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OZET

Gelisen teknoloji ile askeri havacilik alaninda geleneksel platformlara rakip
olarak kiiciik, diisiik maliyetli ve amaca 6zel tasarlanmis THA ve seyir fiizelerinin
kullanim1 yayginlasmaktadir. Bu alanda yapilan calismalar IHA ve seyir fiizelerinin
cesitliligini artirmaktadir. Cesitlenen platformlar ile beraberinde motor ihtiyaci
olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda IHA ve seyir fiizelerinde kullanilabilecek
kicik jet motorlar1 sinifina giren bir turbojet motorun aerodinamik tasarimi
yapilmigtir. Tasarima termodinamik hesaplardan baslanmistir. Termodinamik
hesaplar ile sinir kosullar1 belirlenen motor bilesenlerinin aerodinamik tasarimlari
yapilmistir. Bu bilesenler eksenel kompresor, halka tipi yanma odasi, eksenel tiirbin
ve daralan egzoz nozulsidir. Bilesenlerin On tasarimlari yazilan programlar ile
yapilmigtir. On tasarimlardan elde edilen geometriler HAD analizleri ile incelenmis
ve tasarimlarda istenilen sonuclara ulasilana kadar tasarim yenilemesi yapilmistir.
Bilesenlerin nihai tasarimlart sonras1 kompresor ve tiirbin performans haritalart HAD
analizleri ile ¢ikarilarak motor performans hesaplamalar1 yapilmistir. Performans
hesaplarinda motorun farkli ugus hizlar1 ve irtifalarda surge, choke limitlerini
asmadan basarili bir sekilde calistign goriilmiistiir. Sonug olarak IHA ve seyir
fiizelerinde kullanilabilecek kicuk g¢apli, diisikk yakit tiiketimli ve yiiksek bilesen

verimli bir turbojet motorun aerodinamigi tasarlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Turbojet Motor, Kiiciik Jet Motoru, Fiize Motoru, IHA
Motoru.



SUMMARY

As a rival to traditional platforms with the developing technology, the use of
small, low-cost and purpose-designed UAVs and cruise missiles is becoming
widespread in military aviation. Studies in this field increase the diversity of UAVs
and cruise missiles. With the increasing platform types, there is a need for engine.
Within the scope of this study, the aerodynamic design of a turbojet engine, which is
in the class of small jet engines that can be used in UAVs and cruise missiles, has
been made. The design started from thermodynamic calculations. Aerodynamic
designs of engine components whose boundary conditions were determined by
thermodynamic calculations were made. These components are axial compressor,
annular type combustion chamber, axial turbine and converging exhaust nozzle. The
preliminary designs of the components are made with the programs written. The
geometries obtained from the preliminary designs were examined by CFD analysis
and the design was renewed until the desired results were achieved in the designs.
After the final design of the components, the compressor and turbine performance
maps were generated with CFD analysis and engine performance calculations were
made. In performance calculations, it has been observed that the engine operates
successfully at different flight speeds and altitudes without exceeding the surge and
choke limits. As a result, the aerodynamics of a small diameter, low fuel
consumption and high component efficiency turbojet engine that can be used in

UAVs and cruise missiles has been designed.

Key Words: Turbojet Engine, Small Jet Engine, Missile Engine, UAVs Engine.
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1. GIRIS

Turbojet motorlar atmosferden aldiklar1 havay1 kompresor ile basinglandirirlar.
Basinglandirilmis havanin sicakligi yanma odasinda yakilan yakat ile artirilir. Yanma
odas1 ¢ikisinda basinglandirilmis ve yiliksek sicakliktaki gazin bir kismi1 kompresore
giic saglayan tlirbinde genisletilerek sikistirma isi i¢in gerekli olan gilic saglanir.
Tirbin ¢ikisinda hala atmosfer basincindan yiliksek basingtaki sicak gaz egzoz
nozulunda atmosfer basincina genisletilerek gaz hizlandirilir. Egzoz nozulundan ¢ikis
yapan gazin momentumu kadar Newton yasasi geregi ters yonde itki kuvveti olusur.
Benzer sekilde pervanelerde kanat geometrileri ile atmosferden aldiklar1 havayi
hizlandirarak havaya momentum kazandirirlar. Bu momentuma zit yonde pervane
kanatlarinda itki kuvveti olusur. Jet motoru ve pervanelerde olusan zit yondeki net
itme kuvveti akigkanin giris ¢ikis momentum farki kadardir. Atmosferden alinan
havanin momentumu, platformun ugus hizinin fonksiyonudur. Ugus hiz1 arttikca
sabit net momentum igin disar1 atilan akigkanin momentumunun da artmasi gerekir.
Bu durum yiiksek hizlarda ucgus i¢in jet motorlarim1 gerekli kilmaktadir. Jet
motorlarinda egzoz nozulundaki basincin atmosfer basincina genisletilmesi ile
akiskan ses istll jet hizlarina g¢ikartilabilir. Boylece jet motorlari, ugaklari ses st
hizlarda ugurmak igin gerekli itkiyi saglarlar. Pervaneler mekanik yapi limitleri,
doniis hizlari, kanat geometrileri, kanat ucu hizlar1 gibi limitlerden dolay1 akiskana
kazandirabilecekleri hiz limitlidir. Pervaneli ugaklar i¢in 6rnek olarak TAI tarafindan
gelistirilen HURKUS egitim ugaginin hiz1 0.38 Mach’dir. Jet motorlu savas ucaklari
ise iki Mach ve daha yiiksek hizlarda ucabilmektedirler. Motor performanslarina
etkiyen bir diger parametre havanin yogunlugudur. Artan irtifa ile hava yogunlugu
diistligli icin motordan gegen havanin kiitlesel debisi de azalir. Azalan kiitlesel debi
itkinin azalmasina sebep olur. Yiiksek sikistirma oranli motorlar irtifadaki gli¢ veya
itki diisiisiine kars1 avantajlidir. Atmosferik bir motora gore sikistirma oranlar1 kadar
daha fazla havayr motor icine aldiklar1 i¢in yiiksek irtifalarda da calisabilme
kabiliyetleri  vardir.  Pistonlu motorlarin  havacilik  uygulamalarinda bu
dezavantajlarinin giderilip performanslarinin artirilmasi i¢in turbosarjirlar ile asiri
besleme yapilir. Turbosarjirlarin sikistirma oranlari jet motorlarina kiyasla ¢ok daha
diisiik olduklar1 i¢in yiiksek irtifalarda jet motorlarmin gosterdigi performansi

saglayamazlar. Havacilik motorlarinda bir diger 6nemli baslik agirliktir. Agirlik giic



oranlart bakiminda jet motorlar1 istiindiir. Bu Ustinluk yiiksek hava debilerinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek hiz ve irtifada ucacak bir hava unsuru i¢in gerekli olan
itki ve diisiik agirlik isterlerini jet motorlar1 karsilamaktadir.

Kiigiik THA ve seyir fiizeleri diisiikk maliyetleri, operasyonel kabiliyetleri ve
amaca yonelik yapilari ile 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu durum kiigiik jet motoru ihtiyaci
olusturmaktadir. Kiigiik jet motorlar1 4 kN itkiye kadar olan motorlardir [1]. YUksek
hizli kiigiik THA platformlar1 ve diisiik maliyetli orta menzilli seyir fiizeleri igin,
kiiglik jet motorlart ana itki unsurudur. Mevcut motor Ureticileri konvansiyonel
platformlara buylk motorlar drettikleri igin kiguk jet motoru pazar yiiksek
potansiyel barindirmaktadir. Mevcut durumda tiretilen ve tedarik edilebilecek kiigiik
jet motorlart model ugaklar i¢in tasarlamis teknoloji seviyesi diisiik motorlardir. Bu
motorlarin diisiik basing oranlar1 ve diisiik bilesen verimleri sebebi ile yakit
tiketimleri yiiksektir. Genel olarak santrifiij kompresorlerin kullanildigi bu
motorlarin ¢aplar1, seyir flizesi gibi kiigiik ¢apli olmasi istenilen platformlar igin
uygun degildir. Bu noktada yiiksek bilesen verimli, kiigiik capli ve diisik yakit
titkketimli kii¢iik jet motoru tasarim ihtiyaci one ¢ikmaktadir. Kii¢iik motor ¢ap1 icin
kritik unsur eksenel kompresorddr, disiik yakit tiketimi ici kritik unsurlar ise yiksek
bilesen verimi ve yiiksek basing oranidir. Bu 6zelliklerin kii¢iik jet motorlarinda
saglanabilmesi icin tasarim ve miihendislik seviyesinin konvansiyonel biiyiik

motorlarda oldugu gibi yiiksek seviyelere taginmasi gerekmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu calismada orta menzilli seyir filizeleri i¢in mevcut durumda hazir Urln
olarak bulunmayan, diisiik motor cap: ile flize hizin1 deniz seviyesinde ses hizi
limitine, yiiksek irtifada ses {istii hizlara c¢ikarabilecek bir turbojet motorun
aerodinamik tasarimi ve bu tasarirmm HAD analizleri ile dogrulanmasi
amaclanmustir.

Yaklasik olarak 0.7 Mach seyir hizindan sonra kanat ve govde iizerindeki
akisin  genisledigi hizlanma bolgelerinde transonik akis rejimleri olusumu
baslamaktadir. Bu durum akisin olusturdugu siriikleme kuvvetinde ani bir artisa
sebep olmaktadir. 0.7 Mach sonrasinda olusan transonik akis rejimlerini gdsteren

sematik gorsel asagida Sekil 1.1°de verilmistir
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Sekil 1.1: Tarnsonik akig rejimlerinin baglangici.

Yiiksek ses alt1 hizlar; 0.8-1 Mach ve ses tistii hizlarda fiize ¢api sirikleme
kuvvetinin ana kaynaklarindan biridir. Fiize ¢api artik¢a kesit alanin fonksiyonu
olarak suriikleme kuvveti de artmaktadir. Artan suriikleme kuvveti fuze igin daha
biylk bir motor ihtiyact olusturmaktadir. Daha biiyiik bir motorda daha fazla yakit
tiketimine sebep olmaktadir. Artan yakit tiiketimi flize ugus menzilini
diisiirmektedir. Menzilin kritik oldugu durumlarda mecburen bu yakit tiiketimini
karsilayabilmek i¢in daha biiyiik yakit tanki ihtiyact olusmaktadir. Artan yakit
agirligr fiizenin tasiyacagi faydali yiik miktarini azaltmakta veya flize geometrisini
biiylitmektedir. Etkili, diisiik yakit tiiketimli, uzun menzilli ve ekonomik bir seyir
flizesi icin motor capmnin kiiciiltiilmesi ve veriminin artirilmasi kritik 6nem
tasimaktadir. Bu caligma diisiik ¢capli turbojet motorlarin aerodinamik tasarimi igin
bir 6rnek olusturarak sonraki ¢calismalara katki saglayacaktir.

Kiiciilen motor ¢apt aerodinamik tasarimi zorlastirmaktadir. Turbo makineler
kiglldukge doniis hizlar1 artar bu durum giictin tork ile doniis hizinin fonksiyonu
olusundan kaynaklanmaktadir. Sabit gili¢ ¢iktis1 veya girdisi icin kigtlen bir turbo
makine daha az akigkana daha az is aktaracagi icin tork degeri diismektedir. Bu
durumda sabit giic ¢iktist veya girdisi saglamak i¢in donilis hizinin artmasi
gerekmektedir. Artan doniis hizlar1 beraberinde potansiyel aerodinamik ve mekanik
limitler olusturmaktadir. Bu caligma kapsaminda tasarimi zor olan diisiik capli bir
motorun termodinamik modellemesi ve hesaplar1 yapilmistir. Termodinamik
hesaplar neticesinde motor sinir kosullart tayin edilmistir. Belirlenen siir kosullar
icin kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz nozulun aerodinamik tasarimi

yapilmistir. Nihai tasarimin motor performansi degerlendirilmistir.



2. KUCUK JET MOTORLARI

Kiictik jet motorlar1 yapilari birbirilerine ¢ok benzerdir. Ana bilesenler santrifiij
kompresor, halka tipi yanma odasi, eksenel tiirbin ve daralan egzoz nozuludur.

Asagida 6rnek motor kesiti Sekil 2.1°de verilmistir.

Kompresér Yanma Odasi Eksenel Tiirbin Egzoz Nozulu
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Sekil 2.1: Kigik jet motoru kesiti.

Mekanik olarak incelendiginde en 6nemli bilesenleri agisal temasl seramik
bilyeli rulmanlardir. Bu motorlarda harici yaglama sistemi yoktur, yakit i¢ine katilan
%S5 oranindaki yag ile yaglanmaktadirlar [2]. Termodinamik c¢evrim olarak
incelediklerinde kompresor basing oranlari iki ile bes arasinda olup tiirbin giris
sicakliklar1 900 °K ile 1200 °K dolaylarindadir. Padova iiniversitesinde yapilan bir
calismada, arastirma amagli 200 N itkiye sahip bir turbojet motor tasarlanip test
edilmistir [3]. Bu ¢alisma standart kiigiik turbojet motor yapisina ve sinir kosullarina
ornektir. Tasarimda kompresor basing orant 2.66, tiirbin girig sicakligt 950 °K’dir.
Caligmalarinda bu motorlarin yapist geregi karsilasilan sorunlar degerlendirilmis ve
incelenmistir. Aerodinamik agidan degerlendirilen bu motorlarin kiiglik geometrileri,
yiiksek doniis hizlar1 ve diisiik basing oranlart neticesinde diisiik Reynold sayilari
olugsmaktadir. Bu durum neticesinde siirtiinme kaplarinin bu motorlarda aerodinamik
acidan performansi diislirdiigii gosterilmistir. Mekanik olarak kompakt yapilari
sebebi ile bilesenler arasinda yiiksek 1s1 transferleri yasanmaktadir. Bu durum soguk
kalmas1 gereken bilesenlerin 1s1 girdisinden uzak tutulmasini zorlastirmakta ve

motorun tasarim noktas: disindaki ¢alisma kosullarinda risk olusturabilecek



durumlart meydana getirmektedir. Mekanik agidan bir diger risk yliksek doniis
hizlar1 sebebi ile rotor tizerindeki dengelenmemis kiitlenin rotor dinamigi agisindan
sorun olusturdugu belirtilmistir. Calismada kiiclik jet motorlarinin tasariminda
karsilasilan sorunlar kapsamli olarak belirtmistir [3].

Motor ana bilesenlerinden olan santrifiij kompresorler diisiik akis debilerindeki
performanslari, eksenel kompresorlere nazaran daha kisa boya sahip olmalari,
yabanct maddelere karsi mekanik agidan daha dayanikli olmalar1 sebebi ile bu
motorlarda tercih edilmektedir [1]. Santriflij kompresor cark gorseli asagida Sekil

2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2: Santrifiij kompresor ¢arki.

Santrifiij kompresorlerin bir diger tercih sebebi ise kolay, hizli ve diisiik
maliyetli iiretim imkanlaridir. Bes eksenli CNC isleme makinelerinde dolu
malzemeden kolaylikla islenebilmektedirler. Malzeme olarak genellikle alagimli
aliminyum kullanilmaktadir [3]. Yiiksek basing oranli nispeten daha yuksek itki
seviyesindeki motorlarda termal dayanim sebebi ile titanyum kompresorler
kullanilmaktadir. Akademide yapilan caligmalarda prototip amagli motorlar igin
sifirdan kompresor iiretmek yerine tasarim gereksinimlerini saglayan uygun
performans haritasina sahip arag turbosarjir kompresorleri de kullanilmaktadir.

Yanma odasi yapilar1 halka tipi olup kisa motor boyu sebebi ile ters akislidir.

Ornek yanma odas1 gorseli asagida Sekil 2.3°de verilmistir.



Sekil 2.3: Yanma odasi.

Halka tipi yanma odalarinin istiinliikleri diisiik basing kayipli yapilari, daha az
yanma odasi duvar yiizey alanlari, daha istikrarli yanma performansi, yanma odasi
¢ikisinda homojen sicaklik dagilimi ve kisa boylaridir [4]. Yanma odasi temel olarak
3 bolgeye ayrilmaktadirlar. Bunlar; birincil boélge yakitin yanma odasina enjekte
edildigi ilk bolgedir. Bu bdlge yanma kararlilig1 i¢in en dnemli bolgedir. Bu bolgede
aerodinamik olarak olusturulan ters akis ve girdap yapisi ile kararl bir tiirbiilans
bolgesi olusturulur. Olusan bu ters akigh girdap bolgesinde yakit hava ile karisimi
saglanir. Bu bolge hava yakit orani stokiyometrik degerin altinda zengin karigim
bolgesidir [5]. Kiigiik jet motorlarinda diisiik basingli yakit beslemesi yapilmaktadir.
Diisiik basing sebebi ile yakit atomizasyonu olugsmamaktadir. Yakit atomize
edilemedigi i¢in birincil bdlgedeki yakit hava karisimi  Oncesinde yakitin
buharlastiriimas1 gerekmektedir. Bu sorun bu tip yanma odalarina 6zel bir yap1 olan
yakit buharlastirma tiipleri ile giderilmektedir. Yanma odasi igerisine uzatilan bu
tlplerin i¢ine enjekte edilen sivi yakit, tiiplin etrafindan gecen ikincil ve seyretme
bolgesindeki sicak gazlar tarafindan 1sitilarak buharlastirilir. Boylece birincil bélgede
hava ile homojen karigimi olusturabilecek yakit buhari elde edilir. Ikincil bolgede
yanma odasina giris yapan taze hava ile hava yakit orani stokiyometrik degerin
Uzerinde yanma reaksiyonu olusur. Yanma odasindaki tam yanmanin gergeklestigi
bolge ikincil bolgedir. Seyretme bolgesinde istenilen ¢ikis sicakligi i¢in belirlenen
yakit hava oranindaki kalan hava yanma odasina buradan giris yaparak yanmis
gazlarin sicakligt yanma odasinin ¢ikisina kadar disiiliir. Yanma odasi ¢ikisinda
tiirbin termal mekanik dayanim gereksinimleri i¢cin merkezde yiiksek i¢ ve dig yanma

odasi1 duvarina dogru azalan bir sicaklik profili hedeflenir [6]. Kiigiik jet motorlarinin



geometrik limitleri ve yakit piiskiirtme sistemleri sebebi ile biiyiik motorlara kiyasla
yanma verimleri diisiiktiir. Bu motorlar %80 ile %95 dolaylarinda yanma odasi
verimlerine sahiptirler [7].

Profesyonel kiigiik jet motorlarinin genelinde eksenel tiirbinler kullanilir.

Ornek eksenel tiirbin gorseli asagida Sekil 2.4’ de verilmistir.

Sekil 2.4: Eksenel tiirbin.

Amator olarak yapilan kisisel ¢alismalarda kolay ulasilabilirligi sebebi ile arag
turbosarjirlarinin radyal tiirbinlerinin kullanildigi motorlar da vardir. Radyal tiirbinler
eksenel tlirbinler ile karsilagtirlldiginda diisiik kiitlesel debili akis sartlarinda daha
yiikksek performans sergilerler. Yapisal olarak ¢ok daha basit az kanatli yapilar
vardir. Kolay Uretimleri ve otomotiv endustrisinde turbosarjirlarda kullanildiklar1 i¢in
ulasilabilirlikleri yliksektir. Eksenel tiirbinler daha ytiksel kiitlesel debili akislar i¢in
uygundur. Eksenel tiirbinlerde akis yon degistirmedigi i¢in momentum kayiplar
daha diisiiktlir. Kullanilan airfoil kanat yapilari ile akis kopmalar1 olmaksizin daha
yiiksek aerodinamik performans sergilerler. Tiim bunlar bir araya geldiginde eksenel
tiirbinlerin verimleri radyal tiirbinlere kiyas ile daha yiiksektir. Eksenel tiirbinler bu
avantajlarinin yaninda yiiksek iiretim ve tasarim hassasiyeti gerektirir. Degisen akis
ve kiitlesel debi durumlarinda performanslari radyal tiirbinlere nazaran daha diistiktiir
[8]. Bu sartlar altinda kiigiik jet motorlari i¢in radyal tiirbinler daha avantajli goriinse
de geometrik sebeplerden dolay1 eksenel tiirbinler bu motorlar i¢in daha uygundur.
Radyal tiirbinlerin giris caplar1 eksenel tiirbinlerden daha biiyiiktiir. Radyal
tiirbinlerin ¢ikis ¢aplart merkeze yakin oldugu i¢in gaz ¢ikist igin gerekli olan alan
kanat boylarmi c¢ok artirmakta buda mekanik ve titresim acisindan sorun

olusturmaktadir. Radyal tiirbinlerde akisin radyal olarak tiirbine girebilmesi i¢in



akigin yanma odasindan sonra 90° yon degistirmesi gerekmektedir. Radyal tiirbin
icerisinde akig tekrar 90° dondiiriilerek akis yonii eksenel yon ile ayn1 hale getirilir.
Bu doniisler yiiksek akigkan hizlarinda oldugu igin verim diisimlerine ve akis
ayrilmalarina sebep olur. Bu sebepler radyal tiirbinlerin kii¢iik jet motorlarinda
kullanimina engel olmaktadir. Tiirbin giris sicakliklari, bu motorlarda tamamen
malzemeye baghdir. Biiyiikk motorlarda uygulanan kanat i¢i sogutma yontemleri bu
motorlarda yliksek karmagik yapi, geometrik kisitlar ve iiretim maliyetleri sebebi ile
uygulanamadig i¢in tiirbin giris sicakliklar diistiktiir. Diistik sicakliklar nikel tabanl
stiper alagimlari tiirbin malzemesi olarak uygun kilmaktadir. Genel olarak inconel
alasim malzemeler kullanilmaktadir [9].

Egzoz nozullar1 bu motorlarda daralan nozul tipindedir. Ornek daralan egzoz

nozul gorseli asagida Sekil 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.5: Daralan egzoz nozulu.

Bu nozul yapisi diisiik basing oranina sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Yiiksek basing oranli motorlarin nozul basing oranlar1 da yiiksek oldugu icin egzoz
gazlar1 daralan genisleyen nozul kullanilarak ses istii hiza ¢ikarilir. Daralan
nozullarin kullanildigi kiigiik jet motorlarinda egzoz nozullarindaki gaz hizi ses
hizina esit veya daha diisiiktiir. Akista bogulma (choke) olmayacak sekilde daralan
nozul tasarimi yapilir [10]. Sabit geometriye sahip egzoz nozullart motor
performansini tasarim dis1 noktalarda olumsuz etkilemektedir. Motorun sahip oldugu
potansiyeli sinirlayabilmekte ve zamana bagli tepkilerini kisitlayabilmektedir. Bu

motorlarin nozullarinda yapilacak degisken geometrili nozul tasarimlari motorun



performansini ve tepkilerini 6nemli dl¢iide iyilestirebilmektedir. Degisken geometrili
nozullar motorun hizlanma ve yavaslama siirelerini, yiiksek irtifada egzoz nozulunun
bogulma durumuna ulasip motorun performansini diisiirmesi gibi durumlari
iyilestirmektedir. Degisken geometrili nozul tasarimi muhendislik ve Uretim
acisindan zordur, motor maliyetlerini de artirdigt i¢in kii¢iik jet motorlarinda
kullanimi yaygin degildir [11].

Motor agirliklar1 noktasinda incelendiginde bilesenler olarak toplam agirligin
%17’s1 kompresor, %9 u rotor saft, %19’u yanma odasi, %131 tiirbin, %8’ini egzoz
nozulu, %21’ini dis yapi, %5’ini baglanti elemanlar1 ve %8’ini aksesuarlar
olusturmaktadir [12].

Bu motorlar ¢ok kolay ve ucuz olarak erisilebilir olduklari igin tersine
miihendislik uygulamalar1 da yaygindir. Yapilan tersine miihendislik uygulamalar
ile motorun termodinamik ¢evriminden kompresor tlirbin performansina kadar tim
hesap detaylar1 elde edilebilmektedir. Bu c¢alismalar ileride yapilacak 6zgiin motor

calismalarina alt yap1 olusturmaktadir [13].

2.1 Kiguk Jet Motorlarinda Eksenel Kompresor
Uygulamasi ve Ornekleri

Eksenel kompresorler akis dogrultusunun degismedigi, airfoil kanat yapilarina
sahip, her kademesinde bir adet hareketli kanat bir adet sabit kanatlar1 olan
kompresorlerdir. Kompresor iginde akigkan hareketli kanatlarda hizlandirilarak
toplam ve statik basincini artirilir. Sabit kanatlar ise toplam basincin bir miktarini
daha statik basinca doniistiiriir. Ayn1 zamanda akig agisini da ikinci kademe igin
uygun aciya getirerek akigskani yonlendirir. Ornek eksenel kompresdr gorseli asagida

Sekil 2.6’da verilmistir.



Sekil 2.6: Eksenel kompresor.

Eksenel kompresorlerin ¢alisma mantig1 ve geometrik yapilari sebebi ile basing
oranlar1 santriflij kompresorlere kiyas ile daha diisiiktiir. Yiiksek basin¢ oranlari igin
ses ustii kanat doniis hizlarina ¢ikmak gerekmektedir, bu hizlarda da ortalama basing
oranlar1 1.4-1.8 dolaylarindadir. Santrifiij kompresorlerde basing oranlari alti
mertebesine kadar 6nemli bir verim kaybi olmaksizin tasarimlari mimkdndar.
Eksenel kompresorlerin diisiik basing oranlari sebebi ile yiiksek basing oranlarina
kademe kullanilarak ulagilmaktadir. Bu durum tasarim, tretim ve maliyetleri
artirmaktadir. Kiiciik jet motorlarinin fiyat ve geometrileri gbz oniline alindiginda
ozellikle 1000 N itki degerine kadar eksenel kompresorlerin tercih edilmemesi
mantiklidir. Eksenel kompresorlerin avantajlari incelendiginde ayni kiitlesel hava
debisi i¢in santrifiij kompresorlerden ¢aplart ¢ok daha disiiktiir [14]. Aerodinamik
olarak verimleri daha yiiksektir. Bu noktada motor ¢apinin énemli oldugu, yliksek
hizli platformlar i¢in eksenel kompresor kullanimi zaruridir. Ugan platformlarin
tizerinde olusan sirikleme kuvvetinin U¢ bileseni vardir. Bu sirikleme bilesenleri
akiskan yogunlugu, hizin karesi ve akisa dik kesit alanidir. Yiiksek ses alt1 hiz veya
ses ustii hizlarda platformun govde ¢ap1 suriikleme kuvvetini belirleyen ana
parametrelerdendir. Platform ¢api kiigiildiikge diisen suriikleme kuvveti bunun ile
beraber motor capmin da kigiltiilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu noktada Ornek
olarak kiigiik jet motorlar1 ailesinin itki olarak iist siirlarinda bulunan Fransa
menseili TR60 ve TR40 kiigiik jet motorlar1 verilebilir. Bu motorlarin kompresorler
ekseneldir [15]. Bu motorlar giniimiizde yaygin kullanilan basarili motorlardir.

Kullanim alanlan seyir fiizeleri, kiigclik 6zel ucaklar ve insansiz hava araclaridir.

10



Ulkemizde iiretilen yerli SOM seyir fiizesinde de TR40 motoru kullanilmaktadir.
TR40 motoru gorseli asagida Sekil 2.7°de verilmistir. Motor teknik 6zellikleri olarak
3400 N itki kuvvetine, 680.7 mm boy, 279.4 mm cap, 44.9 kg agirlik ve 33.26
g/(kNs) 6zgiil yakit tiiketimine sahiptir.

Sekil 2.7: SAFRAN TR40 eksenel kompresorlu turbo jet motoru.

Kiiciik jet motorlarindaki kullanilan santriflij kompresorlerin diisiik verim ve
biylk capa sahip olma problemine ¢6zim olarak eksenel kompresor ve santrifij
kompresoriin karigimi olan karigik akisli kompresor tasarimlart da literatlirde One
cikmaktadir. Bu kompresor yapisi santrifiij kompresorlere ¢ok benzer oldugu igin
liretim, tasarim ve maliyet acgisindan kayda deger fark olusturmadan santrifiij
kompresore eksenel kompresorin aerodinamik ozelliklerini bir miktarda olsa
kazandirmaktadir [16]. Bu yontem aerodinamik agidan yeterli sayilabilse de
kompresér ~ geometrisi  olarak  eksenel ~ kompresorlerdeki  kadar  cap
diigiiriilememektedir. Motor ¢apinin kritik oldugu uygulamalarda eksenel kompresor
ideal ¢oziimdiir. Colorada Universitesindeki GOJETT takiminin tasarladig
stipersonik insansiz hava aracinda bu durum kendini gostermistir. Ses Ustl hizlarda
olusan sirikleme kuvvetini itki olarak verebilecek santrifiij kompresorli kigik jet
motoru mimkin olmamaktadir. Bu sebep ile GOJETT takimi motorun itkisini art
yakici ile 400 N degerinden 900 N degerine tasiyabilmek icin caligmalar ve testler
yapmaktadir [17]. GOJETT takimu tarafindan test edilen art yakici gorseli asagida
Sekil 2.8’de verilmistir.

11



Sekil 2.8: GOJETT art yakici testi.

Bu durum 1000 N ve iizeri orta itki sinifi olarak adlandirabilecegimiz kiigiik jet
motorlar1 igin eksenel kompresdr ihtiyacin1 éne ¢ikmaktadir. Endiistride Ingiltere
menseli Bladon firmasi bes kademeli eksenel kompresére sahip kicuk jet motoru
prototip Urliniinii  tasarladigini  ve gelistirme ¢alismalarinin  devam ettigini
aciklamistir. Bu motorun eksenel kompresor mimarisi sebebi ile kiiciik yapist ¢cok ses
getirmistir. Bladon firmas1 temelde turbo motorlu jeneratdr tasarim ve iiretimi
yapmaktadir. Gelistirdikleri motoru JAGUAR firmasinin elektrikli aracinin
jeneratorii olarak tasarlamislardir. Tasarlanan motorun gorseli asagida Sekil 2.9’da

verilmistir. Motor detayl teknik verileri firma tarafindan gizli tutulmaktadir [2].

Sekil 2.9: Bladon firmasinin eksenel kompresorll kiigik turbojet motoru.

Turkiyede kucuk jet motoru tasarim ve gelistirme faaliyetleri yapan iki buylk
firma TEI ve KALE ARGE’dir. Bu ¢alismada hedeflenen motor tasarim isterlerine
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yakin bir motor olan TJ300 turbojet motoru TEI tarafindan gelistirilmekte ve test
edilmektedir. TJ300 motoru orta menzilli gemi savar fuzeleri icin tasarlandigi
belirtilmistir. TJ300 motoru dort kademeli eksenel kompresdre sahiptir. TEI
tarafindan paylasilan motora ait teknik detaylar su sekildedir; 1300 N itki, 224 mm
cap, 450 mm boy, 34 kg kuru agirlik ve rulman yaglama yakiti hari¢ 37.4 g/(KNs)
Ozgiil yakit tiikketimidir. TJI300 motor gorseli asagida Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10: TJ300 turbojet motoru.

Kale ARGE firmasi tarafindan tasarlanan KTJ320 kiicuk jet motoru 3200 N
itkisi ile kiigiik jet motorlari ailesinin itki olarak yiiksek itkili gurubunu temsil
etmektedir. Bu motor Roketsan tarafindan gelistirilen Atmaca gemi savar filizesi ve
SOM seyir flizelerinde kullanilacaktir. Dort kademe eksenel kompresorii ile basing

orani 5.5°dir [18]. KTJ320 motoruna ait gérsel asagida Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11: KTJ3200 turbojet motoru.
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3. MOTOR AERODINAMIK TASARIMI

Motor tasarimi belirlenen sira ile iteratif olarak yapilmistir. Ik olarak
tasarlanacak motorun itki degeri belirlenmistir. itki degeri belirlenirken mevcut seyir
fuzeleri arastirllmis ve Tirkiye’deki durum degerlendirilmistir. Hali hazirda
gelistirilmekte olan SOM seyir fiizesinde 3200 N itkiye sahip motor
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda hedeflenen orta menzilli seyir fiizesi igin
SOM fiizesinin yar1 agirliginda ve biiyiikliigiinde olacagi g6z Oniine alinmistir. TEI
tarafindan tasarlanan TJ300 orta menzilli gemi savar fiizesi icin belirlenen 1300 N
itki gereksinimi de goz oniine alindiginda tasarlanacak motorun itkisi 1600 N olarak
belirlenmigtir. Motor itki c¢iktis1 belirlendikten sonra bu ¢iktiy1 saglayacak
termodinamik model olusturulmus ve farkli siir kosullar1 igin hesaplamalar
tekrarlanarak nihai ¢evrim ve motor bilesenlerinin sinir sartlart belirlenmistir. Sinir
sartlar1 belirlenen motor bilesenleri kompresor, yanma odas1 ve turbin igin iteratif
tasarim siirecine gegilmistir. Kompresor, tiirbin, yanma odasi ve minimum motor
cap1 icin ideal ortak tasarim noktasi iteratif olarak belirlenmistir. Bilesenler i¢in 6n
tasarimlar yapilip HAD analizleri ile sonuglar degerlendirilmistir. Bilesenlerin doniis
hizlar1 ve ¢ap gereksinimleri optimum tasarim noktasina getirilmeye ¢alisilmigtir. Bu
optimizasyon siirecinde bir ¢cok kompresdr ve tiirbin tasarimi yapilmis ve analiz
edilmistir. Aerodinamik tasarim iterasyonlari yapilirken beraberinde motor kesit
modeli de ¢izilmistir. Aerodinamik tasarim agamasinda motor biitiinliigli, mekanik
yap1 ve bilesenlerin birbirleri ile olan girisimleri gz onilinde bulundurulmustur.
Birbirinden ve motor bitlnligiinden bagimsiz olarak yapilan bilegen tasarimlari bir
araya getirildiginde aerodinamik ve mekanik agidan sorun olusturma potansiyeli
yiiksektir. Motor kesit modeli olarak SOM fiizesinde kullanilan SAFRAN TR40
motorunun kesiti 6rnek alinmistir. SAFRAN TR40 motor kesit resmi asagida Sekil
3.1°de verilmistir [15].
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Sekil 3.1: TR40 motor modeli kesiti.

