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ONSOz

Son dénemde insansiz hava araci (iHA) teknolojisi, sagladigi avantajlardan dolayi ilgi
odagi olmaya baslamistir. Bu hava arcinin tasarimi esnasinda, énemli elmanlarindan
biri olan motor secimi énem arz etmektedir. iIHA’nin kullanim amacina gére pervaneli
veya jet motoru tercihi yapilabilir. Eger iIHA’nin hizli olmasi isteniyorsa jet motoru
tercihi yapilir. Bu calismada da mikro jet motorlu bir IHA’nin tasarimi esnasinda mevcut
diger iHA’larla performans kiyaslamasi yapilmis, secilen motorla diger iHA’lara gore iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir.

Mikro jet motorlarin kullanim amacina ve ekonomikligine gére uzun ya da kisa dmurlu
olurlar. Bu ¢alismada da radyal akisl mikro jet motoru tiirbininin iHA ¢alisma sartlarina
gore 1si taginim katsayisi hesaplanmis ve tirbin sogutma etkisi incelenmistir. Mikro jet
motor tasarimcilarina bir fikir vermesi agisindan bu g¢alisma da tez igerisinde detayli
olarak anlatiimistir.

Yildiz Teknik Universitesi'nde doktora calismasini tamamlamamda emegi gecen tez
danismanim sayin Prof.Dr. Hasan Alpay HEPERKAN’a tesekkiirli bir borg bilirim. Uzun
siren bu calismayl tamamlama sirecinde sergiledigi destekten 6tiri sevgili esim Sefa
SOLUM ve gosterdikleri anlayistan dolayi degerli evlatlarim Efe SOLUM ve Ali SOLUM’a
tesekkirlerimi sunmaktan mutluluk duyarim.

Temmuz, 2018
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OZET

MiNi INSANSIZ HAVA ARACLARINDA KULLANILAN MOTORLARIN
PERFORMANSLARININ iNCELENMESI VE OPTIiMIZASYONU

Cafer SOLUM

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

ilk olarak 19. yiiz yilda balon olarak kullanilmaya baslayan insansiz hava araci (IHA),
glinimuizde 6nemli bir yere sahip olan teknolojisinin kullanim alanlari incelendiginde
sagladigl avantajlarin géz ardi edilemeyecek derecede blyik oldugu goérilmektedir.
Ozellikle 1990’1 yillardan sonra teknoloji alanindaki yiiksek ivmeli gelismeler, tlkelerin,
askeri stratejilerini tekrar gézden gecirmelerine neden olmustur. Gin gectikce agir
sanayi UrUnlerinin yerini daha hafif, hizli ve daha etkili araglar almaya baslamistir. Bu
gelismelerden birisi de 6zellikle istihbarat amach yiritilen uzay ¢alismalari ve insansiz
hava araglaridir. insansiz hava araglari insan biinyesinin dayanamayacagi gérevleri
yapabilecek kapasiteye ulasmistir. Bu gorevlerin icrasi tasarlanan aracin
karakteristigine ve performansina baghdir. Bir insansiz hava aracinin goreve yonelik
performansi bircok degiskene baghdir. Tasarim asamasinda aracin yapacagl gorev goz
oninde bulundurulmali ve aracin tiim parcalari buna goére optimize edilmelidir. Bu
baglamda aracin parcalari arasinda en kritik parca motordur. Aracin motorunun segimi
veya tasarlanmasi asamasinda motorun kriterlerinin ve performansinin c¢ok iyi
incelenmesi bir sarttir. Bu ¢calismada model bir iHA ile mevcut iHA’lar ve motorlarinin
itki, agirlik, hiz, kanat acikligi ve havada kalis stresi gibi degerler gbz 6niine alinarak
performans incelemesinde bulunulmustur. Ozellikle son dénemlerde ilgi odagi olmaya
baslayan mikro jet motorlarinin diger insansiz hava ara¢ motorlariyla performans
kiyaslamasi yapilmistir.
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Bu ¢alismada ayrica model IHA’nin motor performansinin incelemesinin devaminda ise
model iHA’da kullanimi amaglanmis bir radyal akish mikro jet motor tiirbininin
kanatlarinin 1siya karsi gosterdikleri davranislari COMSOL bilgisayar analiz programiyla
incelenmistir. Sicaklik degisiminin kanat (izerindeki etkilerini incelemek igin, iIHA’nin 7
farkl ugus gergek sartlari géz 6niinde bulundurularak Gg ayri i1s1 tasinim katsayisi
hesaplanmistir. Tirbin dig ylzeyi, tirbin dis ve yan ylzeyi, tirbin dis ve yan yizey ile
merkez kismi igin hesaplanan 1s1 transfer katsayisi sisteme tanimlanarak kanat
tizerindeki sicakhik analizi yapilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur. IHA hizi ve
ylksekligi arttikca h degeri artacagindan soguma etkisinin de arttigi goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iHA, jet motoru, radyal akisli mikro jet motoru tiirbini, COMSOL, isi
tasinim katsayisi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF ENGINES USED IN MINI
UNMANNED AERIAL VEHICLES AND OPTIMIZATION

Cafer SOLUM

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Unmanned aerial vehicle (UAV), which first began to be used as a balloon in the 19th
century, seems to be large enough to ignore the advantages that today's technology
has when it examines areas of use. Especially after the 1990s, high-acceleration
developments in technology have caused countries to repeat military strategies. The
day has begun to take lighter, faster and more effective tools to replace heavy
industrial products. One of these developments is space studies and unmanned aerial
vehicles, especially for intelligence purposes. Unmanned aerial vehicles have reached
the capacity to do missions that the human body can not tolerate. The performance of
these tasks depends on the character and performance of the vehicle designed. The
relative performance of an unmanned aerial vehicle depends on many variables. In the
design phase, the task to be performed by the vehicle must be considered and all parts
of the vehicle must be optimized accordingly. In this context, the most critical part
among the parts of the vehicle is the motive. It is a condition that the criteria of the
motor should be well defined and its performance should be examined very carefully
in the course of the selection or design of the vehicle's engine. In this study, the
performance of the model was evaluated by taking into consideration the values of the
model of a UAV and the current UAVs and motors such as thrust, weight, speed, wing
clearance and duration of the air. In particular, the performance comparison of micro
jet engines with other unmanned aerial vehicle engines, which have recently become a
focus of attention, has been made.
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In this study, the behavior of the wings of a radial flow micro jet engine turbine
intended for use in the UAV was investigated by the COMSOL computer analysis
program, while the model UAV was continuing to examine the engine performance. In
order to examine the effect of the change of temperature on the wing, three different
heat transfer coefficients were calculated taking into consideration the 7 different
flight real conditions of the UAV. The heat transfer coefficients for the turbine outer
surface, turbine outer and side surfaces, turbine outer and side surfaces and the
central portion were defined in the system and temperature analysis on the blade was
made and evaluated. It has been observed that as the speed and height increase, the
value of h increases and the effect of cooling increases.

Keywords: UAV, jet engine, radial inflow micro jet engine turbine, COMSOL,
convection heat transfer coefficient
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Giiniimiizde énemli bir yere sahip olan insansiz hava araci (iHA) teknolojisinin kullanim
alanlari incelendiginde sagladig avantajlarin goz ardi edilemeyecek derecede biyik
oldugu gorilmektedir. insansiz hava araci sistemleri genel olarak; kesif, gézetleme,
hedef tespit/izleme, harp sahasi hasar tespit, elektronik harp, haberlesme, role,
fiziksel saldiri ve tahrip, mayin tespit ve imha, NBC kirlilik tespiti, yangin tespit ve
izleme, atmosferik gézlem, arama/kurtarma ve sivil givenlik, sinir giivenligi, tarimsal
ilaclama, bilimsel arastirmalar icin gerekli bilgi toplama islemlerinde kullaniimak (izere

Uretilmektedir.

Hava araclarinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan itki sisteminin sec¢imi, hava aracinin
performansini hatiri sayilir sekilde etkileyecektir. iHA’larda kullanim amaclari ve
boyutlarina gére kullanilabilecek motor tipleri degismektedir. Mikro iHA’larin boyutlari
¢ok kiicik oldugundan zaten elektrikli motor disinda motor tipinin kullaniimasi
mimkiin degildir. IHA menzili bilyiidiikce daha fazla itkiye ihtiya¢ duyulacagindan bu
itkiyi saglayacak motor tercih edilmelidir. Pistonlu motorlar genellikle mini boyut ve
orta menzil icin, turboprop ve turbo jet gibi motorlar ise mini, orta ve uzun menzilli

IHAlar icin kullanilmaktadir.

Pistonlu motorlarin icat edilmesine ragmen, hava debisinin azhgi, birim itki basina
motor agirhginin fazla olusu ve yiksek hizlara imkdn vermemesi, alternatif motor
arayisina sebep olmustur. Bu arayislarin bir sonucu, 1913 yilinda Rene Lorin tarafindan

ilk jet motoru patenti alinmistir. Bazi arastirmacilara gore ilk jet motorlu ucak 1939



yilinda ugurulan H 178 olmus, bunu 1940 yilinda CC-2 ve digerleri izlemistir. Modern
gaz tlrbini motorlarinin ilki F. Whittle tarafindan imal edilmistir. Bunu, Rolls Royce
Welland, Devent, Nen ve Dart motorlar izlemistir. Sonraki yillarda ortaya ¢ikan
artyakicili, ¢ift safth, bypass turbo jetler, turbo fanlar ve turbo prop motorlar F. Whittle
motorunun tlrevleridir. 1990’li yillarin jet motorlari genellikle gaz tirbini esasl
olmasina ragmen, ramjet, pulsjet, turboramjet gibi daha ileri seviyede itkili motorlara

da rastlaniimaktadir [1].

1939 yilinda ilk jet motorlu ucagin ucurulmasindan giinimiize kadar gecen slirede, jet
motorlarinin performans gelisimiyle ilgili bircok c¢alisma yapilmis, bu arastirmalar
giinimiizde de devam etmektedir. ilk baslarda sadece deneysel yapilan ¢alismalar ki bu
hem cok ugras ve zaman alan hem de yeterli ve dogru materyal olmadiginda istenilen
sonuglarin dogru elde edilmesini gliglestirmekteydi, son yillarda glicli bilgisayarlarin ve
kapsamli bilgisayar programlarinin ortaya ¢cikmasiyla artik sayisal olarak da yapilmaya
baslanmistir. Yapilan bu arastirmalardan ylizden fazlasi bu c¢alisma esnasinda
incelemeye tabi tutulmus olup bunlardan bir kagcindan burada yer verilmistir. Dai vd.
[2], bir radyal tirbin kanadindaki i¢ akis alanini sayisal ve deneysel karsilastirmasini
yapmislardir. Calismalarinda, deneysel ve sayisal sonuglarin bliyik oranda birbiriyle
uyumlu oldugunu gormuslerdir ve kanat girisindeki akis dagilimini ve giris agisinin

etkilerini, sayisal ve deneysel yontemlerden elde edilen sonuglari ortaya koymuslardir.

Radyal tiirbinli jet motorlari genelde glic elde etme veya yardimci giic elemani olarak
kullanilirlar. Bu nedenle radyal tirbin tasarimi 6nem arz eder ve bu ybénde de
arastirmacilarin bircok calismasi mevcuttur. Serrano vd. [3], icten yanmali motorlarin
modellenmesi icin sifir ve bir boyutlu gaz dinamik kodlarini kullanarak uygun
turbosarjir radyal tiirbin modellemesini yapmislardir. Modeli, cok gecerli olan 6l¢lilmuis
tirbin karakteristiklerine dayandirarak olusturmuslardir. Bununla birlikte, genellikle
motorlar bu bolgelerde calistigi icin, tirbin calisma haritalarinin icerinden farkli olarak
tahmini ¢calisma sartlarinda da modelin kabiliyetli oldugunu ortaya koymuslardir. Yine
turbosarjir uygulamasina 6rnek bir ¢alismayi da Marelli ve Capobianco [4] yapmistir.
Calismalarinda, otomotiv motorlarinin turbosarijirlarinda tipik olarak meydana gelen

kararsiz akis sartlari altindaki radyal tlirbin verimine odaklanmislardir.
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Mikro jet motorlari hava araglari lzerinde yer testlerine gore farkli performanslar
sergileyebilirler. Bu nedenle tasarim ve test asamalarinda gergek ¢alisma sartlarinin da
goz online alinmasi gerekir. Bu ¢alismada dikkate alinan literatiirlerden birisi de Samar
ve Rehman’nin [5] yapmis oldugu calismadir. Calismalarinda bir insansiz hava aracinin
kontrol tasarim plani ve entegre yonlendirme ile ugus testlerinin sonuglarini ortaya
koymuslardir. Kalkis/inis ve yiikseltilerin gercek zaman hesaplamasi icin bir yer takip
algoritmasi iceren dikey ugak referans yoriingesinin hesaplamasini tartismislardir. Bu
algoritmanin o6zellikle ¢evrimici hesaplamaya uygun oldugunu bu ylizden de otonom

ucus icin kullanish oldugunu bildirmislerdir.

Eksenel tlrbinli jet motorlari Gzerine birgok arastirma yapilmis olsa da son dénemlerde
radyal tirbinli jet motorlar lizerine de bir¢cok arastirma mevcuttur. Bunlardan 6zellikle
mikro jet motorlarinin performans iyilestirmesine yonelik arastirmalar artmis
durumdadir. QingHua vd. [6], radyal akisl mikro tlirbinin rotor kanadi ile dis muhafaza
arasindaki boslukta akis sizinti karakteristigini incelememislerdir. Calismalarinda, rotor
kanadi ile dis muhafaza arasindaki boslukta bagil hareketin sebep oldugu strtiinmeli
akis ve rotor kanadi ucunun basingh tarafi ile vakum tarafi arasindaki basing farki, kanat
ucu boslugundaki akis sizintisi Gzerinde 6nemli rol oynadiklarini belirtmislerdir. Rotor
kanat ucu hizi arttikga ve bosluk ylksekligi azaldik¢a stirtiinmeli akis etkisinin daha fazla

oldugunu ifade etmislerdir.

Mikro jet motorlarinda akiskanin tirbine giris acisi, tlirbin kademeleri ve kanat sayisi,
gibi parametreler motor performansi lGzerinde 6nemli etkileri vardir. Cho vd. [7], kiguk
Olcekli radyal akish bir tirbinin kismi giris karakteristikleri tGizerine galisma yapmislardir.
Geometrik parametreler lizerine kurulu olan tirbinin kismi akis girisi ile performans
karakteristiklerini arastirmak icin tirbin farkli kanat ucu boslugu ve nozul giris acisi ile
testi yapilmistir. ilave olarak kismi giris oranlarina ¢alisiimis ve kismi giris ile tiirbin
kademesi boyunca ana akis yayilliminin etkilerini arastirmak icin her bir kademenin
tirbin cikis glicli olcilmistlr. Degisik calisma sartlarina gore tirbin performansini
karsilastirmak icin tlrbin performansini genis donme hiz araliklarindan elde
etmislerdir. Toplam performansinin karsilastirmak icin net ¢ikis 6zgil torkunu da

Olgmuslerdir. Hesaplanan tlrbin performansi tahmini tlrbin performansi ile



karstlastirnlmistir. Hesaplanan sonuglarin  test sonuglariyla uyumlu oldugunu

gormuslerdir.

Mikro jet motorlarinin Gretiminden Once bilgisayar ortaminda gelismis programlar
sayesinde analizlerinin yapilmasi hem zamandan tasarruf hem de sonradan meydana
gelebilecek sorunlar biyilk oranda onlenebilmektedir. Xie vd. [8], hesaplamali kati
mekanigi ve hesaplamali akiskanlar dinamigini kullanarak bir radyal akishh mikro gaz
tlirbininin akis-sicaklik-yapisal analizini yapmiglardir. ilk énce, hesaplamali akiskanlar
dinamigini kullanarak kanat ve nozul gegislerinin akis ve sicaklik alanlarinin birlesik akis-
sicaklik analizini yapmislardir. Farkh bolgelerin akis ve isi transfer karakteristiklerini
detayli olarak analiz etmislerdir. Termal ve aerodinamik yikleri, sicaklik alani ve basing
dagilimindan elde etmislerdir. Kanadin gerilme dagilimlari, Gi¢ yik durumu goéz éniinde
bulundurularak hesaplamali kati mekanigini kullanarak incelemislerdir: Termal yik,
merkezkag yuki ile birlestirilmis aerodinamik yik ve U tip yik. Akis, sicaklik ve stresin
ayrintili parametrelerini elde edip ve analiz etmislerdir. Elde edilen sayisal sonuglarin,
radyal gaz tlrbini tasariminin daha fazla arastirilmasi igin yararli bir bilgi tabani

sagladigini ifade etmislerdir.

Enerji maliyetinin yilksek oldugu gliniimizde mikro jet motorlarin kullandigi yakitlarda
Onem arz etmektedir. Bu nedenle son vyillardaki arastirmalarin bir boélimi jet
motorlarinda kullanilan yakitlar (zerine olmustur. Calabria vd. [9], sivi yakitlarla
beslenen bir mikro gaz tirbininin sayisal ¢alismasini yapmislardir. Calismalarinda sivi
yakitlarla glglendirilmek UGzere uygun sekilde degistirilmis mikro-gaz tirbinin
potansiyellerini ve kritik sorunlarini degerlendirmislerdir. Gazh yakitlar icin tasarlanan
versiyona gore sivi yakithlarla arasindaki ana fark, yanma odasi ve yanma odasindaki
yakit enjeksiyon sistemi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Sayisal calismayi, hem 0D
(sifir boyut) eslestirme analizi hem de yakicinin bir 3D (l¢ boyut) hesaplamall
akiskanlar dinamigi (CFD) analizi kullanarak gerceklestirmislerdir. Donen bilesenlerin
calisma haritalari ile birlesen termodinamik model, mikro-gaz tiirbininin gaz halindeki
yakitla calismasi sirasinda toplanan deneysel verileri kullanarak kalibre etmislerdir. 0D
modeli ile hesaplanan operatif parametreleri, sivi yakitlarla beslenen mikro-gaz
tlrbininin davranisini simiile etmek ve boylece CFD analizinde kullanilacak baslangi¢ ve

sinir kosullarini elde etmek icin kullanmislardir. Sivi yakitlarin yanma sirecini analiz
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etmislerdir ve degisen yiklerdeki ana farkliliklari, yanma odasindaki hava akislarinin
sicakhik ve hiz profillerini, tlrbin giris sicakligini ve egzoz gaz konsantrasyonunu
ortalama degerleri agisindan tartismislardir. Enjeksiyon sisteminin 6zelliklerine iliskin

bir 6n ¢alismayi da rapor etmislerdir.

