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OZET

Bilindigi lizere gliniimiizde havacilik basta olmak iizere gaz tiirbinli motorlarin ¢ok
genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ozellikle enerji iiretiminde yiiksek gii¢ ihtiyaglarinin
saglanmasinda gaz tiirbinli motorlarin biiylik istiinliigli bulunmaktadir. Gaz tiirbinli
motorlarin yakit tiiketimi, termal verimliligi, yatirrm bakim maliyeti gibi konularda

literatlirde oldukca fazla bilimsel ve sanayi kaynakli caligmalar mevcuttur.

Gaz tiirbinli motorlarda yiiksek gii¢ kapasitesini limitleyen etmenlerden birisi
yiiksek yanma odasi ¢ikis sicakliklari nedeniyle malzeme sicaklik dayanim degerlerinin
kisitlt olmasidir. Yanma odasi ¢ikisinda bulunan tiirbin ekipmanlarinin sicaklik degerlerinin
artirtlmasi ile ilgili sogutma ve malzeme caligsmalar1 her giin daha da detaylanmakta ve

teknolojik gelismeler bu alandaki limitleri kaldirmaya yonelik olarak hizla ilerlemektedir.

Yanma odas1 ardinda bulunan motor boliimlerindeki (Tiirbin muhafazasi, egzoz
lilesi ) yiikksek yiizey sicakliklari aym1 zamanda havacilik uygulamalarinda motor
kompartimaninda bulunan hassas ekipmanlar igin de kritik dnem arz etmektedir. Ozellikle
[HA uygulamalarinda kiiciik boyut ve hafiflik nedeniyle itki sistemlerine ayrilan alanlar
azalmis ve bu bolgelere elektronik, hidrolik, pnomatik sistemler eklenmistir. Elektronik,
hidrolik, pnomatik sistemlerin yiiksek egzoz sicakliklarindan etkilenmemesi ic¢in termal
yaliim uygulamalarinin 6nemi de artmistir. Termal yalitim sayesinde tiirbinde yanma

sonrasi1 gazlarin sicakliklarinda 6nemli diisiisler gortilmektedir.
Bu tez calismasinda havacilikta kullanilan bir turbojet motorda uygulanan termal
yalittimin nihai yiizey sicakliklarina olan etkisi hesaplanmis, testlerle dogrulanmis ve basit

bir hesaplama araci olusturularak sonuglar tartigilmistr.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbinli Motorlar, Yiiksek Sicaklik, Termal Yalitim
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SUMMARY

As is known, gas turbine engines, especially in aviation, have a wide range of
applications. Gas turbine engines have a great advantage especially in providing high power
needs in energy production. There are many scientific and industrial studies in the literature
on fuel consumption, thermal efficiency, investment maintenance cost of gas turbine

engines.

One of the factors that limit the high power capacity in gas turbine engines is that the
material temperature resistance values are limited due to high combustion chamber outlet
temperatures. The cooling and material work on increasing the temperature values of the
turbine equipment at the output of the combustion chamber is further elaborated every day

and the technological developments are rapidly progressing to remove the limits in this area.

High surface temperatures in the engine compartments behind the combustion chamber
(turbine housing, exhaust nozzle) are also critical for precision equipment in the engine
compartment in aerospace applications. Especially in UAV applications, due to the small
size and lightness, the areas allocated to propulsion systems have been reduced and
electronic, hydraulic and pneumatic systems have been added to these areas. The importance
of thermal insulation applications has increased in order not to be affected by high exhaust
temperatures of electronic, hydraulic and pneumatic systems. Due to the thermal insulation,

significant decreases in the temperature of the combustion gases are observed in the turbine.
In this thesis, the effect of thermal insulation applied on a turbojet engine in aerospace
to final surface temperatures was calculated, validated by tests and a simple calculation tool

was formed and the results were discussed.

Keywords : Gas Turbine Engines, High Temperature , Thermal Insulation
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1 GIRIS VE AMAC

Gaz tiirbinli motor tasarimlarinda birincil hedef, talep edilen gii¢ c¢iktisinin elde
edilmesidir. Bu gii¢ ¢iktisi, motor ve uygulama tiiriine gore, saft giicii ya da itki giicii
olabilir. Bu gii¢ ¢iktilar1 motorun termal veriminden direk olarak etkilenir. Bu nedenle gaz
tiirbinli motorlarda yanma verimi ve ulasilabilecek maksimum yanma odasi ¢ikis sicaklig
tasarim limitlerini belirler. Egzoz liilesi ve tiirbin muhafazasi bolgesinde gaz sicakliklari en

yiiksek seviyelerde olmaktadir.
Problemin Tanimi

Tiirbin muhafazasi ve egzoz liilesi bolgesinde olusan yiiksek sicakliklar 6zellikle
havacilik uygulamalarinda motor etrafindaki bilesenlere zarar verecek seviyelerdedir.
Motor kompartmani (engine bay) igerisinde bulunan elektronik ve hidrolik malzemelerin bu
yiiksek sicakliklardan (900 — 1000°C egzoz yiizeyi) etkilenmemesi gerekmektedir. Platform
ireticileri tarafindan talep edilen dis yiizey sicakliklarina ulasilmas1 amaglanmaktadir. Bu
amagla termal yaliim wuygulamasi yapilmaktadir. Havacilik sanayiinde kullanilan

motorlarinda yalitim uygulamalart i¢in 4 temel kisit bulunmaktadir. Bu kisitlar sirasiyla;

o Agirlik kriteri (ugak motorlarinda minimum yakit sarfiyati i¢in hafif olmali)

e Kalinlik kriteri (¢evreleyen ekipmanlara ayrilan alani kisitlamamalr)

e Yiiksek sicaklik kriteri (minimum 650°C sicakliklari yalitma kapasitesi olmalr)

e Mekanik dayaniklilik (ezilme , yirtilma , korozyon direncine sahip olmali)
Seklindedir.

Bu 4 temel kisit géz Oniine alindiginda, tas yiinii, cam yiinii vb. gibi uygulamalarin
kullanimi1 uygun degildir. Bu nedenle havacilik endiistrisinde Aerogel tiirevi yalitim
caligmalar1 tercih edilmektedir. Bu sayede hem kalinlik, hem agirlik hem de yiiksek sicaklik
gibi kriterler karsilanabilmektedir. Bu ozelliklere ilave olarak olusabilecek ezilmeler
karsisinda da termal yalitim gorevini yerine getirebilmesi de Aereogel tiirevi yalitim

malzemelerinin avantajlarindandir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde gaz tiirbinli motorlar i¢in yapilan termal yalitim uygulamalar: genel olarak

patent diizeyinde oldugu igin, bu c¢alismada daha ziyade Acrogel {izerine yapilan

caligmalarindan yararlanilmistir. Gaz tiirbinli motorlarin yalitim uygulamasindan ne kadar

etkilendigi gibi konular firmalarin gizlilik prosediirlerinde oldugundan bu calismalar

literatiire yansitilamamaistir.

Park ve Park (2013) mikro gaz tiirbinli motorda jeneratér ve kompresor
bolgesinde yalitim uygulamis ve bu yalitimin kompresdr, jenerator verimine
etkisini incelemistir. Incelenen makalede yalitim cesidi olarak termal
iletkenligi daha az olan malzemeler kullanilmis olup harici bir yalitim
uygulanmamistir. Verime olan etkisinin de gozetilmesi gerektigi

farkedilmistir.

Ya-Ling (2014) aerogel malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarini incelemistir.
Oncelikle malzeme bazinda , ardindan nano o6lgekte iletkenlik degerleri

cikarilmis, pratikteki uygulamalarda kullanimi degerlendirilmistir.

Hosseini (2016) uniform basing altinda aerogel yalitim malzemesinin 1s1l
diren¢ degisikligi lizerine calisilmistir. Bu ¢alisma 6zellikle kalipla basilan
sandvi¢ panellerde olusan sikigmanin 1sil iletkenlik degeri icin girdide
bulunmustur. Farkli ticari iirlinler ile deneme yapilan bu ¢alisma, kalinlik

azalmas1 durumundaki hesaplamalar1 yonlendirmistir.

Ji (2014) hipersonik araclara aerodinamik kuvvetlerden kaynakli sicaklik
artisinin ¢ok tabakali yalitim ile ¢6ziimii {izerine ¢aligsmistir. Farkli malzeme
ciftlerinden elde edilen paralel yalitim katsayilari i¢in bu ¢aligma yol gosterici

olmustur.



e C(Ciice (2014) aerogel bazli yalitimlarin binalarda kullaniminda optimum
yalitim kalinlik degerleri iizerine calisilmistir. Bu ¢alismadan , kullanilan
farkl1 kalinliktaki malzemelerin yalittima etkisi ve hesaplama ydntemleri

acisindan yararlanilmistir.

o Keller (2016) atmosfere giris araglari i¢in kullanilan yiiksek sicaklik yalitim
malzemeleri hakkinda arastirma yapmis, 40 mm ve 80 mm lik farkh
malzemelerin i¢ ve dis ylizey sicakliklar1 {izerine etkisini testlerle
dogrulamistir. Bu calismadan 1000 ° C ‘ye kadar ve 1000°C den sonra
kullanilabilecek yalitim malzemeleri hakkinda ve test dogrulama agisindan

yararlanilmistir.

e Roach (2016) arastirmasinda motor komponentleri ilizerine uygulanabilecek
1.2 mm’den 7.5 mm °‘ye kadar olan aerogel bazli termal yalitim
uygulamalarini patentlemistir. Bu ¢alismada aerogel yalitim uygulamalarinin
termal iletim, mekanik dayaniklilik ve agirlik agisindan havacilikta kullanilan

motorlara uygunlugu ¢ikarilmastir.

e CCJ, Team (2014) endiistriyel gaz tiirbinlerinde yapilan saha uygulamalari
incelenmistir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan gaz tiirbinli motorlarda
muhafazalardan yiiksek 1s1 transferinin engellenmesi igin termal yalitim
uygulamalar1 yapilmis, termal kameralar ile sonuglar elde edilip uygulama

sonuglar1 valide edilmistir.

Biitlin bu ¢ikarimlar sonucunda, bu tez calismasinda egzoz bolgesi basta olmak {izere
talep edilen diisiik yiizey sicakliklarini elde etmek i¢in bir turbojet motorunda termal yalitim
uygulamasi yapilmis, analitik hesaplamalar deneysel sonuglar ile dogrulanmis. Kalinlik ve

malzeme belirlenmesi i¢in basit hesaplama arac1 gelistirilmistir.



3 TERMAL YALITIMIN GEREKLi OLDUGU
HAVACILIK ARACLARI

3.1 Jet Motor Calisma Prensipleri

Turbojet motoru jet nozuldan ¢ikan yiiksek hizli gazlarin iiretilmesi amaciyla dizayn
edilmis bir makinedir. I¢inde degisik elemanlar1 vardir ancak disaridan bakildiginda iki ucu
acik boru gibi goriiliir. Bu borunun bir ucu havanin girdigi inlet (alik), diger ucu ise tepkiyi
olusturacak, giren havanin hizina kiyasla daha hizli havanin ¢iktig1 nozul (liille=orifis)dur.
Tepkinin giren ve ¢ikan havanin hiz farkina bagli oldugu dikkate alinmalidir.

Kesikli ¢izgi ile gosterilen alan kontrol yiizeyidir. A yiizeyi boyunca basing ve hiz
degerleri uniform olarak kabul edilebilir. B yiizeyi ise itki ireten makinenin ¢ikis bolgesidir.