On tasarim seviyesinde motor biitiinliigii ve bilesen girisimleri kontrol{ igin
cizilen motor kesitlerinden 6rnek bir tanesi asagida Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil

3.2°de verilen kesit nihai motor ¢iktisinin kesiti degildir.

Sekil 3.2: Cizilen motor kesit modeli.

Tasarim siiresinde bu 6n tasarim kesiti degisen aerodinamik tasarim ile siirekli
degistirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Motor biitlinliigii igerisinde c¢apin
minimize edilebilmesi i¢in yogun iteratif ¢aligmalar yapilmistir. Bagarili aerodinamik
tasarimlar daha kiiclik motor ¢aplar igin tekrarlanarak kademeli olarak motor ¢ap1
nihai degerine indirilmistir. Motor kesit modelinin aerodinamik tasarimla birlikte
iteratif olarak tasarlanmasi, tasarim sonucunda motor geneli icin toplam boy ve
toplam agirlik bilgisine ulagsmay1 saglamistir. Motor agirligi nihai mekanik tasarim
ile belirlenecek olsa da aerodinamik tasarim asamasinda 6n mekanik kesit geometrisi

ile gizilen (i¢ boyutlu modelden motor agirlik bilgisi elde edilmistir.
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3.1. Termodinamik Tasarim ve On Boyutlandirma

Tiim motorlar i¢in tasarim noktasinin baslangici termodinamik ¢evrimdir. Gaz
tirbinlerinin termodinamik c¢evrimi Brayton cevrimidir. Brayton cevriminde tim
islem asamalarinda akiskan gaz fazindadir. Cevrim dort ana islemden olusmaktadir.
Cevrim iglemlerinin ilki is girdisi ile akigkanin basinglandirilmasidir. Basinglandirma
islemi sonrasi ikinci islem olarak akiskana sabit basingta 1s1 girisi yapilir. Basingl ve
sicak akiskan tigiincii islem olarak genisletilerek gii¢ ¢iktisi saglanir. Kapali ¢gevrimin
tamamlanmasi i¢in dordiincii islem olarak sabit basingta akiskandan 1s1 cekilir ve
akiskan baslangictaki termodinamik ozelliklerine doniis yaparak termodinamik
cevrimi tamamlar. Kapali Brayton ¢evrimlerinde rekiiperatér uygulamasi ile
sogutucuda atilan 1s1 kompresér ¢ikisinda ¢evrim gazina 1s1 degistirici vasitasi ile
aktarilarak ¢evrim verimi artirilir. Rekiiperator uygulamasi olan kapali ¢evrim agik
cevrimden verim olarak daha avantajlidir. Kapali Brayton gevrim grafikleri asagida

Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3: Brayton ¢evrim semast.

Turbojet motorlardaki termodinamik islemler agik Brayton cevrimidir.
Kompresor tarafindan emilen hava egzoz nozulundan atildig: igin dordiincii islem
basamagi ger¢ceklesmemektedir. Bu durumdan dolayr ¢evrim acik c¢evrim olarak
adlandirilmaktadir.

Termodinamik c¢evrim islemlerinin sinir kosullari motorun performansini
belirleyen temel unsurdur. Motorun termodinamik sinir kosullarinin belirlenmesinde

6nemli olan iki unsur Brayton ¢evrimindeki basinglandirma ve 1s1 girdisi islemleridir.
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3.1.1. Turbojet Motorlarda Basin¢ Orani ve T4 sicakhig: Etkileri

Motorlarin ana smir kosullarindan ikisi olan basing orant ve T4 olarak
tanimlanan yanma odasi ¢ikis sicakliginin motor parametreleri Gzerine olan etkileri
degerlendirilmistir. Bu iki parametre motor verimi, yakit tiiketimi ve motor
geometrisini etkileyen ana unsurlardir. Basing oran1 ve T4 sicaklik degerinin motor
tizerindeki etkilerinin gosteren GASTURB programinda parametrik hesaplama
sonucu elde edilen grafikler Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.4: Basing oraninin motor parametrelerine etkisi.

Grafikler motor tasarim baslangic noktasi ve motorun c¢alisma mantig1 i¢in
kritik &neme sahiptir. Ilk olarak basing oran1 degerlendirildiginde artan basing orani
motor 6zgiil yakit tiikketimini diisiirmektedir. Motorun hava debisi de basing orani ile
bir miktar diislip sonrasinda artis gdstermektedir. Motor debisindeki bu karakteri T4
sicakligr etkilemektedir. Minimum hava degerinin oldugu basing oram1 T4
sicakliginin fonksiyonudur. Motor hava debisi motor boyutuna etki eden ana
unsurlardan biridir. Bu durumda basing orani motor geometrisini etkilemektedir.
Basinglandirma islemini yapacak olan kompresdr geometrisi, basing oraninin
fonksiyonu oldugu i¢in de degisen basing orani motor geometrisine ikinci bir girdi
kaynagini olusturmaktadir. Motor net itkisi igin kritik dneme sahip egzoz gazi hizi

basing orani ile belirli bir noktaya kadar artip sonrasinda diigme egilimi
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gostermektedir. Bu karakteristigin sebebi yine T4 sicakligidir. Artan basing orani,
artan genigleme orani anlamina gelmektedir. Sabit T4 sicakliginda gazin genisleme
orani arttik¢a genisleme sonu sicaklik olan egzoz nozulu ucundaki T8 sicakligi da
diismektedir. Egzoz sicakligi termodinamik olarak disar1 atilan 1s1y1 tanimladigi icin
azalan atik 1s1 yani diisen T8 sicakli§i motorun termodinamik verimini artirmaktadir.
Artan termodinamik verim ile motor 6zgiil yakit tiikketimi diigmektedir. Motor hava
debisi ile egzoz gaz hiz1 itkinin iki ¢arpani oldugu igin sabit itki degerinde biri
artarken digeri tersi olarak azalmaktadir. Basing oraninin motor hava debisi ve egzoz
gaz hiz iizerindeki parabolik etkisi yine T4 sicakligmin fonksiyonudur. Degisen
basing orani ile degisen genisleme orani sonunda egzoz nozulu ¢ikisindaki sicaklik
olan T8 sicakligi da diigmektedir. Egzoz nozulu ucunda basing atmosfer basincina
esit oldugu tam genislemeli nozul i¢in gazin yogunlugu sadece sicakligin fonksiyonu
olmaktadir. Diisen statik T8 sicakligi egzoz nozulu ucundaki gazin yogunlugunu
artirmaktadir. E§zoz nozulunun girisi yani tiirbin ¢ikist ile egzoz nozulunun ¢ikisi
arasinda Bernolli denklemi yazilir ve ideal akis kabulii ile sadelestirmeler yapilir ise

asagidaki denklem (3.1) ve denklem (3.2) elde edilir.

P=1/0V (31)

Denklem (3.2)’den goriildiigli lizere egzoz nozulundaki hiz yogunlugun
fonksiyonudur. Egzoz nozulu ¢ikisinda diisen sicaklik yogunlugun artmasina
yogunlugun artmasi da egzoz gaz hizinin diismesine sebep olmaktadir. Sabit motor
itkisi i¢in diisen egzoz gaz hiz ile motor itkisini azalmamasi i¢in hava debisinin
artmas1 gerekmektedir. Parabolik karakteristigin bir diger sebebi de artan basing
orani ile artan kompresor giiclinii karsilamak icin tiirbin genisleme oraninin da
artmasidir. Artan tlirbin genisleme orani nozul giris basmcinin diismesine sebep
olmaktadir. Azalan egzoz nozul giris basinci nozul ¢ikis hizimi diistirmekte sabit itki
ciktist i¢in bir noktadan sonra motor hava debisinin artmasi gerekliligini
olusturmaktadir. Gergeklesen bu iki durum egzoz gaz hizi ile motor hava debisi

egrilerinin basing orani ile degisen parabolik karakteristiginin agiklamasidir.

18



9 10 1
1000 1100 1200
375 4 425

30 32 34

8
200
35
28

7
800
325

26

6

Core Efficiency
3

700

Specific Thrust [m/s]
24

Inlet Corr. Flow W2Rstd [kg/s]
5
Sp. Fuel Consumption [g/(kN*s)]

600
275
22

4

500
25
20

3
400
225

©

«l 8l wl e
s 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Burner Exit Temperature [K]

Sekil 3.5: T4 sicakliginin motor parametrelerine etkisi.

Sekil 3.5°de verilen grafik incelendiginde sabit basing oraninda T4 sicakligi
arttik¢a cekirdek verimi artmaktadir. Cekirdek c¢evirimi kompresor girisinden tiirbin
¢ikisina kadar olan verimdir. Tiim termodinamik ¢evrimlerde oldugu gibi artan tiirbin
giris sicakligi cevrim verimini artmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi grafigi
incelendiginde artan T4 sicakligi 6zgilil yakit tiiketimini artirmakta motor hava
debisini azaltmaktadir. T4 sicakliginin artmasi motorda daha ¢ok yakitin yakilmasi
anlamina gelmektedir. Basing orani sabit oldugu i¢in egzoz nozulu ¢ikis sicakligi da
T4 ile birlikte artmaktadir. Artan egzoz nozulu ¢ikis sicakligi nozul gaz ¢ikis hizin
artirtp motorun hava debisini azaltsa da motorun 6zgiil yakit tiikketimini artirmaktadir.
Artan T4 degeri ile birlikte motor 6zgiil yakit tiiketiminin artmamasi i¢in beraberinde
motor basing oraninda artmasi gerekir. Boylece artan basing orami ile daha fazla
genisleme gergeklestigi icin egzoz nozulu ¢ikis sicakligi diiser, motorun genel
termodinamik verimi artar, 6zgiil yakit tiiketimi diiser. T4 sicakligi ile basing oranin
birlikte arttigi durum motor performans ¢iktisimi artirir. Bu durum ideal motor
tasarimina yaklasir yiikksek termodinamik verim, diisiikk hava debisi ile kiigik boyutlu
ve diisiik yakit tiikketimli bir motor ¢iktis1 saglanir.

Grafikler motor karakteristigini yansitip ideal motor degerlerini tanimlasa da
tasarim silirecinde aerodinamik limitler, motor boyut limitleri ve malzeme limitleri
gibi sebepler ile basing oran1 ve T4 degerleri i¢in optimum degerler her zaman

kullanilamamaktadir.
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3.1.2. Motor Termodinamik Modeli

Deniz seviyesi 1 atm atmosfer basinct ve 15 °C atmosfer sicakliginda duragan
itkisi 1600 N olarak belirlenen motorun termodinamik hesaplamalari igin Microsoft
Excel tabanli termodinamik model programi yazilmistir. Yazilan program motor
girisinden ¢ikisina kadar tiim istasyonlarda termodinamik hesaplar1 yaparak motor
itki c¢iktisini ve motor bilesen sinir kosullarini hesaplamaktadir. Termodinamik
hesaplar NIST Refprop programinin Excel eklentisi ile tablodan okuma yontemi ile
yapilmaktadir. Bir akigkanin iki termodinamik 6zelligi bilindiginde diger tiim bilgiler
tablodan okunabilmektedir. NIST Refprop termodinamik verileri literatiirde kabul
gormils ve yaygin olarak kullanilmaktadir. NIST Refprop termodinamik verileri
akiskanlarin deneysel test sonuglardan elde edilen termodinamik degisimlerin
matematiksel olarak tanimlandigi bir programdir. Bu yontem ile hesaplarda entalpi,
entropi, yogunluk gibi degerler direk tablodan okundugu i¢in sabit Cp veya ortalama
Cp degeri ile yapilan ve ideal gaz denkleminin kullanildigi hesaplardaki hatalari
barindirmamaktadir. Hesaplar akigskanin iki sinir kosulu degerinden test verileri ile
direk tablodan okundugu igin c¢ok diisiik hata orami i¢ermektedir. Hata orani
termodinamik 6zelliklerin belirlendigi testlerdeki hata orami kadar olmaktadir.
Refprop programi kabiliyet olarak sabit tamimli gazlar ve gaz karigimlarmin da
termodinamik 6zellikleri hesaplayabilmektedir. BOylece motor girisinden ¢ikisina
kadar akiskan iceriginde degisen gaz kompozisyonu i¢in termodinamik hesaplarin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Yazilan termodinamik model programinda
tam yanma kabulii yapilmistir. Yanma reaksiyonu sonucu iirtinler Ar, CO2, H20, 02
ve N2’dir. CO, Cx ve NOx gibi eksik yanma iriinleri hesaplanmamis ve gaz
kompozisyonuna dahil edilmemistir. Yanma reaksiyonu sonucunda olusan eksik
yanma TUriinlerinin kiitlesel oranlar1 gaz biitiiniinlin ¢ok kiiciik bir kismini
olusturdugu i¢in termodinamik O6zelliklere olan etkisi de ¢ok diisiiktiir. Ayrica tam
yanma reaksiyonu hesaplama kolaylig1 da sagladigi icin eksik yanma iirlinleri ihmal
edilmistir. Termodinamik model programi iteratif bir hesaplayicidir. Yanma
odasinda yakilan yakit ile gaz kompozisyonu degismektedir, degisen gaz
kompozisyonu termodinamik degerleri de beraberinde degistirdigi i¢in reaksiyon
sonucu nihai durum sadece iteratif olarak hesaplanabilmektedir. Excel programinin

iteratif hesaplama araglar1 kullanilarak hizli bir sekilde nihai gaz kompozisyonlari
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yakinsayana kadar iterasyon yaptirilarak sonuglara ulasilmaktadir. Motor
termodinamik smir kosullart motor geometrisini de etkiledigi i¢in termodinamik
model programina motor 6n geometrisi hesaplamalar1 da eklenmistir. Bu yontem ile
termodinamik ¢evrim hesaplar1 yapilirken ayni1 zamanda basit motor kesit geometrisi
de ana Olciileri ile hesaplanip motor gorseli gercek zamanli bir sekilde
olusturulmaktadir. Motor kesit geometrisi hesaplanirken belirli kabul ve oranlar
kullanilmistir. Bu degerler makul motor bilesenlerinden incelenip degistirilebilir
sekilde girdi olarak kullanilmistir. Bu girdilere 6rnek olarak kompresor eksenel hizi
175 m/s, kompresor kanat eksenel boyu pasaj yiiksekliginin 0.4 kati, kompresor
kanat ucu mah saysi, yanma odasi boyu yanma odast ¢apinin 2.5 kati, yanma
odasindaki ortalama eksenel akis hizi 90 m/s ve egzoz nozulu boyu nozul giris
capinin 1.5 kat1 gibi basit ve makul katsayilar kullanilmaktadir. Tiim tasarim islemi
termodinamik cevrimden nihai geometriye kadar iteratif olarak tekrarlandigi igin
tasarimlari yapilan aerodinamik bilesenlerin geometrileri termodinamik modelde
kabulii yapilan geometrik girdilere yansitilarak siirekli tasarim degerlerine ¢cok yakin
kabuller haline doniismiistiirler. Bu yontem ile motor kesit geometrisinin gorsel
olarak goriilmesi motor tasarimini kolaylastirmaktadir. Termodinamik degerler ile
degisen motor geometrisinin gergek zamanli olarak hesaplanmasi tasarimciya
tasarimini  somutlastirma ve kolaylastirma imkani saglamaktadir. Ornek olarak,
motor basing orant ve T4 sicakligi degisiminin motor kesit geometrisi ilizerindeki
etkisinin ger¢ek zamanli olarak goriilmesi motor tasarim mantig ile termodinamik
iliskinin kurulmasini giiglendirmekte ve anlamlandirmaktadir. Bu yontem ile
termodinamik model programindaki hesaplanan kesit geometrisi nihai motor kesit
geometrisi ile ¢ok yakin degerlere ulagmigtir. Termodinamik model programinda
cizdirilen basit motor kesiti motor buttnu icin kirik 6nem sahip olan motor ¢api, saft
hizi, motor boyu ve bilesenlerdeki Mach sayisi gibi bilgileri vermektedir. Bu bilgileri
motor tasarim noktasinin baslangici olan termodinamik ¢evrim hesaplar1 asamasinda
gorebilmek tasarim iterasyon sayisini azaltarak tasarim siirecini kisaltmaktadir.
Motor tasariminda dizayn noktasi kadar dizayn noktasi disindaki motor
performans degerleri de 6nem arz etmektedir. Degisen irtifa ve ugus hizi ile motor
siir kosullar1 da degismektedir. Motorun degisen smir kosullarina ornek olarak
motordan gecen hava debisi, motor bilesenlerinin giris ¢ikis basing sicaklik degerleri,
yakit tiiketimi ve net itki verilebilir. Termodinamik ¢evrim asamasinda bu degerler

hakkinda fikir sahibi olabilmek ve motor performansini degerlendirebilmek icin
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termodinamik model programina performans hesaplamalar1 dahil edilmistir. Hesaplar
sabit kompresdr ve tirbin verimi igin yapilmistir. Hesaplarda sabit verimin
kullanilmasi bir miktar hataya sebep olsa da tiim degisim karakteristikleri degisken
verimli hesaplar ile benzer oldugu i¢in 6n fikir ve degerlendirme agisindan
faydalidir. Termodinamik ¢evrim asamasinda bu bilgiye ulasilmasi tasarlanan motor
hakkinda 6n dizayn asamasinda genis bir bilgi olusturmaktadir. Motor performans
hesaplar1 nihai aerodinamik tasarimlardan sonra HAD analizleri ile c¢ikartilan
kompresor ve tirbin haritalar1 ile GASTURB programinda yapilmis ve yazilan
termodinamik model programindaki performans hesaplari ile benzer karakteristikte
ve sonuglarin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Termodinamik model programinin ana
sayfasina ait gorsel Sekil 3.6’da verilmistir. Program toplamda 12 Excel caligma

sayfasindan olusmaktadir.

3 Fuel Calculator_Stoch Fuel Calc_Engine_Perfarmance Fuel Calculator_Engine Engine Design Engine_Performance Perfor ... + 4

Sekil 3.6: Termodinamik modelleme programi ana sayfasi.

Motorun termodinamik sinir kosullari motorun nihai aerodinamik tasarimina
ulasilana kadar iteratif olarak siirekli yenilenmistir. Hedef motor itki ¢iktis1 olan
1600 N degerini veren bir¢ok ¢evrim modellenmis ve sinir kosullar1 bulunmustur.

Bulunan sinir kosullart i¢in 6n dizayn aerodinamik tasarimlar yapilmis ve bu sinir
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kosullarina ait aerodinamik tasarimlarin miimkiin olup olmadigi, bilesen verim
degerleri ve motor cap1 degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler ile istenilen
sonuglara ulagilana kadar termodinamik model tekrar tekrar yenilenmistir.
Termodinamik modelde tlirbin giris sicakligi olan T4 degeri tiim iterasyonlarda sabit
900 °C olarak alinmistir. Tasarimda minimum motor ¢ap1 hedefi igin yiiksek T4 sinir
kosulu gereksinimi olsa da mekanik limitler, malzeme ve iiretim kolaylig1 i¢in 900
°C degerinin iizerine ¢ikilmamistir. Mevcut turbosarjir tiirbinlerinde yaygin olarak
kullanilan Inconel 713C malzemesi yerli imkanlar ile temin edilebilmekte ve Gretim
icin gerekli olan vakum hassas dokum kabiliyeti tlkemizde mevcuttur. Motor igin
tasarlanacak tirbin sogutma kanal yapisi barindirmayarak, tiretimi sogutma kanalli
tirbin kanatlarina gore daha basit olan eksenel bir tlrbindir. 900 °C turbin giris
sicaklig1 bu yap1 i¢in uygundur. Havacilik gaz tiirbinlerinde kullanilan malzemelerin

yillar igindeki gelisimi ve ¢aligma sicakliklar1 asagida Sekil 3.7°de verilmistir [19].
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Sekil 3.7: Turbin kanat malzemeleri ve ¢alisma sicakliklari.
Tirbin kanatlarindaki yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerin yeterli

seviyede tutulabilmesi icin T4 ile degisen tiirbin kanat termal sogutma sistemlerinin

uygulanisi ve yillar igindeki gelisimi asagida Sekil 3.8’de verilmistir [19].
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Sekil 3.8: Tiirbin kanat ¢alisma sicakliklar1 ve sogutulma durumlari.

Grafiklerden goriilecegi lizere Inconel 713C malzemeli sogutma kanali
olmayan bir turbin 900 °C’nin bir miktar daha Uzerinde galisabilmektedir. Boylece
malzeme grafikleri tiirbin giris sicaklik degeri olan 900 °C’nin Segilen malzeme ve
tiirbin kanat yapisi i¢in uygunlugunu dogrulamistir. T4 sicakligi belirlendikten sonra
termodinamik modelde geriye ana simir kosullarinda olan basing oraninin
belirlenmesi kalmistir. Basing oran arttikga genel olarak motor performansi artsa da
aerodinamik limitler, motor geometrisi, iiretim kolayligi ve maliyet goz Onilinde
bulunduruldugunda basing oran1 makul seviyede tutulmasi gerekmektedir. Eksenel
kompresorli benzer kiicuk jet motorlart degerlendirildiginde basing oranlari 4 ile 5.5
arasinda ve dort kademe eksenel kompresore sahiptirler [15]. Termodinamik model
asamasinda 3 den 6 ya kadar farkli basing oranlar1 igin hesaplar yapilmis ve on
aerodinamik tasarim ve analizler ile bu basing oranlarindaki kompresor ve tiirbin
geometrileri ile aecrodinamik performanslar1 degerlendirilmistir. Bu 6n degerlendirme
calismalarinda artan basing orani ile artan kompresor giiciinii karsilamak icin 4.5
basing oranindan sonra tiirbin ¢apmin motor ¢apini artirdigi goriilmistiir. Tek
kademe tiirbin ile 5.5 basing oranina sahip kompresor giicii karsilandiginda tiirbinin
bu giicii karsilamasi i¢in c¢apr artmakta ve motor ¢apini biiyiitmektedir. Bu durum
farkli doniis hizlarinda da kontrol edilmistir. Artan saft doniis hizi tiirbin c¢ap
gereksinimi azalsa da kompresor kanat ucu Mach sayisini artirdigi i¢in aerodinamaik
olarak limitlenmektedir. Bu durumda motor ¢apinin tiirbin tarafindan biiyiitiilmemesi

icin tiirbin iki kademe olarak tasarlanmali veya kompresor basing oraninin

24



diisiiriilmesi gerekmektedir. Iki kademeli tiirbin aerodinamik olarak tasarimi
rahatlatip kademe basing oranlarini diisiirerek tiirbin verimini artirmakta ve tiirbin
capini da distirmektedir. Mekanik tasarim, iiretim ve maliyet olarak motorun en zor
iretilen ve en pahali1 pargasi tiirbindir. Tiirbin kademe sayisinin 2 olmasi, beraberinde
tiretim zorlugu ve maliyetleri de ikiye katlamaktadir. Motorun ekonomik olarak
rakipleri ile rekabet edebilmesi i¢in tiirbinin tek kademe olmasi sarttir. Bu ¢aligmada
hedef olarak belirlenen ¢iktinin en kiigiik motor ¢ap1 ¢iktis1 oldugu g6z Onlnde
bulundurularak motorun yakit tiiketiminden bir miktar feragat edilerek minimum
motor capi i¢in 4.5 kompresOr basing orani degerinin bu isterleri sagladig: iteratif
tasarim caligsmalari ile belirlenmistir. Kompresor basing orani olarak belirlenen 4.5
degeri ile motorun gapi tiirbin ¢ap1 sebebi ile blyutilme gereksinimi olmadan motor
tasarimini miimkiin kilmistir. Bu durumda motor capini yanma odasi1 belirlemis ve
tiirbin ¢apina ¢ok yakin bir ¢ap ile yanma odasi tasarimi da miimkiin olmustur.
Kompresor aerodinamik tasarimi agisindan degerlendirildiginde 6 basing orani ile 4.5
basing orani kiyaslandiginda 4.5 basing oraninin dort kademe ile saglanmasi tasarimi
rahatlatmaktadir. Alt1 basing orani aerodinamik olarak da motor tasarimini zorlastirip
son kademe kompresor kanat yiiksekliginde limitleri zorlayacaktir. Artan basing ile
artan yogunluk hacimsel debiyi diisiirdiigii i¢in kanat yiikseklikleri azalmaktadir. 10
mm’nin altindaki kanat yapilar1 {iretim agisindan ve aerodinamik performans
acisindan sorun teskil etmektedir. Kanat yliksekliginin limitler i¢inde kalmast i¢in
kompresor kok capinin distiriilerek safta yaklastirilmas: gerekmektedir. Safta
yaklastirilarak diisiiriilen kompresér kok capi beraberinde mekanik limitler
getirmektedir. TR40 ve TJ3200 motorlari ile kiyas yapildiginda itki olarak yari
degere sahip bir motorun TR40 motorundaki gibi 5.5 basing orani degerinde
tasarlanmas1 daha zordur. 1600 N itkiye sahip motorun hava debisi 3200 N itkiye
sahip motorun hava debisinin kabaca yaris1 kadardir. Diisiik hava debisi beraberinde
akis pasaj yiiksekliklerini diisiirmektedir. Hava debisi diisiik olan bir motorda yiiksek
basing orani kanat yiiksekligi i¢in sorun teskil etmektedir. Bu durumda bir motorun
basing orani ile hava debisi arasindaki iligkinin motor geometrisinde ve tasariminda
belirleyici oldugu goriilmektedir. Mevcut durumda 3200 N itki ve 5.5 basing oranina
sahip TR40 motorunun basing orani F110 motorundaki gibi 30 degerine ¢ikarilmasi
demek son kademe kompresor kanat yiiksekliginin kabaca 5 te 1 yiiksekligine inmesi
demektir. Buda tasarim ve performans olarak miimkiin bir gerceklik degildir. Bu

durumda eksenel kompresorlii bir turbojet motor igin basing orani motorun hava
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debisinden bagimsiz diisiiniilemez, hava debisi de motor itkisinin dogrusal ¢arpani
oldugu i¢in itki ile basing oran1 arasinda miimkiin olabilirlik durumu olusturmaktadir.
Kompresor basing orani olarak belirlenen 4.5 degeri motor itkisi olan 1600N ig¢in
aerodinamik olarak tasarim agisindan 5.5 basing orami ile kiyaslandiginda daha
makul bir degerdir.

Termodinamik model i¢in gerekli iki ana sinir kosulu olan basing orani ve T4
sicaklig1 belirlendikten sonra geriye programa girdi olarak bilesen verimleri ve
basing diisiimlerinin tanimlanmasi kalmaktadir. Baslangi¢ termodinamik modellerde
kompresor verimi olarak %83, tiirbin verimi olarak %89 belirlenmistir. Yanma odasi
basing diisimii %7, 1 Mach ugus hizina kadar inlet basing diisiimii %1 ve mekanik
verim olarak %98 degerleri termodinamik model programina girdi olarak
tanimlanmistir. Motorun bulundugu platformun elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
motor icginde bulunacak jenerator icin de 4 kW gii¢ belirlenmistir. Belirlenen
termodinamik model girdi parametreleri ile 1600 N itki ¢iktis1 igin hesaplar
yapilmistir. Asagida Tablo 3.1°de termodinamik model girdi parametreleri, Tablo

3.2°de termodinamik model programi sonucu elde edilen ¢iktilar verilmistir.

Tablo 3.1: Termodinamik model programi girdi sinir kosullari.

Atmosfer basinci (atm) 1
Hava giris toplam sicakligr (°K) 298.15
Ucus hiz1 (Mach) 0
Basing orani 4.5
T4 (°K) 1173.15
Tdirbin izentropik verimi (%) 89
Jenerator gicu (kW) 4
Mekanik verim (%) 98
Yanma odasi verimi (%) 98
Kompresor izentropik verimi (%) 83
Yanma odas1 basing diisiimii (%) 7
Hava alig1 toplam basing diisiimii (%) 1
Egzoz nozulu toplam basing diisiimii (%) 2
Yakait net alt 1s1l degeri (kJ/Kg) 42800
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Tablo 3.2: Termodinamik model programinin sonuglari.

Motor hava debisi (kg/s) 2.5
Motor itkisi (N) 1602.5
Hava giris toplam entalpisi (kJ/kg) 288.383
Hava giris entropisi (kJ/kgK) 6.826
Kompresor ¢ikis toplam basinci (bar) 4,514
Kompresor ¢ikig toplam sicakligi (°K) 471.67
Kompresor ¢ikis toplam entalpisi (kJ/Kg) 474.12
Kompresor ¢ikig entropisi (kJ/kgK) 6.895
Yanma odasi ¢ikis toplam basinci (bar) 4.198
Yanma odasi ¢ikis toplam sicakligi (°K) 1173.15
Yanma odasi ¢ikis toplam entalpisi (kJ/Kg) 1416.8
Yanma odasi ¢ikis entropisi (kJ/kgK) 7.865
Yakat kiitlesel debisi (g/s) 49.477
Yakit hava kiitlesel orani 0.01979
Yanma odasi ¢ikis O2 kiitlesel orani 0.1554
Yanma odasi ¢ikis N2 kiitlesel orani 0.7267
Yanma odasi ¢ikis Ar kiitlesel orani 0.012
Yanma odasi ¢ikis CO2 kiitlesel orant 0.058
Yanma odast ¢ikis H2O kiitlesel orani 0.0478
Yanma odasi ¢ikis gaz kiitlesel debisi (Kg/s) 2.549
Turbin ¢ikis toplam basinc (bar) 2.159
Turbin ¢ikis toplam sicakligr (°K) 1020.3
Turbin ¢ikis toplam entalpisi (kJ/kg) 12294
Turbin ¢ikis entropisi (Kj/kgK) 7.888
Egzoz nozulu ¢ikis basinci (bar) 1.01325
Egzoz nozulu ¢ikis sicakligr (°K) 847.47
Egzoz nozulu ¢ikis gaz hizi (m/s) 641.41
Egzoz nozulu ¢ikis Mach sayisi 1
Egzoz nozulu ¢ikis alan1 (Mm”2) 0.0097
Egzoz nozulu ¢ikis gap1 (m) 0.111
Motor 6zgiil yakit tiiketimi (g/KNS) 30.876
Kompresor giicli [KW] 464.35
Tirbin gici [kKW] 477.825
Mekanik kayip glicti [kW] 9.476
Motor termodinamik genel verimi [%] 0.247
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Termodinamik model programinda kullanilan sinir kosullari literatiirde ve

endiistride kabul gérmiis GASTURB programinda girdi olarak kullanilarak ¢evrim

tekrar modellenmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Yazilan termodinamik model

programi ile GASTURB programinin sonuglari yiliksek oranda benzerdirler. Asagida

Ozet olarak Tablo 3.3’de termodinamik model programi ile GASTURB programinin

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 3.3: Termodinamik hesaplarin kiyaslanmasi.

Sonuglar Termodinamik GASTURB
Model Programi1 Programi
Motor itkisi (N) 1602.5 1601.6
Hava debisi (kg/s) 25 2.499
Kompresor ¢ikis toplam sicakligr (°K) 471.67 472.89
Turbin ¢ikis toplam sicakligi (°K) 1020.3 1014.97
Tdrbin ¢ikis toplam basinci (bar) 2.159 2.119
Yakit tiketimi (g/s) 49.477 48.483
Ozgiil yakit tiiketimi (g/kNs) 30.876 30.272

Deniz seviyesinde duragan durumdan ugus hizi 1.2 Mach degerine kadar olan

performans hesaplar1 termodinamik model programinda yapilmistir. Hesaplarda sabit

kompresor ve turbin verimi kullanilmistir. Kompresor basing oraninin hesaplamasi

icin kompresor entalpi artisi sabit tutulmustur. Hesaplarda yanma odasi ¢ikis

sicakligi 900 °C ve %100 saft hizt durumunda hacimsel debi degeri sabit

tutulmustur. Hesaplamalar sonucu elde edilen performans grafikleri asagida

verilmistir.
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Sekil 3.9: Motor net itkisi grafigi.
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Sekil 3.10: Motor kiitlesel hava debisi grafigi.

