi yontemler ile de
tanimlanabilmektedir. Ornegin bir dogru parcasi asagidaki gibi de ifade edilebilmektedir.

f(w) = ay +ua; (2.3)

Esitlik ayn1 zamanda toplam sembolii ile de ifade edilebilir.

n

fw) = z ukay (2.4)

k=0
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Burada n polinomum derecesini belirtmektedir. Herhangi bir dogru i¢in n, 1 olacaktir. Bu
sayede daha karmagik egriler bu yontem ile ifade edilebilir. Esitlikte yer alan u vektor
formatinda yazildiginda asagida belirtilen seklinde yazilabilir. Bu sekilde yazilan formuna

kanonik (dogal) esitlik ad1 verilmektedir.
u=[luu?....u" (2.5)
fWw) =ua (2.6)
po’In egrinin baglangicini ve p;’in egrinin bitigini temsil ettigi goz Oniinde

bulunduruldugunda baslangi¢ i¢cin u = 0 ve bitis i¢in u = 1 olacaktir. Bu durumda vektorel

formda yazilacak olan esitlik asagidaki sekilde ifade edilebilir.

po = f(0) = [10] [ap a4]

2.7)
p1 = f() =[11][ay a4]
Denklem ¢oziildiigiinde;
Ay =1p
00 (2.8)
a; =P1— Do

Yukarida verilen formdaki denklemlerin cebirsel olarak ¢oziimii kolaylikla saglanabilir
ancak nokta sayist arttig1 daha karmasik problemlerde matris formu kullanmak daha faydali

olmaktadir. Bu durumda;

HETHEIA 2

seklinde yazilabilir. C matrisi sinir matris olarak adlandirilir ve esitlik asagidaki formda
yazilabilir.

p=Ca (2.10)
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C nin tersinin alinmasi ile bu denklem ¢oziilebilir. Bu matrise temel matris ad1 verili ve
B temsil edilir. Temel matris, uygun p parametreleri ile kanonik bi¢im a arasinda nasil doniisiim

yapilacagini belirtmekte ve bu sayede egriyi degerlendirmenin yolunu saglamaktadir.

fW)=uBp (2.11)

Ornegin, baslangig noktasi u = 0 orta noktasi u = 0.5 ve bitis noktasi u = 1 olan bir egri

acik formda yazilirsa;
Po=f(0)=ay+0ta, +0%a,
p1=f(0.5) =ay,+0.5'a; +0.5% a, (2.12)
p2=f(1)=ay+1ta; +1%a,

1 0 O
C=[1 .5 .25]

sinir matrisi;

1 1 1 (2.13)
ve temel matris;
1 0 0
B=C1=|-3 4 -1
2 _4 2 (2.14)

Egriyi tamimlamak i¢in ek kisitlar verilmesi gerekmektedir. Belirli bir noktada serbest
parametreye gore egrinin tiirevi egrinin degisimi ile ilgili bilgi vermektedir. Birinci tiirev
egrinin hangi yone gittigini bildirirken ikinci tiirev egrinin ne kadar hizli yon degistirdigini
belirtmektedir. Yukaridaki 6rnege devam edilecek olunursa konumuna gore ikinci dereceden

bir egri pargasi belirtmek istenildiginde orta nokta i¢in;

po = f(0.5) = ag + 0.5 a; + 0.5% a,
p1=f'(0.5) = a; +20.5a, (2.15)
p2 = f"(0.5) = 0.5 a,
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sinir matrisi;

1 0.5 0.25
cC=|1 1 1 (2.16)
0 O 2
ve temel matris;
1 -5 0.125
B=Cc1'=[0 1 -05 (2.17)
0 0 0.5

Temel matris elde edildikten sonra parametrik fonksiyon elde edebilmek i¢in bu matris

serbest parametre olan u ile carpildiginda karisim (blending) fonksiyonu, b elde edilir.

b(u)=uB (2.18)
fF@) =) biawp 2.19)
k=0

Secilen bir u degeri i¢in, kontrol noktalarinin dogrusal bir karisimimi veya agirlikl
ortalamasini belirten dogrusal bir denklem olduguna dikkat edilmesi gereklidir.

Bir bilesik fonksiyon olusturmak i¢in daha kii¢lik parametrik fonksiyon pargalarini bir
araya getirildiginde, parametre uzay1 esit ya da farkli araliklarla béliinebilir. Ornegin 0 ve 1

aralifinda esit ii¢ parcali egri i¢in bir f parametrik fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

fiB*w), 0<u<1/3
fw) ={GB*u-1), 1/3<u<2/3 (2.20)
fs(3*xu—2), 2/3<u<1/3

Ancak cogu zaman egrilerin farkli araliklarla tanimlanmasi daha uygun sonuglar
vermektedir. Bir egrinin n parcasi oldugu diisiiniiliirse egri bu defa su sekilde temsil edilebilir:

( fi(w), 0<u<ty
folu—1), ti1<u<t;+¢t,
ﬂw=<ﬁw—q—m, ti1+t, Su<t;+t, +t3

- weu ses wes .7.1._1 n
oy S ey
=1 =1 =1
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Esitlikte t;, i parcasinin parametre uzayimin uzunlugudur.

Karigtirma fonksiyonlari, egrileri tanimlamak i¢in faydali bir soyutlama saglar. Herhangi
bir egri tiirli, kontrol noktalarinin agirlikli dogrusal bir kombinasyonu olarak temsil edilebilir.
Egrilerin degistigi parametre degerleri diigiim degerleri olarak adlandirilir ve bireysel bosluklar,
t;, digiim bosluklar olarak isimlendirilir. Simetrinin saglanabilmesi i¢in her egri pargasinin
ucu acik bir aralik ile belirlenmistir. Uygulamalarda son aralik kapatilmaktadir. Diigiim
noktalari, egri lizerinde aktif olan temel fonksiyonlarin degistigi bir yer olarak da tanimlanabilir.

Bilgisayar grafiklerinde egriler ¢ogunlukla kiibik polinomlar kullanilarak
olusturulmaktadir [49]. Kiibik polinomlar ¢ogu goresel gorev icin genellikle siirekliligi
saglamaktadirlar. Kuadratik polinomlar genellikle bu anlamda yetersiz kalabilmektedir. Kiibik
egriler, bir dizi nokta i¢in minimum egrilik interpolantlarin1 saglar. n + 3 noktadan olusan bir
kiimede bu noktalardan gegen lineere en yakin egri kiibik egrilerle saglanabilmektedir. Bunun
disinda kiibik polinomlar, basta ve sonda konum ve tiirevin belirlenebildigi bir simetriye
sahiptir.

Bir egriyi kontrol edebilmek icin interpolasyon yoOntemi kullanilabilir ancak
interpolasyon semalar1 genellikle daha az siireklilige sahiptirler ve noktalar arasindaki egri
davranis1 icin kullaniciya herhangi bir kontrol saglamazlar. Bu sebeple yalnizca noktalara
yakinsayan egri semalar1 kullanilmaktadir. Yakinsama semalarinda kontrol noktalar1 egrinin
seklini etkiler ancak tam olarak belirtmez. Egrinin icinden gegecegi noktalari dogrudan
belirleme yetenegi olmamasina ragmen yerel kontrole sahip daha diizgiin (smooth) egriler elde
edilebilmektedir. Bilgisayar grafiklerindeki en onemli iki yaklagim tipi Bezier egrileri ve B-
Spline'lardir.

Bezier Egrileri; egriyi modelleyebilmek i¢in py, p,, p3, p4 olarak adlandirilabilecek dort
farkli noktay1 kullanir. Bu noktalar diigiim noktast olarak adlandirilir. Noktalardan ikisi ug
noktalar olarak kabul edilirken diger iki nokta egri seklini kontrol etme amaciyla
kullanilmaktadir. B-spline egrileri ise Bezier egrilerinin eksik yonlerini tamamlama amaci ile
gelistirilmistir. B-Spline Egrisi, Bezier Egrisi i¢in kullanilan benzer gdsterimi de kullanir. Tek
nokta hareket ettirildiginde, egrinin tamami1 bozulmayip sadece egrinin yerel veya istenen kism1
degistirilir. B-spline egrilerinde daha fazla kontrol noktasi kullanildigindan hesaplama islemleri
Bezier’e gore daha fazladir ancak Bezier yonteminde kullanilan noktalar birbirine bagh
oldugundan dolay1 egrinin sekli kiiresel olarak kontrol noktalar1 tarafindan kontrol edilir. Bu
durumda egrinin kontrol noktalarindan herhangi birinde herhangi bir bozulma olursa tiim

egrinin sekli degismektedir. Bu ¢alismada belirlenen noktalardan kanat profili olusturma ve
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noktalarin hareket etmesi saglanarak farkli kanat kesitleri elde edilmesi amaglandigindan dolay1
yeni olusacak egrilerin yine kanat profiline benzerligi 6énem arz etmektedir. Bu sebeple egri
olusturma yontemi olarak B-spline metodu kullanilmistir.

Diigiimler arasindaki mesafelerin esit oldugu durumdaki B-Spline tek tip/diizgiin
(uniform) B-Spline adi1 verilmektedir. Diizglin olmayan bir B Spline, esit olmayan araligin
sagladig1 ekstra genelligi kullanmaktadir. Diizglin B Spline'larda karistirma fonksiyonlarinin
tiimli aymi1 yapidadirlar. Ancak farkli konumlara kaydirilmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle,
diizgiin B-Spline'larmin periyodik olarak kabul edilir. Ornegin diigiim vektorii [0 1234567
8] olan bir egri i¢in d=2, d=3 ve d=4 i¢in grafiksel gosterimler asagidaki sekilde ifade edilebilir.
( Sekil 2 Sekil 3 Sekil 4)

1.50 -
125 B6
=—B5
1.00 B4
0.75 — B3
0.50 B2
B1
0.25 B0
(0.0Q TR AL H
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sekil 2. 8 nokta i¢in olusan B-spline egrisi (d = 2)
1.50
1,25 B5
B4
1.00-
B3
0.75 Bo
0.50 B1
0.25 BO

0.00

Sekil 3. 8 nokta i¢in olusan B-spline egrisi (d = 3)
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1.50-

1.25 B4
1.00 B3
0.75r B2
0.50— B1
0.25 BO
0.00"

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4. 8 nokta i¢in olusan B-spline egrisi (d = 4)

B-Spline siras1 polinom diizeninden bir fazla oldugu i¢in genellikle d=4 mertebesindeki
B-spline kullanilmaktadir. Periyodik tek tip kiibik B-spline’a ait temel matris yukarida belirtilen
kuramlar ve bagintilar kullanilarak asagidaki sekilde elde edilir.