Hava debisi 714, motor giris alani olan A ‘dan giris yapar, yanma sonrasi olusan gazlar

A alanindan , Ve hizi , me debisi ve pe basinci ile motoru terk eder. (Bathie, W. , 2019)

Sekil 3.1. tki iireten makine kuvvet bilesenleri



Gaz tiirbinleri, hafif ve kii¢iik ve giic/agirlik oranlar1 yiiksek oldugundan, ucaklarda
kullanilmaktadir. Ugaklarda kullanilan gaz tiirbinleri, tepkili ¢cevrim adiyla bilinen agik
Cevrime gore calisir. Ideal tepkili cevrim, basit ideal Brayton cevrimine benzer bir
cevrimdir. Ancak tepkili c¢evrimde gazlar, tiirbinde ¢evre basincina kadar
genisletilmezler. Bunun yerine tiirbindeki genisleme, sadece kompresorii ve diger
yardimc1 donanimlara yetecek giicli saglayacak basinca kadar yapilir. Tepkili ¢evrimin net
is1 sifirdir. Sekil 1.2°da goriildiigii gibi tirbinden ¢ikan yiiksek basingli gazlar bir liillede
genisleyerek hiz kazanir ve ucgagi itecek tepkiyi saglar. Ucagin hareketi; akiskanin, ugagin
gidis yOniine ters yonde ivmelendirilmesiyle saglanir. Bu iglem, biiyiik bir akiskan
kiitlesinin yavas bir sekilde ivmelendirilmesiyle (pervaneli motor) veya az bir akiskan
kiitlesine bliyiikk bir ivme kazandirilmasiyla (turbojet motor) olabildigi gibi, her iki

yontemin birlikte uygulanmasiyla (turboprop motor) da olabilir.

Tiirbin

Yiiksek T've P

Sekil 3.2. Tiirbinden ¢ikan yiiksek sicaklik ve basingtaki gazlarin bir liillede
ivmelendirilmesi (Cengel,2006)

3.2 Jet Motor Tarihcesi

Jet motorlari, yakin zamanlarda birbirinden bagimsiz iki akademisyenin ¢alismalari
sonucu ortaya ¢ikmustir. Ingiliz Frank Whittle 5Snemli bir tasarim yaparak jet motoru icat
eden insan olmugtur. Whittle; 1928 yilinda yayimladig: bir makalesinde, ugaklarin icten
yanmal1 pervaneli motorlar1 kullanmak yerine gaz tlirbini ve jet itkisi gibi sistemleri

kullanilabilecegine degindi. Makalenin yayimlanmasindan yaklasik bir y1l sonra gaz tlirbini



ve jet itkisi fikirlerini birlestirerek ilk jet motorunu gelistirdi ve patent bagvurusu 1931
yilinda onaylandi. Ancak ilk prototip 1937°de iiretildi ve 1941 yilinda Gloster-Whittle
E28/39, ilk ugusunu gerceklestirdi (James, D, 1987) . Yakin zamanlarda Almanya’da da
Hans Von Ohain, jet motorlar1 iizerindeki caligmalarinmi siirdiiriiyordu. 1934 yilinda
gelistirdigi motor i¢in patent ald1 ve 1939 yilinda da Heinkel Hel18’in ilk jet motorlu ugusu
gerceklestirildi (Koehler, Dieter H., 1999) Birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirdikleri
motorlarla ilgili calismalarina Amerika’da devam eden bilim adamlar1 bugiinkii havaciliga

yon vermislerdir.

Sekil 3.3. Gloster-Whittle E28/39 (James, D, 1987)




Giliniimiizdeki jet motorlar1 daha hafif, daha verimli (yakit tiiketimi agisindan), daha
sessiz, daha az kirletici salimimli ve daha az maliyetli olacak sekilde gelistirilmektedir.
Genel olarak jet motor gesitleri turboprop, turbosaft, turbojet, ramjet seklinde kategorize
edilebilir. Turbojet motorlari, i¢ten yanmali motorlara gore daha fazla itki tiretebilmekte,
daha dislik titresim degerleri elde edebilmekte ve daha az asinma etkisine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle igten yanmali motorlarin kisitli devir limitlerine karsi da tistiinliik
saglamaktadirlar. Turboprop motorlarin ise verimi c¢ekirdek motor verimine ek olarak

pervane performansina daha ¢ok baglidir.
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Sekil 3.5. Turboprop, Turbojet Kesitleri (Rolls-Royce plc, 2005)



Turboprop motorlar pervane kullanimi yiiziinden diger motor tiplerine nazaran daha
diisiik irtifada ve daha diigiik hizlarda ugarlar. Bu motorlar genelde kargo, lojistik ve

bombardiman tipi ugaklarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.6. Turboprop motor uygulamasi (Anonim , 2019)

Ramjet ve pulsejet olarak adlandirilan motorlar yiiksek performans gerektiren
fiizelerde ve deneysel amagclarla kullanilmaktadir. Motorda kompresor ve tiirbin bilesenleri
bulunmamaktadir ve giris aligina ¢arpan havanin yarattigr baskiyr kullanarak yanma
odasini basinglandirir. Ramjet giris alig1 genisligi diisiik hizlarda agik kalirken yiiksek
hizlarda kisilir. Egzoz liilesinden ¢ikan havanin tiirbinler iizerinden bir emme etkisi
yaparak yanma odasindaki basinci diisiiriir ve motorun giris aligindan hava emmesini

saglar.

Giliniimiizde, 6zgll yakit tiiketimini azaltmak adina sivil ve askeri ugaklarin biiyilik
kisminda turbo jet veya turbo fan motorlar kullanilmaktadir. Turbo Jet motoru atmosferden
aldig1 havayr sikistirtp yakitla patlatarak 1sitan ve 1sman gazlari egzoz liilesinden
piiskiirterek itki yaratan bir 1s1 motorudur. Itki; motordan ¢ikan havanin hizi, motora giren
havanin hizindan yiiksekse saglanir. Jet motoru, Newton’un 3. fizik prensibi olan “Her
etkiye karsilik esit ve zit bir tepki vardir” yasasinin bir uygulamasidir. Yasa motora giren

havanin hizlandirilarak disar1 atilmasi ve zit yonde bir itis kazanilmasi ile uygulanmis olur.



Gazin hizlandirilmast i¢in havanin kinetik enerjisinin artirilmasi gerekir. Bu enerji iki
adimda artirilir. i1k olarak hizla dénen kompresérler havanin basing enerjisini artirir. ikinci
olarak da yanma odasinda yakit tutusturulmasi ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi gaza kazandirilir.
Sonra yiiksek enerjili yiiksek miktarda gaz biiylik bir hizla egzozdan motoru terk eder.
Havaya uygulanmis kuvvet motor i¢in aksi yonde bir kuvvetle sonuclanarak motora
gereken itisi kazandirir. Jet motorunun ¢alisma dongiisii en basit sekliyle bir hacim-basing
diyagramiyla (Brayton termodinamik dongiisii) gosterilebilir. A noktas1 normal atmosfer
basincindaki havayi temsil eder. Havanin, B noktasina dogru kompresorlerde sikigarak
basinci artar ve hacmi azalir. Yanma esnasinda sabit basingta 1s1 eklenir ve hacim artar
(ideal olmayan durum i¢in basingta azalma gosterilmistir). Isis1 yiikselen hava tiirbinlerden
gectikten sonra egzozdan atilir. Bu esnada hacmi artar ve basinci azalarak atmosferik

basinca (D noktasi) diiger.
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B K yanma
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(= (tlirbinden gecerek egzoza)

awa|Siuald

O

-
-
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Sekil 3.7. Brayton Cevrimi P-v, T-s diyagrami



10

Fakat gaz tiirbinli motorlar verim kayiplar1 nedeniyle ideal ¢evrim uyarinca calismaz,
sikistirma ve genlesme kisimlarina dahil edilen verimsizlikler asagidaki sekilde etki

edecektir.

Pz

Pa

lat) (&)

Sekil 3.8. Sikistirma (a) ve genlesme (b) adimlarinda ideal ve gergek T-S diyagrami
(W. Bathie, William. (1996)

Verim kayiplarina istinaden Brayton Cevrimi asagidaki halini almaktadir.

8§

Sekil 3.9. Siirtiinmenin dahil edildigi bir gaz tiirbin ¢evrimi T-s diyagrami (W. Bathie,
William, 1996).
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Bu siiregte hava alindiktan sonra 4 temel kademeden gecer. Alinan hava kompresorlerde
sikistiritlir. ' Yanma odasinda yakit piskiirtiiliip tutusturularak yanma saglanir. Hava
tiirbinlerden gecerek enerjisinin kiiciik bir kismini tiirbinlerin donmesine harcar. Son olarak
yiiksek enerjili hava egzozla atilarak itis saglanir. Turbo Jet motorlarin bu bilesenleri

incelenerek jet motoru ¢alisma prensibi anlagilabilir.

Hava Al§i Kompresar Yanma Odas! Egzoz

-

‘,.Jl_’,_ll—‘}.

/

Ht , {

| 1

M} ] ‘
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Sekil 3.10. Turbo Jet Motor Kesiti (Rolls-Royce plc,1996)

3.3 Turbo Jet Motor Bilesenleri

3.3.1 Hava giris ah@

Turbo jet motorlarda atmosferdeki hava, hava giris aligindan gegerek kompresore
ulagir. Jet motorun sahip oldugu hiz ve atmosferin anlik 6zellikleri, kompresor girisindeki

havanin niteliklerini degistirir. Ayn1 zamanda hava aliginin aerodinamik tasarimi da

verimini belirler.
3.3.2 Kompresor

Gaz tiirbinli motorlarda verimli ve gii¢lii bir yanma i¢in basingli havaya gereksinim
vardir. Gaz tiirbinli motorlarda basingli hava elde etmek i¢in iki yol vardir. Bunlar, piston
vasitastyla silindir iginde vakum meydana getirerek hacmi azaltmak veya gaz tiirbinli
motorlarda oldugu gibi kompresor kullanmaktir. Kompresor, yanma odasina siirekli hava

akig1 saglar. 1ki ana kompanenti vardir. Bunlar aksiyal akish (axial flow) kompresdr ve
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santrifiij akisl (centrifugal flow) kompresorlerdir. Her iki tip kompresdrde hareketini saft
vasitasiyla tiirbinden alir ve genellikle tiirbin saftina direkt baghdir. Santrifiij akish
(centrifugal flow) kompresor bir veya iki kademe havayr hizlandiran impeller ve bu
hizlandirilmis havay1 gerekli basinca ¢ikartan diffuser’den olusur. Aksiyal akisl (axial
flow) kompresor birgok kademe rotor ve statordan olusmustur. Bunlar da havay1 gerekli
basinca yiikseltir. Rotor pallerine “blade”, stator pallerine ise “vane” denir. Rotor blade’leri
donerek havayr kompresor ¢ikisina dogru iter. Hava akis enerjisini artirir. Stator sabittir.
Stator vane’leri hava akisini yonlendirir ve yavaglatarak basincin artmasina neden olur. Bir
sira rotor ve stator kombinasyonu kompresor kademesini olusturur. Rotor blade’leri
kademenin 6niinde yer alir. Stator vane’leri ise kademenin arka kismini olusturur. Ornegin
motorda 3. kademe kompresor vane setinin oniinde 3. kademe blade seti yer alir. (MEGEP,

2012)

RADYAL KOMPRESOR DIFUZER

YANMA MANIFOLDU

Sekil 3.11. Merkezkag Akimli Kompresor (MEGEP, 2012)

Hava akis1 yatay eksen boyuncadir. Genellikle kademe sayisi birden fazladir.
Aerodinamik sekilli blade ve vane gruplari, kompresor kademelerinden geciste diizgiin
hava akis1 saglar. Santifiij kompresore benzer sekilde basing artigi iki hareket sonucu

Olusur. Rotor hareketi (blade’ler) akis hizimi artirir. Artan bu enerji, statik basinca
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doniisiir. Bu basinct saglayan, stator vane’leri arasinda olusan difiizor’e benzeyen
kanallardir. Her kademede olusan basing orani yaklasik (1,3:1)dir. Ornegin, bir
kademeye giristeki basing 10 PSI ise aym1 kademe ¢ikisindaki basing 13 PSI olur. Her
kademedeki basing artisinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle gerekli yiiksek basing
degerlerine ulagmak i¢in ¢ok kademeye gereksinim vardir. Kompresor i¢inde havanin
basinci arttik¢a yogunlugu da artar. Sonugta, havanin gereksinimi olan hacim azalir. Bu
durumda, akis hizinin sabit kalmasini saglamak icin kompresor i¢indeki hava akis
aralifi, onden arkaya dogru daralan bir kesitte tasarlanir. Modern gaz tiirbin
motorlarinda her iki tip kompresor de kullanilmaktadir. Hatta bir motor iginde her iki
tipin de mevcut oldugu uygulamalar vardir. Axial flow kompresorler bir veya birkag
rotordan olusur. Bu rotorlar, lizerinde blade’leri tasir. Ayrica bunlar stator case’in i¢ine
yerlestirilmis yataklar arasinda bulunmaktadir. Kompresorler yiliksek basing iiretebilmek

icin bir¢ok kademeden olusur ve her kademe de birbiri ard: sira dizilmis bladeler’den

olusur.
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Sekil 3.12. Eksenel Akimli Kompresor (Japikse,D.,1996)
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3.3.3 Yanma odasi