Marsan ve Moreau [10], bir radyal tiirbinde akis yapisinin analizini ¢alismislardir.
Akustik bir analitik modelin gelistiriimesine rehberlik eden ve potansiyel akustik
kaynaklar olan aerodinamik yapilari tanimlamak igin, kararh stati ve kararsiz sayisal
similasyonlar sayesinde, bir vanali stator ve bir merkezcil ¢arktan olusan bir radyal
akigh tirbinin akigini ¢ahismiglardir. Ana akis yapilarini ve ikincil akislar ilk olarak
tanimlamislar ve daha sonra bigak ve kanat ylizey basing dalgalanmalarina
baglamislardir. Rotor stator etkilesimini, ana potansiyel akustik kaynagl olarak
tanimlamislardir. Ug sizintisi akisini ayrintili olarak incelemis ve sadece bu c¢alisma
noktasinda ikincil 6neme sahip oldugunu belirtmislerdir. iki ana rotor-stator etkilesim
mekanizmasinin, statorun pervane kanatlari lzerindeki etkisi ve carkin kanatlan

Uzerindeki stator firar kenarina bagh sokun stpriintisi oldugunu ifade etmislerdir.

Khader ve Sayma [11], bir radyal akisli tlirbinin rotor gobegi ylizeyindeki tiretilmis riblet
adindaki kiictik cikintilarinin, rotor gecitlerindeki akis tzerindeki etkileri ve slrtiinme
azaltimina olan katkilarinin ayrintili bir ¢calismasini yapmislardir. Bu 6zelliklerin tasarim
noktasi kosullarindaki etkilerini incelemek icin sayisal analiz kullanmislardir. Maksimum
surtinme azalmasinin elde edildigi riblet geometrisini belirlemek igin farkli yikseklik ve
araliklara sahip ribletleri incelemislerdir. Rotor giris kanat yliksekligine gore ribletlerin
nispi yuksekligini sonuglarin genellestirilmesi icin tanitmislardir. Bu c¢alismalarinin
sonunda, sonugclari literatirdeki mevcut verilerle karsilastirmislardir. Ribletlerin
yerlestirilmesinin, gobek ylizeyindeki duvar kesme gerilimini azaltabildigini ve rotor
gecisi icinde akis yoninde vortisitenin artmasina katkida bulunabilecegini bulmuslardir.
Ribletler arasindaki mesafenin performanslari Uzerinde kiiciik bir etkiye sahip
oldugunu, bunun da ele alinacak olan gobek vylzeyinin lzerindeki akis yoniinde

vorteksin blyukligiine bagh oldugunu ifade etmislerdir.

Jet motorlarinin kesif ve endistride kullanimiyla birlikte bu motorlarinin performansi
gelisimiyle ilgili bircok calismayr da beraberinde getirmistir. Kiicik olgekli gaz
tirbininde  bioyakit  kullanilarak  emisyon  karakterleri ve performansinin
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degerlendirilmesi [12], gaz tirbin motorlarinda yakit tiiketiminin minimize edilmesi icin
performans optimizasyonu [13], gaz tirbinlerinin tarihsel saglikl bilgiler isiginda bliylk
bakimdan onceki performanslarinin incelenmesi [14], kiglk gaz tirbini teknolojisi
tanitimi [15], ultra, mikro ve nano gaz tlrbinlerinin muhtemel dizayni ve 6n gorali
hesaplamalarinin termodinamiksel fizibilite c¢alismasi [16], bir jet motoru yakit
kontrolorlerinin degerlendirmesi igin gergek zamanli multi-oran HIL similasyon
platformu [17], kiiguk Olcekli bir turbo jet mortunun deneysel ve niimerik analizi [18],
arastirma amacli kiictik bir turbo jet motorunun tasarimi, imalati ve calistiriimasi [19],
T56 Turboprop motorunun ekserji ekonomisi, strdrilebilirlik ve cevresel tahribat
yonlinden maliyet analizi [20], insansiz hava araglari uygulamalari igin kiglk turbojet
motorunda bazi tasarim parametrelerinin ekserjetik etkileri [21], bu calismalardan

bazilaridir.

ikinci Diinya Savasindan beri jet motorlarinin havacilikta kullanimiyla birlikte gelisimine
devam etmis son yillarda iHA'larda da kullanilmaya baslamistir. Bu gelismelerle birlikte
bircok bilimsel ¢alisma da yapilmistir. MTE-D mikro tlirbin motorunun firildakli calisma
karakteristigi Uzerinde arastirmalar [22], ugus sartlarinda bir jet motorunun yakit
kontrol Unitesinin takla atma testinde akcuator donaniminin kullanimi [23], jet motoru
uygulamalari i¢in agik hiicre metal képuklerinde 1si transferi ve basing dislisii Gzerine
calisma [24], model bir jet motorunun yapimi ve test edilmesi [25], gbrev analizi
sonucu bir savas ucaginin motor itki gereksiniminin belirlenmesi [26], konularinda

yapilan bu ¢alismalar havacilik alanindaki bir¢ok calismadan birkag tanesidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci IHA ve mikro jet motor alaninda yapilan calismalara ilave katki
saglamaktir. Tasarim asamasindaki iIHA’nin en dnemli parcasi olan motorun secilmesi
sonrasl mevcut iHA’larla kiyaslamasi yapilarak, IHA’nin basarili olup olamayacagi
ongorilmesi acisindan bu calisma biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica iHA’larda kullanilan
motor édmiirleri ve performanslari 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada son dénemlerde
ilgi duyulmaya baslanilan radyal tiirbinli mikro jet motorunun iHA’da kullaniimasi
tasarlanarak, IHA calisma sartlarina gére tiirbin kanadi i1si performans incelemesi

yapilmistir.



IHA’larin  kullanim amaglari ve boyutlarina goére kullanilabilecek motor tipleri
degismektedir. Mikro iHA’larin boyutlari ¢ok kiiciik oldugundan zaten elektrikli motor
disinda motor tipinin kullanilmasi miimkiin degildir. iIHA menzili bilytidiikce daha fazla
itkiye ihtiya¢ duyulacagindan bu itkiyi saglayacak motor tercih edilmelidir. Pistonlu
motorlar genellikle mini boyut ve orta menzil igin, turboprop ve turbojet gibi motorlar

ise uzun menzilli IHAlar igin kullanilmaktadir.

Mini iHA’larin enerji gereksinimini bataryalarin karsilamasi artik uzak bir hayal gibi
durmaktadir. Bu sebeple mikro jet motorlari bu enerji gereksinimi karsilamak igin
giizel bir enerji Ginitesi olabilir. Mikro jet motorunun iHA (izerinde kullanilmasi ¢cok daha
farkl bir yaklasim gerektirmektedir. Bir hava aracinda jet motor kullanilmasi
durumunda hareket enerjisinin temeli motorun toplamda Urettigi enerjiden ziyade
ortaya cikan itkidir. Bu sebeple asil énemli olan konu jet motorunun hafifliginin yaninda
ortaya cikan itki degeridir. Bu calismada, IHA motorlarinin itki, agirlik, hiz, kanat acikligi,
havada kalis stiresi gibi degerler g6z 6niine alinarak performans kiyaslamasi yapilmistir.
Ozellikle son dénemlerde ilgi odagl olmaya baslayan mikro jet motorlarinin diger

insansiz hava ara¢ motorlariyla performans kiyaslamasi yapilmistir.

Bu calismayla, iilkemizde iiretimi yeni yapilmaya baslanmis olan gerek iHA gerekse iIHA
motor teknolojisi kazanimi icin bir pencere, bir bakis agisi olusturulmasi amaglanmistir.
Ozellikle jet motorlu IHA (retimi heniz yapilamadigindan bu alanda yapilacak

calismalara katki olmasi hedeflenmistir.

1.3 Orijinal Katki

IHA teknoloijileri ilkemiz agisindan ¢ok énemli bir firsat sunmaktadir. Tasarim ve beyin
sermayesi odakli, agir sanayi yatirimi gerektirmeyen bu alanda milli bir vizyon
kapsaminda calismalar yiritilmesi ile Glkemiz, havacilik teknolojisini son noktada
yakalayabilir. Bu giin itibariyla ilkemizde yerli tGiretiminin yapilabildigi IHA teknolojisinin
Uzerinde oOnemle durularak diinyadaki benzer teknolojiyle rekabet eder hale
getirilebilir. [HA Uretimi yapilmadan &nce rekabet acisindan mevcut olanlarla
kiyaslanmasi gerekir. Ozellikle jet motorlu olanlarin kullanim amaci ve hiz olarak
dislintldigiinde bunlarin tasarim asamasinda kullanilan itki ve yapi agisindan 6zen

gosterilmelidir.



Bu calismada, IHA tasarimcilarina bir katki saglamasi amaciyla, mikro jet motorlu bir
model iHA kavramsal tasarim verileriyle diinyada var olan diger iHA’larla performans
kiyaslamasi  yapilmis ve model [HA'nin giivenli sinirlar icinde ucabilecegi

degerlendirilmigtir.

Radyal akisli mikro jet motor tlrbini tasarimi yapilirken kullanim amacina gére émir
degerlendirmesi acgisindan kullanilan malzeme tercihi yapilir. Motorun uzun omdrli
olmasi istenirse dis hava akimindan yararlanilarak kismen de olsa kanat sogutmasi
yapilabilir. Bu calismada, bu konuya katki saglayacak radyal akish mikro jet motoru
kanat sogutmasi calismasi yapilarak, cizelge ve sekillerle detayl aciklamalar yapilmistir.

Boylece motor tasarimcilarina bir fikir vermesi veya katki saglamasi amaglanmustir.



BOLUM 2

INSANSIZ HAVA ARACI (iHA)

insansiz Hava Araci sistemleri, isminden de anlasilacagl Uzere; icerisinde insan
bulunmadan ugabilen ve de Ustlendikleri gorevleri uzaktan yonetilerek ya da otonom
olarak insan etkisi olmaksizin yerine getirebilen hava platformlari/araglari olarak

tanimlanabilirler.

IHAlar ilk olarak Avusturyalilar tarafindan 1849’da Venice'lilere karsi bomba tasiyan
insansiz balonlarin kullaniimasiyla ortaya cikmistir (Sekil 2.1). Glinumizde bilinen
IHA'lar A. M. Low tarafindan 1916 yilinda 1. Diinya Savasi sirasinda imal edilmistir. Bu
ilk yapilan ucgaklar daha ¢ok bir fizeye benzemekteydi. Geriye donisleri mimkiin
degildi. Clnkl Uzerine yerlestirilen patlayicilarla birlikte firlatildiktan sonra diiz bir
rotada ilerliyor ve patlayicilarla birlikte imha oluyordu. Bir kez firlatildiktan sonra higbir
sekilde kumanda edilemiyordu. Bu durum kumanda edilebilme fikrini ortaya ¢ikardi.
Takip eden yillarda sinirli sayida Uretilen Hewitt-Sperry otomatik ucak 1. Diinya Savasi
sirasinda kullanilmis, 1. Dinya Savas! sirasinda ilk otomatik pilot denenmistir. Bu

Sperry’nin bir denemesiydi ve tiim diinya i¢cin referans olmustur.

Elektronik teknolojisi gelistik¢ce radyo kontroli fikri 6nem kazandi. 1928'de ilk kez tam
bir ucak boyutlu Curtis Robin tam radyo kontrolle donatildi. 1935 yilinda ise film yildizi
ve model ucak tasarimcisi Reginald Denny ilk Olcekli RPV (Remote Piloted Vehicle-
Uzaktan Komutali Arag) modelini gelistirmistir. Birka¢ yil sonra 2. Dinya Savasi
sirasinda blylk ucaklar bombalar ile donatilarak, radyo kontrollii hale getirildi. 2.
Diinya Savas! siresince ¢ok fazla miktarda ucak Uretilmis bunlar trenleri koruma
amaciyla ucaksavar ve saldiri gérevlerinde kullanilmistir. 2. Diinya Savasi'ndan sonra F-

4'ler gibi bazi ugaklar tam oOlgekli olarak yapilip dron olarak kullaniimistir.



Sekil 2. 1 ilk insansiz hava aracinin kullanim sekli

Birkag yil icinde Almanya'dan sonra ABD'de ordu kullanmaya baslamigtir. Egitim dronu
olarak kullanilmak Uzere binlerce kiiglik pervaneli ucak yapilmistir. Ugak sanayi
ilerledikce bu sahada yapilacaklar artmistir. Jet ucaklar gelistikce onlar icin kullanilacak
dronlar Giretmek gerekmistir. Jet motoru bulunan ilk model 1951 yilinda Teledyne Ryan
firmasi tarafindan gelistirilen Firebee-I"dir. 1955 yilinda ise baska bir firma Beechcraft
ABD Deniz Kuvvetleri icin Model 1001 modelini Giretmistir. Bununla beraber bu araglar
Vietnam Savas! silresince birer uzaktan kumandali ucak olmaktan daha ileriye

gidemediler.

1980°li ve 1990l yillarda olgunlasan ve kigiltilen bu araglar 6zellikle ABD’li askeri
cevrelerin ilgisini cekmeye baglamistir. Bunun en énemli nedeni iHA’larin ucaklara
nazaran ¢ok daha ucuz olmasi ayrica riskli goérevler sirasinda yetismis mirettebat
kaybini sifira indirmesidir. Genel olarak kesif ve gozetleme amaciyla kullanilan bu
araclar giinimiizde silahlandiriimaktadir. Ornegin; MQ-1 Predator modeli araglar
Uzerine AGM-114 Hellfire havadan-karaya flize takilmaktadir (Sekil 2.2). Zirhli ve silahh

bu araglara insansiz hava muharebe araci (IHMA) denilmektedir.
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Sekil 2. 2 MQ-1 (Predator) [27]

2.1 iHA’larin Kullanim Amaglari

Gunlmuzde insanlari insansiz hava araclari gelistirmeye iten 6nemli sebepler vardir. Bu

sebeplerden bazilarini su sekilde siralayabiliriz.

a. Taarruz ya da hava savunma gibi tehlikeli gorevlerde kiclik ve goriinmezlik

ozelligi bulunan iHA’larin kullanilmasi basarili sonuglar verebilir.

b. insan icin risk teskil eden kimyasal ve niikleer maddelerle ugrasiimasi gereken

durumlarda iHA’lar kolaylikla gérev yapabilir.

c. Daha az enerji harcarlar, disik emisyon ve glrilti seviyeleri ile cevre

dostudurlar.

¢. Uzun kesif/gdzetleme gereken durumlarda insan dikkati zamanla azalir. iHAlar,
Uzerinde tasidiklari kamera ve radarlar yardimiyla hem daha etkin hem de ucuz

¢Ozlimler sunabilir.

Bu durumda IHA teknolojileri ilkemiz agisindan cok énemli bir firsat sunmaktadir.
Tasarim ve beyin sermayesi odakli, agir sanayi yatirimi gerektirmeyen bu alanda milli
bir vizyon kapsaminda galismalar yiritilmesi ile Glkemiz, havacilik teknolojisini son
noktada yakalayabilir. Bu gun itibariyla Glkemizde yerli Gretiminin gerceklestirlebildigi
IHA teknolojisinin tizerinde dnemle durularak diinyadaki benzer teknolojiyle rekabet

eder hale getirilebilir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4).
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Sekil 2. 4 Bayraktar mini IHA [29]

2.2 iHA’larin Siniflandiriimasi

iHA’lari alti farkli baslik altinda siniflandirabiliriz (bunun yaninda bazi araglar birkag

farkh 6zelligi binyesinde barindirabilir):

Hedef ve yem: Diisman hava savunma veya savas ucaklarina karsi yem olarak

kullanilarak hedef belirlemede yardimci olan araglar.

Kesif ve gozetleme: Diismana ait cephe bilgilerini toplayan araglar.

Catisma: Yiksek riskli gorevlerde kullanilan saldiri kapasitesine sahip araglar.
Lojistik: Kargo ve lojistik destek amagli araglar.

Arastirma ve gelistirme: Gelecekte kullanilmak amaciyla farkh iHA teknolojilerinin

denendigi araglar.
Sivil ve ticari: Sivil ve ticari amaclar icin kullanilan araclar.

Bunun yaninda iHA’lar ugus menzil ve irtifalarina gére de siniflandirilirlar.
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¢ Elle tasinabilen; (Handheld) 600 metre irtifa ve ortalama 2 km mendzil,
¢ Close tipi; 1500 metre irtifa ve ortalama 10 km menzil,
e NATO tipi; 3000 metre irtifa ve ortalama 50 km menzil,
o Taktiksel; 5500 metre irtifa ve ortalama 160 km menzil,

e MALE; (Medium Altitude Long Endurance - orta irtifa, uzun menzil) 9000 metre irtifa

ve ortalama 200 km menzil,

e HALE; (High Altitude Long Endurance - yiksek irtifa uzun menzil) 9000 metre irtifa

ve belli olmayan menzil,

e  HYPERSONIC; yiiksek hizli ( stpersonik (Mach 1-5) veya hipersonik (Mach 5+)

hizinda) 15000 metre veya yoriinge altinda irtifa ve ortalama 200 km menzil,
e ORBITAL; alcak diinya yoriingesinde (Mach 25+),

e CIS Lunar; Dinya-Ay ucusu seklinde siniflandiriimaktadir.

Sekil 2. 5 Global Hawk [30]

Ayrica iHA'lar havada kalma siirelerine gére; mikro, mini (yakin), kisa, orta ve uzun

menzilli olarak da gruplandirilir.

e Mikro iHA'lar: Etkili yan caplari 10 km; havada kalma siireleri 1 saat; kullanim
amaclari, hedef tespiti, hedef belirleme, arama ve kurtarma, mayin tarlasi algilama,
niikleer biyolojik kimyasal silah algilama, sinyalleri karistirarak iletisim bozma, radar

karistirma, iletisim saglama.
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e Yakin (Mini) menzilli iHA'lar: Etkili yan caplari 30 km; havada kalma siireleri 3
saatten az; kullanim amaclari, kesif, gozetleme, elektronik savas, nikleer biyolojik ve

kimyasal kesif.

e Kisa menzilli iHA'lar: Etkili yan gaplari 60 km; havada kalma siireleri 2-4 saat;
kullanim amaglari, yakin menzillinin amacglarina ek olarak komuta ve kontrol

maksadiyla kullanilir.

e Orta menzilli iHA'lar: Siki korunan hedeflerin kesfini yapar. Vurus éncesi ve sonrasi
kesif yapilmaktadir. Gercek zamana yakin goriintiileme elde edilir. Boylece daha etkin
bilgi akisi saglanir. Yiiksek ses alti hizlarda (0.9 mach) u¢mak icin tasarlanmistir. Etkili

yan ¢api 150 km, havada kalma stiresi 3-6 saattir.