Ugus hiz1 ile artan hava giris momentumu motor itkisinden ¢ikarildigi igin
artan hiz ile net itki 0.5 Mach degerine kadar azalmaktadir. Ugus hizinin yaklasik 0.5
Mach degerinden sonra motor girisindeki artan toplam basing veya ram basinci
olarak adlandirilan durum neticesinde motor girisindeki havanin yogunlugu
artirmaktadir. Motordan gegen hacimsel debi sabit olsa da gercek kiitlesel debi artan
hava yogunlugundan dolay1 artmaktadir. Motor kiitlesel debisindeki artis Sekil
3.10°da verilmistir. Motor kiitlesel debisindeki artis motor itkisini artirdigi i¢in 0.5
Mach ugus hizindan sonra giristeki momentumun net itkideki diisiisiinden daha fazla

itki kazanci sagladigi i¢in artan ugus hizi ile net itki 0.5 Mach degerinden sonra artis
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gostermektedir. Yaklagik 0.9 Mach ucgus hizinda motor deniz seviye duragan
durumdaki dizayn itkisi olan 1600 N itki seviyesine tekrar ulagsmaktadir.

Yakit Kiitlesel Debisi (gr/s)
= I w = u (=) ~J [9.2] o
[en] [en] [en] [an] [e=] [an] [an] [en] = [en]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Mach Sayisi

Sekil 3.11: Motor yakat tiiketimi grafigi.

Ugus hiz1 ile artan motor kiitlesel debisindeki artis beraberinde sabit T4
sicakligi icin daha fazla yakit yakilmasini gerektirdigi i¢in artan ugus hizi ile

motorun yakit tiiketimi de artmaktadir.
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Sekil 3.12 Motor egzoz nozulu gaz ¢ikis hiz1 grafigi.

Motor girisinde artan toplam basing motor bilesenlerinin basing degerlerini de
artirmaktadir. Egzoz gaz hizi nozul giris basincinin fonksiyonu oldugu igin artan

egzoz nozulu giris basinci egzoz nozulu ¢ikisinda gaz hizini artirmaktadir.
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Sekil 3.13: Motor 6zgiil yakit tiiketimi grafigi.

Ugus hiz ile artan hava giris momentumunun neticesinde net itkideki azalma
motor 6zgiil yakit tiiketimini artirmaktadir.

On tasarim asamasinda motor performansi igin kiymetli bilgiler bdylece elde
edilmis olsa da motor nihai performansi1 kompresor ve tiirbinin nihai aerodinamik
tasarimlarinin HAD analizleri ile haritalarinin ¢ikarilip motor modelinin GASTURB
programinda modellenmesi ile elde edilecektir.

Termodinamik model programinin igerisinde 6n motor boyutlandirma hesaplari
sonucu basit motor kesit geometrisi elde edilmistir. Kompresor kanat ucu Mach
sayist 1.35 i¢in saft hizt 55000 rpm olarak bulunmustur. Motor i¢in en diisiik
olabilecek ¢ap degeri 180 mm olup motor boyu yaklagik 640 mm olarak
hesaplanmistir. Motor geometrisi nihai aerodinamik tasarim sonrasi netlesecek olsa
da mevcut hesaplama motor geometrisi hakkinda 6n bilgi vermektedir. Motorun basit

kesit geometrisi asagida Sekil 3.14°de verilmistir.

Sekil 3.14: Motor basit kesit geometrisi.
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3.2. Kompresor Tasarimi

Motor termodinamik model hesaplari ile kompresor sinir kosulu olarak 2.5 kg/s
kiitlesel hava debisi ve 4.5 basing orani bulunmustur. Benzer motorlarda dort
kademeli eksenel kompresor kullanilmaktadir. Artan kademe sayisi avantaj olarak
kademe basing oranini diismekte boylece aerodinamik tasarimi kolaylastirmakta ve
verimi artirmaktadir. Fakat fazla sayida kademe kullanilmasi motor agirlik, boyut ve
maliyetlerini de beraberinde artirmaktadir. Artan motor boyut, agirlik ve maliyet
motorun benzer itkideki rakipleri ile rekabet edebilme kabiliyeti azalacagi i¢in 4.5
basing orani i¢in kompresor kademe sayis1 dort olarak belirlenmistir. Her kademede
esit basing orani kabulii yapilir ise dort kademede 4.5 basing oranina ulasilabilmek
igin ortalama kademe basing orani 1.456 olarak hesaplanir. Havanin kompresor
kademelerinde sikigmasi sonucu artan basing ve sicakligi ile beraberinde Cp degeri
de artmaktadir. Bu durum kompresor kademelerinde sabit entalpi artisi durumunda
son kademeye dogru kompresoér basing oraninda azalma anlamima gelmektedir.
Kompresor girisinden ¢ikisina dogru kademe basing oranlart bu sebep ile genel
olarak azalir. Azalan basin¢ oraninin kompresor geometrisi ile de iligkisi vardir.
Genel uygulamada kompresor kanat c¢aplarinin en yiiksek oldugu kademe ilk
kademedir ve kademeler ilerledikce pasaj yiksekliginin ayarlanmasi, yanma odasi ile
kompresor konumunun ayarlanmasi veya mekanik agidan artan kademe sicakligina
kars1 gerilmelerin azaltilmasi i¢in son kademeye dogru ¢aplar azaltilir. Azalan cap
kanat ¢izgisel hizin1 diisiirdiigii i¢cin kademenin de basing oranmini diisiirmektedir.
Ortalama 1.456 olarak hesaplanan basin¢ orani bahsedilen sebeplerden dolay: ilk
kademe daha yiiksek son kademede daha diisiik olacaktir. Kompresor tasariminda ti¢
temel geometrik pasaj yapist bulunur. Bu tasarim yapilar1 kanat kokii capinin sabit
oldugu, kanat ucu c¢apinin sabit oldugu ve kanat ortalama capinin sabit oldugu
durumlardir. Bu {li¢ yapinin bir birine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Motor
capinin minimum tutulmasi hedeflenen bu motor tasariminda kompresor ¢ikisinin
yanama odasini merkezlemesi ve akisin yanma odasina olabildigince az basing
diisiimii ile homojen bir sekilde ulasmasi i¢in ortalama kanat ¢apinin sabit oldugu
kompresOr pasaj yapisi tasarim igin segilmistir. Kompresor kanat ucu ¢izgisel hizi
Mach sayisi cinsinde yaygin olarak tanimlanir ve kanat ucu Mach sayisi olarak

adlandirilir. Kanat ucu Mach sayis1 kademe basing orani ile iligkilidir. Asagida Sekil

32



3.15°de kanat ucu Mach sayisi ile iki farkli kompresor rotorunun basing orani iliski

verilmistir [20].
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Sekil 3.15: Kanat ucu Mach sayisi ile kompresor basing orani degisimi.

Kompresor ortalama basing orani1 1.456 olmas1 ve giris kademelerinde daha da
yiksek basing oranma ulasilmas: gerektigi gz Onilinde bulunduruldugunda
tasarlanacak olan kompresor transonik kompresor olmak zorundadir. Kanat ucu
Mach sayis1 ayn1 zamanda kanat yiikiiniin fonksiyonudur. Kanat yiikii arttik¢a ayni
basing orani i¢in daha diigitk Mach sayis1 gerekirken kanat yiikii azaltildiginda daha
yuksek kanat ucu Mach sayisi gerekliligi olugsmaktadir. Bu durum asagida Sekil
3.16°daki grafikte gorilmektedir [20].
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Sekil 3.16: Kanat ucu Mach sayisi ve kanat yiikiiniin basing orani ile degisimi.

Kanat yuki fiziksel olarak torku olusturan kuvvet demektir. Kompresor
kanadinin akiskana kazandirdigi is girdisi olan kinetik enerji ile kanadin basing ve
emis yiizeyleri olarak adlandirilan iki ylizeyi arasinda basing farki olusmaktadir.
Olusan basing farki kanat alani ile carpildiginda torku olusturan kuvvet elde edilir.
Kanadin doniis merkezine olan uzakligi da moment koludur. Moment kolu ile
kuvvetin ¢arpimi da tokun degerini verir. GU¢ de tork ile agisal hizin garpimudir.
Kompresor tarafindan akigskani sikistirmak ic¢in yapilan isin gii¢ karsiligi bu durumda
kanat yiikii, kanat yarigap1 ve kanat doniis agisal hizinin ¢arpimina esit olmaktadir.
Kompresor giic tiikketimi veya kompresor basing orani sabit tutuldugunda doniis hizi
ile kanat yiikii arasindaki ters oranti ortaya ¢ikmaktadir. TUm turbo makinelerdeki is
girdisi veya 1§ ¢iktisini tanimlayan fizik tork ile doniis hizinin ¢arpimidir. Kompresor
isinin gii¢ formiilii ¢ikartilir ise asagidaki denklem (3.3) den denklem (3.6)’ya kadar

olan siralama izlenir [21].

wc = wt = mAh; (3.3)

T =m[r,Cyp — 11Cp4] (3.4)
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we =t = mw|[r,Coy — 11Co4] (3.5)

hiz — hyy = w[r,Coy — 11Cp4] (3.6)

Denklem (3.6) Euler tiirbin denklemidir ve tiim turbo makineler i¢in is girdi ve
¢ikt1 giictiniin hesaplanmasinda kullanilir. Denklem (3.6) incelendiginde kompresor
girisi ile ¢ikis1 arasindaki akiskana kazandirilan net tork ile agisal hizin garpimi
kompresor guctinun kutlesel debiye bolinmiis degeri olan entalpi hedi veya eltalpi
artigina esittir. Akiskanin basinci sabit entropide veya sikistirma sonucu artan nihai
entropi degeri ile entalpi degerinin kesistikleri noktadan hesaplanir. Kompresor
basing oraninin artmasi demek is girdisinin artmasi veya entalpi girdisinin artmasi
demektir. Kompresor tasariminda temel termodinamik iliskiyi Euler denklemi
tanimlamaktadir.

Termodinamik model programinin i¢indeki 6n boyutlandirma hesaplarinda
1.35 kanat ucu Mach sayist i¢in 55000 rpm degeri hesaplanmistir. Kompresor
girisinde kanat ucu yarigap1 78 mm, kanat kok yarigapi 37 mm ve kompresor eksenel
boyu 224 mm olarak termodinamik model 6n geometri hesaplarindan ¢ikmustir.
Kabaca boyutlar1 ve hizi belli olan eksenel kompresoriin bu asamada detay
tasarimlart Microsoft Excel ortaminda yazilan kompresdr tasarim programi ile
yapilmistir. Kompresor tasarim programinin ana sayfasina ait gorsel asagida Sekil

3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17: Kompresor tasarim programi ana sayfasi.

Kompresor tasarim programi 6z dizayn boyutlandirma programidir. Programda
tasarlanan kompresoriin geometrisi nokta bulutu olarak ¢ boyutlu olusturulmaktadir.
Hesaplanan geometri CAD programlarinda nokta bulutu olarak acilip sonrasinda
noktalardan egriler, egrilerden de yiizeyler tanimlanarak ti¢ boyutlu kati modeli
olugturulmaktadir. Kompresor tasarim programinda tasarlanan kompresorin nokta
bulutu ¢ boyutlu geometrisinin Rhinoceros CAD geometri programinda agilmis hali
Sekil 3.18’de verilmistir. Nokta bulutu geometrisinden ¢izilen kompresor ti¢ boyutlu

kat1 modeli de asagida Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.18: Tasarlanan kompresoriin nokta bulutu geometrisi.

Sekil 3.19: Tasarlanan kompresoriin ¢ boyutlu geometrisi.

Kompresor tasarimi yapilan geometriler HAD analizleri ile degerlendirilmistir.

Analizler neticesinde kompresorlerin  performanslart  degerlendirilmis  ve
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lyilestirilmesi gereken noktalar belirlenmistir. Tasarimlar siirekli yenilenerek nihai
kompresor geometrisine ulagilmigtir. Tasarim siirecinin ana unsuru olan HAD
analizleri ile tasarimin degerlendirilmesi tasarim silirecinin biiyliik bir kismim
olusturmaktadir. Kompresor tasarim siirecinin hizlandirilmasi i¢in HAD analizlerinin
de hizlandirilmas1 gerekmektedir. HAD analizleri 6ncesi akis domain geometrisi ve
mesh hazirlama siirecinin kisaltilmast HAD analiz hazirlik siiresini kisaltmaktadir.
Kompresdr tasarim programinda olusturulan nokta bulutu geometrisi Ansys
TurboGrid mesh programinin dosya girdi formatina uygun sekilde hazirlanarak HAD
analiz hazirlik siiresi kisaltilmistir. Kompresor tasarim programinda tasarlanan
geometri (¢ boyutlu ¢izim ve HAD analiz domain geometrisi hazirlamaksizin mesh
programina uygun sekilde dosya c¢iktist vererek direk kompresdr meshleri
hazirlanmis ve analiz edilmistir. Bu yontem HAD analiz siiresini kisaltarak
kompresdr tasarim siirecini hizlandirmistir.

Kompresor tasariminda ilk nokta hiz tiggenleridir. Hiz iiggenleri kompresoriin
rotor ve stator kisimlarinda akigkan ile kanat hizlarinin mutlak ve bagil hiz olarak
eksen takimlarindaki degerleridir. Kompresor hiz tiggenleri asagida Sekil 3.20°de

verilmigtir.

ay

Sekil 3.20: Kompresor hiz iicgenleri.
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KompresOr tasarim programinda ilk olarak kullanici girdileri belirlenmistir.

Programin girdileri agagida Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: Kompresor tasarim programi girdileri.

Saft doniis hiz1 (rpm) 53000
Meridyonel hiz (m/s) 175
Kutlesel debi (kg/s) 2.5
Giris toplam basinci (atm) 1
Giris toplam sicakligi (°C) 15
Kanat kok yarigapt (mm) 34-53
Rotor-Stator eksenel boy (mm) 10-33
Kademeler arasi eksenel boy (mm) 5-7
Izentropik verim (%) 84
Kanat kokii yilik orani 0.52-0.45
Kanat ucu yiik oranm 0.3-0.36
Kanat katilik orani 1.27-2.05
Stator ¢ikis akis agis1 (°) 0
Kanat akis kaymasi orani 0.91-0.95
Kanat giris ¢ikis atak agis1 (°) -2-0
Kanat kalinligi (mm) 1.26-2.28
Stipersonik akis blokaj faktorii 1.21-1.12

Tasarim programi ¢ikti olarak kompresor geometrisi kademelerdeki basing
oranlari, termodinamik veriler ve Mach sayilari gibi tasarim igin kritik bilgiler ve
kompresor geometrisini tanimlayan verileri hesaplamaktadir. Termodinamik hesaplar
NIST Refprop programinin Excel eklentisi ile tablodan okuma yontemi ile
yapilmistir. Hesaplar rotor ve stator kademeleri i¢in sirali yapilarak her kademe i¢in
tekrarlanmistir. Hesaplama ilk olarak akis pasaj yiiksekliginin hesaplanmasi ile
baslamaktadir. Sikigtirilabilir bir akiskanin yogunlugu statik basing ve statik
sicakliginin fonksiyonudur. Statik degerler akigkanin hizina baglidir. Toplam basing
ve sicakligr bilinen bir akiskanin belirli bir pasaj icindeki hizinin veya hizin bilindigi

durumda pasaj alaninin hesaplanmasi iterasyon gerektirmektedir.
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Q=" (3.8)

Denklem (3.8)’de tanimlanan ro akiskanin yogunlugunun bulunmasi iteratif bir
hiz hesaplamasi ile yapilmaktadir. Sinir kosullar i¢in toplam entalpi Ht ve entropi
tablodan okuma yontemi ile toplam basing Pt ve toplam sicaklik Tt degerinden
tablodan okunur. V1=1 m/s akiskanin iterasyon baslangi¢ hizi tanimlanir. V1 hizi

icin akigkanin statik entalpisi denklem (3.9) ile hesaplanir.
Hs = Ht — (V12)/2 (3.9)

Hesaplanan Hs degeri ve S degeri icin tablodan statik basing Ps, statik sicaklik
Ts ve yogunluk ro okunur. Bulunan ro degeri denklem (3.8) yerine yazilir ve
denklem (3.7)’den V hiz1 hesaplanir. Hesaplanan V hizinin degeri denklem (3.9)’da
V1 yerine yazilir ve hesaplar tekrar edilir. V ile V1 hiz1 arasinda istenilen yakinsama
oranina kadar hesaplar yenilenir. Istenilen yakimsamaya ulasildiginda sikistirilabilir
akis icin statik termodinamik degerler, alan ve hiz belirlenmis olur. iterasyon islemi

sematigi asagida Sekil 3.21°de verilmistir.
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Q=m/ro_1
!
V=Q/A

I

Ht’,s > Pt Ve T t V degeri Vlyerine
degerleri igin L
ro degeri tablodan okunur yazilur, 1stenilen
ro_lyerine yakinsamaya kadar
yazilir l hesap devam ettirilir
V1=[1m/s]

iterasyon baglangi¢c
hiz1 tanimlanir

!
Hs=Ht-((V170.5)/2)
Statik entalpi bulunur

!

ro; Hsve S
degerleri i¢in
tablodan okunur

Sekil 3.21: Sikistirilabilir akis iteratif hiz alan hesaplama sematigi.

Akis pasaj kanat kokil yaricapr program girdisi oldugu i¢in pasaj kanat ucu
yarigapt program girdisinde tanimlanan Cm meridyonel hizi i¢in Sekil 3.21°deki
yontem ile hesaplanmaktir. Kanat giris ¢ikis agilar1 Sekil 3.20°deki hiz tiggenlerinden
hesaplanmaktadir [21]. Rotor giris acis1 §; denklem (3.10) rotor ¢ikis agist S,
denklem (3.11)’den hesaplanmustir.

U-(o1

pr = ATAN(——77) (3.10)
U—-Co2
B2 = ATAN(———) (3.11)

Benzer sekilde stator giris ¢ikis agilar1 denklem (3.12) ve denklem (3.13) ile

hesaplanmustir.

41



co1
- —7- 3.12
B, = ATAN( o (3.12)

co2
= — 3.13
B ATAN(sz (3.13)

Cevresel hiz U rotor i¢in hesaplanir ve denklem (3.14)’de verilmistir.

)
Il

wr (3.14)

Kanat girisinde hizin ¢evresel bileseni olan CO akistaki doniisii temsil eder ve
rotor giriginde girdi olarak tanimlanir. Stator kanadinda ise rotor ¢ikisindaki akisin
gevresel hiz bilesenidir. Stator ¢ikisinda akis agis1 0 ° yani CO degeri 0 m/s hiz igin
tasarim yapilmistir. Tiim rotor girislerinde akigin rotora diiz geldigi durumu temsil
etmektedir. Tiim hesaplar iki istasyon olan kanadin kokii ve ucu igin yapilmistir.
Kanat koki ve kanat ucu geometrisi belirlenen kompresoér bu iki profil ile
cizilmektedir. Kompresor basing oran1 kompresor rotor doniis hizi U degerinin orani
olarak kompresor ¢ikisinda CO girdisi olarak yapilmaktadir. Denklem (3.6)’dan
hesaplanan kompresor entalpi artisi ile istenilen basing oranini veren C6O degeri
programa girdi olarak yapilmaktadir. Kompresor kademe verimleri tasarim
programinda girdi olarak tanimlanmaktadir. Kompresor verimi iteratif kompresor
tasarimlarinda HAD analizleri neticesinde elde edilen degerler icin yenilenerek
tasarim programinda kullanilmistir. Kompresor tasarim programinda kullanilan

kademe ¢ikislarindaki verim degerleri asagida Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22: Kompresor kademe verim girdileri.
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Tasarim girdilerinden kritik 6neme sahip kompresor rotor kanat ucu ve kanat

kokl Mach sayilari asagida Sekil 3.23’de verilmistir.
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Sekil 3.23: Kompresor kanat Mach sayilart.

Kanat ucu Mach sayilarinin kompresor basing orani ile olan iliskisi sekil
3.15’de verilmistir. Artan kademe basing oranimi karsilamak i¢in kanat ucu Mach
sayllarinin da artmasi gerektedir. Toplam 4.5 basing oranina ulasacak olan

kompresoriin kademelerdeki basing oranlar1 asagida Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5: Kademe basing oranlari.

Rotorl basing orani 1.60
Kademel basing orani 1.56
Rotor2 basing orani 1.54
Kademe2 basing orani 1.51
Rotor3 basing orani 1.44
Kademe3 basing orani 1.42
Rotor4 basing orani 1.38
Kademe4 basing orani 1.35

Tablo 3.5’deki basing oranlarin1 olusturan dort kademedeki entalpi hedi yani

entalpi artiglar1 asagida Sekil 3.24’°de verilmistir.
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Sekil 3.24: Kompresor kademelerindeki entalpi artislari.

Iteratif tasarim siireci sonunda HAD analizleri ile tasarimlarin degerlendirilip
lyilestirmeler yapilarak nihai halini alan kompresor tasariminin pasaj profil ve kanat

profil yerlesimi Sekil 3.25°de verilmistir.

Sekil 3.25: Kompresor tasarimi pasaj profili ve kanat yerlesimi.

Kompresor kanat profili olarak rotor ve statorda NASA Rotor67 transonik
kompresoriiniin kanat profiline benzer bir profil CAD programinda ¢izilmis ve
kullanilmistir. Transonik kompresér kanat profillerinde ana unsur profilin en kalin
bolgesinin kord boyunun giristen %50 den daha geri de olmasidir. Bu profillerde

amac ses Utli sok dalgasinin olustugu bolgede kanadin genisleme yapmamasi alan
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daralmasinin devam etmesidir. Normal kompresor kanat profillerinde sok dalgas: ile
ayrilan akis smir taba ile sok dalgasinin da oniline dogru devam etmektedir. Bu
durum verimi ve akisin gectigi efektif alami azaltmaktadir. Transonik kanat
profillerinde airfoilin emis yiizeyinin genislemeye basladigi kisim kord boyu olarak
geride oldugu icin sok dalgasinin olustugu bolgenin sonrasina kalmaktadir. Boylece
siir tabaka ile akis ayrilmasi sok dalgasinin dniine dogru devam edememektedir.
Yiiksek c¢izgisel hizlarda donen ve iizerinden yiiksek mutlak hizlarda akis gecen
transonik kompresorde kullanilan airfoil profillerinin giris kenarlarinin sivri yapida
olmasi atak agisi durumlarinda akisin ayrilmasi yonunden dezavantaj olsa da akisin
verimli ve daha az yavaslatilarak kanat i¢ine alinmasi ve yonlendirilmesi i¢in avantaj
saglamaktadir. Kanat kok profili kanat ucuna goére daha diisiik hizlarda dondiigii icin
tarnsonik akis durumu kanat kok bdlgelerinde daha az gorulmektedir. Akisin daha
¢ok ses alt1 olmasi ve mekanik agidan da kanat kokiiniin kalin ve esit kalinlik
dagilimina sahip olmasi gerekliligi olusmaktadir. Bu durumda kanat kokiinde en
kalin yerin %50 kord boyunda olan transonik kompresor airfoil tipinde bir profil
CAD programinda ¢izilmis ve kullanilmistir. Kanat kokii ve kanat ucu profillerinde
NASA Rotor67 transonik kompresor profilleri referans olarak alinmistir [22]. Kanat
kalinliklart mekanik isterler neticesinde degisiklik gostermektedir. Kompresor

tasariminda kullanilan tarnsonik airfoil profilleri asagida Sekil 3.26°da verilmistir.

Kanat Ug Profili

Akis Yoni

Kanat Kok Profili

Sekil 3.26: Kompresor kanat profilleri.

Kompresor tasarimina ait kanat agilar agsagida Tablo 3.6°da verilmistir.
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Tablo 3.6: Kompresor kanat agilari.

Kademe | Kanat Kokl | Kanat Ucu | Kanat Koki | Kanat Ucu
Giris Acist | Giris Agist | Cikis Agist | Cikis Agist
Rotorl 46.94 64.97 25.27 65.74
Statorl 49.21 32.62 0 0
Rotor2 50.29 61.62 31.67 60.6
Stator2 45.56 35.3 0 0
Rotor3 53.13 61.53 36.61 57.52
Stator3 43.03 35.39 0 0
Rotor4 53.58 60.56 37.87 54.81
Stator4 41.43 38.33 0 0

Kompresor kademe katilik orani kanat kord boyunun kanatlar arasi mesafeye
oranidir. Katilik orani arttikca kanat sayist artmaktadir. Artan kanat sayisi
kompresdriin atak acisina karsi akisin kopmasini engellemektedir. Atak acisina karsi
direnci artan kanatlarin stall ve surge performansi iyilesmektedir. Asagida Sekil

3.27°de katilik orani ile atak agis1 arasindaki iliski grafik olarak verilmistir [21].
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Sekil 3.27: Kompresor kanat katilik orani ile atak agis1 arasindaki iligki.

Transonik bir kompresor i¢in kanat {izerinde olusan sok dalgast ve
beraberindeki entropi artis1 kompresoriin verimi digirmektedir. Kanat sayisi artikca

sok kayiplar1 ve siirtiinme kayiplari arttig1 i¢in kanat katilik oranlar1 optimizasyon

46



caligmas1 gerektirmektedir. Tasarim ve analiz g¢alismalar1 neticesinde belirlenen
kompresor kademeleri kanat sayilart ve katilik oranlari asagida Tablo 3.7°de

verilmistir.

Tablo 3.7: Kompresor kanat sayilar1 ve katilik oranlart.

Kademe Kanat Sayis1 | Katilik Oranmi
Rotorl 21 1.27
Statorl 31 1.86
Rotor?2 26 1.33
Stator2 38 1.9
Rotor3 30 1.31
Stator3 42 1.87
Rotor4 31 1.37
Stator4 24 2.05

Kompresor kademeleri reaksiyon oranlari asagida Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: Kompresor kademeleri reaksiyon oranlari.

Kademe Reaksiyon Orani
Kademel 0.9
Kademe?2 0.88
Kademe3 0.88
Kademe4 0.84

Genel tasarim kabulii olan 0.5 reaksiyon orani, rotor kademesindeki statik
entalpi artisinin kademenin tamamindaki statik entalpi artisina oramidir ve mevcut
tasarimda istenilen sonuclari vermemistir. Rotor kademelerindeki yiiksek basing
orani sonucunda rotor ¢ikiginda yuksek miktarda azalan kanat yiiksekligi ve stator
kademesinde akisin fazla yavaglatilmasi durumunda olusan akis ayrilmalarini
Onlemek ve kompresor pasaj geometrisinin akisa uygun biitiinliigiinii saglamak igin
yiiksek reaksiyon oranlarinda tasarim yapilmistir.

Tasarim sonucu elde edilen kompresor giris ¢ikis acilar ve pasaj yiikseklikleri

gibi geometrik bilgiler neticesinde c¢esitli trigonometrik islemler ile kanat
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geometrilerinin nokta bulutu koordinatlari hesaplatilarak ti¢ boyutlu kompresor nokta

bulutu geometrisi elde edilmektedir.

3.2.1. Kompresor Tasarimi1 HAD Analizleri

Kompresor tasarim programinda tasarimlari yapilan geometriler her seferinde
HAD analizi ile degerlendirilmis ve iyilestirmeler yapilmistir. Nihai kompresor
geometrisinin analiz detaylar1 verilmistir. HAD analizlerinin mesh yapilart Ansys
TurboGrid programinda hazirlanmis, akis analizleri ise Ansys CFX programinda
yapilmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak donen koordinat sistemi yontemi ile
yapilmistir. Analiz geometrilerinde her kademe i¢in bir kanat kullanilarak periyodik
siir kosulu uygulamasi yapilmistir. Analizlerde ikince derece numerik ayriklagtirma
kullanilmigtir. Tiirbiilans modeli olarak Shear Stress Transport (SST) kullanilmustir.
K-epsilon ve K-omega tiirbiilans modellerinin birlesimi ile olusan SST tiirbiilans
modeli turbo makine analizleri i¢in Ansys CFX yardimci el kitabinda 6nerilmektedir.
SST tirbllans modelinde smir tabakanin tamami ¢6ziildiigi ve duvar yaklagimi
kullanilmadig1 i¢in daha yogun mesh yapisi gerektirmektedir. Sinir tabaka akis
rejimleri olan laminer, tiirbiilans gecis bolgesi ve tiirbiilansli bolgenin tamaminin
dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in Y+1 degerine kadar yiizeye yakin mesh atilmasi
gerekmektedir. Y+1 degeri ile sinir tabaka i¢indeki laminer akis bolgesinin numerik
hesabin i¢inde kalmasi saglanir. Kompresor analizlerinde kullanilan yapisal mesh
airfoil gibi etrafindan geometriye paralel akisin gegtigi durumlarda hesaplama ve
yakinsama agisindan avantajlidir. Bu durum akis dogrultusunda dizilmis mesh
elemanlarmin degisim gradyentlerinin hesaplanmasinda avantaj saglamaktadir.
Yapisal mesh uygulamasi ile airfoil sinir tabaka, giris kenari, ¢ikis kenari, uzak
bolgesi ve pasaj icindeki mesh dagilim ve yogunlugunun ayarlanmasi daha kolay ve
hizli olmaktadir. Kompresor analizlerinde 5 milyon eleman kullanilmugtir. ik

kademe kompresor rotoruna ait mesh gorseli asagida Sekil 3.28de verilmistir.
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Sekil 3.28: Kompresor birinci kademe rotor yapisal mesh gorseli.

Analizlerde akiskan1 daha dogru tanimlamak ve degisen termodinamik
Ozelliklerinin hesaplamaya dahil edilmesi i¢in CFX programinda Real Gas Properties
(RGP) dosyast kullanilmistir. RGP dosyas1 basing ve sicaklik degeri olarak
analizlerdeki sinir kosullarin1 karsilayacak genislikte ve uygun veri yogunlugunda
hazirlanmigtir. Hava i¢in hazirlanan RGP dosyasi termodinamik verileri NIST
Refprop programindan alinmistir. RGP dosyasi kullanimu ile ideal gaz denklemi ve
gercek gaz denklemlerindeki hatalardan bagimsiz tablodan okuma yontemi ile
akigkan termodinamik Ozellikleri yiiksek dogrulukta analiz programinda
kullanilmigtir. Ansys CFX programinda hazirlanan kompresor analiz modelinin
arayuz program gorseli asagida Sekil 3.29°da verilmistir. HAD analiz sonuglari

Tablo 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.29: Kompresér HAD analizi program arayizi.

Tablo 3.9: Kompresér HAD analiz sonuglari.

Rotor1 basing orant 1.689
Kademe 1 basing orani 1.684
Rotor2 basing orani 1.499
Kademe 2 basing orani 1.488
Rotor3 basing orant 1.394
Kademe 3 basing orani 1.382
Rotor4 basing orant 1.313
Kademe 4 basing orani 1.301
Kompresor basing orant 4.505
Kdtlesel debi (kg/s) 2.5
Kompresor guct (KW) 447.432
Kompresor torku (nm) 80.616
Kompresor izentropik verimi (%) 86.92
Kompresor ¢ikis toplam basinci (bar) 4.564
Kompresor ¢ikis toplam sicakligr (°K) 465.09
Kompresor ¢ikis Mach sayisi 0.41
Kompresor ¢ikis akis agisi (°) 7.5
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Iteratif kompresor tasarimi ve analiz degerlendirmeleri sonucunda hedeflenen
kompresor tasarimina ulagilmistir. Tasarim programinda hesaplanan basing oranlari
ve verim degerlerinin tizerine c¢ikilmistir. Kompresor kanat kok radyiisleri ve
kademeler arasindan giris ¢ikis yapacak sogutma ve kacak ikincil akislar ile
kompresor verimi nihai durumda bir miktar diisecektir. Mevcut durumda hedeflenen
verim degerinin lizerinde sonug elde edilmesi, kompresor ¢alisma sartlarindaki verim
disiiriicti etkenler dahil oldugu durum igin emniyet payr olusturmaktadir. HAD
analizleri ile elde edilen kompresér kademelerindeki izentropik verimler degerleri
asagida Sekil 3.30°de verilmistir.
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90
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Verim [%)]

88
87
86

Rotorl Statorl Rotor2 Stator2 Rotor3 Stator3 Rotord Statord
Cikis Cikis Cikis Cikis Cikis Cikis Cikis Cikis

Sekil 3.30: HAD analiz sonucu hesaplanan kompresor verimleri.