Yanma odasi, tiirbin ve jet nozulu i¢in sicak gaz akimu iiretir. Bunu yakit hava karisiminin
sirekli yanmas1 saglar. Bir¢ok olumsuz faktdor ve saglanmasi gereken kosul (biiyiik
miktardaki yakitin tutusturulmasi, tiirbinin her c¢alisma kosulunda kompresor tarafindan
gonderilen havanin genlestirilmesi, hiz kazandirilmasi1 ve bu havanin diizgiin bir akimla
buray1 terk edip tiirbine gitmesi vb.) nedeniyle zor bir iglemdir. Bu belirlenen limitler i¢inde
minimum basing¢ kayb1 ve maksimum giivenli sicaklik elde edilir. Hava i¢ine karistirilacak
yakit miktari, combustion chamber, tiirbine nozzle guide vane, tiirbine blade-vane’lerinin
yapildig1 metallerin dayanabilecegi sicaklik limitlerine uygun olmalidir. Bu da 700-1200°C
arasi olabilir. Combustion chamber’in ¢alisabilmesi i¢in 500- 600 °C’ye ihtiyact vardir.
Ornegin, turboprop bir motorun uzun ¢alisma limitleri arasinda combustion verimi sabit

tutulmalidir. (MEGEP, 2012)

3 kademe
Eksenel

Turbin Tip
Shroud

Turbin
Safh

Akis
Yonlendiriciler

Sekil 3.13. Tiirbin Saftin1 Cevreleyen Yanma Odasi Hiicreleri (Rolls-Royce plc,1996)



Doénduruca ‘Yanma Odas!
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from The Jes Engine (h ed) by RollsRoyee  baglants Gecme Bolgesi

Sekil 3.14. izole edilmis Yanma Odas1 Hiicresi (Rolls-Royce plc,1996)
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Kompresorden gelen hava saniyede 150 metreye kadar hiza ulasabilir. Bu hiz
yanma i¢in fazla oldugu i¢in ilk olarak kismen yavaslatilir ve statik basinci artirilir. Yakit
hava karisimi genelde yiizde 1-2 civarlarindadir ancak yakit ¢esidine gore degisiklik
gosterir. Kerosen yakitin en verimli yanmasi i¢in havada yiizde 6,6 civarinda bulunmasi
gerektiginden, yakit giren havanin tamamu ile degil bir kismu ile yakilir. Bu hava, liner
ile oranl bir sekilde dagitilir. Yakitin havaya karistirilmasi iki farkli sekilde yapilabilir.

Siklikla kullanilan metot yakitin enjektorler tarafindan piiskiirtiilmesidir.

Dis Ceper

Muhafaza

L

Akis Yonlendirici

ic Ceper
Kubbe

Daviumbaz

Sekil 3.15. Annular Tip Yanma Odas1 Boliimleri (MEGEP,2012)

Diger metot ise yakitin once buharlastirilarak havaya salinmasidir. Havanin
tutusturulmasi hava gaz karisiminin minimum tutusturulma enerjisi saglanarak yapilir.
Cogu motorda bu bir kapasitore yiiklenmis yiikiin bir kivilcimla bosalmasi ile yapilir.
Yanan, 1s1s1 ve hacmi ylikselen hava tiirbinden gegerek tiirbinin donmesini saglar.

Primer akis, yanma islemi i¢in kullanilir. Kompresorden gelen havanin % 20-

30’udur. Sekonder akis, yanma odasmin primer bolgesinden bypass olup sekonder
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(dilution) bolgesinde sicak gaz ile karisir. Bu, kompresérden gelen havanin = % 70-

80’inidir. Primer bolge, alevin stabil (kararl1) oldugu yerdir.

Birincil ikincil Bolge

U Birincil Akis (%20-30) ikincil Akis | %70-80)

Sekil 3.16. Yanma odasinda primary ve secondary hava akimi (Rolls-Royce plc,1996)

Sekonder havasinin bir kismi primer bolgede alevi yanma odas1 duvarlarindan (i¢
ceperinden) uzak tutmak i¢in kullanilir.(Sekil 3.16) Alev sicakliginin yaklasik 2000 °C’ye
ulastig1 bu bolgede soguk hava ile bir film (yastik) sogutma tabakas1 olusturulur. Sekonder
havanin biiyiik bir kismi, yanma odas1 malzemesinin yiiksek sicakliklardan etkilenmemesi
icin sogutma gorevi yapar. Yine bu havanin biiyiik bir kismi karigim deliklerinden sekonder
(dilution) bolgesine girer. Yanma odasi girisinde bir difiizor bulunur. Gérevi, kompresérden
gelen havanin hizin1 azaltmaktir.

Gaz tiirbinli motorlar sabit basing altinda ¢alisir. Calisma sirasindaki kayiplar minimuma
indirilmeli ve bu seviyede tutulmalidir. Toplam basing kayb1 yanma odasina giren basincin
% 5-10’u olabilir. Yanma odasindan ¢ikan 1s1 yanma odasininin alanina baghdir. Gerekli
olan yiiksek cikis giicli i¢in gaz tiirbinli motorlarda yanma odas1 kiicilik, ¢ikan 1s1 biliyiik

olmalidir.



3.3.4 Tiirbin

Yanma odasindan ¢ikan gaz, tiirbinden gecerek enerjisinin bir kismini tiirbini
dondiirmeye harcar. Tiirbinin asil gorevi kompresoriin dondiirmektir bunun yani sira
alternator, digli kutusu, fan gibi diger enerji gereksinimi olan pargalara da donme hareket
enerjisi saglamaktir.

Tirbinin gorevi kompresor ve yardimer elemanlarin1 dondiirmek, pervane ya da
rotor i¢in saft giiclinii saglamaktir. Tiirbin bu gorevi yanma sisteminden birakilan sicak
gazlardan enerji elde ederek yapar ve bu gazlar1 daha diisiik bir basing ve sicakliga
genisletir. Yiiksek gerilmeler bu islemle ilgilidir ve uygun ¢alisma igin tiirbin palleri
saniyede 13 feet’lik hizlarda donebilir. Tiirbin girisine yanma sisteminden birakilan
sirekli gaz akisi, 700 —1200 °C arasinda bir giris sicakligina sahiptir. Tiirbin
kademelerinde bu gazlarin hizi saniyede 2000 feet’e ulasabilir. Dondiirme torkunu
iiretmek i¢in tiirbin ¢esitli kademelerden olusabilir. Kademelerin sayisi motorun bir ya
da iki saftinin olup olmadigina ve tiirbin tip ¢apinin izin verdigi donme hiz1 ile gaz

akiminda ihtiya¢ duyulan gii¢ arasindaki iliskiye baglidir.

Yonlendiriciler

'

Turbin

Yonlendiriciler * Bicaklan

=

Tarbin
Bicaklar

Exaan /e Tuhin adomns) Eksenel Akigh Turbin Kademesi

Sekil 3.17. Eksenel Tiirbin (MEGEP,2012)
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Dosik Basing
Tarbini

- - Y Uksek Basing Trbini
Sekil 3.19. Eksenel tiirbinde hava akisi (MEGEP,2012)

Tiirbin kademe sayis1t motordan motora degisebilir. Yiiksek sikistirma oranina sahip

motorlar genelde yiliksek ve algak basingli kompresorleri ayri olarak siiren iki safth tiirbin

19
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sistemi kullanir. Tiirbin enerjisini gaz tiirbin arasi enerji transferinden alir. Termodinamik
ve mekanik kayiplar sebebiyle bu transfer %100 verim ile olmaz. Yanma odasindan gelen
havanin, tiirbinlerden gegerek, egzoz liilesinden disar1 ¢ikarken rokete itis saglayis

asagidaki sekildeki gibi olur.

NOZZLE TURBINE || NOZZLE

-
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Sekil 3.20. itme ve Tepki Kanat Yerlesimi (Rolls-Royce plc., 1996)
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3.3.5 Egzoz liilesi

Turbo jet motorlar; tiirbinden gecen yiiksek hizli, yiiksek hacimli ve yliksek

sicaklikl havanin bosaltilarak ve itisin saglandig1 bir egzoz sistemine sahiptir.

Egzoz Konisl 16t Haigeat Yakinsak egzoz
bolgesi

Tarbin Son

Kademe
Arka Yatak

Tastyicilari

Sekil 3.21. Turbo Jet Motor Egzoz Liilesi (Rolls-Royce plc., 1996)



Tiirbinde gazin azalan enerjisi; sadece kompresorii siirmek, pompalara ve
jeneratore hareket enerjisi saglayacak kadardir. Yani gaz enerjisinin biiylik kism1 egzozda
itis saglamak iizere muhafaza edilmistir. Egzoz sisteminin gorevi gazdaki potansiyel
enerjiyi kinetik enerjiye ¢evirmektir. Bunu basaran sey egzoz sisteminin degisken kesit

geometrisine sahip silindirik seklidir. (Sekil 3.22)

Ortam
Basinci

Yakinsak egzoz
sayesinde hava gecis
alani daraltlarak hiz1 artirr

Sekil 3.22. Bir Noktada Birlesen Egzoz Liilesi (Rolls-Royce plc., 1996)

[

M<1

Sekil 3.23. Egzozdan Atilan Gazin Dinamikleri (Rolls-Royce plc., 1996)
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Tasarimi Laval Nozzle olarak adlandirilan egzoz liilesi kesitinin verildigi diyagramda;
gaz akis1 hizinin(v), akis yoniinde hizlandig1r goriilmektedir. Gaz akisinin Mach hizina
ulastigi an akisin basinci(p)ve sicakligi(T)dramatik bir sekilde azalmistir. Gaz akis
hizinin ses hizini astif1 egzoz bogazindan itibaren, gazin sahip oldugu termodinamik
ozelliklerin atmosferdeki seviyelerine inmesi Brayton Termodinamik Dongiisti "niin D

noktasina tekabiil etmektedir.
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Sekil 3.24. Turbo Jet Motor Boyunca Sicaklik, Hiz ve Basing Degisimleri

Turbo Jet motorun kesiti gosterilmis ve hava aligindan egzoz liilesine kadar motor
boyunca degisen sicaklik, eksenel hiz ve basincin degisimi goriilmektedir. Toplam basing
degerleri goz Oniine alindiginda Brayton Termodinamik Donglisii goriilebilmektedir.
Kompresore giren hava atmosfer basincindan maksimum degerine ¢ikarilir, ardindan
yanma odasinin i¢inde yanarak hacmi arttirilir ve bu sebeple basing degerinde kayip
olusur. Yanma odasindan cikan gaz tiirbin ve egzoz liilesi araciligiyla disar1 atilirken
basincinda radikal bir diisiis olur. Bir noktada birlesen egzoz liilesi tasarimi sayesinde
disar1 akan gazin hizi, basinci azalirken artmaya baslar. Basing degerindeki bu kayip ve
gazin digar1 ¢ok yliksek hizlarla atilabilmesi motora itki saglar. Yiiksek hiz ve diisiik
basingta egzoz liilesinden atmosfere atilan gaz, atmosfer basincina ve normal hacmine

geri doner ve dongii tamamlanmis olur.
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Tiirbiilans: ve tiirbin arka kademesinde olugacak ters akis1 onler. Bazi jet motor egzoz
sistemleri ‘egzoz duct’ veya ° tail pipe” olarak da adlandirilir ve uzun bir borudan meydana
gelir. Bu konik duct tiirbin egzoz case’ine baglidir, arka kismindaki egzoz nozul motordan
cikan egzoz gazlara hiz kazandirir. Bu uzun tip egzoz duct’lar, eski ugaklarda kanat
altina takili motorlarda kullanilir. Egzoz sistemine giren gazlarin sicakligi, motorun tipine
gore 550 °C — 850 °C arasindadir. Turboprop ve bypass motorlar en soguk gaz akimina
sahiptir. Afterburner’lit motorlarda jet borusundaki sicaklik 1500 °C’den yiiksektir. Yiiksek
sicakligin biitiin etkisi hissedildiginde sekil degisimine ya da kirilmaya dayanacak yap1

ozelligi tasiyan madde kullanmak gerekir.
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4 TERMAL YALITIM iCiN KULLANILAN
KOMPONENTLER