Fusion
Coordination
Exploftation
Archiving

Sekil 2. 6 Mikro IHA ve kontrol paneli

e Uzun menzilli iHA'lar: Dizaynlarinda 6nemli olan faktér yiiksek havada kalma zamani

(6 saatten uzun), buyik menzil (150 km Gzeri) ve yuksek irtifadir.

Sekil 2.5’de uzun menzilli, Sekil 2.6’de ise mikro bir IHA ve kontrol paneli érnegi
gorilmektedir. Boyut ve menzillerine gore iHA’larin genel 6zellikleri Cizelge 2.1’'de 6zet

olarak verilmistir.

Cizelge 2.2’de iilkelere ait bazi kesif-gdzetleme sinifi iHA’lara ait motor tipileri ve
performans degerleri hakkinda bilgi verilmektedir. Gorildugli gibi Amerika Birlesik
Devletleri Diinya lzerinde sayi olarak 6nde gelmektedir. Kefis-gbzetleme gorevi icin de
farkh tiplerde motorlar kullaniimistir. Kesik-g6zetleme sinifi olduklari igin havada kalma

slireleri oldukga ylksektir ve ayni sekilde maksimum irtifalari da yliksek degerlerdedir.
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Cizelge 2. 1 Boyut ve menzillerine gére iHA siniflarinin genel 6zellikleri

Kategori Kiitle Menzil Ucus irtifasi Havada Kalma Siiresi
[kl [km] [m] [saat]
Mikro <5 <10 <350 1
Mini <25 <10 <3000 <2
Kisa Menzil 25-150 10-30 <30000 2-4
Orta Menzil 50 -250 30-70 30000 3-6
Uzun Menzil > 250 > 70 > 30000 >6

Cizelge 2. 2 Kesif-Gozetleme sinifi iHA'larin iilkelere gére dagilimi [27]

Genel Bilgi Boyut ve Agirhk Motor Performans
Ort. Max. . .
N el I - S Pl Lo R
: (cft.) (ft.) Model P v (ft)
Amerika Birlesik Devletleri
GLOV 3 4,7 0,4 1xdiesel rotary 91 4 saat /365 dk. 20000
Dragon Eye 3 4 0,3 2x200W d.c. Electric 40-50 0,8 saat/3 dk. 1000
Raven 3 4,4 0,3 1x200W d.c. Electric 25-60 1 saat/0,5 dk. 10000
GNAT 750 18 35 2,5 1xRotax 582 100 40 saat 20000
IGNAT 20,8 42,2 3,7 1xRotax 914 turbo, gasoline 140 40 saat + 25000
Seascan 10 4 0,7 1x3W d.c. electric. 78 15 saat /1100 dk. | 16000
Buster 3,3 4 _ 1x1.6 hp. recip. 35-80 4 saat 10000
ingiltere
Raven 10,5 12 _ 1xAerrow Quadra 200 cc. 75 3 saat/60 dk. 15000
Cin
ASN-206 12,5 19,6 _ 1xHS 700, recip. 113 4-8 saat /80 dk. _
israil
Mini-V 9 12 0,7x0,7 | 2x5.5 hp., 2-stroke 60-85 5 saat /30 dk. 12000
Seagull _ 7 _ Electric 20-40 _ _
Skylark _ 7 _ Electric 20-40 _ _
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Cizelge 2. 3 Cok amach sinifi iHA'larin (ilkelere gére dagilimi [27]

Genel Bilgi Boyut ve Agirlik Motor Performans
Model Uz?lt:l.uk M::l.kﬁlzt. G(?a\l:e Adet, Firma Hiz(mph) Max. Ugus Siiresi | Max. irtifa
(ft.) (ft.) (ft.) ve Model veya Menzil (ft)
Amerika Birlesik Devletleri
Golden Eye 50 2,25 5 1,5 1x3W d.c. Electric 115 45 dk. 5000
1xUAV Engines Ltd.
Golden Eye 100 5,5 10 3 741 Rotary 184 4 saat 10000
Theseus 29 117 3,5 | 1xASE TPE 331 60-290 | 24 saat /6000 dk. 65000
1xUAV Engines Ltd. 8-12 saat /230
Skyeye R4E 13,4 24 _ 52 hp. Rotary 125 dk. 15000+
HV-911 Eagle Eye 17,3 15,3 2,8 1xPVC PW 200 253 6 saat /127 dk. 20000
Scorpion 60 6,8 9,8 1 1x12 hp. Recip. 125 2 saat 5000
Scorpion 100 11,8 16,1 1,7 1xRotax 52 hp. 173 3-5 saat 15000
Taiwan
Kestrel 2 13,1 16,4 _ _ 80-115 8 saat 12000
israil
1xUEL AR 80-1010 52
Hermes 450 20 34,5 1,7 hp. Rotary 70-95 20 saat /125 dk. 18000
E-Hunter 24,7 50,5 _ 2x64 hp. Dual 122 25 saat /175 dk. 20000
Heron 28,2 54,5 2,8 | 1x100 hp. 138 50 saat /620 dk. 30000
Heron TP 39,4 74,5 _ 1x1200 hp. turboprop 242 24 saat /620 dk. 45000
italya
Falco 18 23,7 1,9 1x75 hp. 130 14 saat 21000
Japonya
RPH-2 31,1 15,7 4,2 1xEC-68 62 1 saat _
Rusya
1xHirth 2706 P05,65
Ka-137 17,4 _ 3,9 hp. 95 4 saat 16400
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Cizelge 2. 4 Taarruz sinifi iHA'larin iilkelere gére dagilimlari [27], [31]

Genel Bilgi Boyut ve Agirhik Motor Performans
Uzunluk Max. Ort. | Govde Adet, Firma Max. Ugus Siiresi !\/I?x.
Model Agikhk Capi ve Model Hiz (mph) veva Menzil Irtifa
(ft.) (ft.) 4 (ft)

Amerika Birlesik Devletleri
1xMicroturbo

Kalkara 18,1 9,9 1,25 TRIGO-5 MO0,85 1,25 saat 40000
1xMicroturbo

MQM-107E 18,1 9,9 1,25 TRIGO-5 MO0,85 1,25 saat 40000

BQM-167 Seeter 20 10 _ Ixtj. 600 2 saat 40000

QAH-1S 48 48 _ 1xASE T-53-L-703 150 2 saat /315 dk. 12200

BQM-34A 22,9 12,9 3,1 1xJ85-GE-100 tj. MO0,92 1,9 saat 60000

BQM-34S 22,9 12,9 3,1 1xJ85-GE-100 tj. MO0,92 1,9 saat 60000
1xWI 24-8,240 |b.

BQM-74E 12,9 5,6 1,1 t. M0,82 1,3 saat 40000
1xWI 24-8G,300 Ib.

BQM-74F 15 7 1,2 t. MO0,92 1,9 saat 40000
1xSabreliner-
Premier RM-6599

AQM-37A 12,6 3,3 1,1 Rocket MO,7-2 138 dk. 70000
1xSabreliner-
Premier RM-6599

AQM-37 Ballistic 12,6 3,3 1,1 Rocket M3-5 168 dk. 330000
1xSabreliner-
Premier RM-6599

AQM-37C/D 12,6 3,3 1,1 Rocket M1-3,2 198 dk. 80000
1xSabreliner-
Premier RM-6599

AQM-37EP 12,6 3,3 1,1 Rocket M1-4 172 dk. 100000
1xMicroturbo TRI

MQM-107D 18,1 9,8 1,3 60-5-220 MO,8 90 dk./125 dk. 44000
1xMicroturbo TRI

MQM-107E 18,1 9,8 1,3 60-5-220 MO,85 90 dk./125 dk. 44000
1xMicroturbo TRI

Super MQM 19,2 9,8 1,3 60-5-220 MO0,93 174 dk. 44000
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Cizelge 2. 4 Taarruz sinifi iHA'larin (ilkelere gore dagilimlari [27], [31] (devami)

Genel Bilgi Boyut ve Agirhik Motor Performans
Uzunluk Max. Ort. Govde Adet, Firma Manx. Ugus Siiresi !\/I?x.
Model Agikhk Capi ve Model Hiz (mph) veva Menzil Irtifa
(ft.) (ft.) 4 (ft)
Fransa
1xSNPE rocket
ECLIPSE T1 12 2,9 0,8 engine M2,5 Balistik 42000
1xSNPE rocket
ECLIPSE T2 13 3,3 0,8 engine M4,3 Balistik 250000
1xLimbach 22 hp.
FOX TS1 9,1 12 1,5 recip. 60/200 1 saat /40 dk. 10000
1xLimbach 50 hp.
FOX TS3 9,1 12 1,5 recip. 80/280 1 saat /40 dk. 12000
Rusya
E85 10,5 6,6 _ 1xK346S pulse jet. 373 43,5 dk. 9843
E95 6,9 7,9 0,8 1xM150 pulse jet. 255 0,4 saat /94 dk. 10000
1xTum P-13 or P-
M-21 40 23,5 3,35 25 <M1,0 _ _
La-17MM 27,4 24,6 1,8 1xR11K tj. 596 1 saat 59000
M-932 Dan 15,1 8,8 1,7 1xMD-120 tj. 440 40 dk. 29500
italya
1xMicroturbo TRS
Mirach 100/5 13 6,9 1,4 18-1tj. MO,86 1,2 saat 40000
ingiltere
1xMicroturbo
Falconet 12 10 _ TIA24 MO0,72 1 saat _
Japonya
BQM-34AJ/AJ KAI 22,9 12,9 3,1 1xCAE J69-T-29 MO,95 805 dk. 55000
J/AMQ-1 11,1 6,9 1,1 IxHMI TJIM3 tj. MO0,9 15,6 dk. _
Cin
1xHUOSAI 16
B-2 8,4 8,1 _ recip. 149 1 saat _
Changkong 1C 27,8 24,7 1,9 1XWP6 tj. 565 45 dk. _
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Cizelge 2. 5 Farkl iilkelere ait pervaneli iHA’lar

isim Ulke Hiz (km/h) \:\lljll':'lcl)j\:lé(llzlgl;( itki (N)
Asn-206 Gin 210 222 640
Aerolight israil 185 40 160
Alo ispanya 200 20 148
Crecerelle Fransa 250 150 277
Falco italya 260 420 775
Hunter (MQ-5B) ABD. 200 886 738
Huma-1 Pakistan 180 130 328
Kingfisher Avustralya 150 66 295
Kzo Almanya 220 161 393
Phoenix ingiltere 360 210 420
Cizelge 2. 6 Farkli tilkelere ait jet motorlu IHA lar
isim Ulke Hiz (km/h) Y;:gv‘\‘,é(':g')k itki (N)
Global Hawk (RQ-4) ABD. 575 14628 31400
Cl-289 Almanya 740 240 1100
Zond Rusya 550 12000 110000
Excalibur ABD. 741 1550 3100
Neuron Fransa 980 2500 40000
Comorant ABD. 926 4500 13350
Filur isveg 300 55 230
Futura Ucav Fransa 360 70 222
Locaas ABD. 370 45 130
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Cizelge 2.3'te ¢ok amach iHA'larin iilkelere gore ayrilarak kullanilan motor tipi ve
performans degerleri verilmistir. Amerika ve israil sayi olarak diger iilkelere gére daha
Ustlnddr. Farkli tipte motor kullanildig goriilmektedir. Bazi modellerin havada kalis

sureleri oldukga yuksektir.

Cizelge 2.4’te ise yine ayni sekilde Ulkelere gére bu kez taarruz sinifi iHA’lar ve onlara
ait motor bilgisi ve performanslari hakkinda bilgi verilmistir. Burada da Amerika’nin
sayica dinya genelinde bir Ustlnlik kurdugu gorilmektedir. Rusya’nin da en az
Amerika kadar IHA sayilarinin fazla olmasi beklenirken daha az sayida oldugu

gorilmektedir. Yalniz, bu durumun bilinen verilere gore oldugu g6z dniine alinmalidir.

Cizelge 2. 7 Farkh Ulkelere ait mikrojet motorlu iHA’lar

Isim Ulke Hiz (km/h) Yl\l;ll_t_lcl;x%';;;( itki (N)
Surveyor 600 Fransa 800 350 1300
Sky-X italya 648 1000 4430
Nibbio italya 1046 360 978
Kalkara (MQM-107E) ABD. 1015 662 4230
Nishan Tj-1000 Pakistan 300 35 270
Cyber Scout ABD. 463 23 120
Mirach 100/5 italya 315 300 1500

Ugak tasarimina benzer sekilde, IHA tasariminda da kullanim amacina bagl olarak
farlihklar gostermektedir. Motor tipi, yakla agirlik, hiz, itki gibi parametreler bu amag
dogrultusunda hesaplanarak IHA tasarimi gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda farkl
tlkelerde iretilen degisik tipteki iIHA’lardan bir kismi Cizelge 2.5, Cizelge 2.6 ve Cizelge

2.7'de verilmistir.
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BOLUM 3

IHA MOTORLARI

iHA’larin  kullanim amaglari ve boyutlarina gére kullanilabilecek motor tipleri
degismektedir. Mikro iHA’larin boyutlari ¢ok kiiciik oldugundan elektrikli motor disinda
motor tipinin kullanilmasi mimkiin degildir. IHA menzili biiyidiikce daha fazla itkiye
ihtiyac duyulacagindan bu itkiyi saglayacak motor tercih edilmelidir. Cizelge 3.1'de
havada kalma siirelerine gére iHA siniflandirmasi ve kullanilan motor tipleri ve itkileri
verilmistir. Pistonlu motorlar genellikle mini boyut ve orta menzil igin, turboprop ve
turbojet gibi motorlar ise uzun menzilli iIHA'lar icin kullaniimaktadir. Sekil 3.1’de uzun

menzil IHA jet motoru gériilmektedir.

Sekil 3. 1 Rolls-Roys AE3007H motoru [32]

Savasan ve uzun menzilli insansiz hava araglari, orta menzilli insansiz hava araclarina
gore daha agir ve itkisi daha fazladir. Eger itki/agirhk oranina gore kiyaslanacak olursa
orta menzilli insansiz hava araclarinin oranlari daha blyuktir. Savasan ve uzun menzilli
insansiz hava araclarinin agir olmalarinin ve itkilerinin fazla olmasinin sebepleri kisaca
sunlardir: Miithimmat tasinacagindan agirlik artacak ve bu agirligi karsilayabilecek itki

degerinin olmasi, uzun mesafeler igin daha fazla yakit ve bunun getirisi olarak da fazla
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agirlik gerekmesidir. Bu agirligi karsilayabilecek sistemler ( motor vs ) de buna gore
sekilleneceginden onlarin boyutlari da karsilamasi gerekenler agisindan daha fazla giic

Uretmeleri gerekliliginden dolayi daha biliyik olmak zorundadir.

Cizelge 3. 1 iHA tiplerine gére motor cesitleri

IHA Sinifi Motor Tipi itki (HP)
Mikro Elektrik 1
Mini Piston (2X2), mikro jet 1-20,
Kisa Menzil Piston (4X4), mikro jet 90-250
Orta Menzil Turboprop, Piston, Jet 250-500
Turbojet-Turbofan,
Uzun Menzil Piston. >500

Sekil 3.2’de pistonlu motor, turboprop motor ve jet motor olmak Uzere (¢ bashk
altinda incelemeye tabi tutulmus olan insansiz hava araglarinin bilgilerini karsilastiran
grafikte en uzun havada kalma silresine goére harcanan yakit oranini géstermektedir.
Olusturulmus olan siyah cizgi jet motorlu insansiz hava araclarinin ortalama degerleri
alinarak cizilmistir. Mavi ¢izgi ise piston motorlu insansiz hava araglarinin ortalama
degerleri alinarak cizilmistir. Grafikte gorildigl gibi jet motorlu insansiz hava araglan
piston motorlu insansiz hava araglarina gére havada kalinan birim zamanda daha fazla
yakit harcamaktadir. Gorev tipi nedeniyle jet motorlu iHA’lar hizli ve yiiksek manevra
kabiliyetine sahip olmasi gerekmektedir. Bdyle bir IHA motoru yakiti daha fazla

kullanmak zorundadir.

Sekil 3.3'te 3 farkh motor tipinin itki ve agirhk durumlarina gore karsilastirmalari
yapilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi icin ayni motor tiplerinin itki ve agirhk degerleri
grafikte gosterilmis ve bu degerlerin kendi iclerinde yani ayni tipteki motorlarin
itki/agirhk oranlarinin ortalamasi alinarak en uygun cizgi cizilmistir. Gorildugu gibi
turbojet motorunun itki/agirlik orani 10, turbofan motorun 5 ve turboshaft motorunun
3’tlr. Yani Ug farkli motorun ayni itki degerine sahip oldugu durumlarda kaldirabilecegi

ylklerin blyuklik sirasi “turbojet>turboprop>turboshaft” seklindedir.

22



0.80 I I |
+ FPiston
B Turhopro
070 1 Rrop
A& et
—— Jet
. 0BD 7| —— Pistan \\\‘
o /
W 0s0 * »
c
E -»
o 040 |
m | Y / * ‘:—"ﬂf
T na3n0 =
I | +
£ 020 —e=—rtg
w *e
P
0.10 *
1] g 16 24 32 40 43
Max. Havada Kalma Siiresi(saat)

Sekil 3. 2 Havada kalma siiresine gore harcanan yakit orani grafigi [31]
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Sekil 3. 3 Motor tirlerinin itki-agirlik karsilastirmasi [33]
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Sekil 3. 4 Piston ve jet motorlarinin maksimum havada kalma ve bos agirlik
karsilastirmasi [31]

Sekil 3.4’deki grafikte piston ve jet motorlu insansiz hava araglarinin maksimum havada
kalma stiresi ile bos agirlik oranlarinin karsilastiriimasi verilmistir. Goruldugi gibi jet ve
piston motorlarinin her ikisinde de bos agirlik degeri distikce havada kalma sireleri
artmaktadir. Yaklasik olarak grafik egimleri birbiriyle ayni oldugundan degisim her ikisi

icin de aynidir diyebiliriz.