Kontrol noktalar1 daha dnce de belirtildigi iizere pq, p,, p3, p4 olarak alinabilir. Burada
M,,, egri iizerindeki kisitlamalar1 16 denkleme g¢evrilerek 16 elemaninin belirlenmesi gereken
4 x 4 matris olarak ortaya ¢ikmaktadir. Denklem ¢6ziimii i¢in gerekli kisitlar siireklik sart1 ve
tiim egrinin belirli koordinat sisteminden bagimsiz olmasi gerekliligi ile olusmaktadir

az bz c3 dj
M, = Zi Zi Z Zj olarak kabul edilirse;
a, by ¢y dp

as bs c3 dj
a b, c; d;
a, by ¢ dy
apg by ¢o dy

[u® u? u 11 My = [u® u? u 1]

= azu’ + a,u? + a,u + ag, bsu® + byu? + byu + by,
czud + cu? + cqu + ¢g, dzud + dyu? + dyu + d,
= [a(w), b(w), c(w), d(W)]
Siireklilik i¢in gerekli kisitlar asagidaki sekilde yazilabilir.
p1(1) =p,(0), p'1(1) =p',(0), p"1(1) = p",(0)
Acik sekilde yazilirsa;
a(po + b(Dp1 + c(Dp, + d(V)pz = a()py + b(Dp, + c(D)ps + d(1)p,
a(Dpo + b(Dpy + ¢(Wp, + dW)ps = aW)py + b(Dp, + ¢(Dp; + d(Dp,
i(Dpo + b(W)py +E(Wp, +d(Dps = d(Wp; + bW)p, + EW)ps + d(Dp,

Yukarida belirtilen bagintilar yerine
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a3+a2+a1+a0=0, 3a3+2a2+a1=0, 6a3+2a2=0,

b3 + b2 + bl + bO = Ay, 3b3 + 2b2 + bl = a4, 6b3 + 2b2 = Zaz,
C3 + C2 + C1 + CO = bo, 3C3 + 2C2 + Cl = bll 6C3 + 2C2 = 2b2,
d3 + dz + dl + do = Co, 3d3 + Zdz + dl = Cll 6d3 + Zdz = 2C2,

do = 0, d1 = 0, 2d2 = 0
(2.22)

Toplamda 15 esitlik elde edilmistir. Ancak 16 bilinmeyen bulunmaktadir. Tiim noktalarin

agirliklarinin toplaminin 1 olmasi gerektigi (barisentrik) bilinmektedir. Bu sebeple;

a(u)+b(u) +c(uw)+d(u) =1 (2.23)
olmalidir.
Bu durumda;
1 1 1 1
az; = —-—, aZ:E' alz—z, a'O:g
1 2
b3 == E, bz == _1, bl == O, bO == § (2 24)
1 1 '
C3:_E, CZZE, Clzz, COZE
1
d3:€, d2=0, d1:0, d():O

-1 3 -3 1
113 -6 3 0

Mi=%1-3 0 3 o (2.25)
1 4 1 0

2.3. Rotor Dinamigi

Helikopter ileri ugus sirasinda govde ve rotor siiriiklemesine karsi itici bir gii¢
tiretmektedir. Diigiik hizlarda rotordan elde edilen bu itici kuvvet itme vektdriiniin 6ne dogru
egilmesi ile elde edilmektedir. Rotor ayn1 zamanda ugagin konumunu, pozisyonunu ve hizini

kontrol eden kuvvetlerin ve momentlerin kaynagidir. Sabit kanatli hava ara¢larinda kaldirma
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kuvveti, itki ve kontrol kuvvetleri birbirinden ayrilmis aerodinamik yiizeylerle saglanirken
helikopterde bu ii¢ kuvvette rotor tarafindan saglanmaktadir.

Geleneksel helikopterler rotor gobegine baglh iki ya da daha fazla 6zdes pallerden
olusmakla birlikte bu paller motor saftinin sagladigi giic ile diizgiin dairesel harekete sahiptirler.
Paller iizerinde olusan kaldirma ve siiriikkleme kuvveti; tork, itki kuvveti ve rotor iizerindeki
diger kuvvet ve momentleri olusturur. Daha verimli bir tirmanis i¢in biiylik pal ¢api, daha iyi
aerodinamik verimlilik i¢in yiiksek kanat agiklik orani kullanimi, pervaneler gibi yiiksek disk
yiiklemesine sahip rotorlara gore daha esnek bir yapinin olusmasina sebep olur [22]. Sonug
olarak, paller iizerinde yiiksek stres ve ozellikle rotor gobeginden helikoptere iletilecek olan
yiiksek momentler meydana gelir. Bu anlamda yapisal olarak pal tasarim ve analizi de 6nem
arz etmektedir. Bir¢ok farkli pal rotor baglanti1 sekli bulunmaktadir. Bu baglantilar menteselerle
saglanmaktadir. Menteselerin olusturdugu pal dinamigi, rotorun davranisinda ve bu davranisin
analizinde 6nemli bir role sahiptir. Kanat mentesesindeki egilme momenti sifir oldugundan bu
moment kok alan1 boyunca diisiik olmalidir ve kanat kokiinden helikoptere gébek momenti
iletilmez. Bazi tasarimlarda ise bu menteseler kullanilmaz. Bu durumda paller yapisal egilme
momentine maruz kalirlar ve {izerlerinde olusan yiikler menteseli pallere gére daha fazla olur.
Menteseli bir palin hareketi donen kanat {iizerine etkiyen merkezka¢ kuvvetlerinden
kaynaklanan dengeleyici momentleri ve her bir mentese etrafinda sabit dontisiinden meydana
gelir.

Rotor disk diizleminde ve kanadin radyal yoniine dik uzanan mentese etrafindaki hareket,
kanadin diizlem dis1 sapmasina neden olur ve ¢irpma (flap) hareketi olarak adlandirilir. Dikey
mentese etrafindaki hareket ise palin disk diizleminde sapmasina neden olur ve siiriikleme

hareketi (lead-lag) olarak adlandirilir.

Rotational
axis

( : Q Flapping

=" axis

Total lift
force

axis

Total drag
force

Flapping
down

Sekil 5. Rotor pal eksenleri [43]
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Pallerin mekanik olarak rotor gobegine baglanmasi ii¢ ayr1 sinifta incelenmektedir [22].
Mafsalli (articulated) rotor olarak isimlendirilen yapida paller rotor gébegine ¢irpma ve
siirikleme menteseleri ile baglanmistir. Siirekli bir yapi olusturan iki kanat, sallanan bir
diizende tek bir ¢irpma mentesesi ile rotor miline tutturulmustur. Rotorda siiriikleme
menteseleri yer almaz. Bu tip baglanti sekli ise sendemeli rotor tipi (teetring) olarak
adlandirilmaktadir. Son olarak ¢irpma ve stiriikleme mentesi bulundurmayan mentesesiz rotor
tipleri bulunmaktadir. Paller dirsekli kok yapisi ile rotor gobegine baglanmaistir.

Pal elemanlari momentum teorisine ge¢meden Once rotor davraniginin ve
aerodinamiginin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Sabit kanat hava araglarinda kaldirma kuvveti
ve hava araci agirhigy, itki kuvveti ve istenilen irtifada tutunabilmek igin iiretilmesi gereken
kuvvet ve momentler birbirinden ayr1 fonksiyonlar ile temsil edilebilirken helikopterde bu ii¢
fonksiyon birbirine baglidir ve rotor tarafindan kontrol edilir.

Rotorun tiretecegi kaldirma kuvveti biiyiikliigii izerindeki pallerin lokal hiicum agilar1 ve
dinamik basing miktari ile ilgilidir. Pal pozisyonu azimut agisi, v, ile temsil edilir. Pal asag1

akim pozisyonunda iken azimut agis1 sifir kabul edilir (Sekil 6).

advancing side

Y =90
forward
velocity
Vo I
B S <9
v
Y =180 N4 v=0
Rotor
Disk
¥ =270

retreating side

Sekil 6. Rotor Diski Azimut Agilar [27]
Askida ugusta kanat boyu hiz degisimi azimut acisina gore eksenel olarak simetrik ve
radyal olarak dogrusaldir. Palin rotor merkezinde hiz sifir ve pal ucunda hiz maksimumdur.
Her bir kanat elemaninda dinamik basing donme eksenine olan uzakligin karesi ile dogru

orantilidir. Kanat ug¢ hiz1 asagidaki bagint1 ile ifade edilmektedir.

Viip = Q*R (2.26)
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Rotorun iiretecegi ortalama itki kuvveti ve rotor giicli arasindaki iliski dogru orantili
olarak Vtzl-p~T ve Vt3l-p~P seklinde ifade edilebilir.
fleri ugus sirasinda ise kanat ucundaki hiz azimut agisia bagl olarak
Viip = Q% R + Voo * sin () (2.27)

seklinde gosterilir. Pal boyu hiz dagilimi radyal olarak dogrusaldir. Ancak askida ugustan
farkli olarak eksenel olarak simetrik degildir. ileri ugus sirasinda pale ait yunuslama agis1, flap
hareketi acist ve rotor iizerinden gecen indiiklenmis i¢ akis (inflow) pal hiicum agisini
etkilemektedir. Dolayisiyla rotor {izeri kaldirma kuvveti miktar1 ve rotorun iiretecegi itki gibi
farkli parametreleri ve helikopter performansini da dogrudan etkilemektedir.

Sabit kanat hava araglarinin aksine helikopterlerde kanat boyu dogrusal bir kaldirama
kuvvet dagilimi bulunmamaktadir. Helikopter pali lizerinde dinamik basing 6zellikle pal
ucunda birikmektedir. Bu sebeple bu bolgede giiclii girdaplar olusmaktadir. Bu girdaplar
helikopter govdesine dogru birbirine bagli ve helezon seklinde ilerlemektedir. Girdaplarin
olusturmus oldugu akis hizi rotorun kendi ekseni lizerinde olusturdugu akis hizi ile
birlegsmektedir. Rotor performansinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in u¢ girdaplarin
yerleri ve biiytikliiklerinin dogru sekilde belirlenmesi biiyiik onem tagimaktadir. Rotor

tizerindeki akis ¢esitleri Sekil 7°de belirtilmistir.

Main rotor/tail rotor
interactions Complex wake Blade/tip vortex
structure interactions

Blade stall on
retreating blade

Blade/tip vortex

i interactions
Main rotor/empenfage =
interactions g

Rotor wake/airframe
interactions Hub wake Tip vortices

Transonic flow on
advancing blade

Sekil 7. Helikopter tizerindeki akis yapisi [2]
Askida ugus (Hover), hava aracinin dikey ya da yatay eksende havaya gore herhangi bir

hizinin olmadig1 bir operasyon kosulu olarak tanimlanabilmektedir. Dikey ugusta (Vertical
Flight) ise rotora gore eksenel bir akis s6z konusudur. Askida ugusta amac hava araci agirligina
karsilik gelebilecek bir kaldirma kuvveti yaratmaktir. Ileri ucusta, askida ugusa ek olarak ileri

ucus sirasinda olusan siiriikleme kuvvetini de yenebilmek icin hava aracinin daha fazla itki
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tiretmesi gerekmektedir. Rotor ekseninin ileri dogru egerek toplam itki arttirilmaktadir. Olusan
itki kuvvetinin rotor eksenine olan dik bileseni yani kaldirma kuvveti hava arac1 agirligina esit
olacak sekilde ileri ugus saglanmaktadir (Sekil 8).

Resultant x-~"""""7

t Resultant

Sekil 8. Ileri ugus sirasinda helikopter iizerindeki kuvvetler [43]

Ileri ugus sirasinda pal iizerindeki hiz alan1 akisa gore 6nde kalan palde maksimum ve

arkada kalan palde minimum olacak sekilde asimetrik olugsmaktadir (Sekil 9).

FORWARD SPEED

FORWARD

RETREATING SIDE SPEED

TIP SPEED

TIP SPEED

REGION ADVANCING SIDE

:
5
REVERSE | |
FLow — !

4

\

Sekil 9. fleri ugus hiz dagilim1 [27]

Asimetrik hiz dagilim1 sebebi ile kanat iizerindeki lokal dinamik basing ve kanat
tizerindeki yiikler rotorun doniis hizina gore periyodik olmaktadir. Rotor pallerinin rotora
birlesim sekli sebebi ile paller baglanti noktalar1 etrafinda (hinge) dikey eksende ¢irpma
hareketi yaparak ana rotorun bu yonde yalpalama hareketi yapmasina sebep olmaktadirlar.
Dairesel yunuslama agis1 (cyclic pitch) degisimi ile pilot ya da otopilot rotorun devir sayini ve
blyiikliigiinii degistirerek paller tarafindan olusan bu hareketi sonlimleyerek hava aracinin

istenilen yon ve itki kuvveti ile kontrol edilebilir olmasini saglamaya caligmaktadir.
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Sabit kanatli hava araglarinda kanat ucundaki girdaplar hava aracinin govdesinden uzakta
olusmakta ve hava araci tasarimina gore motor ya da kuyruk bolgesine indirgenmis hali
etkilemektedir. Ancak helikopter platformu iizerindeki rotor pali lizerinde olusan girdaplar
dogrudan helikopter govdesine etkilemekte ve 6zellikle ileri ugus sirasinda rotorun yapacagi
yunuslama agis1 sebebi ile empenaj ve kuyruk rotor bdlgesini de etkileyebilmektedir. Bu
sebeple kanat hareketinin dogru anlasilmas1 ve analiz edilebilmesi gerekmektedir. Rotor paline

ait agilar asagida yer alan gorsel ile temsil edilebilir.