Is1 kalkanlar1, bir pargay1 asir1 1s1ty1 emmekten korumak, ya 1s1y1 yayarak, yansitarak ya
da basite emerek tasarlanmustir (Sekil 4.1). Icten yanmali bir motorla ¢alisan bir
otomobilde, motor egzoz manifoldundan egzoz borusuna giden egzoz sistemi motorun
kendisinden sonra en biiyiik 1s1 iireticisidir. Egzoz ve yanma odas1 gibi parcalarin yiizeyleri,
900 - 1000 ° C'ye kadar olan sicakliklara ulasabilir. Egzozlarin etrafinda termal olarak
hassas bilesenler bulunmaktadir. Bu hassas parcalar1 ve modiilleri 1s1ya maruz birakmaktan
korumak, ayni zamanda motor kompartmaninin asir1 1stnmasin1 engellemek amaciyla 1s1l

kalkanlar kullanilir.(Sekil 4.2 ve 4.3)

Sekil 4.1. Egzoz sistemi yalitim pargalart (MEGEP,2011)
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Sekil 4.2. Yiiksek sicakliktan etkilenebilecek yardimer ekipmanlar ve yalitim 6rnegi

(MEGEP,2011)

Sekil 4.3. Yiiksek 1s1 kaynagi yakininda bulunan hassas komponentleri engellemek igin

yapilan uygulama (Anonim,2019)
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Is1 kalkanlar1, maliyet etkinligi ve takma kolaylig1 nedeniyle en yaygin kullanilan 1s1
yonetimi seceneginden biridir. Gegmiste, 1s1 kalkanlar1 genellikle aliiminize ¢elikten
yapilmistir. Bununla birlikte, giinlimiizde genellikle aliiminyum levhalar (Sekil 4.4) ve
folyolar (Sekil 4.5) kullanilir, bunlar genellikle seramik termal bariyer kaplamalar1 veya
yalitim malzemeleri matlariyla birlestirilir. Tek veya ¢ok katmanli yapidaki (Sekil 4-6)
aliminyum 1s1 kalkanlar1 oldukc¢a yiiksek sicakliklara karsi koruma saglayabilir. Celik
Alasimli saclar ve Nikel alasimli (Sekil 4.7) saclar sadece en yiiksek sicaklik araliginda

1s1 korumasi i¢in gereklidir.
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Sekil 4.5. Komponente 6zel iiretilmis 1s1 kalkan1 (Anonim,2019)



Sekil 4.6. Egzoz manifoldu tizerine sandvi¢ kompozit panel uygulamasi

(Anonim,2018)

Sekil 4.7. Sicakliga bagl hazir ticari sandvi¢ panel uygulamalar: (Anonim,2018)

4.1 Malzeme Sec¢imi

Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri (yansitma , yayma, 1s1l iletkenlik ve 6zel 1s1
kapasitesi) onu 1s1 kalkanlarinin imalat1 i¢in ideal malzemeye doniistiiriir. Alliminyum
ylizeyinin yiiksek yansiticiligl ve diisiik emisyonu aliiminyumun kizilétesi radyasyonu
yansitmasini saglar. Aliiminyumun yiiksek termal iletkenligi, 1siin, 1s1 kalkanindaki

olas1 sicak noktalardan hizla uzaklastiriimasini saglar.
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Aliiminyum ayrica yiiksek bir 6zgiil 1s1 kapasitesine sahiptir. Bu, belirli bir
miktarda 1s1 enerjisi emildikten sonra sicaklik artisinin diger birgok malzemeye gore daha

diistik oldugu anlamina gelir.

Sekil 4.8. Uygulamaya gore kalipla sekillendirilmis aliiminyum 1s1 kalkanlari
(Anonim,2018)

Bir diger 6nemli gereksinim, mitkemmel bir korozyon direncidir. Havacilikta genel olarak
talep edilen , Tuzlu su , kum , asgir1 yiiksek ve diigiik sicaklik kosullar1 ve uzun raf 6mrii gibi
isterler korozyon olusumunu destekler niteliktedir. Bunu yaninda diger bir 6nemli husus
galvanik korozyonun onlenmesidir. Aliiminyum 1s1 levhalari genellikle gelik bilesenlere
takiliyken, calisma ve saklama kosullarinda galvanik korozyon riski olugsmaktadir. Bu
nedenle parcalar secilirken galvanik korozyon eslesmesi kontrol edilmelidir. Ayn1 zamanda

riski en aza indirmek igin i¢in uygun montaj yontemleri kullanilmalidir.
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Sekil 4.9. Is1 kalkan1 montaj bilesenlerinde olusan korozyon (Anonim,2018)

Ek olarak, 1s1 kalkan1 malzemesi hem motorun bilesenlerini (egzoz,yanma odas1 vb.) hem
de kendi biitiinliigiinii koruyabilmek icin ezilmeye , yirtilmaya ve kirilmaya kars1 yeterli
diren¢ saglamalidir. Motor imalat, bakim ve tasima esnasinda meydana gelebilecek

hasarlara kars1 uygun kalinlik degerleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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4.2 Alasim Sec¢imi

Giliniimiizde standart 1s1 kalkan1 malzemesi yumusak tavlamada EN AW-1050A
aliiminyum alasmmidir. Ozellikleri - digerleri arasinda miikemmel korozyon direnci, iyi
soguk sekillendirilebilirlik, yeterli gerilme mukavemeti, yirtilmadan 6nce miitkemmel enerji
emilimi (darbe dayanimi) - hem imalat kolayligi hem de servis performansi agisindan tercih

edilen malzemedir.

EN AW-1050A disinda, EN AW-3003, EN AW-5052 ve EN AW-5182 gibi daha yiiksek
dayanimli alagimlar da kullanilir. Daha yiiksek mukavemetli alasimlardan yapilan 1s1
kalkanlari, hasara kars1 daha toleransh olabilir. Bununla birlikte, bu alagimlarin diisiik soguk
sekillendirilebilirligi, bircok 1s1 kalkani tiiriiniin karmasik geometrisi nedeniyle

uygulamalarini sinirlandirir.

Sekil 4.10. Kalipla sekillendirilmis 1s1 kalkan1 malzemesi (Anonim,2019)
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4.3 Is1 Kalkami Tasarim

Motor cesidine gore degismekle beraber , 1s1 kalkanlar1 600 ila 1000 ° C'ye kadar olan
yiizey sicakliklarini, g¢evresindeki komponentlere aktarmamak igin tasarlanmaktadir.
Ozellikle egzoz bdlgelerinde agisal sicaklik farklari (hot spot) olusabilir, bu lokasyonlarda
sicaklik yukarida belirtilen degerleri asabilir. Tasarim bu limit kosullar g6z Oniinde
bulundurularak yapilmalidir. Sicaklik ne kadar yiiksekse ve 1s1 kaynagi ile hassas bilesenler
arasindaki mesafe o kadar yakinsa, 1s1 kalkaninin o kadar karmagik tasarimi gerekir. Temel

olarak iic tip 1s1 kalkan1 vardir:

4.3.1 Tek kabuklu 1s1 kalkanlar: (yalitilmamis)
Tek kabuklu 1s1 kalkanlari, 6zellikle yeterli bos alan oldugunda, nispeten diisiik
sicakliktaki 1s1 kaynaklarina kars1 koruma saglamak i¢in kullanilir. Genellikle 1s1nim etkisini

engellemek amaciyla kullanilirlar.
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Sekil 4.11. Tek kabuklu 1s1 kalkani (Anonim,2018)
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4.3.2 Cift kabuklu 1s1 kalkanlar1 (yalitiilmamis)

Iki aliiminyum levhadan yapilan bu 1s1 kalkanlar1 orta sicakliklar ve sinirli paket
kisitlamalari i¢in kullanilir. Tek ve ¢ift kabuklu 1s1 kalkanlari i¢in 0,3 - 1,0 mm kalinliginda
aliminyum levhalar kullanilir. Levhalar ayrica sertligi arttirmak icin kabartilabilir. Bu

kabartma islemine Gofraj ad1 verilmektedir.

W
¢

Sekil 4.12. Gofrajli Sac (Anonim,2019)

4.3.3 Sandvig Is1 Kalkanlar:

En yiiksek sicakliklara kars1 ve siddetli alan sinirlamalarina karsi koruma igin, sandvig

tasarimlarinda 1s1 kalkanlar1 kullanilmaktadir. Sandvig 1s1 kalkanlar1 genellikle

e Tasiyici tabaka (0.3 - 1.0 mm kalinliginda aliiminyum),
e Yalitkan bir ¢ekirdek tabaka
e Kapak tabaka (0.03 ila 0.1 mm aliiminyum folyo veya 0.2 ila 0.5 mm aliiminyum

sac) olusur.

Yalitkan ¢ekirdek, birka¢ kabartma aliiminyum folyo katmanindan (0.03 - 0.05 mm
kalinhiginda) olusturulabilir. Ayrica yalitkan bir kege (seramik ;cam elyaf kege) olabilir.
Sicaklik araligmma bagli olarak, diger elyaf tiirleri de (Superwool, Aerogel vb.)

kullanilabilir.



Sekil 4.13. Sandvi¢ Panel Ornegi (Anonim,2019)

A

mm
160
Distance from
heat source 80
to car part
40
protection
to approx. 20
85°C - 100°C

10

vibration, aircooling location and geometry).

no protection

necessary

Design Criteria
The chart below is valid for «<normal» boundary conditions (ambient temperature,

Temperature in ¥ [

Absolute maximum
Typical example
Normal running temp.

200

140

400

muffler
250

600

pipe
400

800

500

1000°

catalytic converter
750°

Sekil 4.14. Yiizey sicakligina bagl olarak 1s1 kalkani se¢imi (Anonim,2018)
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Termal yonetimin yani sira, sandvi¢ tipi 1s1 kalkanlar giiriiltii yonetimi i¢in ve

cevreye gelen giirliltli emisyonlarint azaltmak i¢in kullanighdir. Giiriiltii emen sandvig

1s1 kalkanlar1 sunlardan olusur:

Kismi delikli tasiyici tabaka,

Membran folyo, 0.03 - 0.05 mm kalinliginda aliiminyum,
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e Yalitim katmanm

e Kapak tabakasi

Sekil 4.16. Viskoelastik tabakaya sahip akustik soniimleyici kalkan (Anonim,2018)
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4.4 Montaj Teknikleri

Montaj teknigi asagidaki maddeleri karsilayacak sekilde se¢ilmelidir.
e katilik ve dayaniklilik,
e demontaj uygunlugu

e korozyon dayanikliligi

Percinlerin ve vidalarin (korozyona karst koruma i¢in elektrolitik olarak galvanize
edilmig) kullanilmasi diginda, aliiminyum 1s1 kalkanlar1 genellikle ¢elik gdovdelere

somunlar ve tek kullanimlik rondelalar ile baglanir.
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Sekil 4.17. Rondela ve somun kullanimi (Anonim,2019)

Baglant1 noktalarinda, 1s1 kalkanina tek kullanimlik rondelalar (yaklagik 2 mm
kalinliginda aliiminyum disk) entegre edilmistir. Is1 kalkan1 daha sonra govdeye kaynakli
vida civatalarinin somunlari ile sabitlenir. Rondela, bir yay ile (gelik) gdvdeye bastirilir ve
hizmet 6mrii boyunca paslanir, bu nedenle tek kullanimlik anlamina gelir. Bu sistem,
montaj noktalarinin gévdeye temas ettigi yerde, 1s1 kalkaninin korozyonunu onler Tipik

olarak, yay ve somun galvanizli bir ylizeye sahiptir.



Sekil 4.18. Kaynakli civata lizerine montaj1 yapilan 1s1 kalkani uygulamast

(Anonim,2019)

Sekil 4.19. Telle baglama yontemi ile yapilan montaj (Anonim,2019)
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5 AEROGEL TiCARi URUN BILGILERI

Ticari olarak hazir temin edilebilen yalitimlarin fiziksel ve termal o&zellikleri
aragtirllmistir. Analitik hesaplamalarda firmalardan elde edilen termal iletkenlik katsayisi

degerleri kullanilacaktir.