Kompresor akis pasajindaki akim ¢izgileri asagida Sekil 3.31°de verilmistir.

e/

0.1 Pasaj Yuksekligi

0.9 Pasaj Yuksekligi

Sekil 3.31: Kompresor pasajindaki akim ¢izgileri.
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Kompresor akis yolunun tamaminda hesaplanan kanat agilarinin akis agilart ile
tam uyustuklar1 goriilmektedir. Rotor ve stator kanatlarinin herhangi bir yerinde akis
ayrilmas1 veya akisi etkileyecek seviyede atak agist durumu Yyoktur. Tasarim
asamasinda kompresor surge marjininin genis tutulmasi i¢in stator kademeleri 2 °
negatif atak agis1 ile tasarlanmigtir. Mevcut kanat yapist bu atak agisi altinda
statorlarda akis ayrismasi olmaksizin caligmaktadir. Tasarim ile HAD analizleri
ortigmiistiir. Kompresér kademelerindeki toplam basmcin meridyonel dagilimi

asagida Sekil 3.32°de verilmistir.

Total Pressure in Stn Frame
687

.4.

3.764

2.842

1.920

0.998
[bar]

Sekil 3.32: Kompresor kademelerinde toplam basing dagilima.

Tasarim kriteri olan kanat kokii ve kanat ucunda esit toplam basing artist bir
diger anlami ile esit entalpi artist HAD analizlerinde dogrulanmistir. Kamelerin
toplam basing degeri incelendiginde kanat kokii ve kanat ucunda esit oldugu
gorilmektedir. Kompresor kademelerindeki meridyonel hiz dagilimi asagida Sekil

3.33’de verilmistir.

Velocity Meridional
. 209111

161.203

1113.295 . . ’ " -

65.387

4

17.478
[m s-1]

Sekil 3.33: Kompresor kademelerinde meridyonel hiz dagilima.
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Tasarim kriteri olan kanat kdkiinden kanat ucuna esit meridyonel hiz dagilimi
HAD analizi ile dogrulanmistir. Kompresor tasariminda oldukg¢a kiicliik kanat
kalinliklar1 kullanilmis olmasina ragmen kanat bogaz ve emis ylizeylerinde artan
hizlanmalar kirmizi bdlgeler olarak goriilmektedir. Kompresor girisinden ¢ikisa
dogru tasarim krititeri olan meridyonel hizin artist HAD analiz sonuclarinda
gorulmektedir. Meridyonel hizlardaki bu artig stator kanatlarinda akisin ayrilmasini
engellemek ve pasaj yuksekliklerini ayarlamak igin yapilmis ve basarili olunmustur.
Yanma odas1 girisinde diisiik hiz gerekli olsa da kompresor performansi ve giivenli
calismasi i¢in hiz artis1 yapilmistir. Nispeten yiiksek kompresor ¢ikis hizi yanma
odas1 girisinde difizor ile disiiriilecektir. Kompresor kademelerindeki meridyonel

izentropik verim dagilimi agsagida Sekil 3.34’de verilmistir.

Isentropic Compression Efficienc
00% & Y

.1_

0.892

10.784

0.676

0.568

Sekil 3.34: Kompresor kademelerinde meridyonel izentropik verim dagilima.

Verim dagilimi incelendiginde giristen ¢ikisa homojen bir verim diisiim
karakteristigi goriilmektedir. Verimi diigliren ana etken olan rotor kanat ucu
klarenslerinin oldugu goriilmektedir. Kanat ucu boslugu olarak 150 mikron
alinmustir. Uretim kabiliyetleri ve detayli mekanik analizler sonrasinda sicak durum
icin 150 mikron olarak belirlenen kanat ucu bosluk degeri disiiriilerek kompresor
veriminin daha da iyilestirilmesi mimkiindiir. Kanat giris ve c¢ikiglarinda akis
ayrilmasi ve benzeri durumlar olmadigi i¢in pasaj iginde ani verim degisimleri
gorilmemektedir. Kompresor kademelerindeki 0.9 pasaj yiikseklik oranindaki

transonik akis rejimine ait Mach sayis1 dagilimi asagida Sekil 3.35’de verilmistir.
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Sekil 3.35: Kompresor 0.9 pasaj yikseklik oranindaki Mach sayis1 dagilimi.

Yiiksek basing oranlarina ulasabilmek icin zaruri olan yiiksek kanat ucu
cizgisel hizlar1 beraberinde transonik kompresor tasarimi ve ses iistii akis bolgeleri
iceren kompresor tasarimini gerektirmistir. Ses istli hiz bolgelerinin kompresor
verimini en az etkileyecek sekilde uygun kanat tasarimlari ile tasarlanmasi
gerekmektedir. 1.3 kanat ucu Mach sayisi igin tasarlanan kompresoriin rotorl
kademesinde donilis hizina eksenel hizin ilave olmasi ve kanat emis ylizeyindeki
hizlanmalar ile bagil Mach sayisinin 1.421 degerine ulastigi goriilmektedir. Kanat
tasarimi yapilirken uygun kanat profili ve kanat yUku se¢imi ile ses iistii akis bolgesi
HAD analizlerinde isterleri karsiladig1 goriilmektedir. Kanat ucunda yiiksek ¢izgisel
hiz ile diisiiriilen kanat yiikii neticesinde kanadin giris ¢ikis ag1 degisimi olabildigince
az tutularak sok dalgasi sonrasi ayrilan akis bolgesi kiigiiltiilmiistiir. Kanat profili
tasarim1 ile sok dalgasi kanadin emis ylizeyinde kalinligin artmaya devam ettigi
bolgede kalmistir. Kanadin alan daralmasinin devam etmesi sinir tabakadaki akis
ayrilmasinin kanat ucu girisine dogru yonelimini basarili olarak minimize ettigi
gorulmektedir. En yiksek Mach sayisinin olustugu rotorl kademesinin 0.9 pasaj
yiiksekligi oranindaki Mach sayist dagilimmin kanat yiikii optimizasyonu ile

iyilestirilmesi agsagida Sekil 3.36°da verilmistir.
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Macl% Number
Mach Number 1. 01

1421
1.320
1.218
1117
1.015
0914
0.812
0.711
0609
0.508
0.406
0.305
0.203
0.102
0.000

Sekil 3.36: a) Optimize edilmis kanat yiikii, b) Optimize edilmemis kanat yiikdi.

Optimize edilmemis yliksek kanat yiikii sebebi ile kanat giris ¢ikis agis1 farki
yiiksek olan kanat profili arkasinda genisleyen bir ayrilma bolgesi olusturmaktadir.
Ayrilma bolgesi kompresoriin efektif akis alanini azaltarak blokaj etkisini
artirmaktadir. Bu tiirbiilanshi bolge kompresor verimini diigiirmektedir. Ayrilan akis
kanat agisindan bagimsiz hale geldigi igin akista kaymaya neden olarak kanat ¢ikis
acisini da bozmaktadir. Pasajin 0.9 yiikseklik oraninda olusan bu ayrilmalar kanat
ucu bosluk bolgesinin olusturdugu ayrilma ile birlesip birbirleri ile etkilesime girerek
sorunlu akis bolgesini genisletmektedir. Kanadin ses {istii akis hizina sahip
bolgelerinde akisin kontrol altinda tutulmasi surge ve stall performansi iginde 6nem
arz etmektedir. Kompresor kanatlarindaki statik basing dagilimi asagida Sekil

3.37’de verilmistir.
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Pressure

l 4.200

r 3.250

H 2.300

r1.350

I 0.400

[bar]

Sekil 3.37: Kompresor kanatlarindaki statik basing dagilima.

3.2.2. Kompresor Tasarimi1 Mekanik Degerlendirmesi

Motor tasariminda aerodinamik tasarim ve mekanik tasarim birbirleri ile
uyumlu olmasi gerekmektedir. Mekanik tasarimdan bagimsiz aerodinamik tasarim
yapilamaz. Aerodinamik acgidan miikemmel olan bir kompresér mekanik isterleri
saglamadigi miiddetce motor iizerinde kullanilamaz. Iteratif kompresdr tasarim
stirecinde mekanik yeterlilikte degerlendirilmistir. Mekanik analizlerden elde edilen
gerilme degerlerine gore kanat kalinliklari, kanat profil dizilimleri ve kanat boylart
ayarlanmustir. Yiiksek hizlarda donen kompresor yapilarinda olusan gerilmelerin ana
unsuru santrifiij kuvvettir. Kanat iizerinde olusan basing kuvvetlerinin toplam
gerilmeye orani ¢ok diistiktiir. Mekanik tasarim detaylarina girilmeden aerodinamik
geometrinin santrifiij kuvvet altindaki olusan gerilmeleri sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilerek hesaplanmistir. Malzeme olarak kompresorlerde yaygmn kullanilan
AL7075-T6 malzemesi secilmistir. Aerodinamik tasarimin yaninda motor butuni
icin de genel fikir sahibi olmak agirlik ve boy bilgisine de ulasilabilmek i¢in motor
orta kesit modeli SAFRAN TR40 motoru referans alinarak c¢izilmistir. Mekanik
sonlu elemanlar analizlerinde kompresor disk yapilari da analizlere dahil edilerek

girig seviyesinde agirlik optimizasyonu yapilmistir. Boylece motor toplam agirligi
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icin daha gercekei sonuglarin elde edilmesi hedeflenmistir. Asagida 53000 rpm
doniis hizinda kompresor rotorlarinda santrifiij kuvvet kaynakli olusan gerilme

sonuclar1 verilmistir.

A:R1

Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-hises) Stress
Unit: tPa

Tirne: 1

4164041 &59 PM

223.91 Max
198.04
17417
148,31
12444
99,574
74,708
49,842
24.976
0.1094 Min

Sekil 3.38: Kompresor rotor] gerilme dagilimai.

B:R2

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

41642021 5:02 Ph

175.31 Max
155,24
136,36
116,89

9742

748
58.475
30.003

18.531
0.05897 Min

Sekil 3.39: Kompresor rotor2 gerilme dagilimau.
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C:R3

Equivalent Stress
Type! Equivalent fvon-Mises) Stress
Urit: bAPa

Tirrie: 1

4/16/2027 3:03 PR

162.22 Max
144.2

126,19

10817

90,152

72,135

54.118

36,101

18,084
0.067188 Min

Sekil 3.40: Kompresor rotor3 gerilme dagilimai.

D: R4
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-kises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

4116/2027 5:05 PM

159.35 Max
141.65

143,54

106,24

BB.538

70,835

5313

35.428

17,725
0.021713 Min

Sekil 3.41: Kompresor rotor4 gerilme dagilimu.
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Gerilme sonuglar1 degerlendirildiginde en biiyiik kanat yiiksekligine sahip
rotorl kademesinde 223.91 MPa degeri ile en yiiksek gerilme olugsmaktadir. En
diisiik gerilmede en diisiik kanat yiiksekligi ile roto4 kademesinde 159.35 MPa
oldugu goriilmektedir. AL7075-T6 malzemesi icin kopma gerilmesi 510-540 MPa,
akma gerilmesi 430-480 MPa oldugu g6z oniine alindiginda kompresor aerodinamik
kanat yapist mekanik agidan 6n tasarim asamasinda uygun oldugu gorulmektedir
[23]. Mevcut geometriler ile detayli mekanik tasarimlar yapilarak iyilestirmeler ve
nihai disk, kanat kalinlig1 ve kanat yerlesim agilar1 belirlenebilir. Sicakligin etkisi ile
diisen malzeme gerilme dayanimlarina baglh olarak aliiminyumun alagiminin yetersiz
kaldig1 durumlarda detay mekanik tasarim agamasinda sicak kademeler olan 3. ve 4.

kademede titanyum alagimlar1 kullanimina gidilerek mekanik dayanimlar artirilabilir.

3.3. Yanma Odasi1 Tasarimi

Jet motorlarinda yakitin yandigi, termodinamik cevrimde ise 1s1 girisinin
yapildigr bilesen yanma odasidir. Yanma odasi tasarimi kritik konulardan biridir.
Motorun yakit tiiketimi i¢in yanma odast verimi belirleyici unsurdur. Yakit
tiikketiminin yaninda motorun baslatilabilme ve ¢alisma zarfi i¢in de yanma odasi
belirleyicidir. Yanma reaksiyonunun olusumu ve tamamlanmas1 motor itkisi, boyutu
ve yakit miktarindan bagimsizdir. Kuguk jet motorlarinda blytik motorlardaki benzer
yanma verimi degerlerine ulagabilmek igin benzer yanma odasi isterlerinin
karsilanmas1  gerekir. Aksi takdirde yanma odasi gerekli performansi
saglayamayacaktir. Kii¢ilk jet motorlarinda yanma odasi performanst diger
bilesenlere kiyas ile en diisiik performansa sahiptir. Kompresor, tlirbin ve nozul
verimleri kabul edilebilir seviyelerde olsa da yanma odalar1 biiyiik sorun teskil
etmektedir. Yanma odalarindaki verim ve performans eksikliginin temelde ii¢ nedeni
bulunmaktadir. Bunlarin birinciSi yanma odast i¢in gerekli yeterli geometrik
biiyiikliigiin olmamasidir. Ikincisi uygun yakit atomizasyonunun yapilmamasidir.
Uciinciisii ise diisiik kompresor ¢ikis sicakligidir. Yanma odasi verimini diisiiren 3
parametreden ilki olan yanma odas1 geometrisi motorun minimum c¢apta tasarlanma
hedefi goz Oniine alindiginda tasarimi zorlastirmaktadir. Tasarimi yapilan motorda,
motor ¢ap1 biiyiitiilmeden ve motor boyu yanma odasi sebebi ile uzatilmaksizin

yanma odast tasarimi miihendislik agisindan zorluklar teskil etmektedir. Yanma
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odas1 verimliliginin ikinci unsuru olan yakit atomizasyonu i¢in, tasarlanacak yanma
odasinda yakit yiiksek basingta atomize edilerek yanma odasina piiskiirtiilecektir.
BOylece yanma verimi i¢in ikinci parametre olan yakit atomizasyonu verim igin
sorun teskil etmeyecektir. Yanma odasi verimi i¢in ii¢ii parametre olan kompresor
cikis sicakligi motorun basing oraninin bir sonucu oldugu i¢in kompresor cikis
sicakligina miidahale edilememektedir. Bu sartlar altinda diisiik kompresor ¢ikis
sicakliginda kii¢iik yanma odasi hacminde yiiksek yanma verimine sahip bir yanma
odas1 tasarlanmasi gerekmektedir. Termodinamik c¢evrim ve kompresor nihai

tasarimi ile kesinlesen yanma odasi sinir kosullar1 agagida Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10: Yanma odas1 sinir kosullari.

Yanma odasi basing diisiimii (%) 7
Yanma odasi ¢ikis sicakligi (°C) 900
Yanma odasi giris basinci (bar) 4514
Yanma odas1 ¢ikis basinci (bar) 4.198
Yanma odast tipi Halka
Yakit besleme sistemi Yiiksek basing
Yanma odasi verimi (%) 98
Yakit debisi (g/s) 49.477
Hava debisi (kg/s) 2.5

Yanma odasi basing diisiimii degeri i¢in iteratif tasarim baslangi¢ degeri olarak
%7 secilmistir. Yanma odasinin tasarimini zorlastiran etkenler g6z oniine alindiginda
kii¢iik bir yanma odasinda yiiksek verimle yakitin yakilabilmesi i¢in gerekli olan
yakit hava karigimi, taze hava penetrasyonu ve yanma odasi ¢ikisinda olabildigince
homojen bir sicaklik profili igin basing diistimii yiiksek secilmistir. Blyilk
motorlardaki gibi %5 bandinda olan basing diisiimii degeri ile yeterli karisimi ve
penetrasyonu saglayabilmek tasarimi zorlagtirmaktadir. Yakit besleme basinci olarak
artan yakit basinci yakit nozulu ¢ikisindaki sivi yakit atomizasyonu iyilestirmektedir.
Artan yakit basinci ile yakit damlaciklarinin ortalama ¢ap1 diismektedir. Diisen yakit
damlacik c¢ap1 yilizey alanini artirmaktadir. Artan yiizey alani ile damlacigin
buharlagmasi i¢in gerekli 1s1 transferi hizlanmakta ve yakitin sivi fazdan buhar fazina

gecip reaksiyona hazir hale gelme siiresi kisalmaktadir. Ayrica atomize olmus diisiik
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caplt yakit damlaciklarinin hava ile karigimi da kolaylasarak birincil bolgedeki
gerekli olan homojen yakit hava karigimi daha diisiik yanma odas1 basing diisiimii ile
mimkun hale gelmektedir. Yakit basincinin artmasi yanma odas1 verimi ve boyutlari
icin avantaj saglarken yakit pompalama giicii agisindan sorun teskil etmektedir.
Motorun kullanilacagi hedeflenen platformlar olan kiigiik IHA veya orta menzilli
seyir flizeleri igin disiik agirhik isteri ve kiigiik platform boyutlart oldugu
degerlendirildiginde yakit pompasi ebat, agirlik ve pompa giicii sorun teskil
edecektir. Yakit basinci ile degisen yakit damlacik ¢ap1 dagilimi grafigi asagida Sekil
3.42°de verilmistir [6].
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Sekil 3.42: Yakit basinci ile degisen damlacik ¢ap dagilimai.

Grafik incelendiginde toplam damlacik hacminin yarisinda 40mikron degerinin
altinda kalinmas1 i¢in 20 bar yakit piiskiirtme basinca ihtiya¢ duyulmaktadir. Diisiik
viskozite sebebi ile diisiik verime sahip olan disli yakit pompalart i¢cin %25 verim
degerinde 50 g/s yakitin 20 Bar basinglandirilmasi i¢in 550 Watt pompa gucl
hesaplanmistir. Motorun tasarim noktasi disinda deniz seviyesinde yiiksek ses alti
ucus hizlarinda en yiiksek yakit tiiketimine ulastiginda pompa gici 1 kW

mertebesine ulagsmaktadir. Bu pompalama giiciiniin platform tarafindan saglanmasi
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durumunda gerekli olan batarya agirligi faydali yiik kapasitesini diislirecegi icin
motor Uzerinde jeneratér bulunmasi bu jeneratoriin hem motor pompalama giiciinii
karsilamasi hem de platformun elektrik ihtiyacini karsilamasi platforma {istiinliik
kazandiracaktir. Bu noktada motorun termodinamik tasarimi yapilirken hesaplara 4
KW jenerator giicii dahil edilmistir. Jeneratdriin motorun girisinde giris yonlendirme
kanatlar1 altindaki burun kismina konumlandirilmasi planlanmaktadir. Jeneratdr 6n
tasarimi1 ve boyutlar1 hakkinda bilgi olmadigi i¢in motor kesit ve ii¢ boyutlu
modellerine dahil edilmemistir. Yakit piiskiirtme sisteminde yakit basincinin yaninda
kritik Gneme sahip olan ikinci unsur yakit atomizeridir. Yakit atomizerleri tiplerine
gore bircok ceside ayrilmaktadirlar. Atomizer yapilarinin tiretim, maliyet, tasarim,
atomizasyon kalitesi ve genis calisma araligi performansi olarak birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Platform ve motor tipine bagli olarak

secimleri yapilmaktadir. Yakit atomizer tipleri asagida Tablo 3.11’de verilmistir [6].

Tablo 3.11: Atomizer gesitleri.

Duz orifis tip

Basit tip

Basing atomizerleri Cift orifis

Yakiat geri doniislii tip

Doner atomizerler Slinger tip

On karisimli tip
Hava yardimli atomizerler

Art karisimli tip

Diiz jet hava parcalamali tip

On film hava pargalamali tip

Hava parcalamali atomizer Pilot hava parcalamali tip

Basit hava pargalamali tip

Kabarcik koptirtmeli atomizer Dz orifis hava kopurtmeli tip

Buharlagtirmali atomizer Buharlastirma tiipii tipi

Model ugak marketinde ve hedef ugak marketinde kullanilan 1500 N itki
smifinin  altindaki  santrifiij kompresorlii standart kiiciik jet motorlarinda
buharlagtirmali atomizerler kullanilmaktadir. Bu atomizerlerde yakit diisiik basing ile

bir boruya akitilmaktadir. Yakit boru i¢inde yanma odasina kadar hava yardimi ile
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tasinmaktadir. Yakiti tasiyan boru yanma odasi ig¢indeki sicak gazlar vasitasi ile
wsitilarak borunun igindeki yakit buharlastirilmaktadir. Boru ¢ikisinda yakit yanma
odasina buhar fazinda yakit hava karigimi olarak giris yaparak yanmaktadir. Bu
atomizasyon tipi maliyet olarak en ucuz, yapi olarak en basit yakit besleme
sistemidir. Performans olarak yakit atomizasyonu (zerreciklere ayristirma)
yapilmadigi i¢in diisiik performans sergileyememektedir. Motorun irtifada ve soguk
hava kosullarinda c¢alistirllmasini zorlastirmaktadir. Tasarimi yapilan yanma odasi
icin uygun degildir. Buharlastirmali atomizer sematigi asagida Sekil 3.43°de

verilmistir [6].

Muhafaza

Alev Tupd

A/ Buharlastirma
‘4/ Tapd

Turbulans
Uretici Pin

Hava

\_/\‘\__

Sekil 3.43: Buharlastirmali atomizer tipi.

Yakit atomizerleri iginde yiiksek performansi ve yaygin kullanimi ile hava
parcalamal1 atomizerler 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle hibrit atomizer olarak tanimlanan
pilot hava pargalamali atomizerler yuksek performans saglamaktadir. Pilot hava
par¢alamali atomizerler 6n film hava parcalamali atomizer ile basit basing
atomizerinin birlesiminden olusmaktadir. Bu yapis1 ile atomizerde ikiser farkl
noktalardan yakit ve hava ¢ikisi saglanmaktadir. Hava yakit katmani ile piiskiirtiilen
yakit atomizer ¢ikisinda On karisim  saglanmig olarak yanma odasina
piiskiirtiilmektedir. On karisim, yanma igin kritik olan yakit hava karigimin
saglamaktadir. Sirkiilasyon bdlgesinin yiikiinii azaltarak motorun tiim calisma
kosullarinda sirkiilasyon bolgesinden bagimsiz 6n yakit hava karisimin
saglamaktadir. Boylece motorun ilk baslatma ve diisiik yiiklerdeki yanama

performansini artirmaktadir. Ciinkii diisiik yiikler ve ilk baslatmada yanma odasindan
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diisitk miktarda hava gectigi i¢in diisiik basing diisiimii olusmakta buda sirkiilasyon
bolgesindeki hizlar1 diistirerek birincil bolgenin yakit hava karisimi olusturma
kabiliyetini azaltmaktadir. Hava yakit katmanl pliskiirtme yapisi1 yakit karisgtminin
yaninda yakit atomizasyonunuda saglamaktadir. Diisiik yakit debilerindeki diisiik
yakit basinci sebebi ile olusan diisiik yakit atomizasyonu hava akisi ile ikinci bir
atomizasyona ugramaktadir. Bdylece basit basing atomizerlerindeki diisiik
basinglarda olusan diisiik kaliteli yakit atomizasyonu hava plskiirtme destegi ile
tyilestirilmektedir. Yakit atomizasyonu ile yliksek performans sergileyen ve on
karisim yapan bu tip atomizerler yiiksek verimli daha kisa boylu yanma odalarini
mimkiin kilmaktadirlar. Bu atomizerlerdeki hava yakit katmanli yapi atomizer
geometrilerini karmasiklastirmaktadir. Kiigiik ve tiretilmeleri zordur. Profesyonel ve
ileri teknoloji liretim alt yapis1 gerektirmektedirler. Pilot hava parcalamali atomizer

kesiti asagida Sekil 3.44’de verilmistir [6].

Sekil 3.44: Pilot hava pargalamali atomizer kesiti.

Tasarim1 yapilan motor i¢in hedeflenen diisiik maliyet, kolay iiretim ve kolay
alt sistem temini goz Oniine alindiginda yakit atomizeri olarak basit basing atomizeri
Secilmistir. Basit basin¢ atomizerleri kazan yanma odalarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. Temin edilme problemleri yoktur ve raf Grund olarak birgok
iireticiden ambargo ve benzeri kisitlama olmaksizin temin edilebilirler. Basit basing
atomizerlerinde yiiksek basingli yakit atomizer orifiSinden yiiksek hizla

puskurtulerek damlaciklara ayristirilir.  Yiiksek basing altinda atomizasyon
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performanslari iyidir. Basing ve atomizasyon kabiliyeti Sekil 3.42°de verilmistir.

Basing atomizerlerindeki genel damlacik cap dagilimi ve toplam hacme oranlari

asagida Sekil 3.45°de verilmistir.

Damlacik Sayisi
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101 151
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Sekil 3.45: Basit basing atomizeri damlacik dagilim karakteristigi.

Grafik incelendiginde damlacik sayisi olarak yiiksek oranda kiimelenen

damlacik ¢ap1 toplam damlacik hacminin %50’sine tekabiil eden damlacik ¢apindan

daha diisiiktiir. Basit basing atomizeri damlacik dagilim karakteristigini Rosin ve

Rammler denklemi ile yiiksek dogrulukta matematiksel olarak tanimlanabilmektedir.

Rosin ve Rammler denklemi ile test sonug¢larinin kiyaslandigi grafik asagida Sekil

3.46’de verilmistir [24].
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Sekil 3.46: Rosin ve Rammler denklemi ile test sonuglarinin kiyaslanmasi.
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HAD analizlerinde yakit damlacik dagilimi dogru olarak yansitilmasi igin
Rosin ve Rammler yontemi sinir kosulu olarak kullanilmistir. Rosin ve Rammler

tarafindan gelistirilen formiil asagida denklem (3.15)’de verilmistir [25].
D
1-Q=exp-()"q (3.15)

Bu atomizerlerdeki dezavantajlar diisiik basinglarda diisiik atomizasyon kalitesi
ve On hava yakit karistirma kabiliyetlerinin olmayisidir. Basit basing atomizeri
kullanildiginda sirkilasyon bolgesi ve hava dondiiriicii tasarimi 6nem kazanmaktadir.
Atomizer oniindeki yiiksek yakit hava oranli bdlgenin hava ile seyreltilip hizli bir
sekilde birincil bolge ¢ikisina kadar yanama igin gerekli olan stokiyometrik yakit
hava oranina ulagilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde zengin yakit karisimli hava
yanma odasmin ¢ikigina kadar ulasarak yanma verimini disiirerek ¢ikista yiliksek
sicaklik bolgeleri olusturma riski vardir. Basit basing atomizeri gorseli asagida Sekil

3.47°de verilmistir.

*\\\‘\\\\ W |

(AN k\)

.......
oooooooo
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Sekil 3.47: Basit basing atomizeri gorseli ve kesiti.

\
)
J

Yanma odas1 tasariminda ilk olarak geleneksel zengin karisimli yanma odasi
tasarimi yapilmis ve HAD analizleri ile degerlendirilmistir. Motorun geometrik

sinirlart sebebi ile geleneksel zengin karisimli yanma odasi tasarimi istenilen
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performansi saglayamamigtir. Kiiciik motor geometrisinde yiiksek miktarda yakitin
yakilip yanma odasi1 ¢ikisinda yeterli sicaklik profiline ulagilamamistir. Bu durum
Uzerine hali hazirdaki kiiglik jet motorlarinda 6rnegi olmayan bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen yenilik¢i tiimlesik ¢oklu atomizerli yanma odasi tasarimi yapilmustir.
Temelde fakir karigimli yanma odasi ile zengin karisimli yanma odasinin
Ozelliklerini barindiran ve yanama odast bolgelerinin olmadigi bu yeni tip yanma
odas1 tasarimi ile istenilen sonuglara ulasilmistir. Kiigiikk jet motorlarinin kronik
sorunu olan yanma odasit performansi icin tiimlesik coklu atomizerli yanma
odalarmin yeni nesil bir ¢dziim oldugu goriilmiistiir. Kiiciik jet motorlarinda kronik
sorun olan yanma odasi performans: i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugu HAD

analizleri ile dogrulanmistir.

3.3.1. Geleneksel Yanma Odasi Tasarimi ve HAD Analizleri

Geleneksel yanma odalar giristen ¢ikisa yakit hava oranlarina goére boliimlere
ayrilmaktadir. Bu boliimler sirkiilasyon bolgesi, birincil boélge, ikincil bolge ve
seyreltme bolgesidir. Sirkiilasyon bolgesi birincil bolge iginde kalmaktadir ve ilk
yakit hava karistminin sagladigi bolgedir. Hava dondiiriicii ile havaya kazandirilan
cevresel hiz sonucunda hava dondiiriicii ¢ikisinda akiskan sahip oldugu santrifiij
kuvvetle yanama odasi i¢ ve dis duvarina dogru konik sekilde genisler bu genisleme
sonucu hava dondiiriici merkez hattinda ters sirkiilasyon akis1 olusur. Bu sirkiilasyon
bolgesi yakit atomizerinin yakiti piskiirttigii bolgedir. Boylece piiskiirtiilen yakit ile
sirkiilasyon bolgesinde olusan hava dongiisii sayesinde ilk yakit hava karigimi
gerceklesir. Sirkiilasyon bélgesinde olusturulan yakit hava karigimi yanmanin ilk
basladig1 bolgedir. Birincil bolge sirkiilasyon bélgesinden sonra bir miktar daha hava
girigi ile genel olarak es deger yakit oraninin bir oldugu yani stokiyometrik tam
yanma reaksiyonu i¢in gerekli olan yakit hava orani saglanir. Sirkiilasyon bolgesinde
es deger yakit orami birin {lizerindedir. Bu zengin karisimli bolgede eksik yanma
gerceklesir ve birincil bolgede gerceklesecek olan tam yanma igin yakit
buharlastirilir ve yanmaya hazir hale getirilir. Motorun tasarim dig1 noktalari, ilk
baslatma ve rolanti devrindeki calisma sartlarinda zengin karisimli bolge yanma
reaksiyonun devamliligi igin gereklidir. Motorun tiim ¢alisma sartlarinda bu bolgede

zengin karisim ile yanma reaksiyonu i¢in yakit hava karigimi olusmaktadir. Aksi
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takdirde degisen c¢alisma sartlari ile yanama odasinin tamaminda fakir karigim
olugmasi sonucu sonme gergeklesebilir. Diisiik yiiklerde motor yanma odasi biitiinii
sonme limitinin altinda fakir karisim ile ¢aligsa da sirkiilasyon bolgesinde her zaman
zengin karisimin varligt yanmayi siirekli hale getirmektedir. Bu durumda yanma
odasi i¢in zengin karisimli bolgeler ve bu bdlgelerde ilk yakit hava karigiminin
saglanmas1 yanma siirekliligi icin sarttir. ikincil bolgede yanma odasina dahil olan
taze hava ile esdeger yakit oran1 birin altina inerek fakir karisim bdlgesi olusur. Fazla
hava orani ile birinci bolgeden gelen ve devam eden yanma reaksiyonu ikincil
bélgedeki taze hava ile yakitin tamamen yakilmasi saglanir Ikincil bélgede genel
olarak esdeger yakit oran1 0.6-0.8 dolaylarindadir. Seyreltme bolgesinde dahil olan
taze hava ile yanma odasi gaz sicakligi tasarim degerine ulastirilir. Seyretme
bolgesinden dahil edilen taze havanin ikincil bolgeden gelen sicak yanmis gazlar ile
karigip yanma odasi ¢ikisinda istenilen sicaklik profil degerine ulasilmasi igin yeterli
seyreltme boyuna ihtiya¢ vardir. Asagida Sekil 3.48’de yanma odasi bilesenleri

verilmistir [6].

Atesleyici
' Muhafaza

Atomizer

Sirkiilasyon
bolgesi

Sekil 3.48: Yanma odasi bolgeleri ve bilesenleri.

Motor hava debisinin bir kismi1 yanma odasiin duvarlarinin sogutulmasi igin
kullanilir. Yanma odas1 duvarlarinda tercih edilen sogutma yontemine gore gerekli
olan sogutma hava miktar1 degisiklik gostermektedir. Asagida Sekil 3.49’da yanama

odasi bolgelerindeki hava dagilimi verilmistir [26].
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Sekil 3.49: Yanma odas1 bolgelerindeki hava dagilimi.

Yanma odasi tasarimi i¢in sabit tek bir dogru tasarim yoktur. Yanma odasi
bolgelerindeki esdeger yakit oranlari tasarimdan tasarima degisiklik gostermektedir.
Yanma odasi tasarim sinirlarina goére bazi durumlarda seyretme bdolgesi ile ikincil
bolge birlestirilip tek bolge olarak da tasarlanabilmektedir. Yanma odasi tasarimi
sartlar ve imkanlar dahilinde degislikler gostermektedir.

Yanma odast tasariminda boyutlandirmadan once ilk olarak yanma odasi
verimi, yanama odasi yiikii ve yanama siddeti degerlendirilmelidir. Yanma odasi
verimi i¢in On tasarim asamasinda yaygin olarak kullanilan © fonsiyonundan
faydalanilir. Lefebvre ve Hall tarafindan 6nerilen © korelasyonu denklem (3.16)’da

verilmistir [6].

T
Mo = £(8) = fIP}7* Arer DF exp(35) /1ia (3.16)

Yanma odasi veriminin © fonksiyonuna bagli degisim grafigi asagida Sekil
3.50’de verilmistir [6].
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Sekil 3.50: Yanma verimi.