rofor
shaft

Sekil 10. Helikopter Pal acilari

Cirpma (flap) hareketi, B, rotor ekseninde z yoniinde gergeklesmekte olup yukar1 pozitif

asag1 negatif olarak tanimlanabilir (Sekil 10). Rotor lizerindeki asimetrik hiz dagilimin dolayis1
ile kaldirma kuvvetinin simetrik hale getirilebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Rotor disk alani
boyunca kaldirma kuvvetini esitlemek i¢in ilerleyen kanat yukar1 kalkar ve geri ¢ekilen kanat
asag1 dogru acilir. Cirpma, bir palin hiicum acgisin1 degistiren indiiklenen akisla birlikte veya
ona karsi hareket ederek ortaya c¢ikan bagil riizgar degistirir. ilerleyen bigagin yukari
cirpmasinin etkisi, indiiklenen akisi artirmakla aynidir. Artan indiiklenmis akis, ortaya ¢ikan
goreceli rlizgar, indiiklenen akigtan daha fazla ve goreceli riizgardan daha az etkilendiginden,
bigagin hiicum agisini azaltacaktir. Daha diisiik hiicum agis1 ve ayni1 doniis hiz1 ile ilerleyen
bigak, kanat ¢irpmadan daha az kaldirma saglar. Geri ¢ekilen bigak i¢in bunun tersi gegerlidir.
Geri ¢ekilen bigcak kanatlar1 asagi indiginde, indiiklenen akisla hareket eder. Bu hareket,
indiiklenen akis1 azaltir ve geri ¢ekilen palanin hiicum agisini arttirir, ¢iinkii ortaya ¢ikan goreli

riizgar, indiiklenen akistan daha az ve daha ¢ok bagil riizgardan etkilenir.
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Faz (lead-lag) hareketi, {, rotor ekseni x yoniinde gergeklesmekte olup ileri pozitif ve geri
negatif olarak tanimlanabilir (Sekil 11). Faz hareketi, kanat ¢irpma nedeniyle rotor sistemi
tizerindeki stresi azaltmak amaclh kullanilmaktadir. Ag¢isal momentumun korunumu geregi,
rotor kanadi yukar1 kalkarken, kanadin kiitle merkezi donme eksenine yaklastig1 i¢cin kanadin
hiz1 artar. Kanat asag1 inerken, kiitle merkezi donme ekseninden uzaklasir ve bu durum rotor
palinin hizin1 yavaslar. Faz mentesesi, kuvvetlerin esitlenmesine izin vererek sistem iizerindeki
asir1 gerilimi ortadan kaldirir.

Yunuslama (pitch) hareketi, 6, rotor ekseni y yoniinde gerceklesmekte olup burun yukari
pozitif ve burun asagi negatif olarak tanimlanabilir.

Yunuslama agis1 pilot tarafindan kolektif komutu verilerek rotor pallerinin bagli oldugu
plakanin degistirilmesi ile elde edilir. Burada yunuslama agis1 ¢irpma agisindan farkli olarak
pal pozisyonundan bagimsizdir.

Koni agisi ise rotor kanadinin kaldirma kuvveti olustururken déonme diizlemi ile rotor
miline dik bir ¢izgi arasinda olusan ag1 seklinde tanimlanmaktadir. Koni agisinin derecesi,
kanatlara etki eden merkezkag¢ kuvveti ile kanatlar tarafindan iiretilen aerodinamik kaldirma
arasindaki iligki ile belirlenmektedir. Merkezka¢ kuvvetine kiyasla daha fazla kaldirma

olusturuldugunda koni agis1 artar.

2.4. Momentum Teorisi

Momentum teorisi akigskanlar mekaniginin temel korunumluluk prensiplerini
kullanmaktadir. Momentum teorisinde rotorun sonsuz kiigiikliikte aktiiator disklerden olustugu
varsayllmaktadir. Akiiator disk rotor pallerinin rotor mili efradindaki doéniisii ve pal
hareketlerinden elde edilen itki kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu itkiyi
tiretebilmek i¢in gerekli olan gii¢ rotor mili tarafindan saglanan torktan elde edilmektedir. Rotor
tizerinde elde edilen enerjinin bir kismi paller arkasinda kalan akisa aktarilir. Bu aktarilan
enerjiye ait giic kaybi ise indiiklenmis gii¢ olarak isimlendirilmektedir. Rotorun tiretmis oldugu

gii¢ ve bagli enerjiler temel korunumluluk prensipleri ile agiklanmaktadir.

2.4.1.Kiite, momentum ve enerjinin korunumu

Rotor tizerindeki akigin bir boyutlu, sikistirilamaz ve viskoz olmayan akis varsayimu ile
sisteme ve akisa ait degiskenlerin zamanla degismedigi kabul edilmektedir (quasi-steady). Hava
molekiilleri aralarinda viskozite kaynakli bir kesme kuvvetinin olmadigi dolayisi ile

indiiklenmis kayiplarin goz ardi edildigi varsayilmaktadir. Yapilan bir boyutlu sistem varsayimi
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sonucu akisa ait tiim degiskenlerin eksenel yonde degistigi kabul edilmektedir. Rotor diski
tizerine gelen hava hizi indiikklenmis hava hizi, v;, helikopter govdesinden ayrildiktan sonra
uzak girdap alaninda kalan hiz ise w ile ifade edilebilir.

Reynolds tasima teorisine gore akisa ait bir B parametresinin, B = b.m, zamana bagh

degisimi asagidaki formiil ile ifade edilebilmektedir.

(dB) = aﬂf bdv+ﬁ; b.V-dS (2.28)
dt system at CVp CSp . '

S : Rotor etrafindaki kontrol hacmi

dS : Alan vektor normali. (Kontrol hacmine dik ve disar1 yonde)
V : Lokal hiz

m : Kiitle

p :Yogunluk

S 70

\ Main rotor plane
\ Thrust, iJf/

dS =n-dS

Sekil 12. Askida Ugus

Stabil bir akista, zamana bagli secilen kontrol hacminde bir degisiklik olmadig1 durumda

Reynolds teoremi;

(dB) = # b.V-dS
dt system (;sp . (2.29)

seklinde yazilabilir. Burada B parametresi kiitle olarak yazildigida B=m ve b =1

olacaktir. Degerler yerine konuldugunda segilen sisteme giren toplam akis ile sistemi terk eden

34



toplam akisin birbirine esit oldugunu ifade eden kiitlenin korunumu formulii ortaya
cikmaktadir.

dm o
(—) = # pV -dS (2.30)
dt system csS

Sisteme giren ve ¢ikan kiitlenin zamana baglh degisimi m kiite korunum esitligi ile

yazildiginda;

# pv;dS = # pw dS (2.31)
S2 Soo

dolayistyla;
pviA, = pwies (2.32)
Momentumun korunumu i¢in B parametresi yerine m. v, enerji korunumu i¢in ise %mV2
yazildiginda sirasiyla momentum ve enerji korunum ilkeleri elde edilir.
dm‘_/) =\ = -
T = (pV)V -dS : momentum korunumu,
t system cs (2.33)
(B=mV,b=V)

dE 1 .- 5
(_> = (p=V?V -dS : enerji korunumu, (2.34)
dt system cS 2

(B=E= mv?,b=2v?)

Momentum korunumu rotor iizerinde olusan itki kuvveti ve pal iizerinden gecgen akisa ait
momentumum arasindaki iligkiyi saglar. Sekil 12°de 1-1 ve 2-2 ile belirtien bolge disk alani
olarak kabul edilmektedir. Momentum korunum denkleminde esitligin solunda kalan kisim
kontrol hacmine etki eden tiim kuvvetleri yani helikopter rotorunun itki kuvvetini temsil
etmektedir. Momentum korunumu helikopter rotoru igin;

T=w (pw) - ds = WpWA, = wm (2.35)
cs
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Akisa kazandirilan birim zamandaki enerji, dE /dt, rotor iizerinde yapilan ise esittir.
Rotor tarafindan harcana gii¢ ise indiiklenmis hiz ile iiretilen itki kuvvetinin ¢arpimina esittir.
Bu sebeple, enerjinin korunumu ilkesinden asagida belirtilen iligki elde edilir.

31. ve 32. esitlikler kullanilarak indiiklenmis hizin ve uzak girdap alaninda kalan hizin
iki katina esit oldugu gortiliir.

. 1 5.
Wiy, = - wom

(2.36)
2vi =w

Kiitle korunumu ilkesinden elde edilen ilgili hizlar birbiri cinsinden yazildiginda

24, = A;, dolayist ile rotor yarigap: ve uzak girdap yarigap orani R /1, = V2 elde edilir. itki

kuvveti, T esitliginde belirtilen w, indiiklenmis hiz cinsinden yazildiginda ise;

T =mw = m Q2v) = pv;4;(2v;) = 2pAv; (2.37)

Rotor eksenindeki indiiklenmis hiz askida ugus hizina esittir. Yukaridaki denklemden

askida ugus hizi;

T

Vhover = m (2.38)

elde edilir. Burada helikopterin askida ugus hizinin dogrudan disk yiikii olarak ifade
edilen ve rotor tasarimi i¢in Onemli bir parametre olan T /A orami ile iligkili oldugu
goriilmektedir.
Askida ugusta kalabilmek i¢in gerekli olan gii¢ ise P = T.v; formiilil ile hesaplanir. 35.
esitlikte yerine yazildiginda ideal gii¢ denklemi elde edilir.
3
T2

v 2pA

p= (2.39)

Rotor performans hesaplamalar1 ve farkli rotorlarla daha rahat kiyaslama yapabilmek i¢in
parametrelerin boyutsuzlastirilmas: gerekmektedir. Indiiklenmis hiz rotor ug¢ hizi oram ile

boyutsuz hale getirilebilir. Elde edilen ifade indiiklenmis akig orani olarak isimlendirilmektedir.
Vi

Ay = —
h =R (2.40)
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Itki kuvveti sabit kanatli hava araglarinda oldugu gibi alan ve dinamik basinca boliinerek
boyutsuz hale getirilebilir. Rotor i¢in alan lokal disk alani olarak tanimlanmaktadir. Rotor giicii
ve torku da benzer sekilde boyutsuz hale getirilebilir. Itki katsayisinin sabit kanatli hava
araclarinda oldugu tizere kaldirma kuvveti gibi acrodinamik boyutsuz parametre denklemlerine

benzer oldugu goriilmektedir.

Cr = ! C F

r=qg———~ Gr=
(7p(RQ)2.A)

P 2.41.ab,0)

(%p(RQ)Z.R.A)

CQ:

Indiiklenmis akis oraninda indiiklenmis hiz yerine askida ucus i¢in olusturulan askida
ucus hiz1 yazildiginda ve elde edilen esitlik itki katsayisina benzetilmeye ¢alisildiginda asagida

belirtilen itki katsayis1 ve indiiklenmis hiz orani iligkisi elde edilecektir.

v _ 1T T 1
/1h == — = = =4 CT
RO RQf2pA ,/4.%p(RQ)2.A 2 (2.42)

Rotor gii¢ sayi1si ise;

T. V; T V;
CP = =

(zpRD2.4)  (3p(RO)2.4)4RE )

Crii

(2.43)

3
Cp == C,IZ,

L
vz

Momentum teorisi olusturulan itkiye kars1 gerekli indiiklenmis gii¢ arasindaki baglantiy1

f T
P = = —
v= o (2.44)

Belirtilen iligki helikopterler karakteristiinin temelini vermektedir [22]. Temeli

saglamaktadir. Askida ugus i¢in;

akigskanlar dinamigine dayanan bu prensip diisiik indiiklenmis hiz dolayis1 ile diisiik

indiiklenmis gii¢c kayb1 i¢in disk lizerinden gecen havanin diisiik bir basing farkli olusturacak
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sekilde hizlandirilmasi gerektigini belirtmektedir. Askida ugusun diisiik yakit tiiketimine sahip
olabilmesi i¢in gii¢ itki oraninin minimize edilmesi gerekmektedir. Olusturulan bagintilardan
da goriilebilecegi lizere diisiik P/T orani diisiik disk yiikii (T/A) gerektirmektedir. Bunun disinda
rotor iizerinden gegen havaya ait yogunluk da 6nemli bir parametredir. Irtifa ve sicakligin
artmasi ile yogunluk azalacagindan gerekli indiiklenmis gii¢ ihtiyaci da artacaktir.