5.1 Superwool

Morgan Advanced Materials Superwool® Blanket

Sekil 5.1. Superwool Battaniye Formu (Morgan Advanced,2018)

Cizelge 5.1. Superwool termal ve fiziksel 6zellikleri (Morgan Advanced,2018)

Superwool Superwool
Plus blanket HT blanket
Classification temperature, °C (Sicakik) 1200 1300
Colour (Renk) White (Beyaz) White (Beyaz)
Density, kg/m? (Yoguniuk) 64 80 96 128 160 64 96 128 160
Eﬁr@]ﬂﬁq‘gﬁ“p (Termal iistkenik)
@200°C 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 - 0.05 0.04
([@400°C 0.11 0.09 0.09 0.08 0.07 - 0.10 0.08
@600°C 0.18 0.15 0.14 0.12 0.11 - 0.19 0.14
([@B00°C 0.29 0.24 0.21 0.18 0.16 - 0.32 0.23
@1000°C 0.42 0.36 0.29 0.25 0.23 - 0.48 0.34

@1200°C - - - - - - 0.69 0.48



5.2 Pyrogel XT
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Cizelge 5.2. Pyrogel iiriin ¢esitleri, kalinlik ve kullanim alanlar1 (Aerogel TM,2018)

Uriin Pyrogel XTE Pyrogel HPS Pyrogel XTF
Maksimum 650°C 650°C 650°C
Sicaklik Dayanimi
Kullanim Alani | Termal Yalitim Termal Yalitim Termal Yalitim
Akustik Yalitim Yiiksek Sicaklik Pasif Yangin Koruma
Uygulamalarinda daha Akustik Yalitim
diisiik Isil Tletkenlik
Renk Kahverengi Gri Gri
Yogunluk 0.20 g/cc 0.20 g/cc 0.20 g/cc
Kalinlik 5mm /10 mm 10 mm 10 mm

Cizelge 5.3. Pyrogel termal iletkenlik degerinin sicakliga bagli degisim grafigi (Aerogel

TM,2018)
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Cizelge 5.4. Uretici firma tarafindan dnerilen boru ¢ap1 / kalinlik bilgileri (Aerogel
TM,2018)

Pyrogel XT Plus Kalinhk {mm) / Akigkan Sicakhk ve Nominal Boru Caplan
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Kalsiyum Silikat

315 C Sicakiikta

152.4 mm caph Mineral Tas Yiinii
boru ve Fiber Glass

' Yogunlastinimis
Perlit

Sekil 5.2. Farkl1 yalitim malzemelerinin kalinlik agisindan degerlendirilmesi (Aerogel
TM,2018)

Geleneksel buhar borusu yalitim sistemlerinde, mineral yiin, cam elyafi, kalsiyum silikat,
perlit veya cesitli koptikler kullanir. Tipik olarak sert kabuk yapisinda uygulanirlar, daha
sonra hava kosullarindan ve asinmadan korumak i¢in metal levha ile kaplanirlar. Aerojel
bazli boru yalitimi benzer bir islevi yerine getirir, ancak hidrofobik bir malzeme oldugundan
digerlerine gore avantaj saglamaktadir. Aerojel, 1s1 iletkenligi ¢cok diisiiktiir ve son islem
prosesleri, battaniye formunda ekonomik iiretimine izin vermektedir. Aerojel yalitiminin en
dikkat ¢ekici 6zelligi, ayn1 termal islevi gergeklestirmek i¢in gereken malzeme miktarini

onemli ol¢iide azaltmasidir. (Aerogel TM,2018)



MLI System @ HY
LCI System @ HV
Glass Bubbles @ HY
Perlite Powder @ HV
LEI Systemn @ SV
Acrogel Blanket

LEX

Polyurethane Foam
Filserglass

Cellular Glass

Cork

Ok Board

Whale Blubber
Water

Concrete

ke

Stamless Steel

Pure Copper

0.01

41

Cesitli Malzemelerin Termal iletkenlik Katsayisi Dederleri (k deferleri)

[

e

k-value = 20 mW/m-K

"

1000000

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Sekil 5.3. Aerojel battaniye formunun ortalama termal iletkenlik katsayist (mW/m.K)

(Fesmire, J. 2015)

Cesitli Malzemelerin Termal Yalitkanlik Katsayisi Dederleri {R degerleri)

ML System @ HY
LCI System @ HY
Glass Bubbles @ HY
Perlite Powder @ HY
LCI System @ 5V
Aerogel Blanket

LEX

Polyurethane Foam
Fibberglass

Coliular Glass

Cork

Oak Board

Whale Blubsber
Water

Concrete

e

Stamberss Steel

Pure Copper

0.0001

r = . R-value=7.2
T T = See ASTM C168: Thermal
1 | 1 o Insulstion Terminology
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Sekil 5.4. Aerojel battaniye formunun ortalama termal direng katsayisi (Fesmire, J.

2015)
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6 TERMAL YALITIM iLE ILGILI ANALITIK

HESAPLAMALAR

6.1 Isiiletim Mekanizmasi

dT
efim =—

Toeak -

Ts&-gu :

Sekil 6.1. Ceper boyunca 1s1 iletimi

‘__// Tsag

Is1 akis yoniine gore, sicaklik akis ¢izgisinin egimi, 1s1 akis yoni ile sicaklik azaldikca

negatiftir. Bu nedenle, iliski s0yle yazilabilir.

Bu denklem Fourier 1s1 iletim katsayis1 olarak adlandirilir.

6.2 Genel iletim Denklemi

or
=—-k.A—
0y ox

e

(z+d

e

9y

(6.1)

Sekil 6.2. Ug boyutlu iletim denkleminin tiiretilmesi i¢in kontrol hacmi
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Sisteme giren enerji

x y A

oT oT oT
=-k.dy.dz.—,q, =-k.dx.dz.—, g, =—k.dy.dx.— )
q y o q Py q y pe (6.2)

Sistemden atilan enerji:

a X aq a z
qx+dx = qx +i'dx'qy+dy = qy +_y'dy’qz+dz = qz + q 'dz (63)

OX oy 074
Sistem tarafindan iiretilen enerji:
Qureriien = 9 "-dx.dy.dz (6.4)
Sistem tarafindan tutulan enerji:
0. = c.p.dx.dy.dz% (6.5)

Formiilleri birlestirdigimizde;

T 8T 0°T. 10T
82+82+82)+_8_ (6.6)
ox® oy® oz a ot

q" =k

Buradan termal yayicilik katsayisi a (m2/sn):
oa=—: (6.7)
seklinde tanimlanabilir.
Is1 iletkenligi (k) bir malzemenin 1s1y1 ne kadar 1yi ilettigini ve 1s1 kapasitesi (p.C)
bir malzemenin birim hacim basina ne kadar enerji depoladigini gosterir. Yayinim ne kadar

biiyiikse, 1sinin ortama yayilmasi o kadar hizli olur. Kiigiik bir 1s1l yayilma degeri, 1sinin

cogunlukla malzeme tarafindan absorbe edildigi anlamina gelir.
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6.3. Duvar boyunca i1s1 iletimi

M' Rejim halinde i¢ 1s1 iiretimi olmayan bir boyutlu
iletim i¢in formiil 6.6 asagidaki sekilde

\ sadelestirilebilir.
T,

ot _
OX?

L}

0 (6.8)

v

-
I Formiil 6.8’in integrali alindiginda :

Sekil 6.3. Rejim halindeki diiz dT

duvarda sicaklik dagilimi dx Gy (6.9)
T =C,.x+C,
x=0, T=T1 ve x=L , T=T2 durumlar i¢in ;
T, :(rz—Tl).Enl (6.10)

Fourier Kanunu’na gére duvar boyunca is1 transfer orani1 asagidaki formiilden elde

edilebilir.

T2 _Tl

=—k.A
Ax L

(6.11)

Termal direng katsayist:

R, = (6.12)

Sekil 6.4 Elektriksel Benzetim Y Ontemi
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6.4. Seri Bagh Kompozit Duvarlarda Isi iletimi

-J-ul""""—:l-—_.l_.

“ T,
——
/\’\,_,—W-‘./"Vq.h

: - =

A K AXa AX
Hh.| RI.-." Rk
Tl'l TI [ T

Sekil 6.5. Seri Bagli Kompozit Duvarlarda Is1 Iletimi

Elektriksel benzetim yontemine gore bir malzeme tabakasindan 1s1 transfer orani:

k..A T -T
0 :1_-(To _Tl) = ( . 1)

(6.13)
AX R4

Kontrol hacmi rejim halinde ve ig 1s1 liretimi olmadiginda toplam direng agagidaki

sekilde bulunabilir.

= (6.14)
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6.5. Toplam 1s1 transfer katsayisi

Duvar ile akiskan arasi tasinimla 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi bulunur.
q=h.A(T,-T,) (6.15)

Tasinim direng katsayis1 da asagidaki gibidir.

1
R=-" 6.16
C hC.A ( )

T:c 1 .\__\__‘r\'"wfllvf,-‘

1
[

Sekil 6.6. iletim ve tasinimla toplam 1s1 transfer katsayisi

Akiskan sicakliklarina bagli duvar boyunca 1s1 transferi,

T,.-T

_ o0-1 02
e e
h,A kA h_.A
T,-T
. (6.18)

"R ,+R +R,

Is1 iletimini, hem iletkenlik hem de konveksiyon direnclerini kapsayan tek bir degerle
ifade edersek,

q :U'A'(Toofl_Tot%Z) (6.19)

U bileseni toplam 1s1 transfer katsayisi olarak alinirsa,
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(6.20)

(6.21)

6.6.

I

Sekil 6.7. Silindirik yiizeyden 1s1 transferi

Rejim halinde , i¢ 1s1 liretimi olmayan bir transfer mekanizmasinda sicaklik sadece ¢ap
ile degisir.

R1<r < R2 yarigapindaki sicaklik 1s1 transferi ;

1 T,-T,

Q. = —k-(z-”-r-L)[Fm] (6.22)
2..k.L
q, = m-(ﬂ -T,) (6.23)
_ (Tl _Tz)
"R (6.24)
Isil direng degeri ise;
r - MR -R,) (6.25)

o 2xklL
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Formiiliiyle hesaplanabilir.

6.7. Silindirik yuzeylerde toplam 1s1 transfer katsayisi

pipe

__— msulation
Tx __\.I
h h.' —¢ 15
T3 ,\‘
- Tos
B, Ry Ryo R.,
L ] A II.."|.'.Il..'ﬂl'p'_._ﬁllllll.l'ilﬂlll,'l"' - ,ﬁllll ".'H."".'I“_._'y'h'.qu'ﬁ'-‘lh .
Tx 1 Tl '[‘2 -[-3 TI,:

Sekil 6.8. Silindirik ylizeyden tasimimla 1s1 akis1

Sekilde verilen silindirik yiizeydeki 1s1l diren¢ formiilleri sirasiyla,

1

R =—— - 2
“ h27R, L (6.20)
1
R,==—F—"— 6.27
“? h_,27R,.L (©.27)
_In(R,/R) (6.29)

2k L
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In(R, /R,)
= 6.29
TR (6.29)
I¢ yiizey baz alindiginda 1s1 transferi;
q =Y,.Cz.R .L)T, ,-T ,) (6.30)
I¢ yiizey baz alindiginda toplam 1s1 transfer katsayist ;
U= - 6.31
‘"1 _RIR/R) RNRJIR) R (6:31)
hc—l kl k2 RS'hc—Z
D1s yiizey baz alindiginda 1s1 transferi;
qr = U2(27[ R3 'L)(Too—l_Too—Z) (632)
D1s yiizey baz alindiginda toplam 1s1 transfer katsayisi ;
U= . 6.33
‘"R, 1 RIRJR) RIRIR,) (6.33)

Ri'hc—l ﬁc—2 kl k2
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7 MATERYAL VE METOD
7.1. Deneysel Calisma

7.1.1 Deneyin Amaci
Egzoz liilesi basta olmak iizere motorun sicak ekipmanlarindan 1s1 kagis1 analitik

hesaplamalarinin testler ile dogrulanmasi amaglanmaistir.
Bu amagla bir turbojet motoru {izerinden dnce yalitimli daha sonra yalitim yapilmis
halde sicaklik datalar1 alinmis. Sicaklik diisiisleri yapilan analitik hesaplamalara gore

karsilastirilmistir.