Yanma odas1 yiikii yanma odast hacminin belirlenmesi ve yanama odasi i¢in ilk
geometrik bilginin elde edilmesini saglamaktadir. Yanma odasindan gecen hava
debisi ile gerekli yanma odasi hacim iligkisini vermektedir. Yiikleme degeri yanma
odas1 tipine gore degismektedir. Eldeki geometrik imkanlar el verdigince 1
kg/(satm™1.8 m”3) degerine kadar indirilmeye caligilmaktadir. Kiiciik geometrili
yiksek yiklemeli yanma odalarinda 50 kg/(satm”1.8m”"3) degerinin iizerine

cikabilmektedir. Yanma odas1 yiukleme hesabi denklem (3.17)’de verilmistir [27].
QO = m3/(Vat P(}BS 10(0.0014—5(T03—4-00))) (317)
Yanma siddeti parametresi yanma odasindaki yakitin yanmasi sonucu acgiga
¢ikan 1s1 ile yanma odas1 arasindaki hacim iligkisini tanimlamaktadir. Yanma siddeti
degeri olarak 100’{in iizeri dnerilmektedir. Yanma siddeti hesabi asagida denklem

(3.18)’de verilmistir [27].

I, = (han LHV)/(P3Vy) (3.18)
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Yanma odas1 boyutlandirmasinda ilk olarak yanma odasi referans kesit alanin
belirlenmesi gerekir. Referans alan asagida denklem (3.19)’dan referans hiz igin

hesaplanir[6].

Urer = 1M3/(p3Arer) (3.19)

Referans hiz degeri diiz akishi yanma odalarinda reaksiyonun tamamlanmasi,
yanma kararlilig1 ve yanma verimi gibi parametreler goz oniline alindiginda 5 m/s ile
30 m/s arasinda olmasi1 6nerilmektedir.

Yanma odasi alev tiipii alan1 olan A,; referans alanin 0.6 ile 0.8 arasinda
olmas1 beklenmektedir. Yanma odasi alev tiipii ile yanma odasi dis kabugu
arasindaki pasaj hizinin disiiriilerek yanma odasi deliklerinin etkin alaninin
artirllmasi i¢in bu oranin diisiik tutulmasi gereklidir. Alev tiipii alan1 hesaplamasi

asagida denklem (3.20)’de verilmistir [28].
Agr = 0.66 A, (3.20)

Referans alanlar {izerinden halka tipi yanma odasi tasarimi i¢in referans ¢aplar
Dyer yanma odasi dis kabuk ¢ap1 ve Dy, yanma odasi alev tiipii ¢ap1 hesaplanir.
Yanma odasi alev tlpl boyu yanma odasi yiikii ve alev siddeti hesaplarindan kontrol
edilip hesaplanan yanma odasi alev tiipli hacminden hesaplanabilir. Yanma odasi

alev tiipli boyu hesaplamasi asagida denklem (3.21)’de verilmistir.
Var = Lat Aat (3.21)

Yanma odasi referans alandaki referans dinamik basing parametresi olan g.r

yanma odas1 hesaplarinda siklikla kullanilmaktadir. Referans dinamik basing

hesaplamasi asagida denklem (3.22)’de verilmistir [6].

Qref = 0.5 p3U1?ef (3.22)

Yanma odasit basing diisiimii bu ¢alismada tasarim girdisidir. Basing

diisiimiiniin referans alan, kompresor ¢ikis basing ve sicakligi ile olan iliskisini
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asagida denklem (3.23) tanimlamaktadir. Denklem (3.23) kullanilarak referans alanin
hesaplanmas1 da miimkiindiir. Bu durumda referans hiz girdi olarak degil referans
alan {izerinden hesaplanir [6].

. 2
s _Shis (13 629
P3 QTef 2 ArefPS

Toplam basing diisiimii yanma reaksiyonu sirasinda olusan sicak basing
kayiplari, difizér basing kayiplar1 ve alev tiipii basing kaybinin toplamina esittir.
Yanma reaksiyonu sonucu olusan sicak basing kaybi asagida denklem (3.24)’de

verilmistir [6].

=2 _1 (3.24)

Yanma odas difizor ¢ikisindaki havanin homojenligi, akis agis1 ve hizi yanma
odasi performansinda belirleyicidir. Difizor ¢ikisinda akisin diisiik agili, homojen hiz
dagilimli ve diisiik hizda olmasi yanma odasi performansini artirmaktadir. Diisiik
akis agis1 yanma odas1 i¢indeki akisin eksenel olmasini, doniis yoniine dogru kayma
yapmayarak akisin simetrisinin bozulmamasini saglamaktadir. Diisik hiz alev
tupunln disinda ytiksek statik basing anlamina gelmektedir. Bu statik basin¢g yanma
odasina giren havanin penetrasyonunu artirmaktadir. Akisin homojen hiz dagiliminda
olmast da yanma odas1 etrafinda akisin daha kolay dagitilmasini saglamaktadir.
Yanma odast oncesinde difizorde yavaglatilan akista difizyon kayiplari meydana
gelmektedir. Tasarim agamasinda difiizyon kayiplari asagidaki denklem (3.25) ile
hesaplanabilir [6].

AP, 1
W ] (3.25)

qref B (A31/A3)2
Yanma odasi ¢ikisinda sicakligin homojenliginin géstergesi olan profil faktor

asagidaki denklem (3.26) ile tanimlanmaktadir. Yanma odasi ¢ikisinda sicaklik

dagilimi homojenlestikce profil faktor degeri azalmaktadir.
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_ Tnax—Ta
PF = T (3.26)

Halka tipi yanma odalar i¢in profil faktor asagidaki denklem (3.27) ile de
hesaplanabilmektedir [6].

1
Trnax—T. Lae AP
PF =% % _1_exp(-005-2—% (3.27)
T, —T;

Profil faktor degeri alev tiipii boyu ile direk iligkilidir. Alev tiipii boyu veya
yanma odas1 boyu arttikca profil faktor degeri azalmakta yanma odasi ¢ikisindaki
sicaklik dagilimi homojenlesmektedir. Bu noktada profil faktér degeri girdi olarak
veya yanma odasi boyu sabit ise ¢ikt1 olarak hesaplanabilir. Profil faktor referans
deger olarak 0.25 almabilir. Alev tiipii boyunun profil faktor ile olan iliskisi agagida
denklem (3.28)’de verilmistir. Alev tiipii boyu profil faktor degeri tizerinden de
hesaplanabilmektedir [6].

_ —Dg;
4
0.005 ? In(1 — PF)
ref

La (3.28)

Alev tipiu boyu sirkiilasyon bélgesi, birincil bélge, ikincil bélge ve seyretme
bolgesinin toplamidir. Bolgelerin boylarinin hesaplanmasi i¢in Onerilen oransal
yaklasimlar vardir. Ayr1 ayr1 hesaplanan bolge boylarmin toplami alev tiipii boyu
toplamina esit olmayabilir. Bu durum formullerin korelasyon ve Onerilerden
tiretilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda degerlendirme ve yanma
odas1 geometrik limitleri goz Oniinde bulundurularak bolge boylarinda ayarlama
yapilmas1 gerekliligi olusmaktadir. Sirkiilasyon bdlgesi i¢in Onerilen boy hava
dondiriict ¢apr ile iliskilendirilmistir. Sirkilasyon boyu hesaplamasi asagida
denklem (3.29)’de verilmistir [29].
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Hava donduruculer eksenel ve radyal olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Eksenel ve
radyal hava dondiiriicii sematik resimleri Sekil 3.51°de verismistir [6]. Hava

dondiiriicii akis alan1 Ay asagidaki denklem (3.30) ile hesaplanabilmektedir [30].

—>
Eksenel
) Hava
Dondiiriicii
cC—o

LT
N\

Sekil 3.51: Hava dondiiriicii tipleri ve sematik gosterimleri.

0.5
2p3APyp

(3.30)
V]
Y2 - 1/42,

Myp =
Kyp (

AHD

Hava dondiiriicii ¢apit Dyp alan hesaplandiktan sonra dondiiriicii i¢ cap1
dondiiriicti dis capi, kanat sayisi ve kanat kalinlig1 iizerinden hesaplanmaktadir. Tipik

hava dondiiriicii tasarimi i¢in dnerilen degerler asagida Tablo 3.12°de verilmistir [6].

Tablo 3.12: Hava dondiiriicii tasarim degerleri.

Kanat agist, © (°) 30-60
Kanat kalinligi (mm) 0.7-1.5
Kanat sayis1 8-16
Hava dondiiriicii basing diisimii APy p (%) 3-4 P
Kyp 1.3-1.15

Hava dondiiriicli tasariminda bir diger tasarim kriteri dongii sayisidir. Dongii

sayist hava dondiiriiciiniin etkinligini tanimlamaktadir. Dongii sayist denklem (3.31)
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ile hesaplanabilir [31]. Tipik hava dondurucdleri icin déngl sayist olan HD; igin 0.6,

hava dondiirticii i¢ dis ¢ap orani olan (Dy /Dyp) icin 0.5 kullanilabilir [6].

21— (Dy/Dip)?

HDg = =
* 31— (Dy/Dup)?

tan 6 (3.31)

Denklem (3.30) ve (3.31) eksenel ve radyal hava donduriculer icinde
kullanilabilir. Kullanilan hava dondiiriicii tipine gore geometriler kanat bogaz bolgesi
genisligi, kanat yiiksekligi, kanat sayist ve kalinligi parametreleri ile dondiiriicti
tipine gore hesaplanir.

Birincil bolge boyu alev tiipii ¢apr ile iliskilendirilmistir. Birincil bdlge boyu
asagidaki denklem (3.32) ile hesaplanabilir [28].

Lg = 0.75 Dy (3.32)
Benzer sekilde ikincil bolge boyu denklem (3.33) ile hesaplanabilir [28].
Lg = 0.5 D, (3.33)
Seyreltme bolgesi boyu profil faktérinin fonksiyonudur. Seyreltme bdlgesi
boyu arttikca yanma odasi ¢ikisinda profil faktorii diismekte ve sicaklik dagilimi
homojenlesmektedir. Seyreltme bolgesi boyunun hesaplanmasi icin asagidaki
denklem (3.34) kullanilabilir [28].

Lgg = D, (3.83 — 11.83PF + 13.4PF?) (3.34)

Yanma odasi bélgelerine hava giriginin gergeklestigi alev tiipi deliklerinin

temel hesaplanmasi denklem (3.35) ile yapilmaktadir [32].
0.5
my, = CDAp[2ps(Py — P)] (3.35)

Denklem (3.35)’de tanimlanan P; alev tiipii digindaki serbest akigin toplam

basincidir. P; olarak tanimlanan deger ise alev tiipii i¢inde deligin altinda kalan
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statik basingtir. Alev tiipii lizerindeki deliklerin tipine ve akiskan sinir kosullarina
gbre CD debi katsayis1 degismektedir. Debi katsayis1 asagidaki denklem (3.36) ile
hesaplanabilir [33].

1.25(K - 1)

CD = T —R =53 (3.36)

Denklem (36)’da tanimlanan K alev tiipii deliginden gegen jet akisin dinamik
basincinin alev tiipli disindaki serbest akisin dinamik basincina oranidir. Denklem
(3.36)’da tanimlanan « alev tiipii deliginden gegen kiitlesel debinin alev tlpl
disindaki serbest akis bolgesindeki kiitlesel debiye oranidir. Denklem (3.36)’da
tanimlanan debi katsayisinin delik tipi ile degisim grafigi asagida Sekil 3.52’de
verilmistir [33].
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Sekil 3.52: Debi katsayisinin delik tipi ve K parametresi ile degisimi.

Grafik incelendiginde denklem (3.36) ile elde edilen debi katsayisi degeri farkli
delik tipleri i¢in ortalama bir deger olarak kullanilabilir ve her delik geometrisi i¢in
yakin sonu¢ vermektedir. Yanma odasi tasariminda taze hava penetrasyonu kritik
oneme sahiptir. Deliklerden alev tiipiine giris yapan taze havanin yanma odasi i¢inde

ulastig1 derinlik yanma odas1 merkez hattina kadar olmas1 gerekmektedir. Bu sekilde
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yanma odas1 i¢ ve dis duvar deliklerinden giris yapan akis birleserek yanma odasi
icindeki sicak ve soguk gaz karisimini saglar. Aksi takdirde yanma odasi ¢ikigina
sicak gaz kagmasi durumu olusacaktir. Bu noktada deliklerden yanma odasi igine
giris yapan jet akisinin agis1 onem kazanmaktadir. Yanma odasi alev tiipii deliginden

yanma odasina giris yapan akisin sematigi asagida Sekil 3.53’de verilmistir.

Muhafaza
duvari
Serbest >
akis
B
Alev tlpl
duvari

Alev tipl igi

Sekil 3.53: Alev tiiptinden yanma odasina giris yapan akisin sematigi

Delikten yanma odasi igine giris yapan jet akisginin acist 6 olarak
tanimlanmistir. Jet acisnin degeri arttikca delikten yanma odasina giris yapan taze
havanin penetrasyonu, tiirbiilans olusturma kabiliyeti boylece sicak gaz ile taze hava
karistirma kabiliyeti artar. Yanma reaksiyonu hizi ve yanmanin tamamlanmasi igin
devam eden yanama reaksiyonuna taze hava karisimi saglanmasi yanma odasi
performanst i¢in kritiktir. Bu noktada yanma odast deliklerinin performansi

belirleyici olmaktadir. Delik jet agis1 denklem (3.37) ile hesaplanmaktadir [34].
sin? = CD/ CD, (3.37)
Denklem (3.37)’de tanimlanan CD, degeri K katsayisnin sonsuz olmasi

durumunda denklem (3.36) ile elde edilen CD degeridir. Asagida Sekil 3.54°de delik

jet agisi ile K katsayisinin degisimi verilmistir [33].
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Sekil 3.54: Farkli delik tipleri i¢in jet agisinin K ile degisimi.

K degeri artikca jet agisinin degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu noktada yanma
odas1 performansi i¢in K degerinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. K degerinin
biiyiitiilmesi i¢cin yanma odasi basing diisim degeri artirllmali veya yanma odasi
disindaki serbest akis bolgesindeki hizin degeri diisiiriilmelidir. Bu noktada yanma
odas1 alev tiipli disinda kalan yanma odas1 dis muhafazasina kadar olan dis soguk
akis hacmi 6nem kazanmaktadir. Dogru bir yanma odasi tasarimi i¢in yanma odasi
disinda diisiik serbest akis hiz ve yiiksek statik basing degerini saglayacak kadar akis
i¢in alan olmasi gerekmektedir. Bu durum da denklem (3.20) de tanimlanan alev
tlplnun yanma odasi referans alanina orani kritik parametre haline getirmektedir.
Yanma odasi alev tiipiiniin disindaki alan artis1 yanma odas1 performansini artirirken
eger yanma odasi i¢in bir ¢ap limiti var ise alev tiiplinlin ¢apini1 daraltmaktadir.
Daralan alev tiipii capt yanma odasi i¢indeki hizi artiracagi i¢in yanma odasi
performansini diislirecektir. Yanma odasi tasariminda yanma odas1 biiyiikligiinin
yeterli hacmin ve ¢apa sahip olmasi gerekliligi yanma performansi i¢in kritik dneme
sahip oldugunu yanma odasi tasarim denklemleri kanitlamaktadir. Geometrik olarak
yanma odas1 kisitlandik¢a performansin ve yanma veriminin diisecegi yanma odasi
yuk parametresi olan © fonksiyonu ile Sekil 3.50’de verilmistir. Yanma odas1 verimi
icin yani yanma reaksiyonun tamamlanmasi i¢in alev tiipiinde akiskanin giristen

cikisa kadar yeterli siire kalmasi gerekmektedir. Kalis siiresinin 3 ms’nin iizerinde
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olmast tavsiye edilmektedir. Yanma odas1 kalis siiresi olarak tanimlanan t

parametresi asagidaki denklem (3.38) ile hesaplanmaktadir [27].

Ve P3108
T =3 (3.38)
m3RT,

Yanma odasi ¢ikisinda olusan sicaklik profili iki farkli sekilde performans
acisindan tamimlanmaktadir. Ilk tanim OTDF olarak yanma odasi cikisindaki en
yiiksek sicaklik degerinin fonksiyonudur. Ikinci ise RTDF olarak yanma odasi
cikisindaki radyal ortalamasi alinmis en yiiksek sicaklik degerinin fonksiyonudur.
OTDF degeri tiirbin kademesinin nozul kanatlarina etki eden sicaklik parametresidir.
RTDF degeri de tirbin kademesinin rotor kanatlarina etki eden sicaklik
parametresidir. OTDF degerinin hesaplanmasi asagida denklem (3.39) ile RTDF

degerinin hesaplanmasi denklem (3.40) ile verilmistir.

Tmax_T4

OTDF = —— 3.39
Tr max_T4-

RTDF = ——— 3.40

Yanma odasi ¢ikisinda OTDF ve RTDF degerlerini yani sira i¢ ve dis duvarda
daha diigiilk merkezde daha yiiksek bir sicaklik profili istenir. Bu profil sayesinde
tiirbin kanadinin en yliksek mekanik gerilmelere maruz kalan kanat kokii daha diisiik
sicaklikta galisir. Benzer sekilde yanma odasi dis duvarindaki diisiik sicaklikta tlirbin
nozul pargasinin u¢ kismini daha diisiik sicaklikta tutar boylece dis gévdedeki diisiik
sicakliga gecis gradyeni azaltilir. Ayrica dis ve i¢ duvar bolgesindeki diisiik sicaklik
egzoz nozul dis ve i¢ koniklerini de diisiik sicaklikta kalmasini saglar. Yanma odasi

cikisinda genel olarak hedeflenen sicaklik profili asagida Sekil 3.55’de verilmistir.
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Sekil 3.55: Hedeflenen ¢ikis sicaklik profili.

Yanma odasi verimi hesaplanirken iki farkli metot izlenmektedir. Bu
metotlarin ilki termodinamik verim hesabidir. Yanma reaksiyonu sonucu akiskanin
kazandig1 enerji ile yakilan yakitin sahip oldugu enerjini oranidir. Bu hesaplama
yakitin alt 1s1] degeri veya net yanma 1s1l degeri iizerinden yapilmaktadir. ikinci
metot olarak da yanma sonucu olusan egzoz gazlari emisyonlar1 veya karbon balansi
tizerinden yapilmaktadir. . Karbon balansi iizerinden yanma odasi verim formili

asagida denklem (3.41)’da verilmistir [35].

n =100 [1 — (4340C0 + 18500UHC)/18.5¢6] (3.41)

Test sonuglar ile elde edilen yanma odasi verimleri incelendiginde karbon
balans1 verimi ile termodinamik verim arasinda %2 fark oldugu goriilmiistir.
Termodinamik yanma veriminde yakitin gizli buharlasma 1sinin hesaba dahil olmasi
ve reaksiyon sirasinda yiiksek sicaklik bolgelerinde gergeklesen ayrisma ve
reaksiyon zincirleri sebebi ile termodinamik verim karbon balans veriminden daha
diisiik olmaktadir. Karbon balans verimi ile termodinamik verim iligkisi asagida

Sekil 3.56°da verilmistir [35].
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Sekil 3.56: Yanma odas1 karbon balans ve termodinamik verim iliskisi.

Motor geometrik tasarim limitleri géz 6niinde bulundurularak iteratif yanma
odas1 tasarimlar1 yapilmistir. Yapilan tasarimlar HAD analizleri ile degerlendirilip
gerekli diizeltmeler yapilmis ve yanma odasinda istenilen sonuglara ulasiimaya
calisilmistir. Geleneksel yanma odas1 tasariminda elde edilen nihai geometrinin Kesiti

asagida Sekil 3.57°de verilmistir.

Sekil 3.57: Yanma odasi kesit geometrisi.

Yanma odas1 9 adet yakit atomizeri ile tasarlanmustir. Iteratif tasarrm ve HAD
analizleri siirecinde yanma odas1 boyunun yanma odasi ¢ikisinda yeterli homojen
sicaklik dagilimini saglamak i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu durum yanma

odasi alev tiipii kesit alaninin az olmasi sebebi ile birincil bolgeden sonra yanma
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odasi icindeki eksenel hizin yiiksek olmasindan kaynaklandigi goriilmistiir. Yanma
odas1 dis duvarinda seyreltme bolgesi ile ikincil bolge birlestirilmis boylece yanma
odas1 ¢ikisina kadar sicaklik dagiliminin homojenlesmesi i¢in boy saglanmasi
amaclanmistir. Kiigiik motor ¢ap1 sebebi ile yanma odasi i¢ duvar ¢ap1 ¢ok daha
kiiciik oldugu i¢in i¢ duvardaki bolge hava giris delikleri birbirine ¢ok yaklagmasi
sebebi ile yanma odast i¢ duvarinda ikincil bolge ve seyreltme bolgesi
birlestirilmemistir. Alev tiipii i¢ ¢ap1 65mm, alev tiipii dis ¢ap1 170 mm ve alev tiipu
173 mm boyundadir. Bir adet atomizerin oldugu HAD analiz geometrisi 9 da 1

sektor olarak i¢ boyutlu modeli agsagida Sekil 3.58’de verilmistir.

Sekil 3.58: Yanma odasi ii¢ boyutlu geometrisi.

Hava dondiricu tipi olarak radyal tip secilmistir. Boylece hava dondiiriiciiye
iki noktadan hava giris imkan1 saglanmistir. Hava dondurict G¢ boyutlu geometrisi

detay1 agsagida Sekil 3.59°da verilmistir.

Sekil 3.59: Hava dondiriici geometrisi.
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Basit basing atomizerlerinde atomizer ¢ikisinda hava yakit karigimi olusma

kabiliyeti olmadigr i¢in hava dondiiriiciiniin atomizer yuvasma agisal olarak

konumlandirilan mavi delikler ile 6n hava yakit karigimi kabiliyeti kazandirilmistir.

Hava dondiiriiciinin bu ikinci hava tiipleri ile hava parcalamali atomizerlerdeki

yapinin benzeri tasarlanmistir. Yakit atomizerinden ¢ikan yakitin bir kismi i¢ nozul

ylzeyine sivanmakta ve sivanan yakit deliklerden gelen hava ile pargalanip yanma
odas1 i¢ine 6n hava yakit karisimi olmus sekilde girmektedir. Yanma odast HAD

analizleri zamandan bagimsiz Ansys CFX programinda yapilmistir. Ansys CFX

programinda hazirlanan yanma odasi analiz modelinin program arayiz gorseli

asagida Sekil 3.60’da verilmistir.
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Sekil 3.60: Yanma odas1t HAD analizi program arayiizii.

Mesh hazirligt ICEM CFD programinda yapilmistir. Mesh yapisinda 4.6

milyon diigiin noktas1 14.4 milyon eleman kullanilmigtir. Mesh gorseli asagida Sekil

3.61°de verilmistir.
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Sekil 3.61: Yanma odas1 mesh kesiti.

Tiirbiilans modeli olarak Shear Stress Transport (SST) kullanilmistir. Kerosen
yakitina benzer oranlarda karbon ve hidrojen barindiran C10H22 yakit1 i¢in analiz
yapilmistir. Yakit sivi fazda Rossin-Rammler metodu ile yanama odasina
puskiirtilmiistlr.  Yakit puskiirtme deseni tam koni olarak secilmistir. Yakit
puskiirtme agis1 90° yakit piiskiirtme hiz1 45 m/s’dir. Yakat piiskiirtme hiz1 atomizer
orifis ¢ap1 ve yakit basincindan hesaplanmistir. Yakit sicakligit 25°C olarak
tanimlanmistir. Yanma analizinde PDF Laminar Flamelet yanma modeli
kullanilmistir. Bu model tepkimeli yanma analiz modelidir. Tanimlanan yanma
reaksiyonu i¢in yanma kinematigi kiitiiphanesi olusturulur ve ¢6ziicii bu kiitliphaneyi
kullanarak yanma reaksiyon hesaplamalarin1 yapmaktadir. Ansys CFX program
manuellerinde PDF Laminar Flamelet modelini adyabatik alev sicakliklari, yanma
reaksiyon hizi ve detayli yanma iiriinleri i¢in tavsiye edilmektedir. Hesaplama stresi
ve ram kapasitesi olarak daha pahali bir modeldir. CFX programi manuellerinde
tepkimeli yanma modeli olan PDF Laminar Flamelet ile tepkimesiz Eddy Dissipation
yanma modeli sonuglart karsilastirilmis ve 6rnek olarak CO2 olusumunun PDF
Laminar Flamelet tepkimeli yanma modelinde daha dogru hesaplandigin

belirtmektedir. Kiyaslama gorseli asagida Sekil 3.62°de verilmistir.
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Sekil 3.62: Ansys CFX yanma modeli kiyaslamasi.

HAD analizlerinde C10H22 yakit1 i¢in kullanilan kiitiiphane bilgisindeki
yakitin alt 1s1l degeri, net yanma degeri ve gizli buharlagma 1s1s1 degerleri bilinmedigi
icin yanma odas1 verimi egzoz gazi karbon balansi lizerinden hesaplanmuistir.

Tasarim1 yapilan geleneksel yanma odast HAD analizleri sonucunda istenilen
yanma odasi basin¢ diisiimiine ulagilmistir. Yanma odasindaki yiliksek basingli yakit
atomizasyonu ve etkin bir sirkilasyon bolgesi ile kiigiik jet motorlart ¢ergevesinde
yiiksek yanma verimi saglanmigtir. Yanma odas1 geometrik limitleri sebebi ile yanma
odasi ¢ikisinda istenilen homojen ve diisiik sicaklik profiline ulagilamamaistir. Yanma
odast ¢ikiginda yiikksek OTDF/Profil faktér degerleri hesaplanmistir. HAD analiz

sonuglar1 agagida Tablo 3.13°de verilmistir.

Tablo 3.13: Geleneksel yanma odast HAD analiz sonuglari.

Basing diisiimii (%) 7.126
Karbon balans verimi (%) 98.97
Termodinamik verim (%) 96.97
Cikis sicakligi (°K) 1167.69
Yakit Debisi (g/s) 477
OTDF/Profil faktor 0.79
RTDF 0.15
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Yanma odasi ¢ikisindaki gaz igerigi kiitlesel oranlari asagida Tablo 3.14’de

verilmistir.

Tablo 3.14: Egzoz gazi1 karisim igerigi.

Yanma Ur(nleri Kiitlesel Oranlar
Oksijen 0.164399
Karbondioksit 0.056827
Karbon monoksit 0.000133
Azot 0.752793
Su 0.025687
Yanmamuis hidrokarbon ve digerleri 0.000161

HAD analizleri sonucunda elde edilen yanma odasi merkez hattindaki akim

cizgileri asagida Sekil 3.63’de verilmistir.

Velocity

' 251

r 188

Sekil 3.63: Yanma odas1 merkez hatt1 akim ¢izgileri.

Akim g¢izgileri incelendiginde difizorde akigin yavaglatildigi goriilmektedir.
Difizér sonrasinda akisin yanma odasi i¢ ve dig halkasina dogru ayrildig
gorilmektedir. Bu ayrilmada diisiik basing kayiplarinin saglanmast igin hava
dondiiriici ve yakit atomizer montaji konik olarak akisi yaracak sekilde
tasarlanmistir. Yanma odasi i¢ ve dis halkasma ayrilan bu akisin hizi 100 m/s

dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Onerilen akis hiz1 0.1 Mach’dir buda 43 m/s

86



mertebesine tekabil etmektedir. Mevcut motor ¢ap limitleri i¢in 43 m/s gibi ideal hiz
degerlerine inebilmek miimkiin olmamaktadir. Bu yiiksek hiz sebebi ile yanma odasi
deliklerinden giren havanin jet akis acis1 diismekte havanin yanma odasi igine
penetrasyonu azalmaktadir. Deliklerden giren akis giristen itibaren cikisa dogru
yoneldigi goriilmektedir. Hava dondurticu dniinde sirktlasyon bolgesinde diizgiin ve
guclu bir sirkiilasyon dongiisiiniin olustugu goriilmektedir. Sirkiilasyon bolgesinde
hizin diistiigii hava ile yakitin karismasi i¢in zaman ve dongi sagladigi
gorulmektedir. Motor geometri limitleri sebebi ile diisiik motor ¢api beraberinde
diisiik yanma odas1 ¢apint zorunlu kilmistir. Bu durumda tiirbin girisinde yanma
odas1 daralmasi sadece i¢ duvarda ger¢eklesmistir. Tiim alan daralmasinin i¢ duvarda
gerceklesmesi ve bu bolgenin de i¢ ve dis duvardan giris yapan havanin birlesim
bolgesine yakin olmasi sebebi ile ¢ikista yanma odasi i¢ duvar bolgesinde hizin 250
m/s degerine ulastigi goriilmektedir. Tiirbin performansi ig¢in yanma odas1 ¢ikisinda
daha homojen bir hiz dagilimi gereklidir. Yanma odas1t merkez kesitindeki mutlak

basing dagilimi asagida Sekil 3.64’de verilmistir.
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Sekil 3.64: Yanma odas1 merkez hatt1 mutlak basing dagilimi.

Basing dagilimi incelendiginde yanma odasi hava dondiiriicli giris bolgesi, i¢
halka bolgesi ve dis halka bolgesinde birbirine yakin statik basing degeri
goriilmektedir. Alev tiipii disinda kalan bu bolgelerdeki statik basincin esit olmasi
yanma odas1 basing diisimii ve uygun delik caplar1 i¢in gereklidir. Yakit
atomizerinin u¢ diiz kisminda ve hava dondiiriicii konik bolgelerinde akisin yiizeye

carpip toplam basinci statik basinca doniistirmesi sonucu kirmizi ylksek statik
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basing bolgeleri goriilmektedir. Bu bolgeler akisi yaracak sekilde bir miktar daha
tyilestirilme potansiyeline sahiptirler. Yanma odasi alev tiipii iginde homojen bir
statik basing olmadigr alev tiipiinii i¢ine giren hava miktar1 arttikga, yana sonucu
sicaklik ile hacimsel debinin artmasi sonucu hizlarin artmasi ve yanma odasi ¢ikisina
dogru daralma ile statik basincin diistiigii goriilmektedir. Yanma odasi i¢ duvarinin
tiirbin giris ¢apina daralmasi sonucu olusan yiiksek hiz burada kendini en diisiik
statik basing bolgesi olarak gostermistir. Yanma odasi merkez kesitindeki sicaklik

dagilimi asagida Sekil 3.65°de verilmistir.
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Sekil 3.65: Yanma odas1 merkez hatt1 sicaklik dagilimai.

Sicaklik dagilimi incelendiginde sirkiilasyon bolgesinde 1200 °K mertebesinde
sicakligin olustugu zengin karisim sebebi ile maksimum alev sicakligina ¢ikilamadigi
gorilmektedir. Sirkiilasyon bdlgesinde kismen yanan yakit birinci bdlgede
deliklerinden giren taze hava ile hava yakit oraninin stokiyometrik degere ulagsmasi
ile maksimum alev sicakligina ulastigi goriilmektedir. Ikincil bélgede deliklerinden
dahil olan taze hava ile yanma odas1 ¢ikisina dogru sicakligin diistiigli goriilmektedir.
Yanma odas1 dis halka ve alev tiipii i¢indeki yiliksek hizlar sebebi ile sicak gaz ikincil
bolge ve seyreltme bolgesi deliklerinden giris yapan hava ile yeterli karigimi
yapamadan yanma odasi ¢ikisina ulagsmaktadir. Bu durum sonucu yanma odasi profil
faktorii beklentinin iizerinde kalmaktadir. Geometrik kisitlar sebebi ile ¢ikisa kacan
sicak gazin engellenip ¢ikistaki sicakligin daha homojen hale getirilerek profil faktor
degerinin diisiiriilmesi saglanamamistir. Yanma odast merkez hattinda gaz

karisimindaki oksijenin kiitlesel orani asagida Sekil 3.66’da verilmistir.
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0O2.Mass Fraction
Plane 1

H 2.330e-001

1.748e-001

| 1.165e-001

5.825e-002

1.598e-019

Sekil 3.66: Yanma odas1 merkez hatt1 oksijen dagilimu.

Oksijen dagilimi incelendiginde sicaklik dagilimi ile mantikl sekilde ortiistiigii

ve tasarim kriteri olan hava yakit oranlarinin saglandig: goriilmektedir. Sirkiilasyon

bolgesinde birin tizerinde olan esdeger yakit hava orani ile olusan zengin karisim

neticesinde oksijenin tamamen yanma reaksiyonu ile tuketildigi goriilmektedir.

Birincil ve ikincil bolge deliklerinden beslenen taze hava ile oksijen oraninin

tekrardan yiikseldigi goriilmektedir. Yanma odast merkez hattindaki karbon

monoksitin dagilimi asagida Sekil 3.67°de verilmistir.

CO.Mass Fraction
Plane 1

' 8.153e-002

6.115e-002

I 4.077e-002

2.038e-002

' 1.000e-020

Sekil 3.67: Yanma odas1 merkez hatt1 karbonmonoksit dagilima.