Babhsi gegen denklemler, kayiplarin olmadigi durum igin gegerlidir. Helikopter tizerindeki
diizensiz akis, pal u¢ kayiplari, geri girdaplar gibi durumlarin goz 6niinde bulundurulmasi
gerekir. Bu tarz kayiplar temsil edebilmesi i¢in ugus testlerinde ya da rotor performans dl¢iim
testlerinden elde edilen indiiklenmis gili¢ diizeltme/kayip faktori, x, kullanilmaktadir. Giig ve
itki katsayis1 arasinda 40. denklemde elde edilen iliski s6z konusu kayiplar da icerecek sekilde

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

)
~NNjw

v — (2.45)

| =

Her rotor tireticisi, kay1p faktoriinii 6l¢tim ve deneyimlerine gore hesaplamaktadir. Ancak

ilk tasarim asamasinda bir¢ok helikopter i¢in bu deger 1.15 olarak alinabilir [27] (Sekil 13).

0.001

] ® Measured
I e Simple momentum theory

Oa. 0.00084 |~ Modified theory,x=1,Cm=0.01 /,‘

- 1 Modified theory, x = 1.15, C_ = 0.01 e

c ] % e

[0) 1 A

S 0.0006 -

= =

7]

o

o ]

o 0.0004

; B

O

o {

0.0002
: o=0.1
O —

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Thrust coefficient, CT

Sekil 13. Askida ugusta momentum teori ve dlgiilen gii¢ kiyaslanmasi [2]
Kayip faktoriiniin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in pal profilinin yarattig
siiriikleme katsayinin elde edilmesi gereklidir. Pal kokii ve ucu boyunca bu katsayi

degistiginden pal parcalara ayrilarak her bir eleman i¢in ayr1 hesaplandiktan sonra tiim pal i¢in
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integrali alinarak siiriikleme kuvveti elde edilir. Stiriikleme kuvvetini yenmek i¢in gerekli olan
giic profil giicli, Py, olarak tanimlanmaktadir.
Siirtikleme kuvveti pal boyunca herhangi bir y noktasi ve veter uzunlugu, c, i¢in agagidaki

sekilde hesaplanir.

1
D =5 p(y®)*cC, (2.46)

Pal boyu gerekli olan profil giicii ise;

R
Py = Q. ij Dy dy (2.47)
0

C40 degerinin pal boyu degismedigi varsayimi ve palin konik yapida olmadig: varsayimi

ile integral agilim1 yapildiginda profil giicii elde edilir.

1
Po = 5 0°NpcCaoR" (2.48)

Elde edilen deger pA(RQ)3 ile boliinerek boyutsuz hale getirilebilir.

1 1y 1 1 1 Ny
Cpy = gNocCaoR (z) = gNbcCaoR (W) = g lao (E)

" (2.49)

= g Cdoo'

(%) olarak belirtilen ifade rotor katilig1 olarak isimlendirilmektedir. Katilik degeri rotor

performansi i¢in dnemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Standart bir helikopter i¢in
degeri 0.07 ile 0.12 arasinda degismektedir [27].

Verimli bir pal tasarimi i¢in (minimum gii¢ ve minimum yakit) rotorun iirettigi itki ve
gerekli gii¢ oranin (T /P) maksimum olmas1 gerekmektedir. Gii¢ yiiklemesi, havacilikta bir
ucagin veya rotorlu bir tasitin agirhigimi desteklemek icin gerekli olan giiciin, kaldirma
ylizeyinin birim alani basina diigen degerini 6l¢en bir performans parametresidir. Bu bir oran
olup, ucagin veya rotorlu tasitin toplam agirligim1 veya kaldirmasimi iireten toplam giice
baghdir. Helikopterler baglaminda gii¢ yiiklemesi, 6zellikle helikopter rotor sisteminin birim
alan basma tagimanin gerektirdigi giicii ifade eder. Gili¢ yiiklemesi, helikopterin toplam
agirhigini rotor disk alanina bdlerek hesaplanir. Helikopter tasariminda énemli bir faktordiir

¢linkii ucagin verimliligini, manevra kabiliyetini ve isletme yeteneklerini etkiler. Genellikle
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farkli helikopter modelleri arasinda karsilastirmali bir 6l¢ii olarak kullanilir ve performans
hesaplamalarinda, gorev planlamasinda ve ugak se¢me siireclerinde dikkate alinir.

Bu oranin boyutsuz hale getirilmesi sonucu elde edilen esitlik verim 6l¢iisti (Figure of
merit) olarak adlandirilmaktadir. Farkli rotorlarin kiyaslanmasi konusunda oOnemli bir
parametredir.

3
C2

Askida ugus icin gerekli ideal giig¢ \/— Cr (2.50)

~ Askida ucus icin gerekli gercek gic  Cpmeas

Siiriikleme kuvvetinden gelen kayip goz onilinde bulunduruldugunda ise;

1

_ Askida ugus igin gerekli ideal gii¢ T
%
Cr

‘~]N|w

indiiklenmis Gii¢ + Profil Giicii (2.51)

1
ngOO'

e

FM denkleminde paydada kalan kisim payda kalan kisma gore biiyiikk oldugundan
dolay1 Cr degeri diistiikte FM degerinin de diistiigii goriilmektedir. C degeri arttik¢a profil giic
katsayisinin etkisi goreceli olarak azalacagindan FM degeri artacaktir. Bu durum indiiklenmis

gii¢ terimi denklemde dominant olup ve 1/k degerine yaklasincaya kadar devam edecektir [47].

2.5. Askida Ucusta Kanat Elemanlar1 Teorisi

Kanat elemani teorisi, bir akis ve donen bir kanat arasindaki etkilesimi karakterize eden
cebirsel bagintilar kurmay1 amaglar. Palleri pargalara bolerek her bir kesit i¢in hesaplamalar
ayrica yapilir. Her bir kesit i¢in rotasyon ekseninden y uzakliginda kalan lokal bileske akis
hizina ait bir U, bileseni bulunmaktadir.

Up, tirmanis hizi, V, bulunmasi durumunda U, =V, + v; seklinde ifade edilmektedir.
Pal rotastyonu sebebi ile rotora paralel olan diger bilesen hiz ise Ur = 2y olarak
gosterilmektedir.

Sekil 14’te yukaridan gorilinliste goriildiigii lizere y uzunlugu pal kesitinin rotasyon
eksenine olan uzakligini temsil etmektedir. Pal eleman1 iizerindeki hiz bu iki hizin bileskesi,

U= .U, +Ur (2.52)

olarak gosterilmektedir.
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Pale ait acilar;

Ur
Sekil 14 Pal Agilar1 [27]
0 : pal elemaninin yunuslama agis1
@ :indiiklenmis huciim agis1
a : efektif hiicum agisi

Belirtilen bagintilar kullanilarak ve indiiklenmis hiicum agisimin kiiciik oldugu

varsay1larak;
Up, Up
® =tan"1(—) » —
Up
a=0—d=0—- — (2.54)
Ur

Pale ait kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri siras1 ile dL ve dD, kaldirma ve siiriikleme

katsayilar1 ise Cl ve Cd seklinde yazildiginda;

1
dL = EpUchldy

L (2.55.a,b)
dD = EpUchddy
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Vektorel olarak kaldirma kuvveti akis yoniine dik siirlikleme kuvveti ise akis yoniine
paraleldir. Sekil-9 {izerinde yer alan eksene gore bu kuvvetler ayrildiginda pal {izerine etki eden
kuvvetler elde edilmektedir.

dE, = dLcos® — dDsin®
dFE, = dLsin® + dDcos® (2:36.2,0)
Rotorun iiretecegi itki, gii¢ ve tork ise yukaridaki bagintilar kullanilarak yazilabilir.
dT = NydF, = N, (dLcos® — dDsin®)
dQ = NpdFE,y = N,y (dLsin® + dDcos® ) (2.57.a,b,c)
dP = NpdF.ly = NpQy (dLsin® + dDcos® )

Askida ugus sirasinda pal lizerindeki kuvvetler eksenel olarak simetrik oldugundan dolay1
rotora etki eden kuvvetler palin azimut agilarindan bagimsizdir. Uy, hizi U7 hizina gore ¢ok daha
kiigik oldugundan dolayr 52. denklemde yer alan U= [U,+ Ur ~ Ur olarak
yazilabilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi iizere indiiklenmis hiicum agis1 @, ¢cok kiigiik olarak
kabul edilmesi sebebi ile sin® = @ ve cos® = 1 olmaktadir. Siiriikleme kuvveti etkisi de
kaldirma kuvvetine gore ihmal edilebilir oldugundan dolayr dDsin® esitlikte goz ardi
edilmektedir. Yapilan varsayimlar sonrast denklemler tekrar yazildiginda;

dT = N, dL
dQ = Nyy (®dL +dD) (2.58.a,b,c)
dP = N,y (®dL+dD)

16. esitlikte indiiklenmis hiz orani elde edilmisti. Buradaki bagintilar1 kullanarak ve
esitlikleri QR ile bolerek boyutsuz hale getirilerek indiiklenmis akis esitligi tekrar yazilabilir.
Esitlik Qy ile ¢arpilip tekrar boliindiikten sonra U, = V; + v; ve Ur = Qy esitligi kullanilarak
asagida yer alan ifade elde edilir.

AZ”i"'chvi‘FVc(&)_ Up (Y)
ORr 0y \OR

R) = ®r (2.59)

Ur

@, indiiklenmis hiicum agisini r ise alinan pal kesitinin pal uzunluguna gore oranini

tanimlamaktadir. Cr, C,, ve Cy parametreleri katilik kullanilarak tekrar yazildiginda ise;
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1
dCr = EaClrzdr
1 (2.60.a,b)
dCp = dCy = EG(CIDC1+Cd)r3dr

Dogrusallastirilmis aerodinamik verilerine gore kanat kesitine ait lokal kaldirma kuvveti

katsayis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Cl = Cla(a—ao) = Cla(g_a_qb) (261)

Burada C;,, kanat kesitine ait iki boyutlu kaldirma kuvveti hiicum agist egimini ve a,

temsil C; degerinin sifira esit oldugu noktadaki hiicum agisini temsil etmektedir. Her bir kanat
kesitine ait C;, degeri farkli olabilmektedir. Bu durum gelistirilen koda yansitilmis olup her bir
kesit i¢in akis ¢oziiciisiinden elde edilen tiim aerodinamik veriler matris halinde toplanarak
kanat elemanlart momentum teorisine ait koda beslenmistir. Farkli 6zellik gosteren kanat
kesitlerine ait Cr degerleri yine her kesit i¢in ayrica hesaplanarak kokten uca kadar integral ile
toplandiktan sonra tiim pale ait itki katsayisi elde edilmistir. Akis ¢oziiciisiiniin deger
atayamadig1 hiicum agilari igin bilinen yakin noktalardan elde edilen verileri kullanarak, diger
noktalardaki verilerin optimum degerlerini tahmin etmek i¢in bir senterpolasyon yontemi olan
Kriging kullanilmistir.

Bu durumda 57.a denklemi;

1 1
dCT = EO'C[TZdr = Eo-cla(g —a-— ¢)T2dr (262)

olarak yazilabilir.

2.6. Kanat Elemanlar1 Momentum Teorisi

Kanat elemanlari momentum teorisi, kanat elemanlar1 ve momentum teorisinin
birlestirilmesi ile elde edilen ve helikopterler i¢in kullanimini ilk defa ortaya koyan Gustafson
ve Gessow tarafindan 1946 yilinda gelistirilmis bir teoridir.

Onceki boliimlerde detayli olarak belirtilen konurum kanunlari gdzetilerek rotordan halka
seklinde bir kesit alindiginda bu halkaya ait alan dA = 2wy dy seklinde ifade edilebilir.
Oncelikli olarak bu alanin yaratacag itki kuvveti hesaplanmalidir. Secilen her bir dy kesitinin

birbirinden etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu yaklagim pal ucu hari¢ dogru bir yaklasim
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olarak degerlendirilebilir. Daha sonra teoriye eklenecek olan Prandtl uc¢ kayip faktorii ile pal

ucundaki davranislar da teoriye dahil edilerek saha gercekei sonuglar elde edilecektir.