Hesaplama aracinda, farkli kalinlik ve termal iletkenlik katsayisindaki malzemeleri

hizlica degerlendirilebilecek basit bir uygulama yapilmaistir.

7.1.2 Deney asamasinda kullanilan ekipmanlar

Motor Enstriimantasyon icin;

e K tipi termocouple (Sekil 7.1.)

e Baglanti elemanlari

Sekil 7.1 K tipi thermocouple (Omega, 2019)



Aerogel battanive hazirhiklari icin:

e Kisisel koruyucu ekipmanlar
e Yiiz maskesi
e Egzoz bolgesi i¢in ¢ikarilan 1:1 6l¢ekli patron

e Bistiiri

Sandvic Panel hazirhiklari icin:

e Egzoz bolgesi i¢in ¢ikarilan 1:1 6l¢ekli patron
e 0.2 mm kalinlikli aliiminyum sac levha
e 0.1 mm kalinlikli aliiminyum termal bant

e Bistiiri

Termal Yalhitim sicaklik olciim testleri icin:

e Motor test bremzesi
e FLIR Termal Kamera (Sekil 7.2 ve Sekil 7.3)

e FLIR Termal Kamera uygulamasi olan notebook

Sekil 7.2. Termal Goriintiileme Kamerasi (FLIR,2019)

51



52

MEASUREMENT & ANALYSIS

Acturacy +2°C (£3.6°F) or £2% of reading for ambient temperature 15°C to 35°C (59°F to 95°F) and object temperature above

0°C (32°F)
Area 1in live mode
Area measurement information No
Measurement Corrections Yes
Measurement Presets No measurement, center spot, hot spot, cold spot, User Preset 1, User Preset 2
Object Temperature Range +-20to0 +120°C (-4 to 248°F) #0-650°C {32-1200°F) «Optional 300-1000°C {572-1830°F)
Reference Temperature Yes
Spot Meter 3 in live mode
Thermal Sensitivity/ NETD <40 mK, 24° @ +30°C (+86°F)
Laser Distance Measurement Yes, on-screen
Al ic hot & cold ion Auto-maximum/minimum markers within area

Sekil 7.3. Termal Kamera Olgiim ve Analiz Kapasite Degetleri (FLIR ,2019)

8 BULGULAR VE TARTISMA
8.1 Deney Hazirhk Asamalari

Egzoz liilesi tarafinda motor i¢in alinan 6l¢iiye gore ¢ikarilan patron ile acrogel battaniye
kesimi yapilmigtir (Sirasiyla Sekil 7.4 . 7.11). Kesim esnasinda nano aerogel partikiilleri
solunum agisindan tehlikeli oldugundan maske kullanilmasina dikkat edilmistir. Kesimi
tamamlanan aerogel yalitim battaniyeleri aliminyum saclar arasina eklenerek sandvi¢ panel
olusturulmustur. (Sirastyla Sekil 7.12 . 7.15)

Asama 1
Sargi halinde temin edilen termal battaniye , motor dl¢iilerine gore ¢ikartilan patron

ile Sekil 8.1. ‘teki gibi kesilmistir.

Sekil 8.1. Aerogel battaniyenin patrona gore kesilmesi



Asama 2
Sekil 8.2, 8.3 8.4. ‘de goriildiigii gibi farkli kalinliklardaki termal battaniye egzoz

liille geometrisine uygun sekilde hazirlanmistir.

Sekil 8.2 10 mm kalinliktaki aerogel battaniyenin kesilmis durumu
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Sekil 8.4 10 mm ve 5 mm kalinlikl1 battaniyelerin hazirlanmasi
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Asama 3

Sekil 7.8 ve 7.9°da battaniye malzemesinin kalinliklar1 6l¢tilmiistiir.

Sekil 8.5. 10 mm kalinliktaki aerogel katmaninin dijital kumpasla 6lglimii

Sekil 8.6. 10 mm kalinliktaki aerogel katmaninin dijital kumpasla 6lgtimii

Asama 3

Sekil 8.7. ve 8.9 ‘de egzoz lizerine yerlesim muayenesi yapilmistir.



Sekil 8.8. Egzoz Liilesi etrafinda dl¢iiniin dogrulanmasi

Asama 3
Sekil 8.9, 8.10. ve 8.11 ‘de aluminyum sac levha ve aluminyum termal bantlar ile

sandvi¢ yalitim malzemesi hazirlanmasi gosterilmistir.
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Sekil 8.10. Sandvig panelin hazirlanmast

Sekil 8.11. Sandvig panelin tamamlanmig hali

Sekil 8.12°te sandvig panelin nihai kalinligi 10.59 mm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 8.12. 10 mm kalinlikl1 aerogel tabakali sandvi¢ panelin toplam kalinligi

8.1.1 Motora Enstriitmantasyon Uygulanmasi

Motor egzoz liilesi bolgesine termal yalitimli ve yalitimsiz degerleri elde etmek i¢in

yiizey sicakligi 6l¢iilebilecek K tipi termocouple enstriimantasyonu yapilmigtir.

Enstriimantasyon uygulamasi liile lizerine nokta kaynaklari ile yapilan
thermocouple ile yapilmistir. Sekil 8.13’te goriildiigii iizere ucu agik segilen 1s1l ¢ift
yiizey lizerine stirekli kontak halini koruyabilmektedir. Dokunma ile l¢iim yapan
thermocouple’lara nazaran daha net sonug veren bu uygulamada enstriimantasyon
siiresi ve is¢ilik maliyeti yiiksek olsa da calisma esnasinda temassizlik ve yanlis 6l¢tiim

gibi riskler ortadan kalkmaktadir.

Grounded Exposed Ungrounded
A — \ ] — \ ]

Sekil 8.13. Termocouple yiizey sicaklik dl¢iim sekilleri(Omega,2019)
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Yapilan thermocouple enstriimantasyonu (Sekil 8.14) sayesinde motorun yalitimsiz
halindeki ytizey sicaklik degerleri gorev boyunca kaydedilmis ve gézlenmistir. Alinan test
datalar1 hesaplamalarda liile yiizey sicakligi olarak girdi yapilmigtir. Hesaplamalarinin

ardindan , yalitim tizeri olusan sicakliklar ile termal kamera dl¢iimleri karsilastirilmistir.

Sekil 8.14. Termal Yalitimsiz Motor Enstriimantasyonu

Bir 6nceki boliimde hazirlanma asamalar1 gosterilen yalitim ekipmanlarinin motor
izerine montaj1 yapilmustir. Sekil 8.15 ve Sekil 8.16 yalitim uygulanan motorlari

gostermektedir.



Sekil 8.16. Termal Yalitimli Motor sagdan goriiniis
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8.1.2 Termal Kamera Testleri

Termal kamera kalibrasyonu her testten once yiizey sogurganlik degeri bilinen mastar

malzemesi ile yapilmis olup testlerde kalibrasyonlu olarak tamamlanmastir.

Termal kamera ile motor ¢alismasi boyunca 6l¢timler alinmistir (Sekil 8.17). Ayni
zamanda liile lizeri thermocouple enstriimantasyonu sayesinde yalitim alt1 yiizey sicaklik

degerleri de elde edilmistir.

Sekil 8.17. Motor ¢alisma esnasinda termal kameranin genel goriiniisii

2 ¢

Cizgi histograminda “Yalitimsi1z Kontrol Bolgesi” ‘nde goriilen pik sicaklik
degerleri motorda daha onceki yillarda yapilan test yiizey sicaklik sonuglar ile

karsilastirilmis ve termal kameranin sonug dogrulugu kabul edilmistir. (Sekil 8.18)



3l

Yahtimsiz Kontrol
Bolgesi

Liile Bolgesi Yanma Odasi Bolgesi

s
-
.
|«
{

.
B T o
|

Sekil 8.18. Termal Kamera Sicaklik Olgiim Bélgeleri

8.1.3 Termal Kamera Program Arayiizii

Termal kamera goriintiilerini anlamli hale getirilebilmek icin kullanilan program

arayliziinde nokta ve ¢izgiler olusturulmustur. Yapilacak tiim termal dlgiimler bu noktalar
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iizerinden alinmis ve rejim kosuluna oturana kadar bu sicaklik degerleri izlenmistir. (Sekil

8.19)
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Sekil 8.19. Termal kamera iizerinden alinan nokta ve motor boyunca kabul edilen ¢izgi

Program arayiiziinde atanan ¢izgi ve noktalarin zamana bagli sicaklik degerleri
Ol¢iilmektedir. Cizgi motor eksenel boyunca devam etmekte ve siirekli bir grafik

gozlenmekte, noktalar da o bolgenin sicakligini anlik olarak vermektedir. (Sekil 8.20)
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Sekil 8.20. FLIR program arayiiz gosterimi
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8.1.4 Zamana Bagh Termal Kamera Test Sonuglari

Test sonuglari program arayliziinden zamana bagli olarak g¢ekilmistir. Sonuglar
asagida dakika bazinda sirasiyla sekillerde belirtilmistir. Sonuglarin mantikli olmasi
adina motorun termal rejim durumuna oturmasi beklenmistir. Metal sicakliklarinin rejim
sicakliga oturma saniyesi motorda yapilan daha oOnceki testler referans olarak

belirlenmistir. Daha 6nce belirlenen motor devirlerinde beklenerek termal kaynakli

carptlmalarin  Oniine gecilmistir. Carpilma olmast halinde motor {izerindeki
enstriimantasyon zarar gormekte, yalitim altindan sicaklik degeri okumak imkansiz hale
gelmektedir. Test 16 dakika siirmiis, her 1 dakikalik periyotlarla sicaklik Ol¢iim
goriintiileri alinmigtir. Hesaplama dogrulamast i¢in yapilan testlerin son 3 dakikalik
boliimii ele alinmis, bu boliimiin ortalama sicaklik degerleri ile analitik hesaplamalari

karsilastirilmistir. Analitik hesaplama sonuglar1 Sekil 8.18 de gosterilen egzoz bdlgesi

esas alinarak yapilmaistir.

Sekil 8.21 den 8.25° e kadar sag alt kosede gosterilen ¢izgi sicaklik histogramina
gore sicaklik degerleri motorun her bélgesinde benzerlik gostermekte ve diisiik sicaklik

trendi izlemektedir. Egzoz bolgesindeki sicaklik zamana bagli olarak incelenecektir.
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Sekil 8.21. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 1)
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Sekil 8.22. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 2)
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Sekil 8.23. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 3)
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Sekil 8.24. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 4)
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Sekil 8.25 Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 5)

Sekil 8.26 ile 8.30 arasinda altinci ve onuncu dakikalar arasindaki sicaklik degerlerinde
degisiklik goriilmektedir. Bu degisiklik 6zellikle sekil 8.18°de verilen kontrol bdlgesinin
sicakliklarinda artisi belirtmektedir. Rejim haline oturdugunda bu bolgeden sicakliklar

alinip ,egzoz bolgesinin sicakliklar1 dogrulanacaktir.
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Sekil 8.26. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 6)
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Sekil 8.27.Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 7)
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Sekil 8.28. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 8)
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Sekil 8.29. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 9)
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Sekil 8.30. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 10)

Sekil 8.31 ile 8.34 arasinda egzoz bolgesinde yalitimin kaplanamadigi alanda bir pik sicaklik
degeri goriilmiistiir. Fakat bu bolge motor iizerine kalipla imal edilecek olan termal yalitim

uygulamasinda olmayacagi i¢in bu pik degeri ihmal edilmistir.
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Sekil 8.31. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 11)
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Sekil 8.32. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 12)

File Edt View Camera Image Recording Help

TE—r
| B[ ol #|%| ¢ |o)@ 2|

EIEE]

]
2= ol

3

Sekil 8.33. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 13)
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Sekil 8.34. Test 1 Termal Kamera Sonuglari (Dakika 14)

Sekil 8.35 ila 8.37 aras1 egzoz sicakliklari 3. Dakikalik periyodun ortalama degerleri alinarak
hesaplamalarla karsilagtirilmistir. Egzoz bolgesindeki sicakliklar ¢izgi histograminin Sekil 7.21°de

belirtilen bolgesinden alinmigtir.
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Sekil 8.35. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 15)
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Sekil 8.36. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 16)
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Sekil 8.37. Test 1 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 17)
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8.1.5 Zamana Bagh Termal Kamera 2. Test Sonuclari

Testlerin dogrulanabilmesi i¢in ilk testten 10 giin sonra tekrar test yapilmistir. Bu testte
Ol¢iimlerin tekrarlanabilirligi goézlemlenmis, elde edilen sonuglara gore yiizey sicaklik
degerleri %4 ila %6 mertebelerinde benzer ¢ikmistir. Hesaplama hassasiyetinde %10 luk bir
pay oldugu g6z oniinde bulundurularak elde edilen degerlerin uygunlugu kabul edilmistir
.Yapilan 2. Test 11 dakika siirmiis olup dakika bazinda sicaklik degerleri sirasiyla asagidaki
sekillerde verilmistir. Hesaplama dogrulamasi i¢in yapilan testlerin son 3 dakikalik boliimii
ele alimmig, bu boOlimiin ortalama sicaklik degerleri ile analitik hesaplamalari

karsilastirilmistir.