Olmas1 gerektigi sekilde oksijen dagilimi ile ters olarak CO olusumunun

gerceklestigi goriilmektedir. Sirkiilasyon bolgesinde zengin yakit karisimi sonucu

gerceklesen eksik yanama ile eksik yanma iiriinii olan CO olusumunun en yiiksek

degere ulastig1 goriilmektedir. Birincil bolgeden beslenen taze hava ile CO degerinin
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azaldig ikincil bolge ve seyreltme bdlgesinden giren hava ile de en diisiik degerine
ulastig1 goriilmektedir. CO olusumu ve yok olusu reaksiyonun eksik yanma veya tam
yanma olmasimin gostergesidir. Ikincil bdlgeden sonra CO miktarlarin1 diismesi
yanma reaksiyonun yiiksek oranda tamamlandigini gostermektedir. Sicak gaz kagis
bolgesi ile diisiikk miktarda CO gazinin ¢ikisa ulastigi goriilmektedir. Cikisa ulasan
CO gaz1 eksik yanmis karbon atomlarimi gostermektedir. Buda yanma verimini
diisiiren unsurdur. Yanma odas1 i¢indeki 1600 °K sicakligindan yiiksek sicak gaz

bolgesi gorseli asagida Sekil 3.68’de verilmistir.

Temperature
Volume Rendering 1

ﬂ 2023

r 1633

Sekil 3.68: Yanma odas1 1600 °K’den sicak gaz bolgesi.

Sicak gaz bolgesi incelendiginde yanma odasi ic¢indeki akis daha anlasilir
olmaktadir. ikinci bdlge ve seyreltme bolgesi deliklerinden giris yapan akis birincil
bolgeden gelen sicak akisa tam olarak karisamadigi yanma odasi merkez hattindan
sicak gazin yanma odasi ¢ikisina ulagtigi goriilmektedir. Yanma odasi geometrisi
kisithi olmasi sebebi ile bu durumun iyilestirilmesi i¢in yanma odasi basing diistimii
artirtlabilir. Artan basing diistimii bu deliklerden giris yapan havanin penatrasyonunu
artirip sicak gaz ile karisimi saglamaya faydasi olacaktir. Bu noktada {ist tasarim
limiti olan %7 basing diistimiiniin {izerine ¢ikilmas1 gerekmektedir. Basing diisiimiinii
tasarim degerinin lizerine ¢ikarilmasi motor 6zgiil yakit tiikketimini ve itkisini
diistirecektir. Yanma odast ¢ikisindaki sicaklik dagilimi asagida Sekil 3.69°da

verilmistir.
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Temperature
OUTLET

1728
1475
1222
969

716
LN}

Sekil 3.69: Yanma odasi ¢ikisi sicaklik dagilima.

Yanma odasi1 ¢ikisinda sicaklik dagilimi incelendiginde 1728 °K degerinde
sicak gazin yanma odasi ¢ikisina ulastig1 goriilmektedir. Bu sicak gaz bolgesi tiirbin
nozul kanatlari i¢in termo-mekanik sorun olusturma riski vardir. Tiirbin rotor kanadi
yanma odas1 ¢ikisindaki sicakligin ¢evresel ortalamasina maruz kaldigi i¢in ortalama
sicaklik diisiik olacak ve sorun teskil etmeyecektir. Yanma odas1 ¢ikis sicaklik profili

asagida Sekil 3.70°de verilmistir.
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Sekil 3.70: Yanma odasi ¢ikisi sicaklik profili.

Yanma odas1 ¢ikis sicaklik profili tasarim isteri olan alev tiipli i¢ ve dis

duvarinda diisiik merkez hatta yiiksek olacak sekilde bir profil saglanmstir.
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Geleneksel yanma odasinin geometrik kisitlari, yakit hava ve sicak soguk gaz
karisim kabiliyeti limitlerinden kurtulmak ve daha yliksek performans elde
edebilmek icin yeni bir tip yanma odasi tasarimina gegilmistir. Yeni tip yanma odasi
tasariminda geleneksel yanma odasit tasarim sonuglarindaki eksiklerden yola

cikilarak ihtiyaclari karsilayacak bir tasarim kurgusu yapilmistir.

3.3.2. Tiimlesik Coklu Atomizerli Yanma Odas1 Tasarima ve HAD

Analizleri

Geleneksel yanma odasi tasarim mantigi, tasarlanan yanma odasi analiz
sonuglar1 ve tasarimi yapilan motor geometrisi bir arada degerlendirilerek yeni tip
yanma odasi i¢in tasarim kriterleri belirlenmistir. Bu kriterler, ¢ok sayida atomizer,
daha biiyiik alev tiipii kesit alan1 ve yanma odasi bolgelerinin birlestirilerek tiimlesik
bir yap1 saglanmasidir. Coklu sayida atomizer kullanimi ile sicak gaz yanma odas1
hacmine c¢evresel olarak daha homojen sekilde dagitilmasi saglanacaktir. Coklu
atomizer kullanimi yanma igin gerekli olan hava yakit katmani ve karisim
kabiliyetini artirarak yanma verimi ve reaksiyon hizini artiracaktir. Alev tlpi kesit
alan1 artirilarak yanma odasi igindeki hiz diisiiriilecektir. Diisen hiz yanma odasi
icindeki kalig siiresini artiracaktir. Artan kalis siiresi yanmanin tamamlanmasina
katki saglaylp yanma verimini iyilestirecektir. Artan kalig siiresi ayrica sicak ve
soguk gazlarin birbirleri ile karisip sicakligin homojenlesmesi i¢in daha fazla siire
tanidig1 i¢in karigim kabiliyetini artiracaktir. Yanma odasi bolgelerinin birlestirilmesi
tiim havanin yanma odasi i¢inde giristen ¢ikisa kadar yanma verimi ve homojen
karigim i¢in aktif olmasini saglanacaktir. Geleneksel yanma odalarinda yanma odasi
boyunun farkli eksenel konumlarindan giris yapan taze hava yanma odasinda sadece
giris yaptig1 bolge ve sonrasinda reaksiyon ve karisim i¢in etki saglayabilmektedir.
Taze havanin giris yaptig1 bolgenin gerisinde yanma reaksiyonuna ve karigima etkisi
olmamaktadir. Bu da yanma odasi i¢indeki havanin yanma odast boyunu tam olarak
kullanamamasi anlamina gelmektedir. Farkli bolgelerden giris yapan hava sadece
yanma odasina girdikten sonraki boy ve kalis siiresi kadar yanma reaksiyonu ve akis
karisimi iizerinde etki olusturabilmektedir. Bu durum yanma odasina taze havanin
tamaminin alev tiipli baslangicindan beslenmesi ile ortadan kaldirilmistir. Ayrica

yanma odas1 bolgelerini birlestirilip eksenel olarak alev tiipiiniin ucundan giris
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yapmasi alev tiipii disindaki akis alani1 gereksinimini de ortadan kaldirmustir. Alev
tiipii disindaki akis bolgesinin olmamasi alev tiipliniin daha biiylik ¢apta motor dis
muhafaza ve safta olabildigince yakinlagsmasini1 saglamistir. Boylece alev tiipii i¢in
hedeflenen daha biiylik kesit alan1 motor ¢ap1 artirilmadan saglanmistir. Yanma odast
tasarimi i¢in kullanilan yanma odasi yiikleme parametresi, yanma siddeti, kalis siiresi
ve yanma verim fonksiyonu denklemlerinin hepsinde alev tupu hacmi ana
parametrelerden biridir. Alev tlpl kesit alaninin artmasi alev tiipli hacmini de
artirmistir. BOoylece tum parametreler (zerinde artan alev tupu hacmi sebebi ile
iyilestirme saglanmistir.

Belirlenen tasarim kriterleri baz alinarak iteratif yanma odasi tasarimlar
yapilmis ve HAD analizleri ile sonuglar degerlendirilmistir. Analiz sonuclarinda
yanma odasindaki performansin arttig1 goriilmiistiir. Bu noktada motor itkisi ve 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerini iyilestirmek icin yanma odast basing diisimi %7
degerinden %6.5 degerine ¢ekilmistir. Ayrica motor rotor dinamigi agisindan énemli
olan saft ¢ap1 biiyiikliigii bu tasarim ile artirilmistir. Tasarimi yapilan geleneksel tip
yanma odasinda yeterli alan olmadigi i¢in rotor saft ¢apinin kiiciik alinmasi
zorunlulugu olusmustu. Yeni tasarim daha biiyiik saft caplarina imkan tanimaktadir.
Tiimlesik ¢oklu atomizerli yanma odasinin nihai geometrisinin kesiti asagida Sekil

3.71°de verilmistir.

Sekil 3.71: Tiimlesik ¢oklu atomizerli yanma odasi kesiti.

Yanma odas1 tasarimi yapilirken yanma odasi geometrisine siabilecek en
yiikksek sayida atomizer ile tasarim yapilmasi hedef olarak belirlenmistir. Yakit
atomizer ¢apt boyu ve hava dagitict geometrisinin {retilebilir kalinliklarda kalmasi

icin yapilan geometrik yerlesim calismalari ile yanma odasina 30 adet yakit atomizeri
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yerlestirilmistir. Hava dondiiriiclilerin diisiik ¢apli olarak tasarlanmasi i¢in eksenel
hava dondiiriicii tercih edilmistir. Yanma odasi tasarimina alev tupi sogutmasi dahil
edilmistir. Tasarim yapilirken yanma odasi i¢in gerekli olan zengin karigim
bolgelerinin siirekli varliginin saglanmasi i¢in yanma odas1 havasinin tamami hava
dondiiriicilerden  gecirilmemistir.  Hava  dondiiriiciilerin ~ etrafina  delikler
yerlestirilmistir. Alev tilipii i¢ ¢ap1 54 mm, dis ¢ap1 180 mm ve alev tiipl boyu 170

mm’dir. Yanma odasi1 li¢ boyutlu modeli asagida Sekil 3.72°de verilmistir.

Sekil 3.72: Tumlesik ¢oklu atomizerli yanma odasi ti¢ boyutlu modeli.
HAD analizlerinde periyodikligi saglamak i¢in yanma odasinin 6 da 1°i analiz

edilmistir. Hava dondiiriicii giris agis1 0°C ¢ikis agis1 60°°dir. HAD analizinde
kullanilan 6 da 1 sektér geometrisi asagida Sekil 3.73’de verilmistir.
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Sekil 3.73: Tiimlesik ¢oklu atomizerli yanma odast HAD sektor modeli.

Yanma odas1 HAD analizleri Ansys CFX programinda geleneksel yanma odasi
analizi ile aym smir kosullari ile yapilmistir. Yanma analizlerine kati1 alev tiipli
geometrisi de dahil edilerek alev tiipi metal sicakliklari hesaplatilmistir. Alev tiipi
malzemesi olarak Hastelloy X kullanilmistir. Yanma odast HAD analiz modelinin

arayiiz program gorseli asagida Sekil 3.74’de verilmistir.
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Sekil 3.74: Yanma odas1t HAD analizi program arayizu.
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Mesh hazirligit ICEM CFD programinda yapilmigtir. Mesh yapisinda 25.4
milyon diigiin noktasi 82.7 milyon eleman kullanilmistir. Mesh gorseli asagida Sekil

3.75te verilmistir.

Sekil 3.75: Yanma odas1 mesh kesiti.

Tlimlesik ¢oklu atomizerli yanma odasinin nihai tasarimimmin HAD analiz
sonuclar ile beklenen iyilesmenin olustugu goriilmiistiir. Geleneksel yanma odasi
tasarim sonuglar ile kiyaslandiginda daha diisiik basing diisiimii ile yanma verimi
artmig ¢ikis sicaklik profili homojenlesmis ve ¢ikistaki maksimum sicaklik
diismiistiir. Artan yanma verimi ile ayn1 miktar yakit icin daha yiiksek yanma odasi
cikis sicakligi elde edilmistir. HAD analiz sonuglari asagida Tablo 3.15°de

verilmistir.

Tablo 3.15: Tiimlesik ¢oklu atomizerli yanma odast HAD analiz sonuglari.

Basing diisiimii (%) 6.31
Karbon balans verimi (%) 99.29
Termodinamik verim (%) 97.29
Cikis sicakligi (°K) 1175.4
Yakit Debisi (g/s) 47.7
OTDF/Profil faktor 0.49
RTDF 0.25

Yanma odasi ¢ikisindaki gaz igerigi kiitlesel oranlari asagida Tablo 3.16’da

verilmistir.
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Tablo 3.16: Egzoz gazi karisim igerigi.

Yanma Ur(nleri Kiitlesel Oranlari
Oksijen 0.16339
Karbondioksit 0.05778
Karbon monoksit 1.08636e-5
Azot 0.75258

Su 0.02609
Yanmamis hidrokarbon ve digerleri 0.000129

HAD analizleri sonucunda elde edilen yanma odasi merkez hattindaki hiz

dagilimi asagida Sekil 3.76’da verilmistir.

Velocity
Plane 1

208

156

104

Sekil 3.76: Yanma odas1 merkez hatt1 hiz dagilimi.

Yanma odas1 kesitindeki hiz dagilimi incelendiginde yanma odasi ¢ikisinda
hizin i¢ ¢aptan dis capa homojenlestigi goriilmektedir. Bu diizelmenin sebebi yanma
odasi igerisinde giriste ¢ikisa homojen ve eksenel bir akis olmasidir. Geleneksel
yanma odasi tasariminda alev tiipii deliklerinden giris yapan jet akist ¢ikisa
yavaglayamadan ulastig1 icin ¢ikis hiz dagiliminda diizensizlikler olusturmaktaydi.
Yanma odasi alev tiipii kesit alanin artmasi ile ortalama hizin diismesi de icerideki
akisin homojenlesmesine katki saglamaktadir. Hava dondiiriiciilerin merkezinde
sirkiilasyon ve zengin karisim igin gerekli olan yavas bolgelerin olustugu yanma
reaksiyonu ile artan sicaklik sonucu diisen yogunluk ile alev tiipiiniin i¢inde akisin

giristen cikisa hizlandigr goriilmektedir. Alev tiipiiniin %50 boydan sonrasi igin yani
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reaksiyonun yiiksek oranda tamamlanip sicak gaz akis hizi 100 m/s mertebelerinde
oldugu goriilmektedir. Yanma odas1 girigindeki difizoriin boyu optimize edilmistir.
Akis hizim ayrilmadan diisiirebildigi boya getirilerek islevi olmayan kismi
kesilmistir. HAD analizleri sonucunda elde edilen yanma odasi hava doéndiricu

ontindeki akim ¢izgileri asagida Sekil 3.77°de verilmistir.

Velocity
Streamiine 1 i » 4&* . x?\

122676 ﬁ’"ff,,.,
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Sekil 3.77: Yanma odas1 hava dondiiriicli 6nii sirkiilasyon bolgeleri.

Tasarimi yapilan yanma odasindan bdlge deliklerinin olmayis1 sebebi ile
geleneksel yanma odas1 bolgelerden giris yapan jet akisinin olusturdugu tiirbiilans ve
akist karistirma durumu bu tasarimda gerceklesmemektedir. Bu noktada yanma
odast i¢indeki yakit hava karigimimin saglanmasi tamamen hava dondiiriiciilerin
gorevidir. Yanma odas1 iginde karigim saglanamaz ise yakit tam olarak yanmadan
eksenel akis ile ¢ikisa ulasacaktir. Timlesik c¢oklu atomizerli yanma odasi
tasariminda kritik nokta hava dondiiriiciilerin yakit hava karisimini saglayacak kadar
akisa dongii kazandirmasidir. Hava dondiiriicii oniinde kesit tizerindeki akim ¢izgileri
incelendigin 120m/s hiz mertebesine varan ¢evresel hizlara ulasan dongiiler
goriilmektedir. Hava dondiirtici merkezlerinde de yakit atomizerinin 6lii bolgesi
olarak diisiik hiz bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Yiiksek ¢evresel hizlar yanma

odas1 boyunca yakit hava karigimin1 saglayacak olan kaynak kuvvettir. Atomizer
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onlerindeki diisiik hiz o6lii bolgeleri de yanma odasi reaksiyon siirekliligi i¢in gerekli
olan zengin karigim bolgelerini olusturmaktadir. Bu iki akis rejimi asagida 3 boyutlu

akim cizgileri ile Sekil 3.78’de verilmistir.

Velocity
Iso Clip 1

178.467

133.850

Sekil 3.78: Yanma odas1 hava dondiiriicii onii sirkiilasyon akim ¢izgileri.

Yanma odas1 alev tiipli boyunun ortasindaki kesitte olusan akim cizgileri

asagida Sekil 3.79°de verilmistir.

Velocity
Streamline 2

121.841

91.433

61.024

30.616

0.208
[m s™-1]

Sekil 3.79: Yanma orta kesiti akis dongtileri.
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Alev tlplndn orta kesitindeki akim ¢izgileri incelendiginde hava dondiiriicl
yakit atomizeri ontindeki diisiik hiz 6li bolgelerinin sirkiilasyon akisina dahil olarak
yok oldugu goriilmektedir. Akisin hava dondiriici énundeki gibi hala 120 m/s hiza
varan dongilerin devam ettigi ve genisledikleri goriilmektedir. Bu dondiiler yanma
odas1 icin kritik olan akis sirkiilasyonu ile yakit hava karigimini saglamaktadir.

Yanma odas1 sicaklik dagilimi asagida Sekil 3.80°de verilmistir.

Temperature
Plane 7

. 2125

1710
1295

880
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Sekil 3.80: Yanma odasi kesiti sicaklik dagilima.

Yanma odast sicaklik dagilimi incelendiginde hava dondiiriicii sonrasinda
yanma reaksiyonun bagladig1 yaklasik olarak alev tiipiliniin %75’lik kisminda sicak
gaz ve yliksek reaksiyonu hizi oldugu goriilmektedir. Yanma odasi cikisina
ulagsmadan sicakligin diistiigii goriilmektedir. Sicak gazlar alev tiipii icinde akisla
beraber eksenel bir hareket izlemektedir. Alev tiipii ylizeylerine dogru sert bir sekilde
yonelmis bir sicak gaz akisi yoktur. Alev tiipiiniin sicak gazdan korunmasi igin
uygulanan duvar sogutma akisinin da etkili oldugu goriilmektedir. Yanma odas1
icindeki 1600 °K sicakligindan yiiksek sicak gaz bolgesi gorseli asagida Sekil

3.81’de verilmistir.
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Sekil 3.81: Yanma odas1 1600 °K’ den sicak gaz bolgesi.

Sicak gaz bolgesi incelendiginde alev tiiptl hacminin etkin olarak yanma igin
kullanildig1r goriilmektedir. Her bir atomizerden piiskiirtiilen yakit ile olusan alev
kollar1 akistaki dongii ile helis ¢izerek eksenel olarak ¢ikisa dogru uzandiklari
goriilmektedir. Alev kollarmin biiyiiklikleri ve boylari da birbirleri ile benzer
olduklar1 goriilmektedir. Yanma odas1 i¢inde homojen bir sicak gaz akis1 oldugunu
gostermektedir. Yanma odasi ¢ikisina ulasan sicak gaz yoktur. Yanma odas1 i¢indeki

O2’nin gaz karisimindaki kiitlesel oran1 degisimi asagida Sekil 3.82’de verilmistir.

0O2.Mass Fraction
Plane 7

' 0.233

0.175

W 0.117

0.058

I 0.000

Sekil 3.82: Yanma odasi kesiti oksijen dagilimai.
Yanma odas1 gaz karisimindaki oksijenin kiitlesel orani incelendiginde olmasi

gerektigi sekilde yakit atomizerleri 6niindeki yiiksek yakit ihtiva eden bolgenin tiim

oksijeni tuketerek eksik yanma olusturdugu goriilmektedir. Yanma odasi yanma
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stirekliligi i¢in bu yiiksek yakit oranli bolge gereklidir. Yanma odasi tip olarak fakir
karisimli yanma odasi olsa da tasarimda hedeflenen geleneksel yanma odasi hava
yakit orami karakteristikleri saglanmistir. Yanma odasi igindeki CO’in gaz

karisimindaki kiitlesel oran1 degisimi asagida Sekil 3.83’de verilmistir.

CO.Mass Fraction
Plane 7

ﬂ 0.085

r 0.064

0.043

r 0.021

I 0.000

Sekil 3.83: Yanma odasi kesiti karbonmonoksit dagilimi.

CO dagilimi incelendiginde geleneksel yanma odasindaki gibi O2’nin kiitlesel
orani ile ters sekilde olustugu goriilmektedir. Zengin yakit bolgesinde olusan eksik
yanma ile yanma iirlinii olarak CO olugmaktadir. Bu istenilen ve beklenen bir
durumdur. Geleneksel yanma odas1 tasarim sonuglarina kiyas ile bu yanma odasinda
CO olusumu biraz daha diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir. Bu durum yanma
odas1 atomizer oOniindeki zengin karisimli bolgenin geleneksel yanma odasina
nazaran biraz daha fazla hava ile seyreltildigi anlamina gelmektedir. Temelde fakir
karigimli yanma odasi yapisina sahip olan bu tasarim i¢in bu durum normaldir. CO
olusumunun yanma odas1 boyunca akistaki dongiiler ile saglanan taze hava karigimi
neticesinde yanma odasi ¢ikisina ulasamadan yanarak CO2’ ye dondiikleri ve yanma
odasi cikisina CO gazinin ulasamadigr goriilmektedir. Yanma odasi verimi i¢in CO
gazlarinin yanma odasinda yakilip CO2’ye doniistiiriilmesi ana kriterdir. Yanma

odasi kesitindeki esdeger yakit oran1 dagilimi asagida Sekil 3.84°de verilmistir.
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Equivalence Ratio
Plane 7
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r 0.750

r 0.500

i 0.250
0.000

Sekil 3.84:1 Yanma odas1 kesiti zengin yakit karigimi bolgesi.

Esdeger yakit oran1 sonug gorselinin renk skalasi en yiiksek degeri bir secilerek

zengin karisim bolgelerinin daha belirgin olmasi saglanmistir. O2 ve CO degisimleri

ile mantikli olarak atomizer oniinde esdeger yakit orani birin Uzerinde zengin karigim

bolgesi gorlilmektedir. Yaklagik olarak yanma odasi boyunun yarisina kadar ulasan

bu bolge hava sirkiilasyonu ile yanma odasi ¢ikisina dogru taze hava ile seyreltilerek

fakir karisima dondiiriilmektedir. Bu bdlge yanmaya hazir yakit hava karisimi

hazirlamak ile gorevlidir. Bu bolge yanma odasi siirekliligini saglamaktadir.

Herhangi bir sebep ile yanma odasinin sonmesi durumunda tekrar ateslendiginde

reaksiyonu ilk baslayacagi stokiyometrik yakit hava karisim sinirini olusturan bu

bolgedir. Yanma odasi kesitindeki mutlak basing dagilimi asagida Sekil 3.85°de

verilmistir.

Absolute Pressure
Plane 7

. 4515

4319
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3.929

I 3.733

[bar]

Sekil 3.85: Yanma odasi kesiti mutlak basing dagilimi.
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Basing dagilimi incelendiginde geleneksel yanma odasina kiyas ile ¢ok daha
homojen bir dagilim oldugu goriilmektedir. Alev tiipii i¢cinde ¢ikis daralma nozuluna
kadar homojen bir basing goriilmektedir. Cikis daralma nozulunda artan hiz ile
basing diismektedir. Difizérden gelen yiiksek hizli akis alev tiipiiniin girisinde hava
dondiiriicliler arasina ¢arpma, sikisma ve yavaslamasi ile bu bolgede toplam basing
statik basinca doniiserek yiiksek statik basingli bir bolge olustugu goriilmektedir.
Kompresor tasarimindaki yiiksek ¢ikis hizi ve difizor boyunun fazla uzatilamamasi
sebebi ile nispeten yiiksek difizor ¢ikis hizi bu duruma sebep olmaktadir. Yanma

odasina piiskiirtiilen siv1 yakit gorseli Sekil 3.86°da verilmistir.

FUELLIQUID.Mean Particle Diameter
Res PT for FUELLIQUID

Sekil 3.86: Yanma odasina piiskiirtiilen siv1 yakat.

Yanma odasina yerlestirilen iki sira atomizer sebebi ile atomizerler ile alev
tiipli duvarlar1 arasindaki mesafe azalmistir. Motor ¢ap1 sebebi ile zaten ¢ok kiiciik
bir capta tasarlanan yanma odasinda piiskiirtiilen yakitin kiiciik miktarlarinin yanma
odas1 duvarlarina ulastig1 goriilmektedir. Duvara ulagan yakit o bolgede karbon is izi
birakacaktir. Genel olarak yakitin yanma duvarina ulagmasi yanma igin istenen bir
durum degildir. Yakitin buradaki etkisi ve verimi ne kadar etkileyebilecegi numerik
analizlerden ziyada test sonuglari ile incelenmesi gereken bir konudur. Yanma odasi

alev tiipli metal sicaklig1 asagida Sekil 3.87°de verilmistir.
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Sekil 3.87: Alev tiipii metal sicaklik dagilima.

Alev tiipii metal sicakligi incelendiginde 900 °K mertebesinde oldugu
goriilmektedir. En yiiksek sicaklik duvar sogutma yonlendirme levhalarinda
olusmaktadir. Bu levhalar parga par¢a olacagi igin alev tUpl Uzerine bir mekanik
gerilme uygulamayacaktir. Alev tiipi lizerindeki sicakligin daha da diisiiriilmesi
miimkiindiir. Detayli mekanik analizler sonrasinda gerekli gortiliir ise sogutma delik
caplar biiytitiilerek duvar sicakligi mekanik agidan gerekli olan degere diisiiriilebilir.
Atomizer ve hava dondiiriicii lizerindeki sicaklik dnemlidir. Analiz sonucunda 600
°K mertebesinde diisiik bir sicaklik degerinde oldugu goriilmektedir.. Hava
dondiiriicii ve atomizer ucunda yanma reaksiyonu olusumu ve yiiksek sicaklik
gorilmesi ile erime ve karbon birikmesi gibi istenmeyen durumlar olusmaktadir.
Mevcut tasarimda bu yonde bir yiiksek sicaklik durumu gorilmemektedir. Yanma

odasi ¢ikis sicakligl asagida Sekil 3.88°de verilmistir.
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Sekil 3.88: Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilima.

Yanma odasi ¢ikis sicaklik dagilimi incelendiginde ilk olarak i¢ cap ve dis cap
bolgesinde diisiik sicaklik bolgeleri goriilmektedir. Bu bdlgeler mekanik agidan rotor,
turbin nozulu ve egzoz nozulunun sogutulmasi igin énemlidir. Ozellikle rotor kanat
kokunde en vyiksek gerilmenin oldugu bdlgenin disiik sicaklikta tutulmasi
gerekmektedir. Sicaklik dagilimi olarak sicakligin geleneksel tipe gére daha homojen
oldugu goriilmektedir. Geleneksel yanma odasi tasarimindaki ana sorun olan ¢ikis
sicaklik dagilimi bu tasarim ile yiliksek oranda diizeltilmistir. En yiiksek sicaklik
degeri geleneksel tip yanma odas1 tasariminda 1725 °K degerinden iken bu tasarim
ile 1507 °K mertebesine diistirlilmiistiir. Mekanik analizler sonucunda nozul termal
gerilmelerinde ihtiyag gorulir ise yanma odasi basing diisiimii artirilarak veya boyu
uzatilarak en yiiksek sicaklik degeri daha diigiilk mertebelere ¢ekilebilir. Bu durumu
dogrulamak i¢in yapilan tasarim ve HAD analizi ile yanma odas1 i¢in %7 basing
diistimiinde yanma odasi ¢ikisinda en ytiksek sicaklik degeri 1440 °K degerine indigi

goriilmistiir. Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili asagida Sekil 3.89°da verilmistir.
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Sekil 3.89: Yanma odasi ¢ikis sicaklik profili.

Yanma odasi ¢ikisinda istenilen sicaklik profiline ulasilmistir. Yanma odasi i¢
capinin daralmasi sonucu akist bu bolgede birikmesi ve hizlanmasi ile i¢ capa dogru
sicakligin bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ideal yanma odasi ¢ikis
profili olan D harfine benzer bir profil elde edilmistir. Genel olarak yanma odas1
cikis sicaklik dagilimi ve profili agisindan yeterli goriinse de iyilestirme potansiyeli
mevcuttur. Yapilmas1 gereken iyilestirmelerin gereksinimleri termal analizler

sonucunda ortaya ¢ikacagi i¢in bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

3.4. Tiirbin Tasarim

Tamamlanan kompresor tasarimi ile tiirbinin karsilamasi gereken kompresor
giicii de belirlenmis olmaktadir. Termodinamik tasarim asamasinda belirlenen
kompresor veriminden daha yiiksek bir degere ulasilmast kompresor giiciinii
azaltmaktadir. Kompresor verimi olarak HAD analizinde hesaplanan % 86.9 degeri
kanat kokii radytislerin etkisi ve ikincil akis havalari sebebi ile diisecegi igin turbin
giicii hesaplanirken kompresor verimi yenilenen termodinamik hesaplarda %85.9
olarak alinmistir. Kompresér veriminin nihai ¢alisma sartlarinda %1 diisecegi 6n
goriilmiistiir. Azalan kompresor giicii ile tiirbin smir kosullarinda degisiklik
olmaksizin jenerator giiciiniin artirtlmasina da olanak saglamigtir. Termodinamik

¢evrim modelinde saft jenerator giicii olarak belirlenen 4 kW degeri 1 kW artirilarak
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5 KW olarak yenilenmistir. Tiirbin tasarimi igin nihai gii¢ ¢iktist 463 kKW olarak

hesaplanmistir. Yenilenen termodinamik hesaplar ile tiirbin tasarimi nihai sinir

kosullar1 Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17: Tiirbin tasarim siir kosullari.

Tiirbin giris toplam basinci (bar) 4.22
Tiirbin ¢ikis basinci toplam basinci (bar) 2.238
Tiirbin giris toplam sicakligi (°C) 900

Tiirbin ¢ikis toplam sicakligi (°C) 752.1
Tirbin katlesel debisi (kg/s) 2.55
Tiirbin basing orani 1.885
Tirbin glict [kW] 463

Turbin verimi [%)] 90

Yanma Odas1 Cikis O2 Kiitlesel Orant 0.154
Yanma Odas1 Cikis N2 Kiitlesel Oran 0.726
Yanma Odas1 Cikis Ar Kiitlesel Orani 0.012
Yanma Odas1 Cikis CO2 Kiitlesel Orani 0.058
Yanma Odas1 Cikis H20 Kiitlesel Orani 0.048

Eksenel tiirbin tasarimi temelde eksenel kompresor tasariminin tersidir.

Kompresorde akigkana is girdisi yapilarak akiskan basinglandirilirken tiirbinde is

ciktist yapilarak akiskanin basinci azaltilmaktadir. Tiirbin is c¢iktis1 asagidaki
denklem (3.42) ile denklem (3.45) sirasi takip edilerek hesaplanir. Denklem (3.45)

Euler tlrbin denklemidir [36].

wt = wt = mAh;

T =m[r Coy — 12Cp2]

wt = Tw = mw|r;Cey — 12Cp2]

hi1 — hyz = w[r1Cyy — 1,Cp5]

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Tirbin gli¢ ¢iktis1 formulasyonu ile kompresor gug¢ girdisi formilasyonu
tamamen ayni olup sadece giris ¢ikis siralamasi degismektedir. Eksenel kompresor
ve eksenel tirbin geometrileri de cok benzerdir. Kompresér ve tlrbinin her bir
kademesinde bir adet rotor donen parca ve bir adet stator sabit par¢a bulunmaktadir.
Tiirbin tasarimi1 Microsoft Excel ortaminda hazirlanan tiirbin tasarim programi ile
yapilmustir. Tiirbin tasarim programi eksenel kompresor tasarim programinda uygun
degisiklikler yapilarak hizli bir sekilde olusturulmustur. Tiirbin tasarim programi ana
sayfasina ait gorsel asagida Sekil 3.90’da verilmistir. Tiirbin tasarim programi 10

adet Excel ¢alisma sayfasindan olusmaktadir.

AXIALTRB | EXH.Noz | GEO_EXPORT | 3dRetate | S1.HUB | S1.SHRD | R1HUB | R1_SHRD

Sekil 3.90: Tiirbin tasarim programi.