Rotor Kesit Gariiniig
Halka Elemam

Rotor Ust Gériiniis

va\vv EEEE

1

Sekil 15. Askida ugus i¢in lokal momentum analizinde kullanilan kesit alan1

Bu alandan gegen kiitle akis hizt ve bu alana ait itki kuvveti asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
dm = p(V, + v;)dA = 2np (V. + v;)ydA
dT = 2p(V, + v))v;dA = 4ntp(V, + v;)v;ydA

Boyutsuz hale getirildiginde;

_Amp(Ve + v)viydA AV + v;) ( v ) (}’) d (y

der = p(tR)(QR)?  ~ QR \QR §)=4’uirdr

R

Askida ugus sirasinda 4; = A — A, ve A, = 0 oldugundan dolay1 indiiklenmis gii¢ ve itki
katsayilarini belirten iliski:
dCr = 4A%rdr
(2.63)
dCp, = 42 3rdr
59. esitlikte verilen kanat elemanlar1 teorisine ait esitlikte itki katsayisi ile kaldirma
kuvvet katsayis1 arasindaki iliski katilik katsayisi ile iligkilendirilerek verilmisti. Bu baginti
kullanilarak itki katsayinin pale ait yunuslama agis1 ve veter uzunlugu gibi parametreleri ile

olan bagintis1 elde edilebilir. 60 ve 57.a denklemleri birbirine esitliginde;

1
dCr = 42%rdr = EaCla(H —a— Q)rdr

1
4 %rdr = EoCla(Hrz —ar? —Ar)dr
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i @ —a)r— -

8

2=

o, (2.64)

2% =
8

oC
- #(0—61)7‘:0

denklemi elde edilir.

Rotor palinin ug¢ kisminda, etkin hiicum agisinda azalma olusmaktadir. Bu azalma, palin
diger kisimlarina gore ug kesitte kaldirma kuvvetinin azalmasina ve direncin artmasina neden
olmaktadir. Kanat elemanlar1 momentum teorisini daha gercek¢i kilabilmek igin kanat
uclarindaki indiiklenmis hiz kayiplarini g6z 6niinde bulundurmak gereklidir. Bunun i¢in Prandtl
uc kayip faktorii kullanilabilir. Temel olarak rotor arkasinda kalan hava izinin kavisli sarmal
girdap yapilarimi iki boyutlu yapilarla degistirerek kanat ucundaki kayiplari temsil etmeye
calismaktadir. Buradaki varsayim, pal uclarindaki egrilik yaricapinin biiyiikk oldugudur.
Indiiklenmis hiz diizeltme faktorii F ile temsil edilmektedir. Ug kaybi faktorii belirlendikten
sonra, her bicak parcaciginin u¢ kesimindeki etkili saldir1 agisim1 ve kaldirma katsayisini
degistirmek i¢in kullanilir. Degistirilmis kaldirma katsayisi, u¢ kaybi etkisinden kaynaklanan
kaldirmanin azalmasini dikkate alarak Kanat elemanlar1 momentum teorisi hesaplamalarinin
dogrulugunu artirir. Prandtl yaklasimi 6zellikle rotor pal hesaplamalarinda gercege daha yakin

sonuclar verdigi i¢in siklikla kullanilmaktadir [27].
_ (2 -1,-f
F = (ﬂ) cos™ e

f = (%) (1};};) (2.65.a,b)

Np:pal sayist
¢: indliklenmis hiz agist (A(r) /1)

Yukarida elde edilmis olan 62.a denklemi Prandtl u¢ kayip faktorii ile agagidaki sekilde

yazilabilir.

dCr = 4F A*rdr (2.66)

Benzer yaklagim ile indiiklenmis hiz katsayis1 formiilii elde edilmis olur.

UCZ
-y
8F

O-Cla 9 0
aF O —ay = (2.67)
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Ikinci dereceden bir bilinmeyenli olan bu denklem, kod igerisinde her bir kesit alan1 igin

her dongiide Newton-Raphson iterasyon yontemi ile ¢oziilmesi saglanmistir.

2.7. Askida Ucus Performansi

Optimum askida ugus performansinin saglanabilmesi i¢in profil siiriikleme kayiplarinin
minimum olmasi ve her kanat elemaninin en verimli oldugu hiicum agsisinda bulundurulmast
gereklidir. Kanat elemanlarinin optimum kaldirma kuvveti katsayisinin, diizgilin bir agagi akim
olusturacak biikiim ac¢isinin ve konikliginin belirlenmesi ile optimum askida ugus
performansina ulasilabilir. Her bir kesit i¢in bu degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.

B-spline ile elde edilen kanat kesitlerine ait geometri, akig ¢oziiciisii olan XFOIL’de
analiz edilmektedir. Buradan elde edilen aerodinamik katsayilar kanat elemanlart momentum
teorisi algoritmasina beslenerek profile ait performans parametreleri elde edilmektedir. Bu
noktada optimizasyon icin genetik algoritmadan faydalanilmistir.

1950 yilinda Gessow farkli plan formlarina ve kanat profillerine sahip rotorlarin
karakteristikleri i¢in i¢ akis dagilimi acisindan agik bir analitik ifade elde etmek her zaman
miimkiin olmadigini belirtmistir. Bu gibi durumlarda, standart performans hesaplamalari i¢in
sayisal entegrasyon yontemleri kullanilmaktadir. Her bir kanat eleman: i¢in kuvvet, tork
kaldirma ve siirikleme kuvveti gibi parametreler belirlendikten sonra tiim kanat boyunca
integrali alinarak kanada ait performans parametreleri belirlenmis olur. Gessow ayrica
optimum askida ucus performans degerlendirmelerinde koniklik, burkulma, veter ve kanat
uzunlugu parametrelerinin etkisini belirtmek amaci ile bu parametrelerle dogrudan iligkili olan
Cr katsayisini kullanmaktadir. Genetik algoritmada degisken olarak, B-spline algoritmasina
beslenen noktalar, kanat kdk ve u¢ uzunlugu, burkulma agisi, pal boyu ve sayist degisken olarak

atanmis olup maliyet fonksiyonu ise, kanadin iirettigi itki kuvveti olarak belirlenmistir.
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3. SAYISAL ANALIZ VE ALGORITMA DOGRULAMALARI

3.1.  Sayisal Analiz

Gelistirilen kod {i¢ ana bdliimden olusmaktadir. Genetik algoritma, sabit katsayilar ve
optimize edilecek parametrelerin yer aldig1 ana kodda bulunmaktadir. Burada rotor doniis hizi,
pal sayisi, kanat elemanlarina saglamak {izere kanat bolme sayis1 gibi sabit sayilar
belirlenmektedir. Algoritma ana koddan baglatilmaktadir. Genetik algoritma i¢in Python scipy
kiitiiphanesinde bulunan optimizasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon ¢ok degiskenli
bir fonksiyonun genel minimumunu bulmaktadir.

Kanat proili olugsmasi i¢in ana koddan saglanan noktalar ikinci boliim olan B-spline
algoritmasina girdi olarak verilmektedir. Methodoloji kisminda elde edilen polinom olusturma
matrisleri kullanilarak beslenen noktalardan kanat profili elde edilmektedir. XFOIL’e kapali bir
profil saglayabilmek i¢in olusturan profildeki baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki uzunluk
cikt1 olarak verilmeden dnce kontrol edilmektedir. Simetrik bir kanat profili olusumu i¢in st
profildeki noktalara alt profildeki noktalara tasinmaktadir. Kanat profilleri Python iizerinden
XFOIL uygulamasina gonderilerek 6nceden bir .dat dosyasinda belirlenmis olan huciim agisi,
hiz ve viskoz olmayan hava kosulu i¢in aerodinamik katsayilar elde edilmektedir. Bu
aerodinamik katsayilar bir sonu¢ dosyasina kaydedilmektedir.

Sonu¢ dosyasindan alinan aerodinamik katsayilar {giincii ana bolim olan Kanat
Elemanlar1 Momentum Teorisi algoritmasmna veri olarak girmektedir. XFOIL’in
hesaplayamadig1 ara huciim noktalarina karsilik gelen aerodinamik katsayilar i¢in i¢in 6nceki
kovaryanslar tarafindan yonetilen Gauss regresyon siirecine dayali bir enterpolasyon yontemi
olan Kriging kullanilmistir. Bu sayede kanat elemanlari momentum teorisinden elde edilen i¢
akis degerleri siirekli olarak elde edilmistir. Methodoloji kisminda da belirtildigi lizere i¢ akis
hesaplamasi icin yine Pyhton kiitiiphanesinden alinan Newton-Raphson iterasyon yontemi
kullanilmistir. Kanat elemanlar1 momentum teorisine ait algoritmada her bir kesit icin tork, itki
i¢ akis gibi degerler hesaplanarak kod sonunda bu degerler kanat boyu i¢in elde edilmektedir.
Buradaki tork degeri maliyet fonksiyonu olarak belirlenerek ana kodda yer alan genetik
algoritma foksiyonuna girdi olarak verilmekte ve belirlenen yakinsama kriterine gére genetik

algoritma optimum sonucu saglamaktadir.
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3.2. Algoritma Dogrulamalar:

Uretilen kodu dogrulamak amaci ile farkli ¢alisma sonuglar1 ele alinmustir. {1k olarak 1972
yilinda Donald W. Boatwright tarafindan Mississippi Eyalet Universitesi Aerodinamik ve
Akustik Bilimler Laboratuvari'nda (AASE) gerceklestirilen ¢alisma kullanilmistir [8].
Olgiimler, 60 feet yiikseklikteki bir rotor test kulesine monte edilmis tam 6lgekli bir OH-13E
helikopter rotoru iizerinde gerceklestirilmektedir. Zaman iginde ortalamasi alinan hiz
dagilimlari, rotor diskinin altinda farkli mesafelerde iz yarigaplar1 boyunca 6l¢tilmektedir. Test,
kanat hatvesi ve rotor hizinin ii¢ kombinasyonu i¢in yapilmistir. Calismada kullanilan rotor

ozellikleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. OH13E-Rotor parametreleri

Disk Alani 90.02 m?

Kanat alan1 1.64 m?

Cap 10.69 m

Kanat kék uzunlugu 0.35 m

Kanat u¢ uzunlugu 0.26 m

Kanat Profili NACA 0015

Burkulma Acisi -4.25 derece (ortalama)

Kanat profiline ait aerodinamik verileri dogru alabilmek i¢in B-spline kodu devredist
birakilarak akis ¢oziiciisiine dogrudan NACAOO15 kanat profili beslenmistir. Performans
testlerini gerceklestirmek icin, referans ¢alismada rotor i¢in segilen ii¢ 6zel ¢calisma kosulu Tablo
2’de listelenmistir.

Cr-ref sltununda referans calismadan elde edilen, C;r siitununda ise olusturan
algoritmadan elde edilen itki katsayis1 sonuglar1 yer almaktadir. 6, uygulanan kolektif agisini,

wR ise pal rotasyon hizini belirtmektedir.
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Tablo 2. 3 farkli kosul icin itki katsayist sonuglari

Kosul wR [ft/sec] | 0,5 [deg] Cp-ref Cr
1 625 6.25 0.0020 0.0018
2 450 10.75 0.0040 0.0038
3 450 6.25 0.0020 0.0019

Iceri akis (inflow) ve itki katsayis1 degerleri igin kosul 1 ve 3 benzer sonuglara sahiptir.
Grafiklerden de anlasilacag: lizere 2. kosul daha yiiksek iceri akis oranlarina ve sonug olarak
daha yiiksek itme katsayisina sahiptir. Prandtl kayip faktorii sebebi ile Cr kanat ucunda
azalmaktadir [13].

Boatwright tarafindan yiiriitiilen calisma ile mevcut algoritma noktasal sabit parametreler
kullanilarak noktasal olarak dogrulanmistir. Bu sebeple, farkli noktalar1 kapsayarak agisal bir
tarama igeren ve birgok akademik arastirmada kullanilmis olan Paul J. Carpenter‘in 1958
yilinda gerceklestirdigi ve deneysel sonuclarin yer aldig1 calisma kullanilmistir [10].

Langley Havacilik Laboratuvarinda yiiriitiilmiis olan bu deneysel c¢alismada
helikopterlerin havada asili kalma performansi hesaplamalarinda kullanilmasi amaciyla NACA
0012 kanat kesiti i¢in rotor kanadi kaldirma kuvveti ve profil siiriikleme 6zelliklerinin; hiicum
acist ve Mach'm bir fonksiyonu seklinde yazilabilmesi amag¢lanmistir. Yerden 12.8 yiikseklikte
bulunan test diizeneginde gerceklestirilen ¢alismada kullanilan pale ait 6zellikler Tablo 3’te

verilmistir. Rotora ait oOzellikler gelistirilen algoritmaya beslenerek test verileri ile

kiyaslanmistir.