Sekil 8.38, 8.39, 8.40 ‘ta sag alt kosede gosterilen ¢izgi sicaklik histogramina gore
sicaklik degerleri goreceli olarak diisiik oldugundan 6zellikle egzoz bolgesinde grafikte
sicramalar goziikmektedir. Bu sigcramalar egzoz ve kontrol bolgesindeki sicakliklarin
artmastyla motorun her bolgesinde benzerlik gosterecektir. Egzoz bolgesindeki sicaklik

zamana bagli olarak incelenecektir.
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Sekil 8.38. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 1)
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Sekil 8.39 Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 2)
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Sekil 8.40. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 3)

Sekil 8.41 ile 8.45 arasinda egzoz bélgesinde yalitimin kaplanamadigi alanda Test 1 de goriilen

pik sicaklik degeri goriilmiistiir. Bu bolge yine ihmal edilecek olup , kontrol bolgesindeki sicaklik

degerleri Test 1 ile paralel degerlerde gézlemlenmistir.
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Sekil 8.41. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 4)
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Sekil 8.42. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 5)
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Sekil 8.43. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 6)
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Sekil 8.44. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 7)
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Sekil 8.45. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 8)

Sekil 8. 46 ila 8.48 aras1 egzoz sicakliklari 3. Dakikalik periyodun ortalama degerleri

alinarak hesaplamalarla karsilagtirilmistir. Egzoz bolgesindeki sicakliklar ¢izgi

histograminin Sekil 8.18’de belirtilen bolgesinden alinmistir. Test 1°de elde edilen

sicakliklar ile paralel sicakliklar elde edilmis olup herhangi bir kalibrasyon ihtiyaci

olusmamustir.
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Sekil 8.46. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 9)
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Sekil 8.47. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 10)
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Sekil 8.48. Test 2 Termal Kamera Sonuglar1 (Dakika 11)
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8.2 Test Sonuclar1 Degerlendirme , Hesaplamalar ile

Karsilastirma

Test sonuglar1 yukarida belirtildigi lizere termal kamera programi iizerinden sicaklik
Ol¢limii ile tamamlanmustir. Test sonuglart , analitik hesaplamanin yapildig: liile bolgesi

icin degerlendirilmistir (Sekil 8.49)

SPEFEROBBHFPBET0ZP0S S F‘UE:{'_]ELE] EJE WL_"JE lil_i‘f 18P 155P WE_-;_F 1?:)5
1 1 1 1) 1 1 1
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Sekil 8.49. Termal Kamera Olgiim Bélgeleri

Alnan sicaklik degerleri yalitim kalinlig1 , malzemesi ve termal iletim katsayis1

girdileri ile yapilan hesaplama ile karsilagtirilmistir .

Termal Yalitim kalinligi i¢in bir boyutlu kalinlik hesaplamasinda kullanilacak olan
hesaplama araci gelistirilmistir. Hesaplama aract HAD Analizi ve testler yardimiyla valide
edilmigtir. Bundan sonra yapilacak uygulamalarda yalitim kalinliklart i¢in ilgili hesaplama
arac1 kullanilabilecektir. Elde edilen ampirik degerlere gore hesaplama aracina diizeltme

katsayis1 da eklenmistir.



8.3 Analitik Hesaplama Araci1 Ekranlari

8.3.1 Akiskan fiziksel 6zellikleri girisi

Cizelge 8.1. ‘de literatiirden elde edilen akiskan (hava) degerleri verilmistir.

Cizelge 8.1. Akiskan (Hava) Literatiir Bilgileri

Literatdiir Bilgileri*
T Cp H.1077 v.10"6 | k.10r3 | a.1076 Pr
K ki/Kg.K | N.s/m2 m2/s w/m.K m2/s
100 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 1.012 103.4 4.43 13.80 5.84 0.758
200 1.007 132.5 7.59 18.10 10.30 0.737
250 1.006 159.6 11.44 22.30 15.90 0.720
300 1.007 184.6 15.89 26.30 22.50 0.707
350 1.009 208.2 20.92 30.00 29.90 0.700
400 1.014 230.1 26.41 33.80 38.30 0.690
450 1.021 250.7 32.39 37.30 47.20 0.686
500 1.030 270.1 38.79 40.70 56.70 0.684
550 1.040 288.4 45.57 43.90 66.70 0.683
600 1.051 305.8 52.69 46.90 76.90 0.685
650 1.063 322.5 60.21 49.70 87.30 0.690
700 1.075 338.8 68.10 52.40 98.00 0.695
750 1.087 354.6 76.37 54.90 109.00 | 0.702
800 1.099 369.8 84.93 57.30 120.00 | 0.709
850 1.110 384.3 93.80 59.60 131.00 | 0.716
900 1.121 398.1 102.90 62.00 143.00 | 0.720
950 1.131 411.3 112.20 64.30 155.00 | 0.723
1000 1.141 424.4 121.90 66.70 168.00 | 0.726
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Cizelge 8.1’deki degerler kullamilarak ilgili parametreler igin 4. Dereceden polinom

olusturulmustur. (Cizelge 8.2.)

Cizelge 8.2. Akiskan Fiziksel Ozellikleri igin 4. Derece polinom olusturma

4. Dereceden Denklem Olusturma

Ozgiil Is1 Polinom Olusturma
C1.1T™M C2.T"3 C3.T"2 caAT C5
3.03724E-13 -1.1132E-09| 1.44382E-06| -0.000565339 1.07223839
1.01014E-13 2.23484E-10| 1.68706E-07 4.98942E-05| 0.004670362
0.999042213| 0.001637133 #N/A #N/A #N/A
Viskozite Polinom Olusturma
C1.mT™4 C2.T"3 C3.Tr2 CaT (6]
-1.586E-10 5.115E-07 -7.246E-04 7.978E-01 -1.850E+00
1.05418E-11| 2.33229E-08| 1.76062E-05 0.005206986 | 0.487401039
0.99999806 | 0.170851955 #N/A #N/A #N/A
Kinematik Viskozite Polinom Olusturma
C1.1T/M C2.T"3 C3.T"2 caT C5
2.25852E-11| -8.32093E-08| 0.000172673 0.01063728| -0.76108359
3.43228E-12| 7.59362E-09| 5.73236E-06| 0.001695326| 0.158691377
0.999998381 | 0.055627153 #N/A #N/A #N/A
Isil iletkenlik Polinom Olusturma
C1.T/M C2.T"3 C3.T72 caAT C5
3.17176E-11| -5.90229E-08| 4.58531E-06| 0.088867888| 0.520072239
3.72213E-12| 8.23487E-09| 6.21643E-06| 0.001838491| 0.172092305
0.99999108 0.06032467 #N/A #N/A #N/A
Termal Genlesme Polinom Olusturma
C1.17/M C2.T"3 C3.T"2 caT C5
1.35569E-10| -3.80588E-07| 0.000446483| -0.035935528| 2.254489164
1.17514E-11 2.5999E-08 | 1.96264E-05 0.005804457 | 0.543327435
0.999990161 0.19045621 #N/A #N/A #N/A
Prandtl Sayisi Polinom Olusturma
C1.1T™M C2.T"3 C3.T"2 caAT C5
-2.08438E-13| -1.72787E-11| 8.00624E-07| -0.000694606| 0.845781218
8.63129E-14 1.9096E-10| 1.44154E-07 4.2633E-05| 0.003990671
0.99793029 | 0.001398877 #N/A #N/A #N/A
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Cizelge 8.2°’de olusturulan polinomda elde edilen degerler tablolastirilmig, ‘“Hesaplanan

Degerler” olarak yeni bir tablo olusturulmustur. Yalitim hesaplamalarinda akiskan icin bu tablodaki

(Cizelge 8.3) degerler kullanilacaktir.

Cizelge 8.3.Akiskanin Hesaplanan Fiziksel Ozellikleri

Hesaplanan Degerler
Cp u.10n7 v.10"6 k.1073 a.1076 Pr
kJ/Kg.K N.s/m2 m2/s w/m.K m2/s

1.029 71.2 1.95 9.40 2.76| 0.784
1.016 103.2 4.45 13.77 5.69| 0.759
1.009 132.6 7.64 18.06 10.10| 0.738
1.005 159.7 11.48 22.23 15.76| 0.721
1.005 184.8 15.91 26.26 22.48| 0.707
1.008 208.2 20.89 30.13 30.09| 0.697
1.014 230.0 26.37 33.84 38.43| 0.690
1.021 250.5 32.34 37.36 47.37| 0.685
1.030 269.9 38.74 40.70 56.81| 0.683
1.041 288.4 45.55 43.87 66.64| 0.684
1.052 305.9 52.74 46.85 76.79| 0.686
1.063 322.8 60.29 49.67 87.22| 0.691
1.075 338.9 68.18 52.34 97.88| 0.696
1.087 354.5 76.39 54.89 108.78| 0.702
1.098 369.6 84.91 57.32 119.92| 0.708
1.110 384.1 93.73 59.68 131.33| 0.714
1.121 398.1 102.84 62.00 143.06| 0.720
1.131 411.5 112.24 64.31 155.18| 0.724
1.141 424.3 121.93 66.67 167.78| 0.726
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8.3.2 Yahtim malzemesi fiziksel 6zelliklerinin girilmesi

Cizelge 8.4. , 8.5. , 8.6. da sirasiyla lille malzemesi , yalitm malzemesi ve sandvi¢ panel
yapiminda kullanmilan aluminyum sac malzemesinin literatiirden elde edilen fiziksel degerleri
verilmigtir.

Cizelge 8.4. Karbon Celigi Termal Iletkenligi

Karbon Celigi Termal iletkenligi
T K
K W/m.K
400 58.7
600 48.8
800 39.2
1000 30.0

Cizelge 8.5. Aerogel Termal Iletkenligi

Aerogel Termal iletkenligi

T K

K W/m.K
373 0.023
473 0.028
573 0.035
673 0.046
773 0.064
873 0.089

Cizelge 8.6. Aerogel Termal Iletkenligi

Aluminyum Sac Levha Termal

iletkenligi

T K

K W/m.K
273 236
350 240
400 240
600 232
700 226
800 220
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Hava i¢in yapildigi gibi bu literatiir bilgileri de polinoma oturtulup “Hesaplanan Degerler” olarak

tablolagtirilmistir. Cizelge 7 , 8 ve 9 * da sirasiyla lille malzemesi , yalitim malzemesi ve sandvig

panel yapiminda kullanilan aluminyum sac malzemesinin polinom hesaplamalar1 verilmistir.

Cizelge 8.7. Karbon Celigi Termal Iletkenligi Polinom Cikarimi

3. Dereceden Denklem Olusturma
C1.773 C2.T~2 C3.T ca
2.08E-09| 3.67E-19| -5.11E-02 79
0 0 0 0
1 0 #N/A #N/A

Cizelge 8.8. Aerogel Termal iletkenligi Polinom Cikarimi

4. Dereceden Denklem Olusturma
C1.1774 C2.T7A3 | C3.T"2 CAT C5
-1.273E-
-4.1667E-13 | 1.4E-09 06| 0.000526 | -0.05834189
6.3076E-
2.77778E-13| 6.9E-10 07|0.000248 | 0.035323122
0.999979738 | 0.00025 H#N/A H#N/A #N/A

Cizelge 8.9. Aluminyum Sac Levha Termal Iletkenligi Polinom Cikarimi

4. Dereceden Denklem Olusturma
C1.T/M4 C2.TA3 |C3.TA2 CcaAT C5
-4.6614E-10| 1.3E-06 | -0.0013622 | 0.575614 | 156.5387471
1.74672E-10| 3.7E-07|0.00028018 | 0.089576 | 10.20943936
0.999905206 | 0.17507 #N/A #N/A #N/A
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Elde edilen sonuglara gore termal direnci olusturan pargalarin termal iletkenlik degerleri “Hesaplanan

Degerler” kolonu olarak eklenmistir. Yalitim hesaplamalarinda bu degerler kullanilacaktir.