Turbin tasarim programi 6n dizayn boyutlandirma programidir. Programda
tasarlanan tlrbin geometrisi nokta bulutu olarak (¢ boyutlu olusturulmaktadir.
Hesaplanan geometri CAD programlarinda nokta bulutu olarak acilip sonrasinda

noktalardan egriler, egrilerden de yiizeyler tanimlanarak U¢ boyutlu kati modeli
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olusturulmaktadir. Asagida Sekil 3.91°de tirbin tasarim programinda tasarlanan
tirbinin nokta bulutu G¢ boyutlu geometrisinin  Rhinoceros CAD geometri
programinda a¢ilmis hali verilmistir. Nokta bulutu geometrisinden ¢izilen ttrbin tg

boyutlu kat1 modeli de asagida Sekil 3.92°de verilmistir.

a4é,

SREDFITS & M
Salenl §¥% L0 R

ant‘ Top Perspedlve‘ Right ‘ i‘

[ End [¥] Near [] Point (/] Mid [ Cen [ Int ] Pep [] Tan [ Quad [ Knot [] Vertex [ ] Project [ ] Disable

Plane x55.422 | y-2878 | z0.000 |M|IhmetersEDsfauI| | Grid Snap| Ortho | Planar| Osnap | SmartTrack | Gumball| Record History Fifter |

Sekil 3.91: Tasarlanan tirbin nokta bulutu geometrisi

Sekil 3.92: Tasarlanan tirbin t¢ boyutlu geometrisi.
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Turbin tasarimi yapilan geometriler HAD analizleri ile degerlendirilmistir.
Analizler neticesinde tdrbinin performansi goriilmiis ve iyilestirilmesi gereken
noktalar belirlenmistir. Tasarimlar siirekli yenilenerek nihai tlrbin geometrisine
ulasilmistir. Tasarim siirecinin ana unsuru olan HAD analizleri ile tasarimin
degerlendirilmesi tasarim siirecinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Turbin
tasarim siirecinin  hizlandirilmas: i¢in HAD analizlerinin de hizlandirilmasi
gerekmektedir. HAD analizleri oncesi akis domain geometrisi ve mesh hazirlama
stirecinin kisaltilmast HAD analiz hazirlik siiresini kisaltmaktadir. Tirbin tasarim
programinda olusturulan nokta bulutu geometrisi Ansys TurboGrid mesh
programinin dosya girdi formatina uygun sekilde hazirlanarak HAD analiz hazirlik
stiresi kisaltilmistir. TUrbin tasarim programinda tasarlanan geometri 3 boyutlu ¢izim
ve HAD analiz domain geometrisi hazirlamaksizin mesh programina uygun sekilde
dosya ¢iktis1 vererek direk tlrbin meshleri hazirlanmis ve analiz edilmistir. Bu
yontem HAD analiz siiresini kisaltarak tiirbin tasarim siirecini hizlandirmistir.

Turbin tasariminda ilk nokta hiz ti¢genleridir. Hiz liggenleri turbin rotor ve
stator kisimlarinda akigkan ile kanat hizlarimin mutlak ve bagil hiz olarak eksen

takimlarindaki degerleridir. Tiirbin hiz tiggenleri asagida Sekil 3.93’de verilmistir.

A\ U3

Sekil 3.93: Tirbin hiz tiggenleri.

Turbin tasarim programinda ilk olarak kullanict girdileri belirlenmistir.

Programin girdileri asagida Tablo 3.18’de verilmistir.
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Tablo 3.18: Tirbin tasarim programi girdileri.

Saft doniis hiz1 (rpm) 53000
Stator giris meridyonel hiz (m/s) 169.65
Stator ¢ikil meridyonel hiz (m/s) 229.1
Rotor giris meridyonel hiz (m/s) 229.1
Rotor ¢ikis meridyonel hiz (m/s) 305.2
Kutlesel debi (kg/s) 2.55
Giris toplam basinci (atm) 4.198
Giris toplam sicakligi (°C) 900
Kanat ug yarigapi (mm) 85
Stator eksenel boy (mm) 20
Rotor eksenel boyu (mm) 21.4
Kademeler arasi eksenel boy (mm) 5
Stator toplam basing diisiim orani (%) 0.98
Rotor izentropik verim (%) 0.93
Kademe izentropik verim (%) 90
Kanat kokii tegetsel hiz (m/s) 313.6
Kanat ucu tegetsel (m/s) 471.76
Stator kanat katilik orani 1.6
Rotor kanat katilik orant 1.27
Stator giris akis agis1 (°) 0
Rotor ¢ikis akis agis1 (°) 0
Kanat giris atak agis1 (°) 0
Kanat kalinlig1 (mm) 1-3.5
Gaz karisimi O2 Kiitlesel Orani 0.154
Gaz karisimi1 N2 Kiitlesel Orani 0.726
Gaz karisimi Ar Kiitlesel Orani 0.012
Gaz karisim1 CO2 Kiitlesel Orani 0.058
Gaz karisim1 H20 Kiitlesel Orani 0.048

Tasarim programi ¢ikti olarak tiirbin geometrisi, tiirbin giicii, termodinamik
veriler, Mach sayilar1 gibi tasarim ig¢in kritik bilgiler ve tlrbin geometrisini

tanimlayan verileri hesaplamaktadir. Termodinamik hesaplar NIST Refprop
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programinin Excel eklentisi ile tablodan okuma yontemi ile yapilmistir. Turbin
tasarim metodu kompresor tasarimi ile aymidir. Tiirbin pasaj yiikseklikleri Sekil
3.21’de tanimlanan sikistirilabilir akis iteratif hiz alan hesaplama yontemi ile
hesaplanmaktadir. Kanat agilar1 tiirbin hiz tiggenlerinden hesaplanmaktadir. Tiirbin is
ciktis1 Euler tirbin denklemi olan denklem (3.45)’de tegetsel hizlarin kanat ucu ve
kanat kokiinde tanimlanmasi ile hesaplatiimaktadir. Tasarim sonucu elde edilen
tirbin giris ¢ikis acgilar1 ve pasaj yiikseklikleri gibi geometrik bilgiler neticesinde
cesitli trigonometrik islemler ile kanat geometrilerinin nokta bulutu koordinatlari
hesaplatilarak 3 boyutlu tiirbin geometrisi elde edilmektedir. iteratif tiirbin tasarim
caligmalar1 sonucu elde edilen nihai tiirbin tasarimina ait tasarim programi ¢iktilar

asagida Tablo 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.19: Tiirbin tasarim programi ¢iktilari.

Kanat kokii stator ¢ikis agisi (°) 58.4
Kanat ucu stator ¢ikis agisi (°) 67.57
Kanat kokii rotor giris agisi (°) 14.53
Kanat ucu rotor giris agisi (°) 19.96
Kanat kokii rotor ¢ikis agis1 (°) 45.78
Kanat ucu rotor ¢ikis agisi (°) 57.1
Kanat kok yari gap1 (rotor ve stator) (mm) 56.5
Pasaj yiiksekligi (mm) 28.5
Stator giris Mach sayisi 0.254
Stator ¢ikis ortalama Mach sayisi 0.81
Rotor giris kanat ucu doniis hiz1 Mach sayisi 0.73
Rotor giris kanat kokii dontis hiz1 Mach sayisi 0.49
Tirbin kademe verimi (%) 90.25
Tiirbin ¢ikis basinci (bar) 2.224
Tiirbin basing orani 1.887
Tarbin gucl (kW) 464.62
Stator kanat sayist 28
Rotor kanat sayis1 33
Stator ¢ikis bogaz alan1 (m"2) 0.00582
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Tablo 3.19 : (Devami) Tiirbin tasarim programui ¢iktilari.

Stator ¢ikis bogaz Mach sayisi 0.94
Rotor ¢ikis bogaz alan1 (m”2) 0.00719
Rotor ¢1kis bogaz Mach sayisi 0.973
Turbin toplam entalpi diistimii (kJ/kg) 182.2

Turbin tasarim programu ile tasarlanan nihai tUrbinin pasaj profili ve kanat

yerlesimi agagida Sekil 3.94’de verilmistir.
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Sekil 3.94: a) Turbin pasaj profili, b) Turbin kanat yerlesimi.

Tirbin aerodinamik tasariminda rotor ¢ikis akis acisinin sifir derece olmasi
yani akigta dongii olmamasi momentum kaybi olmamasi anlamina gelmektedir.
Tasarim ve analizlerde tiirbin ¢ikis agisi sifira yaklastirmak icin gerekli tasarim
tyilestirmeleri yapilmistir. Tiirbin tasarim programinda MH114 airfoil profili referans
almarak tiirbin aerodinamigine uygun sekilde profil geometrisinde degisiklikler
yapilarak 6zgiin bir profil ¢izilmis ve kullanilmistir. Asagida tiirbin kanat tasariminda

kullanilan profil Sekil 3.95’de verilmistir.
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Sekil 3.95: Tiirbin tasarim programinda kullanilan profil.

[teratif tiirbin tasarim calismalarinda tirbin rotorunda olusan mekanik
gerilmeleri karsilayacak tiirbin geometrisi belirlenmis ve aerodinamik tasarim
mekanik isterleri karsilayacak sekilde yapilmistir.  Yiiksek sicakliklarda
malzemelerin diisen gerilme dayanimlar1 sebebi ile tiirbin gerilmeleri kritik 6neme
sahiptir. Yapilan ¢alismalarda gortilmistiir ki turbindeki gerilmenin kaynagi olan
santrifiij kuvvet altinda tiirbin kanadi sekil degistirmektedir. Kanat kokil ve kanat ucu
profillerinin giris ¢ikis acilar1 birbirinden farklilastikca kanat geometrisi kanat
kokinden kanat ucuna dogru burulmus bir yapi1 kazanmaktadir. Burulmus kanat
geometrisi santrifij kuvvet altinda donme merkezine dik kanat kesit alan merkezi
etrafinda donerek daha diiz bir yapt olusturma davranisi sergilemektedir. Kanat
kokunden kanat ucuna yiksek burulma ihtiva eden bu tip tiirbin kanatlarinda olusan
santrifiij kuvvet kaynakli diizlesme karakteri kanat iizerinde egilme momenti
olusturarak gerilmeleri artirmaktadir. Kanat kokii ve kanat ucu tamamen ayni giris
¢ikis acisinda oldugunda kanatta burulma olmadigi i¢in santrifiij kuvvet altinda kanat
donme hareketi yapmamakta sadece uzama hareketi yapmaktadir. Donme hareketi
yapmayan kanat profilinde egilme momentleri olugsmamakta sadece santrifiij
kuvvetin olusturdugu gerilme olusmaktadir. Tiirbin tasarim agsamasinda rotor kanat
koku ve rotor kanat ug profillerinin giris ¢ikis agilar birbirine yakin tutulmak igin
farkli kanat yiikleri ile tasarlanmiglardir. Bu tasarim yontemi ile kanadin kokten uca
burulmas1 minimize edilerek rotor stresleri diisliriilmistiir. Asagida mevcut
tasarlanmis olan tlirbinin esit kanat yiikii ve ayarlanmigs kanat yiikii altinda
tasarlanmis iki farkli durum igin rotor kanat profili yerlesimi Sekil 3.96’da

verilmistir.
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a) b)

Sekil 3.96: a) Kanat gerilmesi azaltilmis degisken kanat yiiklii rotor tasarimi, b)

Yiiksek kanat gerilmeli sabit kanat yiiklii rotor tasarima.

Kanat yiikii ile kanat profil yerlesimi ayarlanan tiirbin rotorunun mekanik
gerilmelere dayanimi igin ayrica kanat kokiinden kanat ucuna azaltilan kanat

kalinlig1 ile stresler diisiiriiliip kanat kokiindeki kesit alan1 artirilmistir.

3.4.1. Tiirbin Tasarim1 HAD Analizleri

Tiirbin tasarim programinda tasarimlar1 yapilan geometriler her seferinde HAD
analizi ile degerlendirilmis ve iyilestirmeler yapilmistir. Nihai tiirbin geometrisinin
HAD analiz detaylar1 verilmistir. HAD analizlerinin mesh yapilart Ansys TurboGrid
programinda hazirlanmig, akis analizleri ise Ansys CFX programinda yapilmistir.
Analizler zamandan bagimsiz olarak donen koordinat sistemi yontemi ile yapilmustir.
Analiz geometrilerinde stator ve rotor i¢in bir kanat kullanilarak periyodik sinir
kosulu uygulamasi yapilmistir. Analizlerde ikinci derece numerik ayriklagtirma
kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak Shear Stress Transport (SST) kullanilmistir.
Analizlerde egzoz gaz karisimi i¢in AR, CO2, H20, O2 ve N2 gazlarini ihtiva eden
NIST verileri ile hazirlanan RGP dosyasi kullanilmistir. Tiirbin analizlerinde 1.37
milyon eleman barindiran mesh yapisi kullanilmistir. Tiirbin rotoruna ait mesh
gorseli asagida Sekil 3.97°de verilmistir. Tiirbin sicak durum rotor kanat ucu boslugu

250 mikron olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.97: Tiirbin rotor yapisal mesh gorseli.

Ansys CFX programinda hazirlanan tiirbin analiz modelinin arayiiz program

gorseli asagida Sekil 3.98’da verilmistir.
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Sekil 3.98: Turbin HAD analizi program arayiz(.

HAD analizleri ile elde edilen sonuglar ve tlrbin tasarim programi sonuglari

Tablo 3.20°de verilmistir.
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Tablo 3.20: Tiirbin HAD analiz sonuglar1 ve kiyaslamasi.

HAD Analiz Tiirbin Tasarim

Sonuglari Programi Sonuglari
Tirbin glci (kW) 463.76 464.62
Tdrbin izentropik verimi (%) 91.2 90.25
Tiirbin basing orani 1.871 1.887
Tiirbin girig basinct (bar) 4.22 4.198
Tiirbin ¢ikis basinci (bar) 2.25 2.224
Tiirbin ¢ikis sicakligi (°C) 751.81 7515
Tiirbin ¢ikis akis agis1 (°) 2.45 0

Iteratif tiirbin tasarrmi ve analiz degerlendirmeleri sonucunda hedeflenen

tasarima ulasilmistir. Tasarim programinda hesaplarda kullanilan verim degerlerinin

tizerine ¢ikilmistir. Tiirbin kanat kok radyiisleri ve rotor ile stator arasindan ¢ikis

yapacak sogutma ve kacak ikincil akislar ile tiirbin verimi nihai durumda bir miktar

diisecektir. Mevcut durumda hedeflenen verim degerinin {izerinde sonu¢ elde

edilmesi, tlirbin ¢alisma sartlarindaki verim disiirticii etkenler dahil oldugu durum

icin emniyet pay1 olusturmaktadir. Tiirbin ¢ikisinda elde edilen 2.45° akis ¢ikis agist

stfira ¢cok yakindir ve uygundur. Cikistaki akis acgisinin kaynag tiirbin kanat ucu

bosluk bolgesindeki kagak akisin kanattan ayrilmasidir. Tiirbin pasaj yiiksekligin 0.1,

0.5 ve 0.9 oranlarindaki akim g¢izgileri Sekil 3.99°da verilmistir.
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Velocity [m s”-1]

Sekil 3.99: Turbin 0.1-0.5-0.9 pasaj yiiksekliklerindeki akim ¢izgileri.

Tiirbin akis yolunda tiim pasaj oranlarinda hesaplanan kanat acilarmin akis
acilart tam uyustuklar1 goriinmektedir. Rotor ve stator kanatlarinin herhangi bir
yerine akig ayrilmasi veya akisi etkileyecek atak acisi durumu yoktur. Tasarim ile
HAD analiz sonuclar1 ortiismiistiir. Akistaki tek diizensizlik normal olarak rotor
kanat ucu bosluk bolgesinde olugmaktadir. Tlrbin HAD analizi akis alani igindeki

akim c¢izgileri asagida Sekil 3.100°de verilmistir.

Velocit
Streamline 1

745.351

573.740

402.129

230.519

58.908
[m s”-1]

Sekil 3.100: Tiirbin akim ¢izgileri.
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Asagida Sekil 3.101°de tiirbin akis pasajmin 0.1, 0.5 ve 0.9 pasaj yukseklik

oranlarindaki statik basing dagilimlari verilmistir.

0.1 Pasaj yuksekligi

0.5 Pasaj yuksekligi

0.9 Pasaj yiiksekligi

> O v ©
g g \el %)
N Q° q° '»'?DP N
I
Pressure [bar]

Sekil 3.101: Turbin 0.1-0.5-0.9 pasaj yuksekliklerindeki statik basing dagilima.

Tiirbin kanatlarindaki basing dagilimi incelendiginde kanat emis ve basing
ylizeyleri arasindaki basing farki goériilmektedir. Kanat yiikii ve torkunu bu statik
basing farki olusturmaktadir. Stator ve rotor kanadinda kanat kokiine dogru artan
kanat katilik oranmi akig alanini azalttigi i¢in bu bolgelerde hizlanma artip statik
basing daha fazla diismektedir. Ozellikle stator kanat kokiinde bu durum rotora gére
daha baskindir. Tasarim asamasinda stator kanat kokii bogaz alani artirilmistir.
Bogaz alaninim artirilmasi igin kanat yiikii degistirilip kanat agist artirllmig ve kanat
kalinlig1 distirtilerek kanat kokiindeki akis alani artirllmigtir. Yapilan iyilestirmeler
ile ses iistii hiz bolgesi kontrol altina alinmigtir. Baslangi¢ tasarimlarinda stator kanat
kok bolgesinde iyilestirme olmadiginda genis ses UstU hiz bolgeleri akisa blokaj
yaptig1 ve sok dalgasi ile akisin stator kanadindan ayrildigr gézlemlenmistir. Stator
kanadinda ayrilan akis kayma yaptigi icin akis agisi tasarim degerinin disina
ctkmakta bu durumun da tiirbin ¢iktisini etkiledigi goriilmiistiir. Rotor kanadinda ug
bolgesinde artan cizgisel hiz ve kanat emis ylizeyinde artan akis hizi ile bolgesel ses

istii akislar goriilmektedir. Rotor ¢api, doniis hizi ve rotor kanat girisinden ¢ikisina
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olan kanat yiikii degisiminde yapilan iyilestirmeler ile rotor kanat u¢ bolgesindeki ses
st akis 1 Mach seviyesine kadar indirilmistir. Rotor ¢ikis agisinda gerekli kayma
diizeltmesi yapilarak ayrilan akis sonucu olusan kayma telafi edilmistir. Stator kanat
koku ve rotor kanat ug bolgesindeki Mach sayilar1 asagida Sekil 3.102°de verilmistir.

Bu iki bolge disinda tiirbin akis pasajinda ses tistii hizlar goriilmemektedir.

Mach Number

a) b)

Mach Number

Sekil 3.102: a) Stator 0.1 pasaj yiiksekligi Mach sayis1 dagilimi. b) Rotor 0.9 pasaj
yiiksekligi Mach sayisi dagilima.

Asagida Sekil 3.103’de tirbin kademesindeki meridyonel olarak toplam

basincin, sicakligin ve izentropik verimin degisimi verilmistir.
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Total Pressure in Stn Frame
4233

1 3.690

3.146

2603

2059
(bar]

Temperature
1163.334

1114 308

1065.282

1016.256

967.230
LY

Isentropic Expansion Efficiency

1.000
0893
0.680

(c)

Sekil 3.103: a) Meridyonel toplam basing dagilimi, b) Meridyonel sicaklik dagilimi,

c) Meridyonel izentropik verim dagilimi.

Tiirbin pasajinin  giristen ¢ikisa ortalamast olan meridyonel dagilimlar
incelendiginde stator {izerinde is yapilmadigi i¢in toplam basincin diismedigi sadece
kayiplar neticesinde kii¢iik miktarlarda diislis oldugu goriilmektedir. Rotor kisminda
ise ig ¢iktisi ile toplam basingta hizli bir diismenin gergeklestigi goriilmektedir. Statik
sicaklik incelendiginde stator kademesinde basincin hiza doniistiiriilmesi ile stator
kanat bogaz bolgesinden sonra sicakligin hizli bir sekilde diistiigii, rotor kademesinde

ise is ciktist ile diisen toplam entalpi sonucu normal olarak sicakligin diismeye
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devam ettigi goriilmektedir. Rotor kademe c¢ikisina dogru akis hizinin artmasi da
sicakligin siirekli diigtimiiniin bir diger sebebidir. Akis genislemesine ragmen pasaj
yiiksekligi sabit tutuldugu icin akisin eksenel hizi siirekli artmakta buda statik
sicaklifi ve basinci diisiirmektedir. Izentropik verim incelendiginde stator
kademesinde verim diisiimiiniin ¢ok az oldugu gorulmektedir. Stator kademesinde
gerceklesen verim diislimii kanat yiizey siirtiinmeleri ve kanat ¢ikis kenari izinin
olusturdugu toplam basing kaybi kaynakli verim diisiimleridir. Verimin diistiigi
baskin kademe is ciktis1 iiretilen termodinamik degisimlerin gerceklestigi rotor
kademesidir. Rotor kademesinde en baskin verim diisiim bdlgesinin rotor kanat giris
kenar1 oldugu goriilmektedir. Statorda hizlandirilan akis rotor kanat ucunda
durduruldugu i¢in gerceklesen verim kaybi pasaj i¢inde baskin olarak goriilmektedir.
Rotor kademesinde devaminda kanat kok ve kanat ug bolgelerindeki pasaj surtiinme
kayiplar1 duvara yakin bolgelerde acik sari renk ile goriilmektedir. Rotor u¢ bosluk
bolgesindeki tiirbiilans kaynakli kayiplar sebebi ile kanat u¢ bolgesindeki duvara
yakin diisiik verimli bolge daha genis ve sari renk ile kendini belli etmektedir. Turbin

kanatlar1 tizerindeki statik basing dagilimi asagida Sekil 3.104’de verilmistir.

Pressure
4.246

3.424

2.601

1.778

0.956
[bar]

Sekil 3.104: Tirbin kanatlarindaki statik basing dagilim.
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3.4.2. Tiirbin Tasarim Mekanik Degerlendirmesi

Tiirbin iteratif tasarim siirecinde aerodinamik agidan yeterli olan tiirbin
geometrileri mekanik olarak da yeterlilikleri hakkinda 6n bilgi sahibi olmak i¢in
santrifiij kuvvet altinda olusan gerilmeler sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Tiirbin kanat kalinliklar1 ve kanat yerlesimi mekanik olarak tiirbin gerilme
dayanimini belirledigi kadar aerodinamik olarak da tiirbin ¢iktisimi etkilemektedir.
Ozellikle tiirbin kanat kalinliklarindaki degisim tiirbin bogaz alanin1 degistirdigi icin
tlrbin basing oranini degistirmektedir. Degisen tiirbin basing orani da tiirbin ¢iktisi
olan saft giliclinii degistirmektedir. Aerodinamik tasarim tamamlandiktan sonra
mekanik isterler i¢in kanat kalinliklarinda yapilacak degisik sonuglar1 etkileyecegi
icin aerodinamik tasarim ile mekanik yeterlilik birlikte degerlendirilmelidir. Tiirbin
malzemesinin se¢imi ve detaylari motor termodinamik modeli bdliimiinde detayli
olarak verilmistir. Tiirbin malzemesi olan Inconel 713C i¢in sonlu elemanlar analiz
yapilarak santrifiij kuvvet altinda olusan gerilmeler hesaplatilmistir. Basing yiikii ile
olusan gerilmeler santrifiij kuvvet gerilmeleri yaninda ¢ok kiigiikk kaldigi igin
analizlere dahil edilmemistir. Asagida Inconel 713C malzemesinin sicaklik ile akma

dayanimi grafigi Sekil 3.105°de verilmistir [37].
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Figure 5. Typical Tensile Properties of As Cast, Vacuum Melted, Vacuum Cast Alloy 713C.

Sekil 3.105: Inconel 713C malzemesi sicakliga bagli mekanik 6zellikleri.
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Sonlu elemanlar analiz ile 53000 rpm doniis hizinda tiirbin rotoru iizerinde

olusan gerilme dagilimi asagida Sekil 3.106’da verilmistir.

E: trb
Equivalent Stress
Type: Equivalent (eon-Rdises) Stress
Unit: bAPa

Time: 1

420420271 703 PM

679.7 Max
600

553.86
507.72
46158
41545
369,31
32317
277.0%
230,80
184,75
138,62
02,477
46,339
0.20022 Min

Sekil 3.106: Tirbin rotoru gerilme dagilimu.

Rotor iizerindeki stres incelendiginde en yiiksek stres 679.7 MPa degeri ile
olmas1 gerektigi gibi disk saft gegis bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Saft
bolgesi sicaklik olarak sogutma uygulandigi icin soguk bir bolgedir. Ikincil akis
sistemi ve arka rulmanlara gidecek olan sogutma havasi diskin saft bolgesini de
sogutmaktadir. Bu bolgede beklenen sicaklik degeri 300-500 °C derece arasindadir.
Inconel 713C malzemesinin grafikten 500 °C igin akma degeri okundugunda
gerilmenin akma degerinde diisiik oldugu goriilmektedir. Mekanik analizin asil
sebebi disk gerilmesinden ziyade kanat kokiindeki gerilme degerini gérmektir. Saft
bolgesindeki gerilme detay mekanik tasarim ile daha da diisiliriilmesi miimkiindiir.
Aerodinamik tasarim ile iligkili olan asil incelenen kisim kanat iizerindeki gerilme
degeridir. Kanat lizerindeki gerilme incelendiginde 550 MPa degeri okunmaktadir.
Tiirbin HAD analizlerinde homojen giris sicaklig ile yapilan analizlerde adyabatik

duvar sicakligi olarak en yiiksek 750 °C okunmaktadir. Tiirbin kanadinin gergek
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durumda sicakligi yanma odast ¢ikis sicaklik profili, disk ve ikincil akig sogutmasi
ile kanat kokiinde daha diisiik olacaktir. En k&tii durum 750 °C igin bile malzemenin
akma dayanimmi grafikten okundugunda 744 MPa oldugu goriilmektedir.
Aerodinamik olarak isterleri karsilayan nihai kanat geometrisi mekanik olarak da 6n
dizayn mekanik degerlendirmede uygun oldugu goriilmektedir. Kanat
geometrisindeki diislik gerilmeler aerodinamik tasarim asamasinda kanat ucu ve
kanat koki profil burulma miktarinin azaltilmasi, yerlesimlerinin ayarlanmasi ve

uygun kalinliklarin secilmesi ile saglanmistir.

3.5. Egzoz Nozul Tasarmm ve HAD Analizleri

Motor tiirbin ¢ikisindaki toplam basing egzoz nozulunda hiza doniistiiriilerek
akiskan hizlandirilir. Egzoz nozulun tipi ve egzoz nozul gaz ¢ikis hizimi nozul
icindeki basing ve gazin yogunlugu belirler. Denklem (3.2)’de bu durum
gosterilmistir. Nozul i¢indeki basing artik¢a ve gazin yogunlugu azaldik¢a nozuldan
gaz cikis hiz1 artar. Jet motorlarindaki tiirbin girig sicakligi ve art yanma odasi burada
devreye girer. Tiirbin giris sicaklig arttikga nozul i¢indeki gazin sicakligi da artar.
Artan gaz sicakli@i yogunlugu diisiirdiigii i¢in nozul ¢ikis hizini artirir. Artan nozul
¢ikis hiz1 motor itkisini artirir. Benzer sekilde art yanma odalarinda tiirbin sonrasinda
gaz sicakligr artirilarak gazin yogunlugunu diisiiriir. Azalan yogunluk ile nozul
basinci sabit kalsa da motor itkisi artar. Nozul i¢indeki gaz sicaklig itkiyi artirirken
egzoz olarak atilan 1s1 enerjisini de artirdig i¢in motor genel termodinamik verimini
azaltir, motorun yakit tiiketimini artirir. Nozulun daralan veya daralan genisleyen
tipte olmasi nozul igindeki kinetik enerji potansiyeline baglidir. Nozul iginde yeterli
basing mevcut ise ve bu basing gazi ses iistii hiza ¢ikarabilecek degerde ise nozul
veriminin artirtlmast igin nozul daralan genisleyen tipte tasarlanir. Nozul igindeki
basing akiskani anca ses hizi limitine kadar hizlandirabilecek ise nozul daralan tipte
tasarlanir. Asagida Sekil 3.107°de verilen grafikte tipik jet motorlarinda nozul basing
oranlart ve nozul alan oranlarinin degisim grafigi verilmistir. Nozul alan oraninin bir
olmas1 daralan nozul, birden yiiksek olmasi daralan genisleyen nozul anlamina
gelmektedir. Sekil 3.107°de nozul basing orani 1.9 i¢in nozul alan orani bir olarak
verilmistir [38]. Bu grafikte verilen degerler nozul gaz sicakligi ile bir miktar asagi

ve yukar1 degismektedir.
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Sekil 3.107: Nozul basing orani ile nozul alan oran iliskisi grafigi.

Genel olarak nozul basing orani iki civarlarina kadar akiskan genisletildiginde
hiz1 bir Mach limitine ulasmaktadir, bu durum asagida Sekil 3.108’de gortlmektedir
[38].
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Sekil 3.108: Nozul basing orani ile nozul tipi iliskisi grafigi.
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Nozul basing oraninin iki degerinin iizerine ¢ikmasi nozul tipinin daralan
nozuldan daralan genisleyen nozul tipine gegmesi gerektigi gibi bir zorunluluk
yoktur. Daralan nozullar de ikiden yiksek nozul basing oranlarinda da galisabilir.
Artan nozul basing orani ile daralan nozulda akiskan eksik genisleme durumunda
nozuldan ¢ikacagi i¢in nozul kayiplart artmaktadir. Benzer durum daralan genisleyen
nozullar iginde gegerlidir. Diisiik nozul basing oranlarinda daralan genisleyen nozul

kullanimi ile nozul kayiplarini artirmaktadir.

————=- |DEAL
= EXPERIMENTAL
CONFIGURATION AREA RATIO, AJA,
Al 1.2

THRUST COEFFICIENT, Cp

N R I I B

|
4 6 g8 - 10 12 M 16
NOZZLE PRESSURE RATIO, PyIP,

Sekil 3.109: Nozul basing orani ile alan oraninin nozul performansina etkisi.

Grafiklerden Sekil 3.108 ve Sekil 3.109 birlikte degerlendirildiginde nozul
basing orani iki ile dort arast nozul tipi gecis bolgesidir [39]. Daralan genisleyen
nozul tipinde nozulun tam verimine ulagsmasi i¢in dort nozul basing oranina ihtiyag
oldugu goriilmektedir. Dort ve Uzeri nozul basing oranlarindan sonra daralan
genisleyen nozullarda uygun alan orani se¢imi ile nozul performansi yiiksek bir
tasarim saglanir. Jet motorlarinin nozul basing oranlarinin en diisiikk oldugu durumlar
ucus hizinin sifir oldugu statik durumlardir. Statik durumda iki nozul basing oranina
sahip bir jet motoru artan seyir hizi ile giris toplam basincinin artmasi sonucu nozul

basing orant dort degerinin {izerine kolayca c¢ikabilmektedir. Daralan genisleyen
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nozullar beraberinde degisken nozul alan ihtiyacini da olusturmaktadir. Degisen
nozul basing oranina gore nozul bogaz ve ¢ikis alan1 degistirilerek nozul performansi
en yiiksek degerinde tutulmaya c¢alisilmaktadir. Degisken geometrili bir nozul
tasarimi, imalatt ve kontrolii kiigiik motorlar i¢in maliyeti artirmakta, iiretimi
zorlagtirmaktadir. Bu noktada zaten diisiik basing oranlarma sahip kiigiik jet
motorlarinda nozul veriminden bir miktar feragat edilerek sabit geometrili daralan
nozullar ile daha ekonomik ve kolay iiretim 6n plana ¢ikmaktadir.

Aerodinamik tasarimi yapilan motorun deniz seviyesindeki statik durum igin
tasarim noktast nozul basing orani tiirbin ¢ikis toplam basmncindan 2.21 olarak
hesaplanmistir. 2.21 basing oran1 motorun nozul tasariminin daralan tipte olmasinin
yeterli olacagin1 gostermek ile birlikte akisin 1 Mach limitine ulasma potansiyelinde
oldugunu da gostermektedir. Farkli Mach sayilar1 i¢in nozul ¢ikis alani sikistirilabilir
akis ve enerji korunumu ile ideal durum igin iteratif olarak asagida Sekil 3.110°da

verilen metot ile hesaplanmustir.

¥
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dederi veri
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kadar devam Statik entalpi bulunur
edilir |
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yogunluk ve Ses
hiz1 degerleri
tablodan okunur
Q=m/ro_1

Hacimsel akis debisi hesaplanir

!

A=Q/V
Nozul ¢ikis alani hesaplanir

Sekil 3.110: Iteratif nozul alan hesaplamas1 sematigi.

129



Yapilan hesaplama sonucunda degisen Mach sayisi ile nozul ¢ikis alan
degerleri ve nozul ¢ikis statik basinglar1 elde edilmistir. Hesaplamalarin sonug ¢iktisi

grafik olarak Sekil 3.111°de verilmistir.
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Sekil 3.111: Nozul Mach sayist, alan ve statik basing iliskisi.