3.1 Mikro Jet Motorlari

Mikro jet motorlari, genellikle iHA’larda kisa mesafeli ucuslar icin kullanilir ve genelde
tek seferlik olarak kullanilirlar. Bu kriterlerde bu motorlar, kisa 6mdrlidir ve asil amag

ucuz, hafif ve kolay Uretilebilir olmalaridir.

Mikro jet motorlari, basitce gercek boyutlu motorlarin kiiciiltilmis boyutu degildir.
Temel calisma metodu aynidir; fakat farkli bir talep ve genellikle basit tasarim icin 6zel
dislinilmesi gereken noktalari vardir. Ger¢cek ugak motoru ve mikro jet motorunu
karsilastirirsak aralarinda birkac benzerlikler bulunmaktadir. Cogu modern gaz
tirbinleri cok kademeli kompresorler ve tilrbinler, pal sogutulmasi, karmasik

diizenleyici ve kontrol mekanizmasi ve diger bircok ozellikleri icermektedir; fakat bu
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ozellikler mikro versiyonlarda goriilmemektedir. Mikro jet motorlarinda amag basitlik

ve islevselliktir [34].

GUnumuzde mikro jet motorlarda kullanilan genel yapi degismemistir. Gliclini ve
kendini kanitlayan amatorlerin yaptigi motorlar ufak degisiklikler yasamistir. Butin
model jet motorlarinda ya arabalarin ya da kamyonlarin turbo sarjlarinin kompresoérleri
kullanilmistir. Tirbinler ise tek asamali eksenel olarak secilmistir. Glinlimizde yanma
odalari ise ev yapimi motorlardan alinmistir. Borunun iginde kerosenin buharlastirmasi
ise tam bir sanat eseridir. Keroseni, model bir yanma odasinda yakmak tam bir
problemdir. Glinimiizde bircok yanma odasi kerosenle cok iyi calismaktadir. Sonug
olarak likit propan gaz tanklarina artik ihtiya¢c duyulmamaktadir. Sekil 3.5’de bir mikro

jet motor tipi gérilmektedir.

Mikro jet motoru tasariminda amag gaz tiirbininin temel prensiplerini kullanmaktir. Art
yakicilar, multi-saft rotor sistemleri ve by-pass motorlari mikro jet motorlarinda
kullanilmamaktadir. Mikro jet motorlarinda radyal kompresorler kullanilir. Tek
kademeli bir gark, istenilen basing oranini saglamamaktadir. Eksenel kompresorler
genellikle gercek tam boyutlu jet motorlarinda kullanilir. Fakat bu ¢esit kompresorler
mikro jet motorlarinda bircok probleme sebep olmaktadir. Hesaplamalar sunu
gosteriyor; gaz tlrbini tek kademeli eksenel bir kompresorde calisabilir, fakat pratikte
bu tipte bir motor sadece kaliteli bir silah kadar itki Gretebilir. DUsuk basing orani ¢ok
kligUk bir akis hizina ve yiksek yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Tek kademeli radyal
kompresoérle ayni basinci elde etmek icin eksenel bir kompresér en az 3 kademeye

daha gereksinim duyar. Cok kademeli bir kompresoérin yapimi asiri derecede karisiktir.

Buna ragmen teorik olarak bu cesit kompresorler mikro jet motorlarinda birgok
uygulama alanlari vardir. ilk 6nce kompresér secilir daha sonra tiirbin kademesi ayni
uzantiya sabitlenir. Tek kademeli bir tlrbin yeterlidir ve eksenel ve radyal tirbinler
uygulanabilir. Tek kademeli kompresorler ve tirbinler kiigliik bir bosluk tutarlar fakat
aynisi yanma odas! icin uygulanmaz. Bu ylzden disaridan bakildiginda mikro jet
motorlari ve gercek motorlar birbirine benzemez. Gergek boyutlu bir jet motorunda
yanma odasi kompresor ve tlirbin arasinda kisa bir kisim olusturur; fakat genellikle
mikro jet motorlarinda yanma odasi en bliyik parcadir. Mikro boyuttaki kompresorler

ve turbinler endistriyel ucak motorlarinda daha verimsizdir. Eger bir motor tam olarak
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calisacaksa tlrbin gerekli enerjiyi egzoz akisindan saglamalidir. Sonug olarak enerjinin
kiigik bir kalan kismi itki tGretmek igin ayrilir. Bu gergcek mikro jet motorlarinda
gerceklestirilebilen distk basing oranlarinda meydana gelir. Yakittan saglanan
enerjinin sadece % 3'ten % 8’e kadar oranda itkiye donlsir. Kitle olarak disuk
olmalarina ragmen itki/agirlik orani gercek jet motorlariyla karsilastirilabilir. Bu

motorlar modellerde kullanildiginda biyiik yakit tanklarina ihtiyag duyulur.

Sekil 3. 5 Evolet booster 160 VX [35]

3.2 Mikro Jet Motorlu iHA’nin Diger iHA’larla Performans Kiyaslamasi

Sekil 3. 6 Viper jet model ugagi [31]

Bu béliimde, secilen model bir iHA ile buna adapte edilmis bir mikro jet motorunun
diger iHA'larla teorik olarak performans kiyaslamasi yapilarak elde edilen sonuglar
grafiklerle anlatiimistir. Calismada kullanilan model ugagi Sekil 3.6’da gorilmekte olup
uzunluk 2.4 m, kanat acgikligi 2.6 m, hesaplanan itki 12-17 kg (26,5-37,5 Ib) ve kuru
agirhg 16-16,5 kg’'dir. Model ugagin kullanim amaci, kesif ve taarruz olacak sekilde

belirlenmistir.
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3.2.1 Teorik itki Hesaplamalari

Sekil 3. 7 Basit sabit basing gaz tirbininin (CBT) sistem semasi [36]

Sabit basing Brayton cevrimine gore calisan basit bir gaz turbinini (Sekil 3.7), ortak bir
mile monte edilmis olan C kompresori, T tirbini, B yanma odasi ve S ilk hareket dizeni

ve O cikis glicti baglantisindan olusmaktadir.

Model jet motorunun 6zgul itme kuvveti ve 6zgil yakit tiketimi hesaplari icin gergek
tirbo jet c¢evrimi temel alinmis ve hesaplamalarda asagidaki esitliklerden

yararlanilmistir [36], [37], [38].

Motorun giristen sonraki durma basing ve sicakligi;
Py =P,(1+n C—Zz‘)k/(k‘l) (3.1)
01 a iZ.CpTa :

C2

Tor =Ta + (_22 ) (3.2)
~p

Kompresor gikisindaki basing ve sicaklik degerleri:

Py2 = Pyq. Pre (3.3)
Toz = To1 + Trl_o: [ng_l)/k —1] (3.4)
Yanma odasi ¢ikis basing ve sicakligi:

Poz = Po2(1 — APp) (3.5)
Cpg(Toz — Toa) = wrc (3.6)
Turbin cikis sicakhk ve basinci:

w
Tos = To3 — ?Tgc (3.7)

: 1
Tos = To3 ; (Toz — Tos) (3.8)
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T, -
Pos = Poz (T_M)k/(k 1 (3.9)
03
Tirbin basing orani:
BT = Py3/Pos (3.10)
Tirbin ¢ikisindan atmosfere c¢ikisa kadar olan kisim tahrik nozulu degerlendirmesi,

kesiti daralan (yakinsak) nozul Gizerinde yapilmistir. Nozul verimi ifadesinde ¢ogunlukla

izentropik verim dikkate alinmaktadir.

Nozulun izentropik verimi:

N = 24=Ts (3.11)

N To,—Ts

Nozul ¢ikis sicakhigi:

1 \&-D/k

Ts = Tos — N, Tos [1 - (_P04/P5) ] (3.12)
Nozul basing orani:
B, = Pos/Pa (3.13)
Kritik basing orani:
Pos _ 1
P. [ _L(ﬂ)]k/(k'” (3.14)

Np \kK+1

Pys/Py > Pys/P. oldugunda nozul yakinsak tiptir. Bu durumda su esitlikler kullanilir:

2
Tos = Te = 177 Tos (3.15)
1
Pos = Pe = Pos (5—7-) (3.16)
Pc
P = RT. (3.17)

Cs = +/KRT, (3.18)

Ozgiil itme kuvveti:

Foe = (Cs — Ca) + =2 (P — Py) (3.19)
Gergek yakit/hava orani:

=t (3.20)
Ozgiil yakit tiiketimi:

sfc = 380 (3.21)
Fst
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3.2.2 Model iHA i¢in Motor Se¢im Hesaplamalari

Gevrim hesaplari yapilirken bazi degerler bilinmemektedir. Bu degerler mikro jet
motoru yapimcilarinin elde ettigi sonuglar ve bazi gercek turbojet ¢evrim problemleri

cercevesinde ortalama bir kabul ile hesaplamalar esnasinda kullaniimistir.

Yapilan kabuller:

Mikro jet motoruna giren havanin hizi (C;) = 120 m/s,
Nozul verimi (n,)= % 90,

Girisin izentropik verimi (n;)= % 90,

Yanma verimi (ng)= % 98,

Mekanik verim (nm)= % 99,

Yanma odasinin basing kaybi (APg)= Kompresor c¢ikis basincinin % 3’0,
Atmosferik basing (P,)= 101,3 kPa,

Atmosferik sicaklik (T,)= 288,15 K,

Kompresor sikistirma orani (P,)= 3,

Turbin giris sicakhgi (Ty3)= 1200 K.

Hesaplamalar:

Hesaplamalarda, yapilan kabuller 1siginda yukarida verilen (3.1)-(3.21) araligindaki

esitlikler kullanilmis ve asagidaki degerler elde edilmistir.
Giristen sonraki durma basing ve sicakhgi;

1207
2x1005x288,15

Py; = (101,3)(1 + 0,90x )L4/04 = 109,46 kPa

2

TOl = 288,15 + 2X1005

= 295,31 K

Kompresor ¢ikis degerleri:

P,, = (109,46)x3 = 328,4 kPa

295,31/ 04
Toz = 29531 + ——- (31,4 - 1) = 440,5K

Pys = 328,4x(1 — 0,03) = 318,55 kPa
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1,005(440,5 — 295,31)

To. = 1200 — =1071,5K
04 1,147x0,99
, 1
Tys = 1200 — m(uoo —1071,5) = 1028,67 K
1028,67
— ’ 1,4/0,4 —
Py, = 318,55( 500 ) 185,78 kPa

Nozul basing orani:

185,78
"~ 101,3

Pr,, = 1,83

Tirbin basing orani:

b 31855
T~ 185,78
T05 = Tc = m(1071,5) = 918,56 K

Ps = P, Bunun sonucunda basing itme kuvveti sifir olacaktir.

Nozul ¢ikisindaki gazin hizi:

Cs = \/1,333X287X918,56 =593 m/s
Ozgiil itme kuvveti:

Fst = 593 — 120 = 473 Ns/kg

Kitle debisini 0,30 olarak kabul edersek;
itki degeri:

F =473x0,30 = 142 N = 32 [b’dir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen degere emniyet payi ve kayiplar da eklenirse
Evojet Booster 160 VX (Sekil 3.5) motorunun itki degerine yakin bir deger bulunmustur.
Boylelikle secilen motorun asagida verilen &zelliklerinin model iHA’nin ihtiyaclarini

karsilayacak niteliklere sahip oldugu gorilmektedir.
Evojet Booster 160 VX motorunun ozellikleri [35]:

itki: 173 N,
Agirhik: 1,620 kg,
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Cap: 112 mm,

Devir Hizi: 33000-123000 rpm,
Egzoz Gaz Sicakhig: 650 °C-750 °C,
Kullanilan Yakit: Jet A1,

Yakit: 520 g/dk,

Bakim Siresi: 50 saat,

Yaglama: Yakitin icinde % 5 oraninda tlrbin yagi gerekir.

Motor performans grafikleri:

Sicakhik-Devir Grafigi
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Sekil 3. 8 Evojet booster motoru sicaklik-devir grafigi [35]

Jet motorlarinin sogutulmasi genellikle hava ile yapilmaktadir. Konu mikro jet motorlari
oldugu zaman bu durum bir zorunluluktur. Motor rélanti durumundayken iginden fazla
miktarda hava ge¢cmeyecegi icin motor ici sicakligl yiksek derecelerde bulunacaktir.
Motor ortalama devirlere arttirildiginda ise motorun igine girecek olan hava goreceli
olarak artacagindan dolayr motor sicakligi distk olacaktir. Fakat motor tam gaz
acildiginda yakitin yanmasindan ortaya ¢ikan sicakhga yliksek mekanik sirtlinmeden
olusan sicaklik eklenecek ve motor sicakligi en Ust seviyelere ulasacaktir. Bu durum,

Sekil 3.8’deki grafikte acik bir bicimde gozlemlenmektedir.
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Motorun itkisini olusturan temel etken nozulundan ¢ikan hizlandirilmis havadir. Bu
havanin agirhg da ¢ok 6nemlidir. Motor anlik olarak ne kadar ¢cok miktar sicak gaz
atiyorsa disariya, orantili olarak o kadar cok itki Gretiyor demektir. Jet motorlarinda bu

miktar degistirilerek istenilen itki degerine ulasilir. Buna gore, Sekil 3.9’da goruldigu

Sekil 3. 9 Evojet booster motoru devir-itki grafigi [35]

gibi motorun itkisi devir ile orantili bir bicimde artmaktadir.

3.2.3 Grafikler ve Degerlendirme

Motorlar bir sehpaya sabitlendiklerinde farkli itki degerleri verirken ucan bir platform
Uzerinde ¢ok daha farkli degerler sunmaktadir. Bu durumu inceleyebilmek icin diinya
Uzerinde tasarlanmis olan farkli gesitte insansiz hava araclarinin bir kismi (Cizelge 2.3,

Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5) farkh kategorilerde incelenmis ve sectigimiz model iHA ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 3. 10 iHA’larin model iHA ile hiz-yiikli agirhk karsilastiriimasi

Model iHA icin kullanilan degerler ilk tasarim igin belirlenmis kavramsal verilerdir. Sekil
3.10’da goriildiigi gibi arastirilan iHA’lar ve Model IHA degerleri grafige islenmistir.
Ortalama degerler igin bir dogru cizilmistir. Ortalama 360 km/h hizi ve 40 kg yukli
agirhg bulunan Model IHA’nin bu dogruya yakinligi bize agirhginin ugus hizi ile orantili

bir degere sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. 11 iHA’larin model iHA ile itki-yikli agirlik karsilastiriimasi-1

Sekil 3.11 ve 3.12’de arastirilan iHA’lar ve Model iHA degerleri grafige islenmis ve agir
ve hafif iHA olacak sekilde ortalama degerler icin birer dogru cizilmistir. Bu grafige
gore; 160 N itkisi ve 40 kg yukli agirhgr olan Model IHA’nin Hafif iHA dogrusuna

yakinhgi ve itki degeri, sahip oldugu yikli agirligina uygundur.
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insansiz hava araci tasarlanirken aracin agirhgi ve ihtiya¢ duyulan itki orantili olmalidir.
Eger itkiniz cok fazla olursa ucagin kontrollii zor olacaktir, blyilk bir ihtimalle ugak
kontrolden cikar veya motorunuzu tam glicte kullanamazsiniz. Ayni zamanda eger
motorunuz ucaginiza gore cok fazla itki Gretiyorsa blyulk bir ihtimalle ucaga oranla
daha agirdir dolayisiyla fazladan yakit tiiketmenize sebep olacaktir. Motorun itkisinin
ucagin agirligina goreceli olarak daha distk oldugu durumlar olabilir. Bu gibi
durumlarla kanat acikligi daha bliylik ugaklarda karsilasilir. Bizim oOrnegimizde de
ucagimizin kanat acikhgr diger ucaklara nazaran daha buyuktir (Sekil 3.13). Bu gibi
durumlarda Sekil 3.14'de de gorildigi gibi itki cok az bir miktar dahi olsa dislik

secilebilir.
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Sekil 3. 12 iHA’larin model iHA ile itki-yiikli agirhik karsilastiriimasi-2
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Sekil 3. 13 iHA’larin model iHA ile yiiklii agirlik-kanat agikhgi karsilastiriimasi-1

Hafif ve kiicik iHA’lar gbz éniinde bulunduruldugu zaman incelenen &rnegin kanat
acikligl hafife alinmayacak miktarda fazladir (Sekil 3.14). Daha 6nce degindigimiz gibi
itkinin distk olmasi bu konuda bir etmendir. Bunun temel sebebi indiiklenmis
slriklemenin kanat acikhigi ile ters orantili olmasidir. Stiriiklemenin diisiik olmasi daha
az itki ile ugaginizi ugurabileceginiz anlamina gelmektedir. Bunun yaninda kanat
acikhginin getirdigi bircok avantaj bulunmaktadir fakat bu konular aerodinamik konusu

altinda incelenmelidir.
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Sekil 3. 14 iHA’larin model iHA ile yiikli agirlik-kanat agikhgi karsilastiriimasi-2
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Sekil 3. 15 iHA’larin model iHA ile itki-hiz karsilastiriimasi

itki, agirlik ve kanat acikhg ile karsilastirildiginda ugagimizin giivenli sinirlar icerisinde
ucacagl ongorilmektedir. Bunun vyaninda incelenen Model [HA itki-Hiz

karsilastirmasina gore diinyadaki diger ucaklarla ayni paralelliktedir (Sekil 3.15).

Secilen model IHA’nin lretimden dnce performans degerlerinin incelenebilmesi igin,
halihazirda mevcut iHA’larla kiyaslanmasi gerekir. Bu kiyaslanma hem kendi
kategorisinde hem de diger tiplerle kiyaslanarak genis bir yelpazede fikir sahibi
olunmasi saglanmistir. Ozelikle iHA’larda kullanilan motorlar géz éniine alinmis, bu

IHA’larla model iHA’nin itki, hiz ve yiikli agirlik (MTOW) kiyaslamasi yapilmistir.