Cizelge 8.10. Karbon Celigi Hesaplanan Termal Iletkenligi

Karbon Celigi Termal iletkenligi
T K literatir | K Hesaplanan
K W/m.K W/m.K
400 58.7 58.70
600 48.8 48.80
800 39.2 39.20
1000 30.0 30.00

Cizelge 8.11. Aerogel Hesaplanan Termal Iletkenligi

Aerogel Termal iletkenligi
T K literatir | K Hesaplanan
K W/m.K W/m.K
373 0.023 0.0230
473 0.028 0.0281
573 0.035 0.0348
673 0.046 0.0462
773 0.064 0.0639
873 0.089 0.0890

Cizelge 8.12. Aluminyum Sac Levha Hesaplanan Termal iletkenligi

Aluminyum Sac Levha Termal iletkenligi

T K literatir | K Hesaplanan

K W/m.K W/m.K
273 236 236.0240
350 240 239.8863
400 240 240.1131
600 232 231.9473
700 226 226.0385
800 220 219.9909




8.3.3 Sonuc¢ Ekram
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Bu ekranda geometrik girdiler yapilabilmekte ve ayni ekranda yaliimli ve yalitimsiz

yiizey sicaklik degerleri alinabilmektedir. (Sekil 8.50)

Degistirilebilen girdiler ;

e Liile i¢c ¢cap1

e Liile dis ¢ap1 (i¢ cap + et kalinligr)

e Liile ylizey sicaklig

e Atmosfer sicakligi

e Yiizey lizerinden siiplirme hava hizi

e Liile yiizey yayicilik katsayisi

e Yalitim yiizey yayicilik katsayisi

e Yaliim Kalinlhig

Yalitim Kalinlik Hesaplama Araci

Sekil 8.50. Sonu¢ Ekrani

Liile |
ic Cap (D1) mm Liile —_—
Dis Cap (D2) mm | IDZ
Akis Sicakhgi °C T D1
Atmosfer Sicakligi 15.0(°C
Stpurme Hava Hizi 3.00|{m/s
[Valiim | Yalitimli Lule %6 sapma
Tip Pyrogel XT Yizey Sicakhgi °C °C
Yiizey Sogurganligi 0.98 Is1 Akigi 440.7|W/m
Kalinlik 10{mm Yalitimsiz Lile
Yalitimli Dis Cap (D3) mm Yizey Sicakhigi °C
Is1 Akist 8073.6|W/m

Ios

Bu ekranin altinda hesaplamalarin yapildigi boliim bulunmaktadir. Elde edilen polinomlardaki

degerleri dogru oturtabilmek adina 5 iterasyonlu bir hesaplama sistemi kullanilmistir. Nihai degerler

5. Iterasyon sonucundaki degerler olarak kabul edilmis ve bunlar girdi olarak kullanilmistir.

Toplam Diren¢ Hesaplanmasi

Cizelge 17 ‘de 6rnek olarak 600° C bir akigkan i¢in hesaplamalar verilmistir.
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Cizelge 8.13.Yalitimli motorda 600°C akiskan sicakligi i¢cin hesaplama ekrani

Yalitimli Liile Hesaplamalari

Yiizey Sicakhigi
Arayuz Sicakligi

Akis Ozellikleri

Ortalama Film Sicakligi

Termal iletkenlik
Viskozite

Prandtl Sayisi
Genlesme Katsayisi
Akiskan Yogunlugu
Kinematik Viskozite
Ozgiil Isi

alpha

Reynold's Sayisi
Rayleigh Sayisi

Film Direng Degeri
Radyasyon
Tasinim

Zorlanmis Tasinim

Dogal Tasinim

Toplam Tasinim

Akis Tarafi Toplam HTC

Liile Direng Degeri
Lile Isil iletkenlik
Lule Isil Direng

Aliiminyum Sac Direng Degeri
Aliminyum Isil iletkenlik
Aliminyum Isil Direng

Yalitim Direnci

Ortalama Yalitim Sicakhg
Yalitim Termal iletkenlik

Yalitim Direnci

Toplam Direng
Ist Akisl

Araylz Sicakligi
Yiizey Sicakhigi

Birim uzunlukta is1 kaybi

t_surface
t_interface
t_average

k

]

Pr

B

P

v

Cp

a

Re

Ra
h_radiation
Nu_forced
h_forced
Nu_free
h_free
Nu_Combined

h_convection
h_air

k_pipe
r_pipe

k_pipe
r_pipe

k_insulation
r_insulation

r_overall

Q

T _interface
T_surface

°C
°C

°C
°K
W/m.K
N/s.m?

1/K
Kg/m3
m2/s
ki/Kg.K
m?/s

W/m2.K

W/m2.K
W/m?2.K

W/m2.K
W/m?2.K

W/m.K
m2.K/W

W/m.K
m?2.K/W

°K
W/m.K
m2.K/W

m2.K/W
W/m?
°C

°C

W/m

Iterations

1
16
599.0

15.5
288.65
0.0254

1.79E-05
0.710
0.003464
1.2244
1.49E-05

1.00

2.09E-05
16160
56139

5.35

70.2
22.24
6.70
2.12
70.2
22.24
27.59

35.78
0.00004

0.07
0.02019

580.65
0.03552
0.32

0.360
1623.71
599.9
73.85
408.08

2
73.85
599.94

44.43
317.58
0.0276

1.93E-05

0.703

0.003149
1.1128
1.76E-05
1.01
2.51E-05
13639
2110685

7.18

63.5
21.94
17.94

6.20

63.6
21.98
29.16

35.78
0.00004

0.07
0.02017

610.0451
0.03838
0.30

0.334
1750.67
599.9
75.04
439.99

3
75.04
599.93

45.02
318.17
0.0277

1.93E-05

0.703

0.003143
1.1108
1.77E-05
1.01
2.52E-05
13594
2134643

7.22

63.4
21.94
18.00

6.23

63.5
21.97
29.20

35.78
0.00004

0.07
0.02013

610.638
0.03844
0.30

0.334
1753.46
599.9
75.06
440.69

4
75.06
599.93

45.03
318.18
0.0277

1.93E-05

0.703

0.003143
1.1107
1.77E-05
1.01
2.52E-05
13593
2134998

7.22

63.4
21.94
18.00

6.23

63.5
21.97
29.20

35.78
0.00004

0.07
0.02013

610.6469
0.03844
0.30

0.334
1753.50
599.9
75.06
440.70

5
75.06
599.93

45.03
318.18
0.0277

1.93E-05

0.703

0.003143
1.1107
1.77E-05
1.01
2.52E-05

13593

2135004

7.22

63.4
21.94
18.00

6.23

63.5
21.97
29.20

35.78
0.00004

0.07
0.02013

610.647
0.03844
0.30

0.334
1753.50
599.9
75.06
440.70
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Buna ek olarak yalitimsiz egzoz yiizey sicaklik degerlerini gérmek amaciyla yalitimin dahil

edilmedigi hesaplama da araca dahil edilmistir. (Cizelge 14) Yalitimli ve yalitimsiz yiizey sicakliklart

sonug ekranindan (Sekil 8.50) karsilastirilabilmektedir.

Cizelge 8.14. Yalitimsiz motorda 600°C akiskan sicakligi icin hesaplama ekrant

Yalitimsiz Liile Hesaplamasi

Yiizey Sicakhigi
Yuzey Sogurganhgi

Akis Ozellikleri
Ortalama Film Sicaklig

Termal iletkenlik
Viskozite

Prandtl Sayisi
Genlesme Katsayisi
Akiskan Yogunlugu
Kinematik Viskozite
Ozgiil Isi

alpha

Reynold's Sayisi
Rayleigh Sayisi

Film Direng Degeri
Radyasyon
Tasinim

Zorlanmis Taginim

Dogal Tasinim
Toplam Tasinim

Akis Tarafi Toplam HTC
Liile Direng Degeri

Lile Isil iletkenlik

Lule Isil Direng

Toplam Direng

Ist Akisl

Araylz Sicaklig

Birim uzunlukta is1 kaybi

Iterations
t_surface

t_average

h_radiation

Nu_forced
h_forced
Nu_free
h_free
Nu_Combined
h_convection
h_air

k_pipe
r_pipe
r_overall
Q

T _interface

°C

°C
°K
W/m.K
N/s.m?

1/K
Kg/m3
m?/s
ki/Kg.K
m?/s

W/m2.K

W/m2.K
W/m?2.K

W/m2.K
W/m2.K

W/m.K
m2.K/W
m2.K/W
W/m?
°C

W/m

16.0
0.9

15.5
288.65
0.0254

1.79E-05
0.710
0.003464
1.2244
1.49E-05

1.00

2.09E-05
12120
23683

4.91

59.7
25.22
5.39
2.28
59.7
25.22
30.13

35.78
0.00003
0.033
17609.51
599.5
3319.31

599.5
0.9

307.25
580.40
0.0457
2.99E-05
0.685
0.001723
0.6089
4.99E-05
1.05
7.28E-05
3609
587927

50.03

30.6
23.28
12.48

9.50

30.8
23.44
73.47

35.78
0.00003
0.014
42892.10
598.8
8084.97

3
598.8
0.9

306.89
580.04
0.0457
2.99E-05
0.685
0.001724
0.6093
4.98E-05
1.05
7.27E-05
3613
588773

49.93

30.6
23.28
12.48

9.50

30.8
23.44
73.37

35.78
0.00003
0.014
42831.72
598.8
8073.59

4
598.8
0.9

306.89
580.04
0.0457
2.99E-05
0.685
0.001724
0.6093
4.98E-05
1.05
7.27E-05
3613
588771

49.93

30.6
23.28
12.48

9.50

30.8
23.44
73.37

35.78
0.00003
0.014
42831.86
598.8
8073.62

598.8
0.9

306.89
580.04
0.0457
2.99E-05
0.685
0.001724
0.6093
4.98E-05
1.05
7.27E-05
3613
588771
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9. SONUC VE ONERILER

Caligmada “Havacilikta kullanilan termal yalitim uygulamalar1” tezi hazirlanmis olup

asagidaki sonuglara erisilmistir.

e Calismanin ilk boliimiinde turbojet motorlar tanitilmis ve literatlir arastimalari
taranmistir. Yapilan arastirmalarda gas tiirbinli motorlarda aerogel yalitim basligi
altinda detayl1 ¢alismalar bulunamamaistir.

e Ikinci boliimde 1s1 kalkanlarmin uygulama esaslar1 ele alinmis , kisitlar ve
avantajlar bu bolimde degerlendirilmistir. Malzeme se¢imi konusunda bu
kisimdan yola ¢ikarak deneysel ¢alismalar yapilmistir.

e Uciincii boliimde ticari firmalardan elde edilen termal ve fiziksel 6zellikler
alinmig, ayn1 zamanda havacilik uygulamalarindaki kisitlara istinaden farkli
malzemelerin kalinlik ihtiyaci karsilastirmasi da yapilmistir. bu opsiyonlardan
havacilik uygulamalarina en uygun segenegin aerogel bazli yalittim oldugu
gozlenmistir.

e Ticari firmalardan elde edilen aerogel 1s1l iletkenlik katsayilar1 analitik hesaplama
yontemlerine dahil edilmis, girilen katsayilar ile yapilan hesaplamalar sonucunda
testle dogrulanabilen sonuglar elde edilmistir.

e Yapilan analitik hesaplamalarin ardindan test ile dogrulama imkan1 bulunmus ve
secilen malzemeler atdlye ortaminda hazirlanmistir. Ardindan test islemleri
gerceklestirilip yalitim alt1 ve {sti sicaklik degerleri elde edilmis ve
karsilastirilmistir.

e Analitik hesaplamalar yapilirken degiskenlerin etkisini gorebilmek (kalinlik,
iletim katsayisi, sicaklik ve liile cap1) i¢in basit bir hesaplama araci yapilmustir.

e (Calismanin sonucu olarak dogrulanmis bir hesap metodu elde edilmistir.
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