Grafik incelendiginde tiirbin cikisinda akigkani ses listii hiza ¢ikarabilecek
kadar basing orani oldugu goriilmektedir. Tam genisleme durumu igin ¢ikis statik
basincinin 1 atm oldugu durumda nozul ¢ikis Mach sayist 1.17 oldugu
goriilmektedir. Nozul tasariminda 1.17 degerinin altinda tasarlanan nozullar eksik
genislemeli 1.17°nin Gzerinde tasarlanmasi durumunda fazla genislemeli nozul
tasarimi olacaktir. Nozul ¢ikis alani grafigi ayn1 zamanda nozul geometrisini de
yansitmaktadir. Nozul tasarimi 1 Mach degerinin iizerinde olacak ise nozul daralan
genisleyen tipte ve nozul ¢ap degerleri de grafikte verilen degerler olacaktir. Grafik
degerlendirildiginde 0.85 Mach degerinden 1.25 Mach degerine kadar olan farkli
nozul hizlarinda ¢ap degisiyor olsa da degisen alan miktar1 %5 mertebesinde cap
olarak ta 2.6 mm dolaymdadir. Geometrik olarak ¢ok kiiguk bir degisiklik akisin ses
istli ve ses altt olmast durumunu belirlemektedir. Akigkanin ses hizi bolgesinde
termodinamik degerlerinin degisim orami yiiksek oldugu i¢in alandaki kiiciik

degisimler akiskanin ses hizinda biiyiik degisimlere sebep olmaktadir. Nozul tasarimi
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bir Mach degeri igin eksik genislemeli daralan nozul olarak yapilmistir. Nozul
tasarim1 HAD analizleri ile tiirbin geometrisinin de dahil oldugu durum igin iteratif
olarak yapilmistir. Analiz sonuglar1 yorumlanip gerekli degisiklikler yapilarak
tasarim yenilenmis ve nihai nozul tirbin ikilisi tasarimi yapilmistir. Nozul
tasariminda kritik bir bilgi olan nozul ile tlirbinin uygun smir sartlarinda
eslestirilmesidir. Tiirbin tasarimi ilk etapta nozuldan bagimsiz olarak yapilmistir.
Gercek durumda tirbin genisleme orami egzoz nozulundan bagimsiz yapilamaz.
Tirbinin tasarlandigi noktada tiirbin sinir kosullarini saglayan sadece bir nozul
geometrisi vardir. Nozul tasarimi ile tlirbin tasariminin eslestirilmesi gerekmektedir.
Nozul ve tiirbin eslemesi i¢in yapilan geometrik degisiklikler kiiciik mertebelerdedir.
Nozul tasarimindaki 1 mm degisiklik nozul ¢ikis Mach sayisina olan etkisi bu
durumu gostermektedir. Tiirbin tasariminin nozul tasarimindan bagimsiz olabilmesi
icin tiirbinin choke yani tamamen bogulmus akis durumunda tasarlanmis olmasi
gerekmektedir. Tamamen bogulmus bir akigin gerisindeki kiiglik basing degisimleri
bogulma sinirin1 agmadikea tiirbin sinir kosullarini degistirmez. Tamamen bogulmus
choke durumda tasarlanmis bir tiirbin aerodinamik agidan diisiik verime sahiptir ve
motor sinir kosullarindaki degisikliklere yiiksek basing orani degisimi ile tepki verir.
Ozel durumlar haricinde tamamen bogulmus bir tiirbin tasarimi istenilen bir durum
degildir. Tiirbinin tamamen bogulmadigi durumda nozul ile eslemesi zorunlu
olmaktadir. TUrbin ve nozul eslestirme ¢alismasinda tirbin geometrisi ve nozul
geometrisi birlikte iteratif olarak degistirilmis ve nihai tlrbin nozul geometrisine
ulagilmigtir. Nozul tasarimi ve geometrisi igin Microsoft Excel ortaminda nozul
tasarim programi yazilmistir. Nozul tasarim geometrisi Bezier egrileri ile

tanimlanmistir. Nozul tasarim programinin gorseli asagida Sekil 3.112°de verilmistir.
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Nozul Alan Hiz ve Basing Degisimi

Nozul Alami

Alan [mm#2]

™
o

Sekil 3.112: Nozul tasarim programi.

Nozul tasarim programinda tasarlanan nozul geometrisi kesiti asagida Sekil

3.113’de verilmistir.

Sekil 3.113: Nozul kesit geometrisi.
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Daralan nozul tasarimi olan egzoz nozulunda giristen ¢ikisa alanin siirekli ve
diizenli olarak daralmasi gerekmektedir. Alan degisiminin hesaplanmasi i¢in nozul
100 esit istasyona ayrilarak her istasyonda nozul alani hesaplatilarak geometrinin
alan daralmasi hesaplatilmis ve kontrol edilmistir. Nozul girisinden ¢ikigina alan

degisimi asagida Sekil 3.114’de verilmistir.
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Sekil 3.114: Nozul alan degisimi.

Nozul HAD analizlerinde tiirbin ve nozul geometrisi bir arada analiz edilmistir.
Turbin geometrisine kanat radyusleri de ilave edilerek ICEM CFD programinda
mesh dosyalar1 hazirlanmistir. Nozul ¢ikisinda hesaplarin dogru yapilabilmesi ve
gercegi yansitmasi i¢in atmosfer hacmi nozul ¢ikisina dahil edilmistir. Béylece nozul
girisi ve ¢ikisinda akis serbest olarak akmakta herhangi bir smir kosulu
kullanilmamaktadir. Akis analizleri Ansys CFX programinda yapilmistir. Analizler
zamandan bagimsiz olarak turbin kademesi i¢in donen koordinat sistemi yontemi ile
yapilmustir. Analiz geometrilerinde stator, rotor igin bir kanat ve nozul i¢in 30° dilim
kullanilarak periyodik smir kosulu uygulamasi yapilmistir. Analizlerde ikinci derece
numerik ayriklastirma kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak Shear Stress Transport
(SST) kullanilmistir. Analizlerde egzoz gaz karisimi icin AR, CO2, H20, O2 ve N2
gazlarini ihtiva eden NIST verileri ile hazirlanan RGP dosyas1 kullanilmigtir. HAD
analizlerinde 11 milyon eleman barindiran mesh yapis1 kullanilmistir. Nozul ve ¢ikis
atmosfer hacmine ait mesh gorseli asagida Sekil 3.115’de verilmistir. Tirbin sicak

durum rotor kanat ucu bosluk degeri 250 mikron olarak tutulmustur.
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Sekil 3.115: Nozul ve ¢ikis atmosfer hacmi mesh kesiti.

Ansys CFX programinda hazirlanan deniz seviyesi statik durum nozul tirbin
birlesik analiz modelinin arayiiz program gorseli asagida Sekil 3.116’da verilmistir.

HAD analiz sinir kosullar1 ve sonuglari asagida Tablo 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.116: Nozul tiirbin birlesik HAD analizi program aray(izu.
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Tablo 3.21: Nozul tiirbin birlesik HAD analiz sinir kosullar1 ve sonuglari.

Tiirbin giris kiitlesel debi (kg/s) 2.55
Tiirbin giris sicakligi (°C) 900
Nozul ¢ikig atmosfer basinci (atm) 1
Tiirbin giris toplam basinci (bar) 4.26
Tiirbin ¢1kis toplam basinci (bar) 2.26
Tiirbin ¢ikis toplam sicakligi (°K) 1024.96
Tiirbin basing orani 1.884
Tiirbin ¢ikis akis acisi (°) 3.45
Tirbin verimi (%) 90.33
Tirbin glci (kW) 463.77
Nozul basing orani 2.23
Nozul ¢ikis statik sicakligi (°K) 869.89
Nozul ¢ikis basinci (Bar) 1.16
Nozul ¢ikis gaz hizi (m/s) 607.08
Nozul ¢ikis Mach sayisi 1.04
Motor Itkisi (N) 1657.93

HAD analizleri ile tirbin sinir kosullarini saglayan egzoz nozul tasarimi igin
istenilen sonuglara ulagilmigtir. Nozul HAD analizi ile motor itki degeri 1657.93 N

olarak hesaplanmistir. HAD analiz gorselleri asagida verilmistir.

Velocity

H 812.094

r 609.071
| [ 406.047

r 203.024

I 0.000

[m s*-1]

Sekil 3.117: Nozul ve ¢ikis hiz dagilima.
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Nozul ve ¢ikis hiz dagilimi incelendiginde nozul ¢ikisinda shock diamond
olarak adlandirilan tiirkge tabir ile kaplan kuyrugu olarak bilinen durum
goriilmektedir. Nozul ¢ikisinda artip azalan parca parca hiz degisiklikleri bu
durumun sonucudur. Asir1 genisletilmis veya eksik genisletilmis nozul akislarinda
sok dalgalarinin carpigmasi ve yansimasi sonucu olusan yapilardir. Tasarlanan nozul
eksik geniglemeli durumda ¢alistigi i¢in nozul ¢ikisinda ani genisleme sonucunda sok
dalgalar1 olusmaktadir. Sok dalgalarinin girisim ve yansimalari ile kaplan kuyrugu
yapist olusmaktadir. Kaplan kuyrugu yapisi akisin tiim fizigini etkiledigi igin sadece
hiz dagiliminda degil basing, Mach sayisi ve yogunluk gibi ¢iktilarda da
goriilmektedir. Asagida kaplan kuyrugu yapisinin sematigi Sekil 3.118°de verilmistir
[40]. Kaplan kuyrugu yapisinin gegek gorseli asagida Sekil 3.119°da verilmistir.

Free Jet
‘e

Oblique
Shock Mﬂ::'

N\

3

Flow Turns
Parallel

urns
Outwar d nwa Flow Tumns
Underexpanded: Flow Turns. Outward
R2R

Overexpanded:
Parallel

Flow Turns utwa al Flow Turng
Inward 0
PesiPy Parallel

Outward

a) b)

Sekil 3.118: a) Eksik genisleme kaplan kuyrugu yapisi, b) Fazla genisleme kaplan
kuyrugu yapisi.

Sekil 3.119: Nozul ¢ikist gercek kaplan kuyrugu gorseli.
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Mach Number
1.488

1.116

0.744

0.372

0.000

Sekil 3.120: Nozul ve ¢ikis Mach sayist dagilimi.

Mach say1 dagilimi incelendiginde kaplan kuyrugu yapist goriilmektedir. Nozul
basing oraninin diisiik olmasi sebebi ile eksik genisleme orani da diisiiktiir. Bu durum
kaplan kuyrugu olusumunun siddetini azaltmaktadir. Nozul agzina kadar bir Mach
degerine ulasan akis nozul agzinda 1.16 bar statik basing ile ani sekilde genisleyip
nozul sonrasinda ses {iistii akisin gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum tasarimin
sonucudur. Nozul basing orani daralan nozul ile daralan genisleyen nozulun gecis
bolgesindedir. Nozulda diisiik miktarda eksik genisleme oranmin olmasi sonucu

nozul ¢ikiginda akisin bir miktar daha genislemesi ve hizlanmasi normaldir.

Pressure

l 2.000

1.641

1282

0.923

I 0.564

[bar]

Sekil 3.121: Nozul ve ¢ikis basing dagilimi.

Basing dagilimi incelendiginde tiirbin ¢ikisinda iki bar degerlerindeki statik
basing akigskanin nozul tarafindan daralan alan ile hizlandirilmasi sonucu nozul ucuna
dogru basinci diisiiriilmektedir. Nozul girisinde nispeten yuksek basing oldugu igin

nozul ucunda bir Mach hiza ulasan akiskan 1.16 bar degerime kadar basinci
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diismektedir. Atmosfer basinci ile aradaki 0.15 bar fark basinct nozul ¢ikisinda ani
sekilde genisleyip hiza donlismektedir. Bu bolge artan ani hiz sonucu tekrar basing
diistimii olusumu goriilmektedir. Kaplan kuyrugu yapisi basing degisimlerinde de
gorulmektedir.

Pressure
4.341

3.452

2.563

1.673

0.784
[bar]

Velocity [m s”-1]

Sekil 3.123: Turbin ve nozul jet akim ¢izgileri.

Akim ¢izgileri incelendiginde jet akisinin ayrilma olmaksizin nozul iginde
devam ettigi nozul ¢ikisinda ve sonrasinda da akisin biitiinliigiini korudugu
goriilmektedir. Jet akisindaki bu istenilen durum nozul tasariminda sorun olmadiginm
gostermektedir. Jet akisinin en yiiksek itki kuvvetini vermesi i¢in gerekli olan saft
ekseni boyunca nozuldan diiz bir sekilde ¢ikist saglanmistir. Akista dongii olmamasi

momentum kayiplarini azaltmakta nozul verimini artirmaktadir.
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4. MOTOR PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Tasarim noktasinda basarili ve istenilen performansi sergileyen motorun
aerodinamik bilesenlerinin tasarim dis1 noktalarda da degerlendirilmesi
gerekmektedir. Tasarim dis1 noktalarda motorun galisma noktalarinin kompresor
ve turbin haritalarinda surge ve choke bolgeleri iginde kaldigindan emin
olunmalidir. Kompresoér ve tiirbin nihai aerodinamik modellerinin HAD
analizleri ile performans haritalar1 ¢ikarilmistir. Kompresor haritasi 41 adet
HAD analizi ile saft hizinin 1.1-1-0.92-0.85-0.7-0.4 katlar1 i¢in ¢ikarilmistir.
Asagida HAD analizleri ile elde edilen kompresdr basing orani performans

grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

—— %110 hiz
—8— %100 hiz
—8— %92 hiz
%85 hiz
5> | —e—%70 hz
%40 hiz

Surge hatti

Basing Orani
I

—&— Choke hatti

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kiitlesel Debi [kg/s]

Sekil 4.1: Kompresor basing orani performansi.

Asagida de HAD analizleri ile elde edilen kompresor izentropik verim

performans grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Kompresor izentropik verim performansi.

Kompresér basing orani ve verim degerleri CSmooth programinda
birlestirilerek Gasturb programi i¢in nihai kompresor performans haritasi

hazirlanmistir. Kompresor performans haritast asagida Sekil 4.3°de verilmistir.

Press Ratio

0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Corrected Flow

Sekil 4.3: Kompresor performans haritast.
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Tiirbin performans haritas1 49 adet HAD analizi ile saft hizinin 1.1-1-0.92-
0.85-0.7-0.4 Katlar1 igin ¢ikarilmistir. Asagida HAD analizleri ile elde edilen

tiirbin basing orani1 performans grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4: Turbin basing orani performansi.

Asagida de HAD analizleri ile elde edilen tirbin izentropik verim

performans grafigi Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5: Turbin izentropik verim performansi
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Turbin basing orant ve verim degerleri TSmooth programinda birlestirilerek

Gasturb programi i¢in nihai tiirbin performans haritasi hazirlanmistir. Tirbin

performans haritas: asagida Sekil 4.6’da verilmistir.

2.6 1

24

L0

[

22

Pressure Ratio
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Sekil 4.6: Turbin performans haritast.

Hazirlanan performans haritalar1 Gasturb programinda kullanilarak motorun

nihai termodinamik ¢evrim modeli olusturulmustur. Motorun Gasturb model

sonuglari agagida Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: Nihai motor Gasturb modeli sonuglari.
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Gasturb programi hesap sonuclarinda motor itkisi 1650 N olarak
hesaplanmistir. Motorun deniz seviyesinden 15000 m irtifaya kadar 0 ile 1.6 Mach
ucus hizindaki performans hesaplamalar1 Gasturb programi ile hesaplatilmistir.

Asagida grafikler verilmistir.
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Sekil 4.8: Motor net itki performansi.

Motor itkisi artan ugus hizi ile ilk olarak azalmaktadir. Artan ugus ile artan
giris momentumu motorun itkisinden ¢ikarildigi i¢in ugus arttikga giris momentumu
motorun net itkisini azaltmaktadir. Ugus hizi 0.4 Mach degerinden sonra motor
girisinde ram etkisi ile artan toplam basing giristeki yogunlugu artirmaktadir. Motor
girisinde artan hava yogunlugu motorun kiitlesel debisini artirmaktadir. Artan motor
hava debisi de motorun itkisini artirmaktadir. Motor itkisinin irtifa ile olan iliskisi
daha basit ve tek yonliidiir. Ugus irtifas1 arttikga havanin basinci azalir. Azalan hava
basinct hava yogunlugunun azalmasi demektir. Hava yogunlugunun azalmasi ile
motor hava kiitlesel debisi azalmaktadir. Azalan motor hava kiitlesel debisi ile irtifa

artikga motor itkisi de azalmaktadir. Motor hava debisi itkinin dogrusal ¢carpimidir.
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Sekil 4.9: Motor doniis hiz1 degisimi.

Jet motorlar1 kompresor ve turbinin birlikte eslestikleri noktada calisirlar.
Tasarim agsamasinda kompresor ve tiirbin birbirini tamamlayacak sinir kosullarinda
eslestirilir. Tasarim dis1 noktalarda temelde eslesen kompresor ve tirbinin gug
gereksinimleridir. Turbo motorlar kitlesel debiden bagimsiz ¢aligirlar. Degisen sinir
kosullar1 ile tasarlandiklar1 kiitlesel debinin ¢ok daha azinda veya fazlasinda
sorunsuz caligabilirler. Kompresor ve tiirbinin tasarlandiklar1 kanat acilari ve doniis
hizlar1 bu bilesenlerden gececek hacimsel debiyi belirler. Bu noktada motorlarin
tasarim dis1 noktalarda kiitlesel debiden bagimsiz hale getirilebilmesi i¢in diizeltilmis
kiitlesel debi kavrami kullanilir. Diizeltilmis kiitlesel debi kompresér ve tiirbinin
girisinde kiitlesel debinin basing ile carpilip sicakligin karekokd ile bdlinmesi
sonucunda elde edilir. Boylece bilesenlerin sinir kosullart basing ve sicakliktan
bagimsiz hale gelir. Diizeltilmis kiitlesel debi aslinda hacimsel debinin muadilidir.
Hacimsel debinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan yogunluk bilgisi hesaplamay1
zorlastirmaktadir. Basing ve sicakligin hacimsel debiye olan artirma ve azaltma etkisi
diizeltilmis kiitlesel debiye ayni sekilde carpan ve bdlen olarak etki ettirilmistir.
Boylece hacimsel debideki ayni degisim karakteri diizeltilmis kiitlesel debiye

yogunluk bilgisi gerekmeksizin yansitilmig olmaktadir. Motorun tasarim disi
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noktalarda da tasarlandig1r noktadaki hacimsel debi veya diizeltilmis kiitlesel debi
esitligini saglamasi gerekmektedir. Bu noktada kompresor ve tiirbinde bu esitligin
saglanabilmesi i¢in ya motorun doniis hiz1 ya da tiirbin giris sicakligi degistirilerek
bu esitlik saglanir. Burada tiirbin giris sicakligi sabit oldugu i¢in de§isen motor sinir
kosullarinda kompresor ve tiirbin eslesmesi saft hizinin degisimi ile saglanmistir.
Karakter olarak bakildiginda Sekil 4.9’da motorun doniis hizi ugus hiz1 ile arttigi

irtifa ile azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Motor 6zgiil yakat tiiketimi performansi.

Motor 6zgiil yakit tiiketimi tasarim noktasi diginda siirekli artis gosterdigi
gorilmektedir. Burada hem ugus hiz1 hem de irtifa ile motor 6zgiil yakit tiiketimi
artmaktadir. Ozgiil yakit tiikketimi motorun net itkisi, basing oran1 ve yanma odasi
verimi ile direk iliskilidir. Artan ugus hizi ile motor bilesenlerinin basing degerleri
artsa da motor basing orani azalmaktadir. Azalan basing orani 6zgiil yakit tiketimini
artirmaktadir. Ayrica artan ugus hiz1 ile giris momentumu toplam itkiden ¢ikarildig:
icin net itki azalmaktadir. Ayni seviyede net itki i¢in daha fazla toplam itki liretilmesi
gerekmektedir. Bu da daha fazla yakit yakilmasi anlamina gelmektedir ve 6zgiil yakit

tiketimini artirmaktadir. Artan irtifa ile motor kompresor c¢ikis sicaklig
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azalmaktadir. Yanma odast giris sicakligi azaldikca yanma odast verimi
azalmaktadir. Azalan yanma odas1 verimi 6zgiil yakit tiiketimini artirmaktadir. Ozgl
yakit tiketiminde baskin olan yapimin irtifadan ¢ok ugus hizinin oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.11: Motor surge performansi.

Motor surge performans grafigi incelendiginde motorun tam yiikte genis
calisma araliginda surge limitlerinin disina ¢ikmadan ¢alistig1 goriilmektedir. Surge
marjini %8 ile %31 arasinda degistigi goriilmektedir. Surge marjin genel kabul
olarak %10-15 bandinin altina inilmesi motorun giivenli ¢alismasi agisindan ¢ok
istenen bir durum degildir. Mevcut durumda %10 surge marjinin altinda kalan yerler
yiiksek irtifada diisiik seyir hiz1 bolgeleridir. Genel olarak ugus fiziginde platformlar
agirliklarini tagiyabilmek icin irtifada diisen yogunluk sebebi ile daha yiiksek hizda
ugmalar1 gerekmektedir. Yani diisiik hiz yiiksek irtifa platformlar i¢cin miimkiin
olmayan seyir sinir kosullaridir. Motorlarin normal sartlar altinda diisik hiz ve
yiiksek irtifada calistirilma ihtiyaci olusmamaktadir. Surge marjin olarak kompresor

basarili bir performans sergilemektedir.
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Sekil 4.12: Motor kiitlesel debi degisimi.

Artan ugus hizi ile artan giris basinct ve buna bagl olarak artan yogunlugun
sonucunda motor hava kiitlesel debisi artmaktadir. irtifada ise tersi olarak azalan
basing neticesinde motor girisinde yogunlugun azalmasi sonucu motorun hava

kitlesel debisi azalmaktadir.
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Sekil 4.13: Motor yakat tiiketimi degisimi.

Sabit yanma odasi ¢ikis sicakligi icin artan ve azalan motor hava debisi ile

benzer sekilde yakit debisi de dogru orantili olarak artmakta ve azalmaktadir.
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Sekil 4.14: Kompresor ¢ikis toplam sicaklik degisimi.

Seyir hiz1 artis1 ile motor girisinde toplam sicakliin artmasi sonucu kompresor
cikis sicakligl da artmaktadir. Tersi durum olarak artan irtifa ile diisen motor giris

sicakligr sebebi ile kompresor ¢ikis sicakligl da diismektedir.
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Sekil 4.15: Kompresor ¢ikis toplam basing degisimi.

Kompresor ¢ikis toplam basinci sicaklik ile benzer sekilde basingta artan hiz ile

artip artan irtifa ile azalmaktadir.
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Sekil 4.16: Kompresor haritasi ¢alisma noktalart.
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Sekil 4.17: Tiirbin haritas1 ¢alisma noktalari.

Motor tasarim dist performans grafikleri incelendiginde motorun deniz
seviyesinden 15000 m irtifaya kadar 0 Mach ugus hizindan 1.6 Mach ugus hizina
kadar sorunsuz ¢alistig1 goriilmektedir. Motor ¢alisma noktalart kompresor ve tiirbin

haritalarinda surge ve choke bélgelerine girmeden genis marjin ile ¢alistigi Sekil
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4.16 ve Sekil 4.17°de gorilmektedir. Performans hesaplart sabit 900 °C tiirbin giris
sicakligr i¢in yapilmistir. Hesaplarda degisken olan parametre motor doniis hizidir.
Motor doniis hizinin degisken oldugu durumda motor performansi en yiiksek ¢iktiy
saglamaktadir. Motor doniis hiz1 artan ugus hiz1 ile artmaktadir. Motor doniis hizi
limitlendiginde tiirbin  giris sicakligi  diismekte ve performansta kayip
olusturmaktadir. Motor doniis hiz1 incelendiginde en yiliksek %107 degeri deniz
seviyesi 1.6 Mach degerinde goriilmektedir. Motor i¢in muhtemel uygun platformun
deniz seviyesinde yiiksek ses alti, irtifada ses Ustl hizda ugacagi goz oniinde
bulundurulur ise %103 doniis hizlarina kadar motorun hizlanmasi gerekli motor
performansin1 saglayacaktir. Mekanik 6n degerlendirme analizlerinde diisiik
gerilmeler goriilmesi motorun dizayn hizinin {izerinde ¢alismasina gerilmelerin engel
olmayacagimni gostermektedir. Motor i¢in bir diger performans parametresi ise
motorun operasyon hatti olarak tanimlanan motorun hizlanma performansidir.
Motorun duragan halden c¢alistirma emri ile en yiiksek doniis hizina ¢ikana kadar
olan bu operasyon hatti motorun baglatilabilme kabiliyet ve baslatma zarfinm
belirlemektedir. Motorun hangi sartlar altinda baslatilabilecegini ve en diisiik doniis
hizinin ne kadar olabilecegini operasyon hatti performansi belirlemektedir. Motorlar
tam hizda surge marjini olarak rahat caligsalar da hizlanma durumlarinda surge
limitlerine takilip 6zellikle kompresor haritasinin digina ¢ikma ihtimalleri yiiksektir.
Tam hiza ulagamadan 6rnegin %70 doniis hizinda motorun surge marjininin digina
¢ikmast motorun basarisiz oldugunu, ¢alisamayacagmi gostermektedir. Tasarlanan
motorlar i¢in en kritik nokta motorun operasyon hattidir. Tasarimi yapilan motorda
kompresor stator kanatlarinin sabit olusu ve egzoz nozulunun sabit geometrili olusu
motorun operasyon hattina ¢alisirken miidahale edilemeyecegini gostermektedir. Bu
noktada tasarim uygun operasyon hattin1 saglamaz ise tasarimin yenilenmesi veya
dizayn noktasinin degistirilmesi gerekecektir. Operasyon hattinin en tehlikeli durumu
yani surge egrisine en yakinlagilan durum motorun statik durumu yani seyir hizinin
sifir olugu durumdur. Motor bu durumda surge diismeden hizlanmasini tamamlar ise
artan seyir hizlarinda daha da rahat bir sekilde hizlanma performansi sergiler.
Tasarimi yapilan motorun Gasturb programinda operasyon hatti yani hizlanma
durumu hesaplatilmis ve sorunsuz bir sekilde motorun tam hiza ulasabildigi
goriilmiistiir. Asagida Sekil 4.18’de motorun statik durumdan bir Mach seyir hizina
kadar deniz seviyesinden 15000 metreye kadar olan kompresdr operasyon hatti

cizdirilmistir.
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Sekil 4.18: Kompresor operasyon hatti ve noktalari.

Benzer olarak Sekil 4.19°da motorun statik durumdan bir Mach seyir hizina

kadar deniz seviyesinden 15000 m’ye kadar olan tiirbin operasyon hatt1 ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.19: Tirbin operasyon hatti ve noktalari.
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Motorun deniz seviyesinde hizlanma durumunda degisen saft hizi ile itki,
kiitlesel debi, tiirbin girisg sicakligi ve kompresor basing orani degisimini gosteren
grafik asagida Sekil 4.20’de verilmistir. Kompresor operasyon hatti Sekil 4.21°de,
tiirbin operasyon hatt1 Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.20: Motor hizlanma verileri.

Motor deniz seviyesinde %110 doniis hizinda tiirbin giris sicaklign 1400 °K
degerine yiikselip net itki ¢iktis1 2200 N oldugu goriilmektedir. Mevcut tasarimda
hicbir degisikli yapmadan sadece tiirbin malzemesi degistirilerek motordan 2000 N
ve Uzeri itki elde edilebilmesi mumkindur. Sipersonik platformlar icin bu durum
uygun gorilmektedir.
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Sekil 4.21: Kompresor operasyon hatti.
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Sekil 4.22: Tiirbin operasyon hatti.
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Tasarlanan motorun egzoz gaz ¢ikis hiz1 ve nozul basing oraninin ses iistii hiz
igin uygunlugu kontrol edilmistir. Asagida Sekil 4.23’de motorun degisen irtifa ve

ucus hizlarindaki nozul basing orani verilmistir.

Mach Number=0 ...1.6
Altitude =0 ... 15000 [m]
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Sekil 4.23: Motor egzoz nozul basing orani.

Motorun nozul basing orani grafigi incelendiginde artan ugus hiz1 ile giriste
artan toplam basing neticesinde motorun tiim bilesenlerinin ¢aligma basinglar
artmaktadir. Nozul basing orani da benzer sekilde artmaktadir. Genel olarak
bakildiginda nozul basing orani tasarim noktasindaki 2.25 degerinden 1.6 Mach seyir
ugus hiz1 i¢in 7.5 degerine kadar yiikselmektedir. Motorlarin nozul basing oranlar1 ve

seyir hizlar1 arasindaki iliskiyi veren grafigi asagida Sekil 4.24’de verilmistir [38].
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Sekil 4.24: Motorlarin nozul basing orani ve seyir hizi iligkisi.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’teki grafikler birlikte degerlendirildiginde tasarlanan
motorun ses listii hizlarda ugabilmesi i¢in gerekli nozul basing oranina sahip oldugu
gorilmektedir. Grafikler degerlendirildiginde motor igin hedeflenen 0.9-1.6 Mach
seyir hizi i¢in grafikler ortiismektedir. Bu durum motorun ses {stii hizlar i¢in uygun
bir motor olugunu gostermektedir. Motorun ses (stl hiza ulasip ulasamamasi
motorunun yani sira motorun takildigi platformun tasarimi ve siirtikleme kuvveti ile
de iliskilidir. Ses tistii hizlarda motorun tirettigi itki kuvveti mertebesinde strukleme
kuvvetine sahip platformlar ile tasarlanan motor ses {istii hizlarda c¢alisabilir.
Platform tipi ve seyir hizlar1 kesinlesmesi durumunda motorun egzoz nozul verimi
artirtlmas1 ic¢in daralan genigleyen tipte tekrardan tasarlanarak performans artis
saglanmasi miimkiindiir. Bu asamada platform ve seyir hizlar1 kesin olarak belli
olmadig1 icin ve seyir fiizelerinin genel uygulamada daha ¢ok yiiksek ses alti

uctuklar1 goz 6niinde bulundurulur ise daralan nozul tasarimi uygundur.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Tasariminin tamami yazilan programlar ile yapilan tamamen 6zgiin bir motor
konsepti olarak detayli aerodinamik tasarim tamamlanmistir. Motor tasarim disi
noktalarda analiz edilerek performans hesaplamalari ile genis ¢alisma araliginda
sorunsuz calistig1 gosterilmistir. Motor 6n asama mekanik tasarim ve kontrollerden
gecirilmistir. Tasarim sonucu ¢iktt olan motorun genel olarak boyutlandirmasi
yapilarak agirlik bilgisinin hesaplanabilmesi icin motor (¢ boyutlu kati modeli
cizilmistir. Motorun detay tasarimi yapilan aerodinamik yapimin kesit geometrisi
asagida Sekil 5.1°de verilmistir. SAFRAN TR40 motorunun mekanik kesiti referans

alinarak ¢izilen motorun 3 boyutlu modeli Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2: Motor ¢ boyutlu modeli.

Aerodinamik tasarimi tamamlanan mekanik On tasarimi yapilan motor

ciktisinin nihai detaylar1 asagida Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Motor ¢iktis1 teknik 6zellikleri.

Itki (N) 1657.93
Yakat tiiketimi (yaglama dahil) (g/s) 50
Ozgiil yakat tiiketimi (g/KNs) 30.16
Ktlesel debi (kg/s) 2.5
Basing orani 4.5
Kompresor verimi (%) 86.9
Kompresor guct (kW) 447.43
Turbin verimi (%) 90.33
Tarbin gucl (kW) 463.77
Mekanik verim (%) 97.5
Turbin giris sicakligi (°C) 900
Saft hiz1 (rpm) 53000
Cap (mm) 195
Boy (mm) 660
Agirhik (aksesuarlar haric) (kg) 18
Itki agirlik oran1 (N/kg) 92.1
Saft alternator guict (kW) 5

Tasarimi yapilan motor ile ayni smifta bulunan TEI tarafindan gelistirilen

TJ300 motorunun kiyaslanmasi asagida Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Tasarlanan motor ile TEI TJ300 motorunun kiyaslanmasi.

Kiyaslama Parametreleri Tasarim Yapilan Motor | TEI TJ300
Itki (N) 1657.93 1300
Agirlik (kg) 18 (aksesuarlar haric) 34
Boy (mm) 660 450
Cap (mm) 195 224
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kNs) 30.16 37.4
Itki agirlik oran1 (N/Kg) 92.1 38.23
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Calisma kapsaminda tasarlanan motor kendi ailesindeki en yakin rakibi olan
TEI TJ300 ile kiyaslandiginda motor boyu disindaki parametreler agisindan iistiin
oldugu goriilmektedir. Ileriye doniik yapilacak calismalar ile bu motorlarin daha da
gelistirilerek yiiksek performans saglama potansiyelleri mevcuttur. Sahada aktif
kullanimlarinin yayginlasmast ile bu tip motorlarin gelistirme faaliyetleri hiz
kazanarak cesitlilikleri artacaktir. Geleneksel platformlara rakip olacak olan kiguk
ve etkili platformlarin motor ihtiyaclarinin yerli kaynaklardan saglanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu c¢alisma igerigi ile kiiclik jet motoru tasariminda sonraki

calismalara 151k tutacaktir.
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