Tablo 3. Pal Ozellikleri [9]

Rotasyon hizi [RPM] 185
Pal say1s1 2
Yarigap [m] (Hub merkezi- kanat ucu) 8.16
Kok veter uzunlugu [m] 0.41656
Ug veter uzunlugu [m] 0.41656
Katilik Orani 0.035
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7r O NACAO0012 Test Results [Carpenter,1958] O
Generated Algorithm (o)

- 1 | 1 1 | 1 | 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kolektif agisi 0

Sekil 16. Cr katsayisinin kolektif agisina bagli degisim kiyaslamasi

Cr degerinin kolektif agisina bagl degisim kiyaslamasi Sekil 16’de verilmis olup kolektif
acisina bagli degisim trendinin benzer oldugu goriilmektedir. Huclim agisi arttikga, referans
degerine kiyasla farklilik olusmaktadir. C; degerininin yaklasik %8’i olan ve 107*
mertebesindeki bu farklilik kolektif agis1 arttik¢a kanat kesitinin stall bolgesine yaklasmasi ve
akis coziiciisii XFOIL’in bu boélgede ¢oziim iiretememesinden kaynaklanmaktadir. Diistik
kolektif agilarida akis ¢oziiciisiinden elde edilen aerodinamik katsayilar kullanilirken yiiksek
kolektif agilar1 i¢in ¢oziim {iiretilemeyen bolgelerde interpolasyon kullanilmistir. Sekil 17°de
itki katsayisinin tork katsayina bagli degisiminin referans degerine gore degisimi verilmektedir.
Algoritma ¢iktilarinin referans olarak kullanilan degerlere yakin sonuglar verdigi grafikten

anlagilabilmektedir.
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O NACAO0012 Test Results [Carpenter,1958]

0 Generated Algorithm -
_1 | | | 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Ca x10™

Sekil 17. itki ve tork katsayisi degisimi

3.3. Optimizasyon

Helikopter pal tasarimini optimize etmek i¢in Bicak Eleman Moment Teorisi (BEMT) ile
genetik algoritmalarin birlestirilmesi siireci, Oncelikle optimize edilebilecek parametreleri
belirleyerek baslamaktadir. Bu parametreler kanat sekli, uzunluk, kanat kesit tasarimi gibi
degiskenleri igermektedir. Ardindan, baslangicta rastgele veya belirli kriterlere gore bir
coziimler kiimesi olusturulmaktadir. Her tasarimin performansini degerlendirmek icin Kanat
Elemanlari momentum teorisi uygulanir, bu da her tasarimin ne kadar iyi performans
gosterdigini belirlenmektedir. Performansa dayali olarak, en uygun tasarimlar secilir ve genetik
operasyonlar olan ¢aprazlama ve mutasyon kullanilarak yeni tasarimlar olusturulmaktadir. Bu
siire¢ birkac kusak boyunca tekrar edilir, her kusak degerlendirmesine dayanarak daha iyi
tasarimlar tiretmeye yonelik calismaktadir. Sonug olarak, genetik algoritma belirtilen kriterlere
gore en 1yl performansi saglayan kanat tasarimlarmma dogru yakinsayarak, helikopter
performansini artirmak igin genis bir tasarim uzayini kesfetme ve optimal tasarimlari bulma
imkani sunmaktadir. Bu entegrasyon, deterministik yontemlerle ulasilmasi zor veya zaman alic1

olan ¢ozlimleri kesfetmeyi miimkiin kilmaktadir.
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4. SAYISAL SONUCLAR VE IRDELEMELER

4.1. Genel Degerlendirme

B-spline yontemi ile elde edilen egrilerin kanat profili benzeri bir geometri
olusturabilmesi i¢in genetik algoritma igerisine beslenen noktalarin dikkatli sec¢ilmesi
gerekmetedir. Parametrik olarak sifir ve bir arasinda verilen bu degerler kanat alt1 ve {istii i¢in
tekrar yazilip oncelikli olarak simetrik bir kanat kesiti elde edilmektedir. Koordinat diizlemi
tizerinde y ekseninde hareket etmesi planlanan noktalarin sinir kosullarinin kanat profil
goriinlimiinii bozmayacak sekilde verilmesinin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Bu sayede
aerodinamik katsayilar1 elde etmek i¢in XFOIL’e beslenen geometrinin akis ¢oziicii tarafindan
¢oziilebilir bir geometri olmasi saglanmis olacaktir.

Akis hizi ve ¢oziilmesi gereken huciim agis1t araligt XFOIL’e bir .dat dosyasi ile
iletilmektedir. Yiiksek hizlarda ve huclim agilarinda bu akis ¢oziiciisiiniin giirbiiz olmadig1
goriilmiistiir. Bu sebeple, yiiksek hizlar i¢in daha yiiksek isletim kapasitesi gerektiren ancak
daha giirbiiz akis ¢oziiciilerin kullanilmas1 gerektigi degerlendirilmistir. Verilen huciim agis1
aralifinda akis ¢oziicliniin ¢6ziim bulamadigi acilar i¢in programin devem eden agilardan
calismayi siirdiirmesi saglanmistir. Coziime ulasilamayan huciim agilari i¢in var olan huciim
acilarindan daha onceki caligmalarla dogrulanmig bir algoritma olan Gauss regresyona dayali
Kriging interpolasyon yonetimi kullanilmistir.

Genetik algoritma igerisine kanada ait kok ve ug veter uzunlugu, pal yarigap1 ve burkulma
acis1 degisken olarak belirlenmistir. Bu parametrelere ek olarak B-spline icerisinde, farkli kanat
profilleri olusturmak amaciyla beslenen noktalarin y kordinatlar1 da belirli bir sinir igerisinde
degisken olarak atanmistir. Degisken olarak atanan 6zelliklerin (devir sayisi, irtifa ve gelen
hava hiz1 gibi) sayis1 arttirilip ¢6ziim uzay1 genisletilerek sonug elde edilmeye calisiimistir.
Coziim uzayimin genisletildigi durumlarda beklenildigi {izere ¢oziim siiresinin uzadigi
goriilmiistiir. B-spline icerisine beslenen nokta sayisi arttirildiginda ise toplam ¢éziim siiresinde
algoritmanin en fazla akis ¢oziisii igerisinde kaldigi gozlemlenmistir. COoziim siiresinin
uzamasinin yaninda nokta sayisi arttirildiginda XFOIL ¢6ziiciisiliniin yiiksek huciim agilarinda
¢Ozlim Uretemedigi gorilmiistiir.

Gelistirilen kod EK-1"de verilmistir.
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4.2. Sayisal Sonuglar

Pal boyunca kullanilan Prandtl’s kayip faktorii ve i¢ akis (inflow) degerlerinin Sekil 18
ve Sekil 20 ‘de degisimleri verilmistir. Kayip faktoriiniin pal ucuna dogru ug¢ kayiplart sebebi
ile azaldig1 goriilmektedir. Kayip faktorii 1 ve 0 arasinda bir deger olarak indiiklenmis i¢ akis
orant denklemine direkt ¢arpan olarak girmektedir. Bu sebeple kayip faktoriiniin azalmasi
indiiklenmis i¢ akis oran1 degerinin ve buna bagli itki ve tork degerlerinin azalmasi anlamina
gelmektedir. I¢ akis acis1 pal boyunca azalarak kok kisminda en diisiik degerine ulasmaktadir.
Kay1p faktoriiniin davranisi referans olarak kullanilan kaynaklarla Sekil 19°de verildigi iizere

benzerlik gostermektedir [27].

Prandtl Kayip Faktori
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Sekil 18. Prandtl kay1p faktoriintin pal boyu degisimi
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Pal boyunca boyu itki kuvveti, tork degeri ve olusturulan gli¢ dagilimi asagida yer alan
Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23’te sirasi ile verilmistir. Pal kdkiinden ucuna eksponensiyel bir artig
oldugu goriilmekle birlikte Sekil 21°den anlasilabilecegi iizere pal ucunda ug¢ kayiplarindan
dolay1 diislis yasanmaktadir. Sekil 24’te yine pal boyu davranisi incelemek tizere itki gradyan
verilmistir. Secilmis olan profilde 8 derece burkulma agis1 bulunmaktadir. Pal boyu itki ideal
burkulma agis1 olmasi1 durumunda dagilim lineerken burkulma agisi arttirildikg¢a parabolik artig
goriilmektedir. Ancak burkulma agis1 20 derecenin iizerinde oldugu durumda pal ucundaki yiik
azalmakta ve i¢ akis laminar dis1 davrandigindan pal ucunda dramatik diislisler yasanmaktadir.
Bu sebeple optimum bir burkulma agisi ile tasarim yapilmasit énem arz etmektedir. Farkli

burkulma agilarina bagli olarak itki gradyan degisimi Sekil 25°da verilmistir.
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Sekil 21. Pal boyu itki dagilimi
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Sekil 25. Pal boyu itki gradyani [27]

Kanat elemanlart momentum teorisine ait algoritma dogrulama sonras1 genetik algoritma
ile tanimlanan parametreler lizerinden global minimum noktasinin bulunabilmesi i¢in genetik
algoritma kullanilmigtir. Genetik algoritmaya pal boyu, pal kok ve pal u¢ veter uzunlugu
burkulma agis1 ve B-spline algoritmasina girerek pal kesit geometrisini olusturacak olan

koordinatlar beslenmistir.
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Pal geometrisi sabit tutularak ilk asamada dort boyutlu uzayda genetik algoritma
sonuclart test edilmistir. Tablo 4’te yer alan rotor Ozellikleri sinirli bir uzay igerisinde (%20
genisletilerek) sifir kolektif acisi i¢in incelenmis ve elde edilen itki kuvveti, tork, glic ve bunlara
bagl katsayilar VO baz sonuglar, V1 genetik algoritma ¢iktilar1 olmak iizere karsilastirmali
olarak Tablo 4’te verilmistir.

Verilen sinirlar ve ilk kosullara bagl olarak her dongiide farkli performans parametreleri
elde edilebilmektedir. Ornek olarak olusturulan durumda burkulma acis1 8 dereceden 9.92
dereceye, rotor yarigcap, kok veter ve u¢ veter uzunluklar: sirasi ile 8.16’dan 8.42, 0.42°den
0.438 ve 0.42’den 0.38 metreye getirilerek performans parametreleri algoritma tarafindan
tyilestirilmistir. C katsayisi toplam itki kuvveti, tork ve gii¢ artis oranlart yiizdesel olarak
asagida listelenmistir. S6z konusu parametrelerin artis oranlar incelendiginde Cr katsayisinin

%20, toplam itki kuvvetinin %48, toplam tork ve giiclin ise %44 oraninda arttig1 gériilmektedir.

Cr artis orant > 0.0001 * 0.0005 — 20

. 100
Itki [ g = 4.44) + —— = 48.
tki kuvveti artis orant > (9987.7 — 673 ) * TV 48.3

Tork artis orant > (1883.08 — 1300.46) * ﬂ =448 “.1
7 ' )% 130046 - T

100
) 495.12 — 24513.22) * —————— = 44.
Gig artis orant > (35495 513.22) * 5451320 44.7
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Tablo 4. Rotor Baz ve Algoritma Cikt1 Sonuglar1

Pal Ozellikleri Vo V1
Burkulma agis1 [deg] 8 9.92
Yarigap [m] (Hub merkezi- kanat ucu) | 8.16 8.42

Kok veter uzunlugu [m] 0.42 0.438

Ug veter uzunlugu [m] 0.42 0.38
Algoritma Sonuglari

Toplam Itki Kuvveti [N] 6734.44 9987.7
Toplam Tork [Nm] 1300.46 1883.08
Toplam Giig [Pa] 24513.22 35495.12
Cr [-] 0.0005 0.0006

Co [-] 0.0000131 0.0000137
Cp [-] 0.0000262 0.0000263
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5. BULGULAR VE ONERILER

Bu calismada helikopter pal tasarim ve optimizasyonuyla ilgili bir arastirmayi ele
almaktadir. Onerilen metodoloji, helikopter pal tasariminda etkili bir yaklasim sunmakla
birlikte bu yaklasim Python tabanli B-spline modellemesi, Kanat Elemanlari Momentum
Teorisi entegrasyonu ve Genetik Algoritma kullanimini igermektedir. Caligmada, helikopter
pallerinin optimize edilmis tasarimlarinin elde edilmesi hedeflenmistir. Metot, B-spline
modellemesi ile helikopter pal kesit egrilerini olusturarak baslamaktadir. Bu egriler, genetik
algoritma kullanilarak farkli geometrilerdeki helikopter pal kesitlerinin tasarimini
saglamaktadir. Helikopter pal tasarimlari, aerodinamik parametrelerin analizi i¢in XFOIL akis
coziiciisii ile degerlendirilmekte ve pal elemanlart momentum teorisi ile belirlenen bir maliyet
fonksiyonunu genetik algoritma kullanarak minimize edilmektedir. Sonug olarak, helikopter
pal tasariminda B-spline Kanat Elemani-Momentum Teorisi ve Genetik Algoritma
yontemlerinin basariyla uygulandigi ve Python tabanli bir yazilim aracinin tasarim ve
optimizasyon i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, bu yontemlerle elde edilen tasarimlar deneysel

calismalarla dogrulanmustir.