Bu durumun incelenebilmesi icin diinya Uzerinde degisik Ulkelerde tasarlanmis olan
farkh tipteki insansiz hava araglarinin bir kismi (Cizelge 2.6, Cizelge 2.7 ve Cizelge 3.1)
farkli kategorilerde ele alinmis ve secilen model iHA ile karsilastirilmistir. Model iHA

icin kullanilan degerler ilk tasarim icin belirlenmis kavramsal verilerdir.
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Sekil 3. 16 Pervaneli iHA’larin model iHA ile hiz-yiikli agirhk (MTOW) karsilastirmasi

Sekil 3.16’da pervaneli iHA’lar ve Model iHA’nin hiz ve yiikli agirlik degerleri grafige
islenmistir. Ortalama degerler icin bir dogru cizilmistir. Model iHA’nin bu dogruya

yakinhgi bize agirliginin ugus hizi ile orantih bir degere sahip oldugunu géstermektedir.

Jet motorlu iHA’larin Model HA ile hiz-yiikli agirhk (MTOW) karsilastirmasi Sekil
3.17’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, model iIHA’nin diger IHA'lara kiyasla hiz ve
agirhginin disiik kaldigr gérilmektedir. Bunun sebebi incelendiginde diger iHA'lardaki
motor tipinin etkili oldugu tespit edilmistir. Blyik boyutlu jet motorlarinin mikro jet
motorlara kiyasla daha fazla itki Grtecegi asikardir. Bunun neticesinde bu motora sahip
IHA’lar daha fazla hiza ulasacak ve daha fazla agirlik tasiyacaklardir. Yine de Model iHA

dogruya yakin bir konumdadir.
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Sekil 3. 17 Jet motorlu iHA’larin model IHA ile hiz-yiikli agirlik (MTOW) karsilastirmasi
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Sekil 3. 18 Mikrojet motorlu iHA’larin model iHA ile hiz-yiikli agirhk (MTOW)
karsilastirmasi

Mikrojet motorlu iHA’larin model HA ile hiz-yiiklii agirlik (MTOW) karsilastirmasi Sekil
3.18’de verilmistir. Grafik incelendiginde model iHA’nin cizgisel dogruya yakin oldugu
gorilmekte bu da hiz-ylikli agirlik degerlerinin uygun oldugunu gostermektedir. Bu
grafikte bazi iIHA’larin daha fazla hiz veya yuikli agirhga sahip oldugu gorilmektedir.
Bunun sebepleri incelendiginde, ilave motor ya da farkli tip baska bir motorla iIHA’nin

desteklendigi gériilmustir. ilave itki ise hizi ve tasinan yiiki artiracaktir.

Pervaneli IHA’lar ve Model IHA’nin hiz-itki kiyaslamasi yapildiginda (Sekil 3.19), Model
iHA’nin hizinin yiiksek fakat itki degeri olarak disiik oldugu gorilmektedir. Hizinin
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ylksek olmasi motor tipinden ve itkinin disik olmasi ise kiiclk tip motor olmasindan
kaynaklandigi gorilmektedir. Ayrica pervaneli motorlar itki yoninden daha
avantajlidirlar fakat hiz yéniinden ayni durum séz konusu degildir. Model IHA’nin
dogrusal cizgiye yakin olmasi hiz — itki dengesinin normal degerlerde oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3. 19 Pervaneli iHA’larin model iHA ile hiz-itki karsilastirmasi

Jet motorlu iHA’larin Model IHA ile hiz-itki kiyaslamasi Sekil 3.20’de verilmistir. Burada
gorildugi gibi Model iHA gerek hiz gerek itki olarak diger iHA'lara gore oldukga diisiik
degerlerde ve nerdeyse yatay eksene yapisik durumdadir. Takdir edilir ki mikro jet
motora gore daha biylik ebatlara sahip olan jet morlari daha fazla itki tGretecek ve
bunun sonucunda tizerinde bulundugu hava aracinin hizini artiracaktir. Model iHA’nin
dogrusal cizgiye yakin olmasi hiz — itki dengesinin normal sinirlarda oldugunu

gostermektedir.

Mikrojet motorlu iHA’larin model iHA ile hiz — itki karsilastirmasi yapildiginda (Sekil
3.21), model IHA diisiik hiz ve itki degerlerinde oldugu gériilmektedir. Bunun sebepleri
arastirildiginda, diger iHA’larda ikinci bir mikrojet motoru ya da mikrojet motorunun
yaninda baska tip motorun kullanilmis oldugu goriilmistiir. Sonucta Model iHAnin
dogrusal cizgiye yakin olmasi hiz — itki dengesinin normal degerlerde oldugu

anlasiimaktadir.
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Sekil 3. 20 Jet motorlu iHA’larin model IHA ile hiz-itki karsilastirmasi
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Sekil 3. 21 Mikrojet motorlu iHA’larin model iHA ile hiz-itki karsilastirmasi

Grafiklerden de anlasilacagl lizere mikrojet motorlu Model iHA'nin, farkli Glkelerde

kullanilan mevcut degisik motor tipine sahip iHA’larla hiz, itki, yikli agirlik kiyaslamasi

yapildiginda sahip oldugu degerlere gore gilivenli ugacagl 6ngoriilmektedir.

3.2.4 Oneriler

Bazi olagan disi sartlarda ortaya c¢ikan ihtiyaclari mevcut hava araclari karsilamayabilir.
Bu durumda yeni bir hava araci tasarimi, Gretimi ve testleri uzun zaman alacagindan
baska alternatifler bulmak zorunlulugu olacaktir. Bu alternatif ¢oziimleri Greten Ulkeler,

savas zamaninda 6nemli Ustinlikler elde ederek savas seyrinin lehlerine dénmesini
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saglamislardir. Bunun érneklerini ikinci Diinya Savasinda daha net olarak gérmekteyiz.
Asagida model IHA’'nin goérev tipine gore alternatif c¢éziimlerden bazi &rnekler

verilmistir.

e Model IHA'nin goérev tipine goére daha uzun siire havada kalmasi isteniyorsa; ilave

yakit tanki montaji veya mevcut depo hacminin artirilmasi saglanabilir.

e Model iHA’nin digerlerine gére daha hizli olmasi isteniyorsa; ilave motor (gift motor)

takviyesi ya da daha bliylik boyutta motor (itkisi daha fazla motor) secimi yapilabilir.

e Model iHA’nin daha fazla faydali yiik tasimasi isteniyorsa; ilave motor (cift motor),
baska tipte ilave motor, daha biiylk boyutta motor (itkisi daha fazla motor) segimi

veya kanat ylizey alaninin artirilmasi saglanabilir.

3.2.5 Sonuglar

Sehirlerde veya zorlu arazi sartlarinda bir iHA'dan hem kesif hem de taarruz yapmasi
bekleniyorsa bu aracin hizli ve yiiksek manevra kabiliyetine sahip olmasi aranan
ozellikler olacaktir. Bu tarz istekleri ancak jet motoru 6zelliklerine sahip kiigiik bir IHA

karsilayabilir. Bu istekleri karsilayabilecek en uygun motor mikro jet motorudur.

Bir mikro jet motorunun performans parametreleri dncelikle motorun itkisine ve yakit
sarfiyatina baghdir. Bunlarin yaninda, motorun agirhgi, kesit alani, uzunlugu, kullandigi
yakit, aksesuarlari ve kullanim émrii de motoru 6ne cikaran bilesenlerdir. Bir iHA igin
mikro jet motoru segilirken, tasarlanirken bu basliklar tek tek incelenmeli ve gerekli
hesaplamalari tim ayrintilariyla yapilmahdir. Tim bunlara ek olarak mikro jet
motorunun tiim parcalari gerek kullanilan malzeme gerekse ¢alisma mantigl bakiminda
incelenmeli ve en iyi verimi verecek sekilde secilmeli, tasarlanmalidir. Uretilen ilk mikro
jet motoru ile gliniimizde kullanilan mikro jet motorlari arasinda olusan performans
farkinin temeli mikro jet motorlarinda kullanilan parcalarin hem malzemelerinde hem
de vapilarinda vyapilan ufak degisikliklerdir. Her iki alanda da gelisme olmasi

durumunda mikro jet motorlari da gelismeye devam edecektir.

Bu calismada, iIHA ve IHA motorlari incelenmis, devaminda kesif ve taarruz amach
model bir IHA secimi yapilarak uygun bir mikro jet motoru hesabi yapilmis ¢ikan sonuca

gore uygun bir endustriyel tip mikro jet motoru secimi yapilmistir. Mikro jet motorlu
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Model iHA’nin diger iHA'lar ile performans kiyaslamasi grafiklerle yapilmis ve Model

IHA performansinin istenen degerlerde oldugu gézlenmistir.

Giunimizde kullanilan iHA ve bunlara ait motorlarin performanslarinin malzeme
teknolojisine bagh oldugu unutulmamahdir. Bu alanlarda yapilacak vyenilikler,

paralelinde IHA teknolojisine de yansiyacaktir.
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BOLUM 4

MiKRO JET MOTORU RADYAL AKISLI TURBIN KANADI ISI iNCELEMESI

Yanma odalarinda genisleyen gazlarin ortaya cikan kinetik enerjilerinin, saft cikis
gicine cevrildigi, bu gicin de kompresoéri, yardimcr sistemleri ve bir ¢ikis saftini
cevirdigi, kisim tirbin kismidir. Kinetik enerji kompresori ve aksesuarlari tahrik etmek
icin gerekli mil glclne cgevrilir. Yanmadan elde edilen enerjinin yaklasik dortte (g
kompresori calistirmak icin kullanilir. Eksenel akis tiirbininde bir tiirbin cark rotoru ve
bir set sabit kanatli stator bulunur. Stator kanatgiklari belli bir agida yerlestirilmislerdir
ve gazlari tirbin garkinin kanatgiklarina bosaltan kiiglik lile gorevi yaparlar. Eksenel
kompresor gibi eksenel tirbin de kademelidir. Rotora c¢ikis yapan gazlar kinetik
enerjinin mekanik mil enerjisine dénidsmesini saglar. Genelde tirbinde kompresor
kademesinden daha az kademe vardir. Tirbinlerin radyal akisli ve eksenel (aksiyal)
akigh olmak lzere iki tipi vardir. Mikro jet motorlarinda genelde radyal akigli tirbinler
kullanildigindan bu bolimde sadece radyal akish mikro jet tirbin incelemesi

yapilacaktir.

4.1 Radyal Akigh Tiirbinler

Radyal akish tiirbinler fiziki goérinim olarak radyal kompresorlere benzemekte fakat
tirbinde, kompresorde olan disa akisin yerini ice dogru akis, difizér kanatciklarinin
yerini de nozul kanatciklari almaktadir. Radyal akish tlrbinler gaz tilrbinlerinin ylksek
sicakliktaki calisma ortamlari icin uygun degildirler ve cok kiiclk glicler disinda eksenel
tirbinler gaz tirbinlerinde daha verimlidir. Radyal akisl tirbinler yliksek performans
beklentisi olmayan kiiciik gaz tlrbinlerinde daha c¢ok tercih edilmektedirler.

Gunlimuzde bu tip tlrbinler genelde tasimacilik sektoriinde dizel araglarin turbosarjeri
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olarak ve kimya endiistrisinde, iHA’larda, nadiren de olsa kiiciik helikopterlerde

kullaniimaktadir.

Her iki tip tirbinde ortak olan ana bilesenler, sabit stator (vane) ve hareketli rotordur
(blade). Turbin bir veya daha fazla kademeli olabilir. Sekil 4.1’de géruldugi gibi, her bir

kademe, stator (vane) ve rotordur (blade).

Eksenel tirbinle kiyaslandiginda bircok dezavantaji ortaya cikar. Az hava akisi saglamasi
ve aerodinamik kayiplar (akisin santrifij kayiplara ugrayarak tirbinden gecmek

zorunda olmasi) nedeniyle daha diisik verimle ¢alisir.

\
Noz2zle Guide =
Vane

Turbine Rotor H_‘*}— Rotor Blade
4

Turbine Stator

\ —_J )
=)

e
4

Radial Flow Turbine Stage y
' Radial Flow Turbine

Sekil 4. 1 Radyal akisli tirbin impelleri ve radyal akisli tiirbin kesiti

4.1.1 Calisma Prensibi

Nozul

Rotor

Sekil 4. 2 Radyal akisli tiirbinde akis [39]

Radyal akish tirbinde nozul ve rotordaki akis Sekil 4.2’de gosterilmistir. Nozullar akisi

ivmelendirmekte ve tanjantsal hizi arttirmaktadir. Rotor ise akisin tanjantsal hizini
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duslirerek akisin enerjisini ¢cikarmaktadir. Rotor c¢ikisinda hiz eksenel yondedir. Sekil
4.3’de numarali istasyonlar seklinde radyal akish tiirbinin analizi yapilmaktadir. Akis
nozullara 1 no’lu istasyondan girerek 2 no’lu istasyondan ¢ikar. Sonraki asamada akis
rotora girer ve rotor boyunca hareket ederek 3 no’lu istasyondan cikar. Akis rotoru

eksenel yonde terk etmektedir.

Nozul kanatlan

|
Rotor
Muhafaza

Difizor

v,=or,=U,

rotor girigi rotor gikisi

Sekil 4. 3 Karigik ige akish radyal tirbin donanimlari ve hiz profilleri [39]

4.1.2 Kademe Aerodinamigi, Aerotermodinamigi ve Hiz Profilleri

Radyal akish tirbinlerin dirsekli ice akish radyal tirbin ve karisik akisli ice akis radyal
turbini olmak Uzere iki tipi mevcuttur (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Dirsekli kanatlar iki
boyutludur ve radyal olmayan giris acilari kullanmaktadirlar. Bu tipte impals
tirbinindeki gibi rotorda akis ivmelendirilmez ve dislik verim, lretim zorlugu, rotor

kanat sarsintisi nedeniyle kullanim alani ¢ok kisithdir.
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Sekil 4. 4 Dirsekli ice akisli tip radyal tiirbin [40]

Karisik ice akish radyal tirbinler uygulamada en ¢ok kullanilan radyal akish turbinlerdir

ve donanimlari Sekil 4.5’ de gosterilmistir.

Sekil 4. 5 Karisik ice akish radyal tlirbin [40]

Donanimlardan volit (salyangoz) giristeki ¢cemberin yizey alanini disirmekte, bazi
tasarimlarda kanatsiz nozul goreviyle kullaniimaktadirlar. Nozul kanatlari, hava
akisindaki sivi veya kati partikillerin neden oldugu metal erozyonunu engelleyerek
tirbine ekonomiklik gibi bir kazang sagladigindan bazi radyal akish tirbin dizaynlarina
dahil edilmezler. Fakat akisin Uniform olmayan davranislarindan otiri, kanatsiz
dizaynlarda kanatli dizaynlara goére daha fazla silrtinme kayiplari meydana
gelmektedir. Kanatsiz nozul konfiglirasyonlari genellikle verimin 6nemli olmadig
turbosarjlarda kullanilmaktadir. Kanath nozul uygulamalarinda akis bu kanatlar
boyunca ivmelendirilmektedir. Radyal akisli tiirbinin impelleri gobek, kanatlar ve
muhafazadan olusmaktadir. Kanatlar gobege entegre edilerek akim ¢izgilerine normal

kuvvetleri uygulamaktadirlar. Kanatli kesimin hemen c¢ikisinda radyal akish
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kompresordekine benzer yapida tam tersi gorevi icra eden eksdiser kismi yer
almaktadir. Eksduser kanat gikisindaki tanjantsal hiz kuvvetlerini ortadan kaldiracak
sekilde kivrimh bir yapida imal edilmektedir. Cikistaki difiizor ise eksdiseri terk eden

yuksek degerlerdeki mutlak hizi statik basinca ¢evirmekle gorevlidir.

4.1.3 Mikro Jet Motorlari

Mikro jet motorlari basitce gercek boyutlu motorlarin kigiltilmis boyutu degildir.
Temel ¢alisma metodu aynidir, fakat farkli bir talep ve genellikle basit tasarim igin 6zel
duslintlmesi gereken noktalari vardir. Bu husus Bolim 3.1’de bahsedildigi icin burada
kisaca bahsedilmistir. Bu motorlarin devir sayilari normal jet motorlarina gore oldukca
ylksektir ve yanma proseslerine yeterli siire saglanamamaktadir. Bir ¢6zim olarak

radyal akish tasarim da yapilmalaridir.

4.2 Problem Tanimi

Bu kisimda, model iHA’da kullanimi amaglanan mikro jet motoru radyal akish tiirbin
kanatlari arasindaki akisin analizi, radyal tirbin kanadinda meydana gelen sicaklik
dagihmi, IHA’nin 7 farkl ¢calisma sartlarinda tiirbin dis yiizey, yan yiizey ve merkez kismi
icin 1s1 tasinim katsayisi (h) tanimlamasi yapilarak incelenecektir. Sorunu basitlestirmek
icin, hava tirbin kanatciklari arasindan gecerken tirbin rotorunun sabit oldugu

varsayilir. Rotorun bigcaklari tiirbin Gzerinde homojen olarak dagitilir.

Analizi sirasinda kanatgik malzemeleri celik malzeme ve akiskan sikistirilamaz hava
olarak kabul edilecektir. Rotor ¢api, gercek uygulamalar géz 6niine alinarak 200 mm

olmasi tercih edilir.

4.3 Sayisal Analiz Yontemi

Turbin kanadinda sicaklik dagilimini veya isi transfer yayllimini incelemek igin sayisal
yontemlerde genellikle isi-akis yontemi kullanilir. Daha onceleri ayri ayri ¢ozilip
sonrasinda bir ara ylz yazilimiyla bir araya getirilip yapilan analizler, son vyillarda
gelistirilen bilgisayar programlari yardimiyla hem 1si transferi hem de akis analizi
birlikte yapilabilmektedir. Akis alanindaki tasinim 1s1 denklemleri ve kati alandaki isi

iletim denklemleri ayni anda hesaplanabildiginden, yapilan sicaklik alani analizleri daha
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gercekci olmaktadir. Bu yontemde, akiskan akisi icin Naviyer Stoks (Navier Stokes)

¢Ozliclsu ve katidaki isi iletimi igin sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilmistir.