5.1. Bulgular

Yapilan bu ¢alismada asagidaki bulgulara ulagilmistir;

Rotora ait 6zellikler gelistirilen algoritmaya beslenerek test verileri ile kiyaslanmis ve
sonuclarin degisen kollektif acilarinda yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ile benzer oldugu
goriilmiistiir.

Gelistirilen algoritmanin genetik algoritmay1 igerecek sekilde biitiin hali ile ne kadar
verimlilik saglandiginin belirlenmesi amaci ile 6ncelikle belirtilen kanat kesitine ait 6zellikler
genetik algoritma devre dis1 birakilarak kod calistirilmis ve Cr, Cy, Cp, toplam giig, tork ve itki
kuvveti degerleri elde edilmistir.

Calismaya genetik algoritma dahil edilerek iyilestirilmis kanat profil sonucu elde
edilmeye calisilmistir. Verilen smirlar ve ilk kosullara bagli olarak her dongiide farkli
performans parametreleri elde edilebilmektedir. Pal geometrisi sabit tutularak ilk asamada dort
boyutlu uzayda (burkulma acisi, rotor yarigap, kok veter ve ug¢ veter uzunluklart) sinirlar %20

genisletilerek sonuglar ¢ikarilmistir.
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Algoritma tarafindan burkulma agis1 %21, rotor yarigap %3 ve kok veter uzunlugu %4
arttirllmis ug veter uzunlugu %9 azaltilmistir. Yeni konfigiirasyonda itki kuvveti katsayist olan
Cr degerinin %20 toplam itki kuvvetinin %44, toplam tork ve giiciin %48 oraninda arttig1
gorilmistiir.

Calisma boyunca ve sonunda elde edilen bulgular degerlendirilerek algoritmanin
zenginlestirilmesi ve dogrulugunun arttirllmasi i¢in gerekli planlamalar dogrultusunda

caligmalar yapilmis ve ilgili 6neriler sunulmustur.

5.2. Oneriler

Deneysel sonuglara daha yakin sonuglar saglanabilmesi igin yiliksek kapasiteli
bilgisayarlar ile daha giirbiiz bir ¢oziici kullanilmasi degerlendirilebilir. Verilen sinir
kosullaria bagli olarak XFOIL ¢d6ziiciisii farkli hiicum acilarinda yetersiz kalabilmektedir.
Degisen hiicum agilarinda akis ¢oziiclistinden sonu¢ alinamadigi durumlarda elde edilen
degerlerden olasiliksal bir ¢6ziim sunan kriging yontemi ile ¢oziilemeyen hiicum acilari elde
edilmistir. Kanat profilinden elde edilen Cl-a grafiginin sahip oldugu egriye gore farkl
interpolasyon yontemlerinin de olusturulan algoritmaya dahil edilbilecegi degerlendirilmisitr.

Yapilan ¢alisma daha 6nce yapilmis olan deneysel ¢alismalar ile dogrulanmis olsa da
genetik algoritmanin sundugu yeni geometriye sahip kanat profillerinin performansini 6lgmek
amaci ile bu calismanin deneysel calismalarla desteklenebilecegi Ongoriilmiistiir. Tablo 4’te yer
alan rotora ait baz ve algoritma ¢ikt1 sonuglarinda yer alan geometrik parametrelere uygun kanat
kesitleri ayni liretim teknigi ve malzeme ile tiretilerek ayni dis hava kosullar1 ve gelistirilecek
ya da mevcutta olan test diizenegi ile test edilebilecegi degerlendirilmistir. Bu sayede biitiin bir
dongiiye ait algoritma sonuglar1 deneysel verilerle desteklenerek ilerleyen ¢alismalar icin bir
altyapi olusturacaktir.

Kanat profili digsaridan beslenen noktalarin B-spline ile kanat kesit egrsine
doniistiiriilmesi sonucunda olugmaktadir. Genetik algoritmada degistirilen noktalar kullanici
tarafindan belirlenmis koordinat diizlemi {izerinden gerceklesmektedir. Farkli bir yaklasim
olarak kanat profili ¢esitlendirmesi i¢in maksimum kamburluk, maksimum kalinlik ve
kamburluk egrisi gibi kanat profiline ait geometrik parametrelerin genetik algoritmaya
beslenebilecegi kiymetlendirilmistir. Bu sayede kanat boyunca ayni kanat profil ailesine ait

kanat kesitleri olugturulabilecegi dngoriilmektedir.
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Genetik algoritmaya beslenen sinir kosullarimin daha genis bir uzayda verilmesi
durumunda bu ¢aligmada kullanilan akis ¢oziiciisii yakinsama sorunlari olusturabilmektedir. Bu
durumda daha kapsamli sunucular gerektiren farkli akis ¢oziicii programlar1 kullanilabilir.
Sadece ana rotor i¢in yapilmis olan bu ¢alismaya kuyruk rotoru ve kuyruk ana rotor etkilesimi
de dahil edilerek ileride yiiriitiilecek olan ¢aligmalarda daha kapsamli bir helikopter tasarimi
yapilmasi saglanabilir. Bu sayede ilk tasarim asasinda ana rotor ve kuyruk rotoru ile birlikte bir
helikopter platformunun genel geometri iskeletinin olusturulmasi saglanabilir. Bunun yan sira,
askida ucus icin entegre edilmis olan performans parametrelerine ileri ugus ve tirmanis gibi
ucus fazlar1 da dahil edilerek genel bir gorev profili i¢in hava aracinin performans parametreleri
elde edilebilir.

Gelistirilen kod kanat elemanlart momentum teorisinden faydalandigindan dolay1 bu teori
ile ¢oziilebilecek tiirbin bigaklari, quadrotor, riizgar tiirbini gibi alanlara da kolaylikla entegre
edilerek kullanilabilecektir.

Bu tez, helikopter pal tasarim siirecini daha etkili ve verimli hale getirme potansiyeline
sahip Onemli bir ¢alisma olarak 6ne ¢ikmakta olup ve helikopter endiistrisinde ilerleme

saglamak i¢in faydali bir rehber olarak kabul edilebilir.
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EK1:

airfoil2torque.py
import numpy as np
import BEM

import bspline

def airfoil2torque(x):
Y =x[0:4]
root_chord_m= x[4]
tip_chord_m = x[5]
radius_m = x[6]
twist_deg = x[7]
print('optimization is running')
# bspline.bspline(Y)
torque_results = BEM.InflowRatio(root_chord_m, tip_chord_m, radius_m, twist_deg)
torque = torque_results[0]
results= torque_results[1]
return torque, results
BEM.py
import numpy as np
import constants, math
import scipy
import x_foil_solver
import krige_lib as krg

def atmosp():
airDyn0_Viscocity_kgms = 1.7332*10**-5 # Reference viscosity, [kg/ms]
airTemp0_k=273.15 # Reference temperature, [K]
airmu0 =1.716e-5  # Reference viscosity, (kg/ms)
St =110.4; # Sutherland temperature, [K]
airDyn_Viscocity_kgms = 1.7332*10**-5 # Dynamic viscosity of air (at 0 C), [Pa s]
vSound =330.0 # Speed of sound at the altitude [m/s]

airPressure =0

airRho_ref =1.225

airmu_kgms = airmu0 * (constants.airTemp_k/airTempO_k)**(3/2) * (airTempO_k
+St) / (constants.airTemp_k + St) # Dynamic viscosity

airnu = airmu_kgms / airRho_ref; # Kinematic viscosity

return airnu,airmu_kgms,airRho_ref,vSound

def Discretlzation(root_chord_m, tip_chord_m, radius_m):

# Blade Discretization

alpha_inc = 0.0 #zero-llftllne aoa

dy = (radius_m - constants.root_cutout_m) / constants.nbem; # Span of one blade
element_m



ypos_m = np.arange(constants.root_cutout_m+dy/2,radius_m-dy/2+dy,dy)# Absolute
position of the blade elements

r =ypos_m/radius_m # Relative position of the blade elements

r_relativepos = constants.root_cutout_m/radius_m # Relative position of the
root cutout

#Twist - - - - geometric twist angle of each element

twist = constants.theta_tip_rad + (r-1) * constants.blade_twist_rad*math.pi/180.

# Assumed lineer twist [rad]

#Taper

chord = root_chord_m - (root_chord_m - tip_chord_m)*r

# Solidity

solidity = (constants.nblades * chord)/ (math.pi * radius_m)

rotorSolidity = constants.nblades * sum(chord * dy) / (math.pi * radius_m** 2)

# Reynolds number estimate for each element

Re = np.sqrt((constants.omega_rad*ypos_m)** 2 + constants.axialVel_ms**2)*
chord/ atmosp()[0]

Ma = (constants.axialVel_ms + constants.omega_rad * ypos_m) / atmosp()[3]

#Geometric pitch angle of each element

geom_pitch_rad = constants.coll_pitch_rad+twist #Collective pitch+ Geometric
pitch

pitch = geom_pitch_rad-alpha_inc

# pitch = geom_pitch_rad-constants.alpha_ref #According to the zero lift line

# pitch = alpha_inc - geom_pitch_rad

# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
return r_relativepos,r,geom_pitch_rad,solidity,ypos_m,twist,Re,pitch,dy,chord,Ma

def InflowRatio(root_chord_m, tip_chord_m, radius_m, twist_deg):
# Rotor Parameters

tip_speed_ms = radius_m*constants.omega_rad
disc = Discretization(root_chord_m, tip_chord_m, radius_m)
r_relativepos_fd = disc[0]

r_fd = disc[1]
geom_pitch_rad_fd= disc[2]
solidity_fd = disc[3]
ypos_m_fd = disc[4]

renum = disc[6]
pitch_fd  =disc[7]

dy_fd = disc[8]
chord_fd =disc[9]

manum = disc[10]
airRho_ref _fa = atmosp()[2]

#print(geom_pitch_rad_fd,cla,Jambda_chord,Discretization(radius_m)[2])

# Direct calculation of the inflow ratios Bem Calculations Leishman Prandtl's Tipp-Loss
Funct



equation = lambda Lambda, solidity_fd, cla, F_root, pitch_fd, r_fd:
Lambda**2+(solidity_fd*cla/(8*F_root))*Lambda-
(solidity_fd*cla/(8*F_root))*pitch_fd*r_fd

Lambda =0*r_fd

F_root = 1.0 # Taken as initial value from Lieshman(3.117)
all_results =[]

for i In range(len(r_fd)):

cl_and_cd_and cla = x_foil_solver.x_foil(manum(i],renum(i])
cl_and cd =cl_and_cd_and_cla[0]
cla =cl_and_cd_and_cla(1)

print('---- Section ID : %i----'%1)
print('cla = %s'%cla)

equation_= lambda Lambda: equationLambda(LLambda, solidity_fd[i], cla, pitch_fd[1),
r_fd[i], F_root_lambda)

initial_guess = 0.001

F root_lambda =F root

Lambda[i] = scipy.optimize.fsolve(equation_,initial_guess)

#Lambdal[i] = scipy.optimize.newton(equation_,Initial_guess)

print('Lambda = %s'%Lambdali])

InflowAngle = np.arctan2((Lambdal[i] *
tip_speed_ms),(constants.omega_rad*ypos_m_fd[i])) #InducedFlowAngle phi

f root = (constants.nblades/2.0) * (1.0 - r_fd[i])/(r_fd[i]*InflowAngle)

print('f_root = %s" %f_root)

print('InflowAngle = %s' %InflowAngle)

F_root = (2.0/math.pi) * np.arccos(np.exp(-f_root))

InducedVeloc = Lambdali] *tip_speed_ms - constants.axialVel_ms

TotalVeloc = np.sqrt((Lambdali] * tip_speed_ms)**2+(ypos_m_fd[i] *
constants.omega_rad)**2)

AOA = pitch_fd[i]-Inflow Angle #Leishman (3.3)

xi= (constants.omega_rad*ypos_m_fd[i])/tip_speed_ms # Swirl velocity is neglected ->
(u_i=0)

CT = 4*F_root*Lambda[i]**2*r_fd[i]

#Lift and Drag Forces are read from x_foil_solver.py

x_new = np.reshape(AOA * 180.0/np.pi,(1,1)) # AoA in degree

cl = np.zeros(len(x_new))

cd= np.zeros(len(x_new))

ind =0

for x in X_new:

# Will return build kriging parameter for the cl and cd, now with new aoa they can be
predicted.

cl[ind] = krg.krige.kriging_prediction(x,
cl_and_cd[0][0],cl_and_cd[0][1],cl_and_cd[0][2],cl_and_cd[O0][3] \
,cl_and_cd[0][4],cl_and_cd[0][5],cl_and_cd[0][6])

cd[ind] = krgkrige kriging_prediction(x,
cl_and_cd[1][0],cl_and_cd[1][1],cl_and_cd[1][2],cl_and_cd[1](3] \



,cl_and_cd[1][4],cl_and_cd[1][5],cl_and_cd[1][6])
ind=ind+ 1

dL = 0.5 * airRho_ref_fa * TotalVeloc**2 * chord_fd[i] * cl[0] * dy_fd
dD = 0.5 * airRho_ref_fa * TotalVeloc**2 * chord_fd[i] * cd[0] * dy_fd

#Thrust and Torque of each blade element

dT =constants.nblades * (dL * np.cos(InflowAngle) - dD * np.sin(InflowAngle))

dQ =constants.nblades * ((dL * np.sin(InflowAngle) + dD * np.cos(InflowAngle))*
ypos_m_fd([i])

dCT =dT / (airRho_ref_fa * math.pi * (radius_m)** 2 * (tip_speed_ms)** 2)

dCQ =dQ/ (airRho_ref_fa * math.pi * (radius_m)** 2 * (tip_speed_ms)**2 * radius_m)

# Induced, profile and total power requirements of each blade element

dP_i = constants.nblades * (dL * np.sin(InflowAngle) * ypos_m_fd[i] *
constants.omega_rad)

dP_p = constants.nblades * (dD * np.cos(InflowAngle) * ypos_m_fd[i] *
constants.omega_rad)

dP=dP_i+dP_p

dCP = dP / (airRho_ref_fa * math.pi * (radius_m)** 2 * (tip_speed_ms)**3)

#0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

all_results.append([InflowAngle, F_root, InducedVeloc, TotalVeloc, AOA, xi, CT, dl, dD,
dT, dQ, dCT, dCQ, dCP, pitch_fd[i],dP])

# Forces and coefficients for the whole rotor

all_results = np.asarray(all_results, dtype=float)

Rotor_T = np.sum(all_results[:,9]) #Newton

Rotor_Q = np.sum(all_results(:,10])

Rotor_CT = np.sum(all_results[:,11])

Rotor_CQ = np.sum(all_results(:,12])

Rotor_CP = np.sum(all_results(:,13])

Rotor_P = np.sum(all_results(:,15])

print('---Obtained Results---")

print("Total Thrust :”, Rotor T)

print("Total Torque: ", Rotor_Q)

print("Total Power: ”, Rotor_P)

print("Rotor CT: ", Rotor_CT)

print("Rotor CP : ", Rotor_CP)

#print("F_root =", F_root, 'Lambda ="', Lambda)

#LambdaSol = scipy.optimize.newton( lambda Lambda : inflowEquation(Lambda, r, Nb,
sigma, CLa, theta)[0], 0.3)



#return Lambda,InflowAngle,CT,r_fd,F_root,dCT
return Rotor_Q,all_results

bspline.py

def bspline(Y):
import numpy as np
import os
# Inputs
mach = 0.2
renum = 2e+6
X =[1.0,0.47941, 0.03071, 0.052288]

Y =list(Y)

PO=X +Y

# print(Y, X, PO)
cpnumber = len(P0)/2.0

P = (PO[0:int(cpnumber)],PO(int(cpnumber):len(P0O)]]
P =np.asarray(P)

n = int(cpnumber) # Number of control point

= [] # Cubic spline M matrix
[[-1.0, 3.0, -3.0, 1.0],\

[ 3.0,-6.0, 3.0, 0.0],\

[-3.0, 0.0, 3.0, 0.0],\

[ 1.0, 4.0, 1.0, 0.0]]

M
M

M = np.asarray(M)/6.0

# Rearranging the control array

Ps =]

Ps.append(P[:,0])

Ps.append(P[:,0])

for i in range(n):
Ps.append(P[:,i])

Ps.append(P[:,0])

Ps.append(P[:,0])

Ps.append(P[:,0])

# nondim = np.max(P[:,0])
Q=ll

Qx =[]
Qy=1l



k=0
t = np.arange(0.0,1.05,0.05)

for i in range(n+2):

T=1I]

Psx =]

Psy =[]

for j in range(len(t)):
k =k+1
T = [t[j]#*3, t[j1**2, t[j], 1.0]
T = np.asarray(T)
Psx = np.transpose([Ps[1][0], Ps[i+1][0], Ps[i+2)[0], Ps[i1+3][0]])
Psx = np.asarray(Psx)
Psy = np.transpose([Ps[1](1), Ps[i+1][1], Ps[i+2][1], Ps[i+3][1]])
Psy = np.asarray(Psy)
xval=T@ M @ Psx
yval=T @ M @ Psy
Qx.append(xval)
Qy.append(yval)
if k>1 and (np.abs(Qx[k-1] - Qx[k-2])<10e-8 or np.abs(Qy[k-1] - Qy[k-2])<10e-8):

Qx.remove(Qx[k-11])

Qy.remove(Qy[k-1])
k =k-1

Qx = np.asarray(Qx)

Qy = np.asarray(Qy)

Qx =(Qx-np.min(Qx))/(np.max(Qx)-np.min(Qx))
Qy = Qy/(np.max(Qx)-np.min(Qx))

Q= [Qx,Qy]

data_file = open('foil.dat’, 'w")

for 1 in range(len(Q[0])):
data_file.write('%s '%Q[O0][i])
data_file.write('%s\n'%Q[1][i])

data_file.close()

constants.py

import numpy as np

import math

#Initial Parameters

omega_rpm = 540 # Rotational speed, [RPM)

nbem = 4 # Number of blade elements

nblades = 2.0 # Number of blades on the rotor
root_cutout_m = 0. # Root cutout, (m)

theta_tip_deg =0.  # Twist angle at tip, [deg]
coll_pitch_deg = 0.0 # Collective pitch, [deg)



coll_pitch_rad = coll_pitch_deg*np.pi/180.

taper_max =1. # Maximal taper ratio (to avoid infinite taper at root)
twist_max_deg = 20. # Maximal twist (to avoid infinity)

blade_twist_deg = 0. # Blade twist (0 if untwisted blade) [deg]
twist_max_rad = twist_max_deg*(math.pi/180)

theta_tip_rad = theta_tip_deg*(math.pi/180)

blade_twist_rad = blade_twist_deg*(math.pi/180)

omega_rad = omega_rpm*(2*math.pi/60)

typeloss =2. #Prantl loss type 0:No loss 1:tip loss 2:tip and hub loss
airTemp_k  =273.15+15.0

altitude_m = 1.0 # Altitude, (m)

axialVel_ms =0.1 # Axial velocity of freestream (i.e. advance speed for propeller, climb
velocity for helicopter), [m/s]

main.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import differential evolution

import scipy

import bspline

YO =(0.00186, 0.056192, 0.028702, -0.036229)

bounds= (10.0018, 0.002), (0.056, 0.06), (0.028, 0.03), [-0.04, -0.03]]

# ressss = differential_evolution(bspline.bspline, maxiter=10, bounds= bounds)
HHHHHHH

print(ressss.fun)

optimize.py

import airfoil2torque

import os

import scipy

import numpy as np

from scipy.optimize import differential_evolution

# Initialize the files:
with open("./result_file_prev.txt","w") as file:

file.truncate()

#pl p2 p3 p4 root_chord_m, tip_chord_m, radius_m, twist_deg

initial_values = np.array(10.001, 0.05, 0.029, *0.03, 0.102, 0.102, 2.795, 0.1)
bounds= np.array([[0.0015, 0.0025), [0.05, 0.07), (0.0, 0.07), (-0.07, 0.0J, (0.1019, 0.1021),
[0.1019, 0.1021). [2.790, 2,780], [-0.5, -0.5]))
arguments =()
options= {'dlsp":True}
results = airfoil2torque.airfoil2torque(Inltlal_values)

Checkfile.py

Import os



import numpy as np
jou_file = open("temp.xfoil","r").readlines() file = open("Xcommand.xfoil", "w"
for line In jou_file:
if line =="v Reynolds_number\n":
line ="v %s\n"%2e+6
if line =="m Mach_number\n":
line= "m %s\n"%0.2 file.write(line)
file.close()
try:
os.system("-----/Xfoil/xfoilP4.exe <Xcommand.xfoil>null")
except:
pass
print('done)

res_file = open("result_file.txt", "r")
data= [i.strip().split() for 1 in res_file]
dat = np.asarray(data(1Z:),dtype="float’)
cl_cd =np.max(dat[:,1)/dat[:,2))
x_foil_solver.py
def x_foil(Ma,Re):
# Import:

import os

import shutil

import numpy as np

import krige_lib as krg

# Assign Values:
mach = Ma
renumb = Re

# Create run file for x-foil
jou_file = open("temp.xfoil","r").readlines()
file = open("Xcommand.xfoil", "w"
for line in jou_file:
if line =="v Reynolds_number\n":
line= "v %s\n"%renumb
if line =="m Mach_number\n":
line = "m %s\n"%mach
file.write(line)
file.close()

# Run x_foll for the given alpha range:
try:
os.system("xfoilP4.exe <Xcommand.xfoil>null")
except:
pass

# Read results from the x_foll file:



" n_.n

res_file = open("result_file.txt", "r")
data = [i.strip().split() for i In res_file]
dat =np.asarray(data[12:],dtype='"float")
try:
aoa = dat[:,0] # Read alpha values
cl =dat(:,1] # Read cl values cd = dat[:,2] # Read cd values
except:
pass

if 'aoa’ not in locals():
print('x-foil could not worked properly')
res_file = open("result_file_prev.txt", 'r')
data = (i.strip().split() for i in res_file)
dat = np.asarray(data[12:],dtype="float')
aoa = dat[:,0] # Read alpha values
cl =dat[:,1] # Read cl values
cd =dat[:,2] # Read cd values
elif len[aoa] < 2:
print('x-foil could not worked properly")
res_file = open("result_file_prev.txt", 'r')
data = [i.stripl).split() for i in res_file]
dat = np.asarray(data(12:),dtype="float')
aoa = dat[:,0] # Read alpha values
cl =dat[:,1] # Read cl values
cd =dat[:,2] # Read cd values
else:
shutil.copy2('result_file.txt', 'result_file_prev.txt')

# Call the kiriging function and fit the data for cl and cd:
# Define variables for kriging:
regression_order = 1

bounds = np.array([-7., 2.], dtype=np.float64)
X = np.reshape(aoa, (len(aoa),1))
y = np.asarray([cl,cd], dtype=float).T

kriging_params = []

for i in range(2): # a loop Is required for both cl and cd, cl:O and cd:1
theta, beta_hat, sigma_hat_square, psi, inverse_psl = krg.krige.build_krlglng_model(X, Y[:,i],
regression_order, bounds) kriging_params.append((X, Y(:,I], theta, regression_order,
beta_hat, sigma_hat_square, Inverse_psi])

# calculate cla values:

cla = (clt] - cI(O]) / (aoa[1] —aoa[O])* 180.0/np.pi # In radian
# Close and remove results file from directory:

res_file.close()

os.remove("./result_file.txt")

os.remove("./Xcommand.xfoil")



return kriging_params, cla
temp.xfoil

load foil.dat

Profile_name

ppar
n

240

oper
v Reynolds_number
m Mach_number
iter

400

pacc

result_file.txt

aseq
-1

15

1
Pacc

quit