Bu calismada sayisal analiz icin COMSOL bilgisayar programi kullanilmistir [41].
Program birbiriyle iliskili fizik sartlarindaki c¢alismalarini ayni anda ¢&zebilmeye
olanaklidir. Bu kapsamda, kati ve sivi icerisindeki 1sI transferini birbiriyle iliskili olarak
¢cozecek sekilde ayarlama yapilmistir. Burada program igerisinde segilen fiziki ¢alisma,
IsiI transferi ve tlirbllansli akistir. Bu ikisi icin uygun denklemler, sikistirilabilir izotermal
olmayan akis ve birlesik isi transferini karsilayan sirasiyla stireklilik (4.1) ve momentum

korunumu (4.2) esitlikleri asagida verilmistir [41].
%+ V(pu) =0 (4.1)
pz—lz + pu.Vu=-Vp+V. [/J(Vu + (Vw)T) — %/x(V. u)I] +F (4.2)

Burada, p yogunluk, u hiz vektorl, p basing, u dinamik vizkozite, F hacim kuvvet

vektoridir. Ayrica ¢6zUm sirasinda, akiskan isi denklemi de ¢ozilur (4.3).

oT T o
pC, [5 + (. V)T] =—(V.q) +7:5§—L2

S, [g—f + (u. V)p] +0 (4.3)

Burada, Cp sabit basingta 6zgil i1s1 kapasitesi, T mutlak sicaklik, g kodiiksiyonla isi akisi,
T viskoz gerilme tensori, Q viskoz 1sinmadan farkli olan i1si kaynaklari ve S deformasyon

hizi tenséridur ve esitlik (4.4) ile ifade edilir.
S =~ [Vu+ (V)] (4.4)

Basinca gore yapilan is terimi;

o e q = _1
aT(at+u.Vp) ile a,= ot |p (4.5)

Ve viskoz isitma terimi; 7:§ varsayilan olarak dahil edilmez, ¢linkii bunlar genellikle
dnemsizdir. Bununla birlikte, bu terimler, izotermal Olmayan Akis 6zelligindeki ilgili
onay kutularina dahil edilerek eklenebilir. Fizik araylzl ayrica katilarda 1si transferini

de destekler;

PCyor = —(V.q) + Q + Qrea (4.6)
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Burada, Qieq, termoelastik soniimleme isi kaynagidir. Bu terim varsayilan olarak dabhil

degildir, ancak programda karsilik gelen onay kutusu secilerek eklenir.

Newton’un ikinci hareket denklemi Uzerinde yapilan islemlerle elde edilen Navier-
Stokes denklemleri hesaplamali  akiskanlar mekaniginde kullanilan  temel

denklemlerdendir (4.7).

YL S P I A P A (4.7)

Denklemden anlasilacagi tGizere Newton'un ikinci kanunundan elde edilen momentum
denklemi, x-ekseni icin esitlik (4.8) yazilabilecegi gibi y ve z eksenlerinde de esitlik (4.9)
yazilabilmektedir.

Du 00y O0Tyy 0Ty
— = E, 4.8
PDe 6x+6y+0z+zx (4.8)

Dv  0tyy, 0d0y, 0Ty
i E
P Dt 6x+(')y+(')z+zy
bw 0Tyz | 0Tyz | 00y,
Dt ox t dy T 0z +ZFZ (4.9)

Temel olarak termodinamigin birinci yasasinda yapilan islemlerle elde edilen enerjinin

korunumu denklemi, hesaplamali akiskanlar dinamiginde de kullanilmaktadir (4.10).

aT aT aT k 92T k 9°T
—tu—+v—=
at + dx + dy  pCpox? + pCp 0y? (4.10)

Mihendislik problemlerinde tirbilansh akislarin karmasikligi dolayisiyla formdillerin
uygulanabilmesi icin benzer gecis denklemleri gelistirilmistir. Bunlardan endustriyel
uygulamalar icin en ¢ok kullanilan model, k-€ modelidir. Bu ¢alismada, akiskan yliksek
hizlarda oldugu icin bu model kullanilmistir. Model iki ilave iletim denklemi ve
tirbilans knetik enerjisi (k) ve tirbilans sonimleme orani (€) bagdastirmak icin
kullanilan denklemlerdir (4.11). Turbdlansh akis iceren miihendislik problemlerinin
¢Ozililmesinde yaygin olarak kullanilan bu tipik iki denklemli tirbiilans modeli Launder
ve Splading tarafindan standart k- € modeli olarak 1974 yilinda gelistirilmis olup

denklemler asagida gosterilmistir [42].
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ok ok ok d (vT 0k d (vT ok
—tu—tv—=—(=—=)+—(==)+P-D
ot t uax T vay ox (ak ax) t dy (ak ay) +

de de s d (vT 68) d (vT ds

&
§+Ua+va—a +@ )+E(C21P_C£2D) (4-11)

o€ dx aedy

4.4 Tirbinin Geometrik Modeli

ilk 6nce analizi yapilacak parcanin ya da kontrol hacminin geometrik sekli gizilmelidir.
Bu ya dogrudan programin icinde bulunan ara yizler ya da modiller yardimiyla
cizilebilir ya da AutoCAD, Pro/Engineer, SolidWorks, CATIA gibi bir tasarim programiyla
kati model cizilerek program icine aktarilabilir. Yapilan calismada pal geometrisinin
ciziminde bu sirecler dikkate alinmistir. Bu analizde geometri, “ANSYS Workbench”
icinde “BladeGen” Modilli kulanilarak olusturulmus [43] ve daha sonra CATIA
programinda modifiye edilmistir [44]. Varsayilan boyutlari ile CATIA’da modelleme
sonrasl, 200 mm gergek boyutuyla 6lgekli hale getirilmistir. Buna ek olarak, kanatgiklar
on dort adet olacak sekilde tasarlanmistir. Rotor capi, kanat kalinhgl ve yiksekligi,

sirastyla 200 mm, 2 mm ve 15/22 mm olarak segcilmistir.

Radyal akish mikro jet motor tirbininin kati modelleme geometrisi Sekil 4.6’da ve tek
kanat icin akis alani geometrisi Sekil 4.7’de verilmistir. Sekil 4.8’de tilirbin rotor akis

gecis alaninin anlasilacagi rotor kanat geometrisinin teknik cizimi gosterilmistir.

Sekil 4. 6 Radyal akisli mikro gaz tirbinin kati modelleme geometrisi
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Sekil 4. 7 Radyal akisli mikro gaz tlrbinin tek kanat igin akis alani geometrisi

Turbin rotorunun tek kanadi analize dahil edileceginden sadece tek kanat ve buna ait
akis alani olusturulmustur. Geometrinin son hali “Comsol” programindaki geometri alt

programindan import ile Comsola aktariimistir.

D29.99

|
|
D200
|
|
|
|
@40
p1565 ., 54

25
[ 55
| On Gériiniis Kesit A-A
_A_| Olgek: 1:1 Olgek: 1:1

Sekil 4. 8 Tiirbin rotor kanat teknik ¢izim geometrisi
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4.5 Ag Olusturma

Tercih edilen ag olusturma programi, Comsol icinde yer alan ag olusturma alt
programidir. Tipik ag olusturma uygulamalari, elektromagnetik, mekanik, belirgin
dinamik vs. gibi fiziksel tercihlere ¢ok bagh olabilir. Bu projede, CFD analizi
yapilacagindan program icindeki ag olusturma kullanilacaktir. ilk basamakta program
icinde farkh katagoride cok kaba ag olusturmadan cok ince ag olusturmaya kadar
tanimlanmis ag olusturma tercihi bulunmaktadir. Geometrinin farkli bolgelerine
ihtiyaca gore farkh ag olusturma yapilabilmektedir. Bu calismada da uygun ag
olusturma bulunana kadar iyilestirme calismasi yapilmistir. Daha dogru sonugclar elde
etmek icin program, bu ag olusturma Uzerinde ileri diizeyde iyilestirmeler yapabilme

imkani vermektedir.

4.5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Ag Olusturma

Sonlu elemanlar yontemi, farkh gesitlerdeki bircok muhendislik problemine ¢6zim
bulmak icin uygulanabilecek sayisal bir islemdir. Isi transferi, elektromanyetizma,
akiskanlar mekanigi, kararl veya degisken rejimli, lineer veya lineer olmayan durumlar
icin gerilim analizi problemlerinin analizleri sonlu elemanlar yontemi ile
yapilabilmektedir. Modern sonlu elemanlar yonteminin gelisimi 1900’lu yillarin basinda
baslamistir. Bazi arastirmacilar bu yillarda surekli elastik durumlari es boyuttaki kesikli
elastik parcalar seklinde modellemeyi se¢mislerdir. Bununla birlikte, Courant sonlu
elemanlar yontemini gelistiren ilk kisi olarak anilmaktadir. Courant, 1940’l yillarda
yayinlanan bir makalesinde, burulma problemlerini arastirabilmek i¢in parcali polinom

interpolasyonu yontemini liggensel alt bolgeler (elemanlar) incelemesinde kullanmistir.

Courant’tan sonra, sonlu elemanlar yontemleri Boeing firmasinin 1950’lerde ucak
kanatlarini modellemesinde  (icgen elemanlar  kullanmasiyla  miihendislik
problemlerinde bir kez daha onemli bir sekilde kullaniimistir. 1960’larda ise bilim
insanlari sonlu elemanlar yontemini tim mihendislik alanlarinda yaymaya baslayip
¢alismalarini gelistirmislerdir. 1967’de Zienkiewicz ve Cheung tiimiyle sonlu elemanlar

yontemini anlatan bir kitap yazmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin kullanimi ilk yillarda batin islemler elle yapilarak
gerceklesmekteydi. Bu nedenle islemler 10-100 sayilari arasinda eleman igin
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yapiimakta idi. Ancak eleman sayisinin azligi sonuglarin dogrulugunu ve hassasiyetini
kisitlamasi dolayisiyla problem tegkil etmekteydi. Devaminda bu islemler bilgisayara
aktarilarak eleman sayilari arttirildi. Glnlimuzde ise problemlerde milyonlarca eleman
kullanilabilmektedir. Ornek olarak sivil bir ucagin geometrisine uygulanacak ag
olusturma isleminde yaklasik 1,5 milyon diigim noktasi olmasina karsilik 10 milyon

eleman kullanilmasi normal bir durum sayilabilir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde modeller sonlu sayida elemanlara bolinmekte olup bu
elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir. Bu noktalara dugim (node)
denmektedir. Mesela kati modellerde her elemandaki olusan yer degistirmeler direkt
olarak diUgum noktalarindaki yer degistirmelerle iligskili olmaktadir. DUgim
noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iliskilidir. Sonlu
Elemanlar Yontemi bu digimlerde olusan yer degistirmeleri ¢ozmektedir. Bu nedenle

dugiim noktalari mutlaka belirli noktalardan sabitlenmelidir.

Sonlu Elemanlar Yontemi’'nde digim noktalari icin tanimlanan sartlar, cebrik lineer
denklemlere c¢evrilerek, o6nce bu denklemlerin ¢6zilmesi saglanir ve butin
elemanlardaki gercek gerilmeleri bulunmaya calisilir. Sonug olarak model ne kadar ¢ok
elemana ayrilirsa o modele uygulanan yiikin gercek degerine gore daha dogru

sonuclar elde edilir

Sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlar calisirken asagidaki islemleri

uygularlar [45].

4.5.1.1 Parganin Modelinin Cizilmesi

ilk ®nce analizi yapilacak parcanin ya da kontrol hacminin geometrik sekli cizilmelidir.
Bu ya dogrudan programin icinde bulunan ara ylzler ya da modiller yardimiyla
cizilebilir ya da AutoCAD, Pro/Engineer, SolidWorks, Catia gibi bir tasarim programiyla
kati model cizilerek program icine aktarilabilir. Yapilan bu calismada tlirbin

geometrisinin ¢iziminde bu surecler dikkate alinmistir.
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4.5.1.2 Eleman Tipi ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Daha sonraki asama programa par¢a malzemesinin Ozellikleri girilmesidir. Mesela
elastik bir analiz icin malzeme 6zeliklerinden Poisson orani, elastiklik moduli ve

yogunluk gibi 6zellikler girilmelidir.

4.5.1.3 Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Bir sonraki adimda programa modelin veya kontrol hacminin sinir bélgelerindeki
kosullar girilmelidir. Dogru sonuglarin elde edilebilmesi agisindan dogru sinir
degerlerinin girilmesi hayati bir ©6neme sahiptir. Aksi takdirde geometrinin

tanimlanmasi dogru yapilsa da dogru sonuca ulasilamayacaktir.

4.5.1.4 Modele Ag Olusturma (Mesh)

Sonlu Elemanlar Yoéntemi’nin uygulanabilmesi i¢in model kiigik elemanlara
bolinmelidir. Yani modele ag olusturma islemi uygulanir. Burada énemli olan husus
modelin nasil sekilde daha iyi kiiglik elemanlara béliinebilecegidir. Bazi programlar
bunu otomatik olarak yapabildigi gibi kullaniciya da ag olusturma imkani tanimaktadir.
Ayrica program otomatik olarak Urettigi ag olusturma Uzerinde kullanicinin degisiklik

yapmasini desteklemektedir.

4.5.1.5 Coziim

Bu asamada 6ncesinden girilen parametrelere gére problem ¢ézimlenir.

4.5.1.6 Son islem

Sinir sartlarina ve uygulanan diger etkilere bagh olacak sekilde problem
¢Ozlimlendikten sonra sonuglar degisik grafiklerle ve animasyonlarla gosterilerek

yorumlanabilmesi saglanir.

4.5.1.7 Yeniden Ag Olusturma

Sonlu elemanlar yontemiyle yaklasik ¢oziimler (retilebilir. Eleman sayisi, eleman tipi,

ag olusturma yontemi ve ag Uzerinde maniel olarak yapilan degisiklikler vasitasiyla
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¢O6ziim tekrarlanabilir. Boylece elde edilecek sonuglar da farkli olacaktir. Bu islem

optimizasyon olarak adlandiriimaktadir.

Diger bir cesit optimizasyon da model Uzerinde degisiklik yapilarak ¢6zimin
tekrarlanmasidir. Genellikle tasarim agamasindaki modellerin analizi yapildigindan

boyle bir ydontem de izlenebilir.

4.5.1.8 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu adim belki de yapilan analizin en kritik asamasi olarak degerlendirilebilir. Clinki elde
edilen verilerin problemin ¢oziimiinde kullanicilarin istifadesine ne o6lclide yaradigi,
nasil bir anlam ifade ettigi veya ¢6ziimiin dogru yapilip yapilmadiginin anlasiimasi bu
asamada gergeklestirilir. Elde edilen veriler degerlendirilir ve kontrol edilir.
Degerlendirmede sonuglar daha 6nce elde edilmis verilerle kiyaslanarak, teorik bilgiyle

karsilastirilarak veya tecriibelere dayali olarak yapilabilir.

Bu sekiz adimin timi c¢ozilecek problemin karmasikligi ve buylkligh ne derecede
olursa olsun uygulanmak zorundadir. Ancak programlarin 6zelliklerine goére yalnizca

komutlar degisebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi glinimiizde endistriyel miihendislik tasarimlari ve analizleri
icin bir dayanak haline gelmistir. Gittikce daha blyik ve kompleks tasarimlara ait
problemler sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilmek istenmektedir. Sonlu elemanlar
yonteminin giderek artan vyayginhg dolayisiyla da otomatik ag olusturma

algoritmalarinin gelistirilmesi tesvik edilmektedir.

Sonlu elemanlar yénteminin uygulandigi ilk yillarda, tasarimlarin son sekline ait
ylzlerce eleman kullanilarak olusturulan ¢ok basit similasyonlarin yapilmasi yeterli
olmaktaydi. Buna karsin tanimli araliklarini yeterli elemanlara bélmek icin cok fazla el
ile ugrasilmasi gerekmekteydi. Fakat tasarimlarin analizinde giderek daha fazla sayida
elemana ihtiyac duyulunca el yontemiyle bu ag olusturmanin zorlasacagi ve cok zaman
alacagi anlasiimistir. Bu nedenle bilgisayar tabanli sistemler gelistirilerek el ile yapilan

bu ag olusturma islemlerinin bilgisayar sistemlerinde yapilmasina baslanmistir.

islemlerin tiimiiniin bilgisayara aktariimasiyla birlikte tim gorevler bilgisayara

verilmemistir. Bu durumda dahi tasarimcilarin {izerine diisen gorevler bulunmaktadir.
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Tanimlanacak ag yapisi icin hangi ¢esit ag olusturma islemi uygulanacagi secilmelidir.
Cunkl ag olusturma isleminde kullanilabilen bircok eleman sekli vardir. Ve her seklin
daha uygun oldugu tasarim tarzlari mevcuttur. Ornegin akiskanlar mekaniginde yapilan
analizlerde kullanilan elemanlar ile yapi tasarimi analizinde kullanilan elemanlar
birbirinden farkh  olabilmektedir. Bunlara karar verirken konu hakkindaki

tecriibelerden, yayinlardan, sonuglarin gergege uygunlugundan vs. faydalanihr.

Ag olusturma, ayrica lGzerinde durulmasi gereken bir nokta da ag olusturma yapilacak
alandaki hangi bolgelerde eleman yogunlugunun daha fazla olacagina karar
verilmesidir. Genellikle bliyik gradyana sahip oldugu bilinen yerlerde birim alana daha
fazla eleman yerlestiriimektedir. Ag olusturmada bahsi gecenlerden baska sec¢im
yapilabilecek bircok alternatif vardir. Ornegin ag olusturmada elemanlarin belirli bir
fonksiyona bagli olarak buyiklikleri degisebilir. Fakat gliniimizde, karmasik tanim
araliklarinda tek bir tus kullanarak ve fazla ugragsmadan milyonlarca eleman
olusturulmasi istenmektedir. Sonlu elemanlar teknolojilerinin tiketicisi olan havacilik
ve otomotiv endustrisi gibi endistriler, tasarima ait deneme sayilarini ve pazarlama
surelerini azaltmaya gereksinim duymaktadirlar. Ayrica bu endustrilerin Urettikleri
Urlinlerin yuksek derecede glivenli olmasi gerekmektedir. Hizli, givenli, kendi karar
verebilen ag olusturucular ve algoritmalarini gelistirmek bu endustrilerin gelismesine

blyuk katki yapacaktir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ag olusturma konusunun gelistirilmesinin gerekliligi
Uzerinde birlik saglanirken, bunun nasil yapilacagl hakkinda degisik fikirler One
surilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin ve teknolojilerinin kullanicilari arasinda
hangi sekildeki ag yapisina ait elemanlarin en hassas ve dogru sonuca ulastiracagi
konusunda uzun sireli bir bilgi alisverisi yasanmistir. Bunun sonucunda, ayni serbestlik
derecesine sahip olundugunda quadrilateral ve hexahedral seklindeki elemanlarin
Ucgen ve tetrahedral sekilli elemanlara gbére daha iyi performansa sahip olduklar
sonucuna varilmistir. Ayrica hexehedral sekilli elemanlarin kullanilmasi sayesinde
eleman sayisini 6nemli miktarda dlsirebilmektedir. Bu dislsle birlikte de analiz
zamani ve analiz sonrasi islem zamani azalmaktadir. Bunlara ek olarak non-lineer

sistemler icin ve elemanlarin dizilisinin fiziksel olarak 6nem arz ettigi yerlerde
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hexahedral ve quadrilateral geometrili elemanlarin kullanilmasi daha uygun olmaktadir

[45].

4.5.1.9 Ag Olusturma islemi Sirasinda Karsilasilabilecek Bazi Terimler

Ag olusturma konusunda arastirma yapacaklarin sik sik karsilasabilecekleri bazi terimler

asagida siralanmistir [46]:
- DGgium: Ag yapisi icinde bulunan elemanlarin birlestigi noktalar.

- Eleman: Ag yapisi icindeki cok koseli veya ¢ok yizlli pargalar olarak tanimlanabilir.

Genellikle licgen, dortgen, dort veya alti ylzli seklinde bulunurlar.

- Ucgenlestirme: Verilen noktalar kiimesini licgen ag olusturma yapacak sekilde

birlestirmek.

- Ag Olusturma: Verilen fiziksel bir tanim araliginda digtmler olusturarak bu diglimleri

ag olusturma islemi uygulamak tzere birlestirmek.
- izotropik-Olmayan: Ozellikleri farkli dogrultular boyunca degisebilen demektir.

- izotropik-Olmayan Ag Olusturma: Ag olusturmada dogrultuya bagl bir fonksiyonun

kullanildigi durumdur. Bu, ag olusturmada uzatilmis elemanlara kullanilr.

- Degisken Ag Olusturma: Elemanlarin biylkliginin bulunduklari pozisyonuna bagh

olarak degistigi ag olusturmadir.

- Structured Mesh: Bitlin elemanlar ayni topolojiye sahip oldugu ag olusturmadir.

Ornek olarak biitiin elemanlarin ayni sayida komsuya sahip oldugu durumlar verilebilir.

- Unstructured Mesh: Yapisindaki elemanlarin farkli topolojiye sahip olabilecegi ag
olusturma tiridir. Mesela tanim araliginin rastgele Uggenlere béliinerek atilan ag

olusturma unstructured mesh olarak tanimlanir.

4.5.2 Uygun Ag Olusturma

Bu kisimda istenen hassasiyette ¢6zim elde etmek icin optimum ag olusturulmasi
calismasi ele alinmistir. Ayrica gereksiz miktarda fazlaca eleman sayisi olan ag
olusturulup uzun sirecek ¢c6zim durumunun 6niine ge¢mis olunacaktir. Kati ve akiskan

alani igin yapisal ag olusturmada ticari bir yazihm olan COMSOL-Mesh programi
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kullanilmistir. Comsol- Mesh bdélimiinden mevcut geometriye farkli hassasiyette ag
olusturma yapilabilir. Bu kisimda istenen hassasiyette ¢6zim yapilabilmesi igin farkl
sikhktaki ag yapisiyla deneme yapilarak optimum ag yapisina karar verilmistir. Burada
geometrinin her iki alanina da (kati ve akiskan alani) ayni ag olusturma tanimlamasi

yapilacaktir.

Deneme amagli ¢6zim asamasina gegmeden 6nce programin dogru galisabilmesi igin
ihtiyac duyulan parametrelerin sisteme girilmesi gerekir. Akiskan giris sicakligi ve hizi
sirastyla 1000 K, 220 m/s olarak verilmis, tirbin radyal ylizey ve tlrbin merkez kismina
0.5 W/(m’K) h tanimlamasi yapilmistir. Akiskan tirbilansh oldugundan, akis kisminda

k-g tirbllans modeli secilmistir.

4.5.2.1 Ekstra Kaba (Extra Coarse) Ag

Componenet-Mesh bolimiinden ekstra kaba ag (extra coarse) secilerek mevcut
geometriye ag olusturma yapilir. Komple ag, 2183 hacim, 1141 vylzey, 297 kenar

elemanindan olusmaktadir (Sekil 4.9).

Sekil 4. 9 Rotor tek kanat ve akis alani icin ekstra kaba ag olusturma
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Surface: Temperature (K)

0.97

0.05 g3

Sekil 4. 10 Rotor tek kanat ekstra kaba ag olusturma ile ¢6ziim sonucu sicaklik dagilimi

Cozim esnasinda 2225 ¢oziilen serbestlik derecesi sayisina (SDS) ilave dahili 1117 SDS
kullanilmis ve ¢ozim siiresi 47 saniye stirmustiir. Coziim esnasinda program, 6 adet
kenarin minimum ag elemanindan ¢ok kisa oldugu uyarisi vermistir. Bu da ¢6ziim

hassasiyetinin ¢cok kaba oldugunu gostermektedir (Sekil 4.10).

4.5.2.2 Daha Kaba (Coarser) Ag

Componenet-Mesh bolimiinden daha kaba ag (Coarser) secilerek mevcut geometriye
ag olusturma yapilir. Komple ag, 3479 hacim, 1764 yiizey, 382 kenar elemanindan
olusmaktadir (Sekil 4.11).
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0.1

Sekil 4. 11 Rotor tek kanat ve akis alaniicin daha kaba ag olusturma

Surface: Temperature (K) =
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Sekil 4. 12 Rotor tek kanat daha kaba ag olusturma ile ¢c6ziim sonucu sicaklik dagilimi

Cozim esnasinda 3401 ¢oziilen serbestlik derecesi sayisina (SDS) ilave dahili 1673 SDS
kullanilmis ve ¢ozim siliresi 50 saniye stirmustiir. Coziim esnasinda program, 2 adet
kenarin minimum ag elemanindan c¢ok kisa oldugu uyarisi vermistir. Bu da ¢6ziim
hassasiyetinin fazla kaba oldugunu goéstermektedir fakat yine de bir 6ncekine goére
daha iyi ¢c6zUm hassasiyeti Gretmistir. Bunu da sicaklik skalasindan anlayabiliriz ( Sekil

4.12).
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4.5.2.3 Kaba (Coarse) Ag

Componenet-Mesh bolimiinden kaba ag (Coarse) secilerek mevcut geometriye ag
olusturma yapilir. Komple ag, 5243 hacim, 2591 yilzey, 469 kenar elemanindan
olugsmaktadir (Sekil 4.13).

Sekil 4. 13 Rotor tek kanat ve akis alani icin kaba ag olusturma

Cozim esnasinda 5056 c¢ozilen serbestlik derecesi sayisina (SDS) ilave dahili 2313 SDS
kullanilmis ve ¢dzim siiresi 52 saniye sirmustiir. Cozim esnasinda program, 2 adet
kenarin minimum ag elemanindan ¢ok kisa ve bir ylzey bolgesinin ise minimum ag
elamanindan daha dar oldugu uyarisi vermistir. Bu da ¢6zim hassasiyetinin kaba
oldugunu gostermektedir. Bu ag yontemi bir dncekine gore benzer ¢6ziim hassasiyeti

Uretmistir (Sekil 4.14).

Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 14 Rotor tek kanat kaba ag olusturma ile ¢6ziim sonucu sicaklik dagilimi
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4.5.2.4 Normal (Normal) Ag

Componenet-Mesh boéliiminden normal ag (Normal) secilerek mevcut geometriye ag
olusturma yapilir. Komple ag, 9196 hacim, 3873 ylzey, 566 kenar elemanindan
olugsmaktadir (Sekil 4.15).

Sekil 4. 15 Rotor tek kanat ve akis alani icin normal ag olusturma

Cozim esnasinda 8903 ¢oziilen serbestlik derecesi sayisina (SDS) ilave dahili 3336 SDS
kullanilmis ve ¢6zim siresi 61 saniye slrmdistir. Cozim esnasinda program, ag
elemanlari ile ilgili herhangi bir uyari vermemistir. Bu da ¢6ziim hassasiyetinin istenen
seviyede olabilecegini gostermektedir. Bu ag yontemi bir dncekine gore benzer ¢6zim

hassasiyeti Gretmistir. Bunu sicaklik skalasindan anlayabiliriz (Sekil 4.16).
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Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 16 Rotor tek kanat normal ag olusturma ile ¢6ziim sonucu sicaklik dagilimi

4.5.2.5 ince (Fine) Ag

Componenet-Mesh boéliminden ince ag (Fine) secilerek mevcut geometriye ag
olusturma vyapilir. Komple ag, 14525 hacim, 5245 yiizey, 656 kenar elemanindan
olusmaktadir (Sekil 4.17).

Sekil 4. 17 Rotor tek kanat ve akis alaniigin ince ag olusturma

Cozim esnasinda 14016 c¢ozilen serbestlik derecesi sayisina (SDS) ilave dahili 4379 SDS
kullanilmis ve ¢oziim siresi 83 saniye slrmdistir. Cozim esnasinda program, ag

elemanlari ile ilgili herhangi bir uyari vermemistir. Bu da ¢6zim hassasiyetinin istenen
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seviyede oldugunu gostermektedir. Bu ag yontemi bir dncekine gore benzer ¢6zim

hassasiyeti liretmistir. Bunu sicaklik skalasindan anlayabiliriz (Sekil 4.18).

Ag olusturma ile ilgili yapilan hassasiyet ¢6ziim ¢alismasi sonucu, bu geometri ve sinir
sartlari icin normal ve ince ag olusturma segeneklerinden ikisi de uygun ¢6zim
sonucunu elde edilmesini sagladigl tespit edilmistir. Yine de emniyet pay! agisindan

bundan sonraki calismalarda ince ag olusturma ile ¢6ziim elde edilecektir

Burada ag eleman sayisi arttikca hesaplama hassasiyeti artar ancak bilgisayarin ¢éziim

suresi uzamaktadir. Ayrica iyi donanimli bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Surface: Temperature (K)

1 9980

4 985

1 980

Sekil 4. 18 Rotor tek kanat ince ag olusturma ile ¢6ziim sonucu sicaklik dagilimi

4.6 Sinir Sartlari ve Dogrulama Calismasi

Mikro gaz tlrbinin i1si-akis analizinde iki hesaplama hacmi kullanilir: Rotor kanadi akis
hacmi ve rotor kanadi kati hacmi. Mikro tirbinler igin tirbin giris sicakligi degeri
hakkinda 1600 K [26], 1545 K [24], 1323 K [25] ve 1173 K [27] gibi kabuller olsa da bu
calismada 1000 K olarak alinmistir. Yine literattire gore sicak gaz giris hizi 370 m/s
olarak alinmistir [8]. Motor IHA (izerinde calisacagindan gercek calisma sartlardaki
sicakliga bagh olarak motor (zerindeki dis havaya gore bir h hesaplamasi yapilarak

sisteme tanimlanmistir.

Kati sinirlari adyabatik olarak kabul edilmistir ve kati sinirlari boyunca kayma olmayan

sinir sarti olarak uygulanmistir. Isi transferinde iletim ve tasinim hesaplanmis, yizeyler
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arasinda sicakhk farklari kiicik oldugundan radyasyonla olan 1si transferi ihmal

edilmistir. Blitlin hesaplamalarda k-¢ tirbiilans modeli kullaniimistir.

Bu g¢alismada kullanilan COMSOL programiyla elde edilen sonuglar, Xie ve arkadaslar
[8] tarafindan ANYS 11 programi ile yapilan mikro radyal tiirbin akisg-sicaklik-yapisal

analizi calismasiyla kiyaslanmis ve uyumlu oldugu belirlenmistir

4.7 Akis Modellemesi

Bu boélimde adim adim sekillerle birlikte Comsolda baslangictan analize kadar olan
sirec anlatilacaktir. Bazi detaylar onceki bolimlerde anlatildigindan burada kisaca

bahsedilecektir.

Comsolda bir problem tanimlamasi yapilip uygun geometride analizi yapilacaksa
oncelikle comsolda uygun kompenetler secilmelidir: Akis, 1si taransferi, laminer,
turbilansli, siirekli, zamana bagli vs. Diger bircok segcenek de vardir fakat bu ¢alismanin

disinda oldugundan burada bahsedilmemistir.

Bu calismada, Comsol multifizik, birlesik is1 taransferi, CFD- k-¢ tlirblilans modeli, sabit
(surekli) ¢alisma kompenentleri segilerek sistemin fiziki g¢alisma sartlar
olusturulmustur. ilk énce “New/Model Wizard” secimi (Sekil 4.19), ardindan hangi
boyutta analiz yapilacaksa bu kisimda boyut secimi yapilir. Bu calismada Ug¢ boyutla

calisma yapilacagindan 3D/li¢ boyut secimi yapilmistir (Sekil 4.20).

Boyut seciminden sonra en o6nemli boélim olan, c¢alismanin hangi sartlarda
yapilacaginin secimi yapilacak olan fizik seciminin oldugu bélimde fizik komponentleri
secilir (Sekil 4.21). Bu calisma icin, “Heat transfer/Conjugate heat taransfer/ Turbulent

flow/ Turbulent Flow, k-€” secimi yapilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4. 20 Comsol multifizik ara yiizli boyut secimi

Fizik secimi yapildiktan sonra da “study” butonu ile siirekli ya da zamana baglh g¢alisma
sartlar olan “Stationary/ Time Dependent” segeneklerinden birinin tercihi yapilir. Bu
calisma icin “Stationary” secilmistir (Sekil 4.23). Bu secimden sonra “Done” butonu ile

calisma ara yuzine gegilir (Sekil 4.24).
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Sekil 4. 21 Comsol multifizik ara ylzi fizik kompenentlerinin secimi
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Sekil 4. 22 Comsol multifizik ara yiizli bu ¢alisma icin fizik kompenentlerinin secimi

Fizik ve c¢alisma sarti tamamlandiktan sonra (zerinde analiz yapilacak uygun
geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Comsol programi kendi icinde geometri
olusturulmasina imkan tanimaktadir. Fakat bunun yerine uygun bir cizim ve tasarim
programinda 6zelikle karmasik geometrilerin olusturulup comsol icine transfer edilmesi
daha mantiklidir. Bu g¢alisma igin geometri olusturulmasi Bolim 4.4 kisminda
anlatildigindan burada detayli anlatilmayacaktir. Baska bir programda olusturulan
geometri “Geometry/Import” ile comsola transfer edilir (Sekil 4.25). Kanat
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geometrisinin gorilebilmesi ve geometri icerisinde ylizey, kenar veya nokta segimi

daha kolay yapilabilmesi

icin “graphics” boliindeki “tranparency” tiklanir. Boylece

geometri seffaf olacagindan ileriki asamalarda geometri (izerinden elaman se¢imi daha

kolay olacaktir.
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Sekil 4. 24 Comsol multifizik fizik ve galisma sarti segimi sonrasi ara ylzu
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Sekil 4. 26 Geometriye kiutiphaneden malzeme tanimlamasi

Geometri transferinden sonra malzeme tanimlamasi yapilir. Malzeme tanimlamasi ya
manuel olarak ya da comsol icerisinde yer alan malzeme kompenentinden tanimlamasi
yapilabilir. Bu ¢alismada yer alan geometri iki alandan olusmaktadir: Akiskan alani ve
kati alan. Akiskan ylksek sicakliklarda galistigindan kati bolgeye “Steel AISI 4340” adli

celik, comsol programi icinde yer alan malzeme kiitliphanesinden alinarak tanimlama
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yaptimistir  (Sekil 4.26). Akiskan alani ise yine kiitiiphaneden hava olarak

tanimlanmistir.

Her ne kadar bilgisayar programlari problemleri otomatik ¢6zse de kullanicilar
baslagicta ilgili yerlere baslangic parametrelerini dogru girmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde istenen dogru sonuglar elde edilemeyecektir. Bu kismdan itibaren, bu

parametrelerin sisteme nasil tanimlandigi anlatilacaktir.

Malzeme tanimlamasi yapildiktan sonra “Model Builder” boéliminde yer alan “Heat
Transfer” kompenentinde yer alan alt kisimlara tanimlamalar yapilir. “Fluid 1” igin
geometride ilgili alan segilir ve “air” tanimlamasi yapilir. “Temperature” kismi igin sicak
havanin giris kismi geometriden secilir ve “Temperature” kismina To yazan yere “User
defined” segilerek manuel olarak buraya 1000 K yazilir. “Outflow” icin geometriden
akiskanin c¢ikis kismi secilir. “Heat Flux 1” icin geometride akis alaninin dis kismi segilir.
“Settings” kisminda “Heat Flux” altinda yer alan bolimde “Convective heat flux”
kutucugu isaretlenir. H kismina uygun deger girilerek bu tanimlama tamamlanir.
Geometriye baska 1si akisi tanimlanacaksa “Physics/Boundaries” kisminda ikinci veya
daha fazla 1s1 akisi tanimlamasi yapilabilir. “Symmetry 1” icin ayni akis sartlarinda

oldugundan geometriden akis alani iki yan ylizii tanimlanir.

“Tubulent Flow” boélimiinde yer alan kisimda “Inlet 1”7 icin geometriden akis alaninin
giris  kismi  tanimlanir ve  “Settings” bélinde yer alan  “Boundary
Condition/Velocity/Normal inflow velocity” isaretlenir ve Uy icin 370 degeri girilir (Sekil
4.27). “Outlet 1” icin geometriden cikis kismi tanimlamasi yapilir. “Symmetry 1” icin

yine ayni akis sartlarinda oldugundan geometriden akis alani iki yan ylizi tanimlanir.

Bu tanimlamalardan sonra program tarafindan sonlu elemanlar y6nteminin
kulanilabilmesi ag olusturma tanimlamasi yapilir. “Mesh 1” kisminda geometri icin
uygun ag olusturma tanimlamasi yapilir. Bu kisim, béliim 4.5.2’de genis anlatildigindan

burada bahsedilmeyecektir.

Uygun ag olusturma tanimlamasindan sonra “Study/Compute” tiklanir ve problem
¢O0zUimu gercgeklestirilir. Geometri blyuklugl, multifizik karmasikhgl ve agda yer alan
eleman sayisina gore ¢ozim siresi kisa veya uzun olacaktir. En 6nemlisi de sistem

tanimlamalari kullanici tarafindan dogru girildiyse, program sistemi dogru olarak
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¢Ozecektir. Aksi takdirde program yanlis olan kisimlar i¢in uyari verecek ve bu kisimlar

dizeltilmedikge program dogru ¢alismayacaktir.
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Sekil 4. 27 Sisteme ve geometriye akiskan girisi tanimlamasi

Mikro tlrbinler igin tlrbin giris sicakhgl degeri hakkinda 6nceki bolimde bahsedilene
ilave, 1600 K [47], 1545 K [48], 1323 K [49] ve 1173 K [50] gibi kabuller de yapilmistir.
Bu ¢alismada, programa tanimlanan malzeme 6zelliginden dolayi giris sicakligi 1000 K

olarak alinmistir.

4.8 Problemin Coziimii

Onceki bélimde anlatilan biitiin parametreler dogru bir sekilde girildikten sonra
“Study/Compute” tiklanarak program kosturulur. Parametre degerlerinin programa
dogru bir sekilde giriimesi durumunda belli bir iterasyonla problem ¢6zimi
sonuclanacaktir. Bu arada ¢6zim siirecinin dogru isleyip islemedigi hata- iterasyon
penceresinden izlenebilir. Sekil 4.28'de goruldugl gibi iterasyon ilerledikce, tim
verilerin cizgileri (sicaklk, hiz, basing, tlrbilans degiskenleri vs.) 10’nun alt degerlerine
dogru ilerlemesi gerekir. Eger iterasyon sayisi arttikca cizgiler 10°’nun (st degerlerine
dogru ve fazlaca ilerlemisse program problemi ¢ozmeyecektir. Ya da iterasyon sayisi
cok fazla ilerledigi halde veri cizgileri 0-10 civarlarinda zigzagh bir sekilde ilerliyorsa
program problemi yine ¢ozmeyecektir. Bu durumlarda c¢alisma durdurulup veriler

yeniden gozden gegirilir ya da ag iyilestirilmesine gidilir.
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Sekil 4. 28 Programin ¢alismasi esnasinda hata-iterasyon penceresi

Belli iterasyondan sonra hesaplamalar sonucu tirbin kanadinin sicaklik, hiz ve basing
degerleri “Results” kisminda gosterilir. Bu veriler degerlendirilerek ve istenen yorumlar

eklenerek galisma bitirilmis olur.

4.9 Sonuglar ve Degerlendirmeler

Bu bolimde, iIHA’nin 7 farkh calisma sartlarina gére motor tiirbin dis korumasi, tiirbin
radyal ylzeyi, tirbin merkez kismi icin hesaplanan is1 tasinim katsayisina (h) gore akis
alaninda ve kanat (izerinde meydana gelen sicaklik dagilmi incelenecektir. Oncelikle
sadece tlrbin dis kismindaki h degerine gore sicaklik dagilimi incelemesi yapilacaktir. Isi
tasinim katsayisi (h) hesaplari kaynak dokiimanda belirtilen formil ve tablolar
yardimiyla yapilmistir [51]. Calisma sartlari bahar aylarina gére ortalama cevre sicakhgi

g6z onilinde bulundurularak problem ¢6zimi gergeklestirilmistir.

4.9.1 Tirbin Dis Yiizeyi h Tanimlamasi

Tirbin dis korumasi icin hesaplanan h degeri ve diger parametreler Cizelge 4.1'de
verilmistir. Cizelge 4.1’deki gaz 6zellikleri havanin film sicakligina gore tablolardan elde
edilen degerlerdir. Film sicakhgl ise ylizey ve cevre sicakliginin ortalamasi olarak
alinmistir. Hesaplamalarda belirleyici rol alan Reynolds ve Nusselt sayilari kaynak
dokliimanda yer alan uygun denklemlere gore hesaplamalar yapilmistir [51]. Reynolds
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ve buna bagl Nusselt sayilari diiz levha kabullyle hesaplanmistir. Bunun nedeni, tirbin
dis ylizey ekseninin hareket yoniyle ayni dogrultuda olmasi, ¢apinin biyiik olmasi,

diger bir ifadeyle yayin kirise orani yani egrilik oraninin bire yakin olmasindandir.

Bu durumda Reynolds sayisi esitlik (4.1)’e gore hesaplanir.
ReL = T (41)

Burada, U.. calisma sartlarina gére iHA hizi ve L tiirbin dis yiizey uzunlugu olarak 112
mm’dir. Kinematik vizkozite olan v degeri ise havanin film sicakligina goére kaynak

doékimandaki tablolardan elde edilmistir.

IHA’nin 7 farkli calisma durumuna gore hesaplanan Reynolds sayilari 5x10° degerinden
kiicik oldugundan tiirbin dis yuzeyi Uzerindeki akis laminer akis ozelligindedir. Bu

nedenle Nuselt sayisi esitlik (4.2)’ye gore hesaplanmistir.
Nu, = 0.664(Re,)Y/?(Pr)'/3 (4.2)

Bu denklemde yer alan Prandtl sayisi olan Pr degeri, film sicakligina gére havanin,

kaynak dékiimandaki tablolardan elde edilen degeridir.

Diiz levhaya goére hesaplanan bu degerler kapsaminda isi tasinim katsayisi olan h, esitlik

(4.3)e gore hesaplanir.
k
h = Nu; - (4.3)

Burada yer alan 1si iletim katsayisi k degeri, film sicakligina gére havanin, kaynak
dokiimandaki tablolardan elde edilen degeridir. Diger ifadeler olan Nusselt sayisi ve L

degerleri, 6nceden bahsedildigi gibidir.

Gercgek calisma sartlarina yaklasilmasi icin Cizelge 4.1’deki h degerinin % 70’i alinarak
Comsol programina tanimlanmistir. Bunun nedeni tirbin akiskani ile dis hava arasinda
belli kalinlikta malzemenin yer almasidir. Daha hassas degerlerin hesaplanmasi lretim
parametrelerin belirlenmesiyle yapilabilir. Bu ¢alismada belitilen yaklasimdaki degerler
kullanilacaktir. Daha gercekci degerler ancak deneysel verilerle elde edilebilecegi

unutulmamalidir.

IHA’nin yerde sabit calisma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicakhik dagilimi

Sekil 4.29’da gorulmektedir. Sekil incelendiginde akisin 1000 K sicakliginda girdigi halde
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cikis boliminin bazi yerlerinde 500 K’'ne kadar diismektedir. Bunun nedeni olarak

akigin bir miktar enerjisini tiirbin kanadina aktarmasi ve akis dig yizeyine yapilan h

tanimlamasidir. Bu durum, ¢alisma sartlarina gére hem istenir hem de istenmez.

Turbin kanadinin asiri 1Isinmasi istenmiyorsa bu iyi bir durumdur. Eger motordan fazlaca

glc veya hiz performansi isteniyorsa h degerinin ¢ok fazla olmasi arzu edilmez. Bu

nedenle motorun kullanim amacina gore bu parametreler degistirilebilir.

Cizelge 4. 1 Tlrbin dis korumasi icin hesaplanan h degeri ve diger parametreler

Yerde Yerde Kalk Havada | Havada | Havada | Havada
alkis

(Sabit) | (Hizlanma) 1 2 3 4
Yerden
Yiikseklik 0 0 200 500 1000 3000 5000
(m)
Hiz (m/s) 2 30 60 100 110 120 130
Cevre
Sicakhig 15 15 14 12,5 10 0 -10
(°c)
v *10°

; 58,51 58,51 58,51 56,4 56,4 55,42 | 55,21

(m/s)
k 0,06332 | 0,06332 | 0,06332 | 0,06284 | 0,06284 | 0,06253 | 0,06232
(W/(m.K))
Pr 0,682 0,682 0682 | 0,682 | 0682 | 0,682 | 0,681
Re 3828 57426 114852 | 198582 | 218440 | 242512 | 263720
Nu 36,1525 | 140,025 | 198,025 | 260,391 | 273,1 | 287,75 300
h (W/m2.K) | 20,44 79,16 111,95 | 146,1 | 153,23 | 160,65 | 166,93

74




Surface: Temperature (K)

A 1x10°
x103

1 0.9

1 0.8

1 0.7

0.6

0.5

0.4

¥ 340

Sekil 4. 29 IHA’nin yerde sabit ¢alisma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi

Isosurface: Temperature (K)

F+ 966.98
1 900.93
1 834.89
1 768.84
1 702.8

1 636.73

370.71

504,67

438,62

372,58

Sekil 4. 30 IHA’nin yerde sabit calisma sartina gore es sicaklik dagilimi

Sicaklik dagiliminin daha iyi incelenebildigi durum es sicaklik dagiliminin verildigi Sekil 4.30’da
gorilmektedir. Bu durum incelendiginde kanat dip sicakliginin yiiksek oldugu fakat kanat Gst
kisimlarinda sicakligin azaldigi net olarak goriilmektedir. Cikisa dogru beklendigi gibi, sicaklk
azaliminin kanat dibine dogru c¢ok yaklastigi gorilmektedir. Boyle bir uygulamada, tlirbin
malzemesi segilirken bu kriter dikkate alinmasi gerekir. Diger bir tercih 6zel imalat
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tekniklerine basvurulabilir. Bitliin bu tercihler yapilirken optimum ekonomiklik dikkate

alinmalidir.

Slice: Velocity magnitude (m/s)

450
400
4 350
300
250
200

150
100
50

Sekil 4. 31 IHA’nin yerde sabit calisma sartina gore katman yéntemiyle es hiz dagilimi

o

Streamline: Velocity field

Sekil 4. 32 IHA’nin yerde sabit calisma sartina gére akim gizgileri gésterimi

IHA’nin yerde sabit calisma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani Sekil 4.31 ve Sekil
4.32'de sirasiyla katman yontemiyle hiz dagilimi ve akim cizgileri gdsterilmistir. Sekiller
incelendiginde hizin baslangicta yiliksek oldugu kanat on ylziinden baslayarak azaldigi
akisin cikis bolgelerinde en az degere ulastig gorilmektedir. Akim c¢izgilerinin genelde
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diizglin oldugu fakat kanat 6n ylziinde egimin oldugu bolgelerde girdaplarin olustugu
actk olarak goriulmektedir. Yine bir miktar girdabin kanat c¢ikis uclarindan sonra da

olustugu tespit edilmektedir.

Akis bolgesinda ve kanat ylizeylerinde meydana gelen es basing dagilimi Sekil 4.33’te
gosterilmistir. Sekil incelendiginde kanat giris kisminin akim yéniline gore, sol bolgede
yogun basing artisinin oldugu, ilerleyen kisimlarda kanat arka orta egimli bélgesinde en
disik basing degerinin olustugu gorilmektedir. Kanat arka bolgesinde vakum olusumu
ve kanat on kisminda tirbilansh bolgelerdeki basing dalgalanmalari agik olarak
gorilmektedir. Bu durum aerodinamik acidan beklenen bir durumdur. Burada
anlasilacag (izere kanat tasarimi esnasinda en fazla aerodinamik kuvvetin olustugu bu

bolgelerin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.

Contour: Pressure (Pa) Isosurface: Pressure (Pa)

x10°
1.06

0.94
0.88
o 0.82
o 0.77
0.71
0.65
0.59
0.53
0.47
0.41
4 0.35
4 0.29
0.23
0.17
0.11
0.06

-0.06

Sekil 4. 33 Akis bolgesinda ve kanat ylzeylerinde meydana gelen es basing dagilimi

Calismanin bu béliimiinden itibaren IHA ¢alisma sartlarina gére tanimlanan diger h
degerleri icin akis ve kanat Uizerinde meydana gelen sicaklik dagilimi incelencektir. Hiz
ve basing dagilimi bir 6dnceki calismaya benzer oldugundan bundan sonraki kisimlarda

bu degerlendirmeler yapilmayacaktir.
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Surface: Temperature (K)

A1x10°
x10°

10.9

1 0.8

1 0.7

V¥ 209

Sekil 4. 34 IHA’nin yerde hizlanma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi

Isosurface: Temperature (K)

9 960.46
1 881.37
1 802.28
{723.19
{ 644.1

4 565,01

485,92

406,83

327.74

248,65

Sekil 4. 35 [HA’nin yerde hizlanma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani es sicaklik
dagilimi

Sekil 4.34’te IHA’nIn yerde hizlanma sartina gore, tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi gortlmektedir. Sekil incelendiginde h degerinin artmasiyla sicaklik degerlerinin
bir 6nceki duruma gore daha da azaldigi gorilmektedir. Sekil 4.35’te es sicaklik

dagilimindan da goruldugl gibi giriste ve kanat diplerinde yliksek sicakliklar olmasina
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karsin kanat Ustlerinde ve akisin ¢ikis kisminda sicakliklar biylk oranda dismektedir.

En yiksek ve distk sicakliklar sirasiyla 1000 K ve 400 K civarindadir.

IHA’nin kalkis esnasinda hesaplanan h degerine gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi Sekil 4.36’da ve es sicaklik olarak Sekil 4.37’de goriilmektedir. Bir 6ncekine
gore benzerlik gosterse de dis kisimlarda 300 K civarina kadar sicaklik disimi oldugu

gozlemlenmektedir.

Surface: Temperature (K)

A 1x10°
x10°

0.9
1 0.8
10.7
1 0.6

1 0.5

0.4

0.3

0.2

V¥ 166

Sekil 4. 36 IHA’nin kalkis sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik dagilimi

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39’da iIHA’nin 500 m havada c¢alisma sartlarina gore tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagihimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, kanat giris ve
¢ikis kisimlarinin bir bélimiinde 1s1 tasinim katsayisi etkisiyle sicaklik 760 K civarinda,

kanat Ust boslugu bolgelerinde 370 K civarinda oldugu gorilmektedir.
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Isosurface: Temperature (K)

A 986

958.3

902,71
84712
791.52
735,93
680.34
524,74
569.15
513,55
457,98
402.37
348,77
291.18
235,59

179,99
¥ 180

Sekil 4. 37 IHA’nin kalkis sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani es sicaklik dagilimi

Surface: Temperature (K) g

A1x10°
x103

0.9

41 0.8

0.4

0.3

0.2

¥ 139

Sekil 4. 38 iIHA’nin 500 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi
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Isosurface: Temperature (K)

A 978

978.48
935.45
892,42
849.39
806,36
1 763,32
1 720,29
1 677.26
1 634,23
1 591.1%5
1 548,16
1 50513
14621
419.07
376.03
333
289,97
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203.9
160.87
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Sekil 4. 39 iHA’nin 500 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicakhk dagihmi

Surface: Temperature (K)

1 0.7

41 0.6

4 0.5

v 132

Sekil 4. 40 IHA’nin 1000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagihmi

81



Isosurface: Temperature (K} -

/ﬁ:-_ \ A 985

956.62
898.77
840.93
783.08
725.24
667.39
609.55
551.7

493.86
436.02
378.17
320.33
262.48
204.64

146.79
¥ 147

Sekil 4. 41 iHA’nin 1000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicaklik dagilimi

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41’de IHA’nin 1000 m havada ¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, kanat giris ve
cikis kisimlarinin Gst kisimlarinda 1si tasinim katsayisi etkisiyle sicaklik 750 K civarinda,
kanat Ust boslugu bdlgelerinde 360 K civarinda oldugu goérilmektedir. Dis cevre

sicakhg azaldik¢a ve h degeri arttikca kanat bolgesine dogru soguma artacaktir.

Surface: Temperature (K) =

A 1x10°
x10°

0.9
41 0.8
10.7
1 0.6

1 0.5

4 0.4

V116

Sekil 4. 42 iHA’nin 3000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te IHA’nin 3000 m havada ¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicakhk dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, kanat giris ve
ctkis kisimlarinin st kisismlarinda is1 tasinim katsayisi etkisiyle sicaklik 740 K civarinda,

kanat Ust boslugu bolgelerinde 350 K civarinda oldugu gortlmektedir.

Isosurface: Temperature (K)

A 985

955.789
896.84
837.9

1 778.95
1 720,01
] 661.06
] 602.12
154317
] 484.22
J 425.28
366.33
307.39
248.44
189.49
130.55
v131

Sekil 4. 43 IHA’nin 3000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicaklik dagilimi

[F |

Surface: Temperature (K)

A 1x10°
x10°

0.9
t 408
107
106

41 0.5

4 0.4

V¥ 100

Sekil 4. 44 IHA’nin 5000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagihimi
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Isosurface: Temperature (K)

A 985

955
895.01
835.01
775.01
715.02
655.02
595,02
535.03
475.03
415.03
355.04
295,04
235.05
| 175.05
Ny T— 115.05
R ¥ 115

Sekil 4. 45 iHA’nin 5000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicakhk dagilimi

Sekil 4.44 ve Sekil 4.45'te IHA’nin 5000 m havada ¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagihimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, kanat giris ve
cikis kisimlarinin st kisismlarinda is1 taginim katsayisi etkisiyle sicaklik 715 K civarinda,

kanat Ust boslugu bolgelerinde 325 K civarinda oldugu gérilmektedir.

Genel olarak, IHA’nin 7 farkh calisma sartlarindaki tiirbin kanat ve akis alani igin
incelenen sicakhk, hiz ve basing dagilimi benzer 6zellikler géstermektedir. Sicaklik
dagihmi yiikseklige ve IHA hizina bagh olarak degistigi, yiikseklik ve hiz artik¢a tiirbin

kanadinin st bogesi ve (st bosluk kisminda soguma etkisinin arttigi gézlenmektedir.

Daha once bahsedildigi gibi mikro jet motorunun kullanim amaci ve ekonomiklik g6z
Oonine alinarak tasarim asamasinda incelenen bu hususlar dikkate alinmasi gerekir.
Motor 6mriiniin uzun olmasi istendigi takdirde incelen bu durum avantajli olmaktadir.
Diger taraftan motor performansinin ve veriminin yilksek olmasi arzu ediliyorsa
incelenen bu i1s1 tasinim katsayisinin yiiksek olmasi istenen bir durum degildir. Sonug
olarak yiksek sicakliklara dayanabilen malzemelerin lretimi daha ekonomik olmasi

durumunda 1sI tasinim katsayisinin daha fazla olmasina ihtiya¢ olmayacaktir. Bu tir
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tasarimlarin malzeme teknolojisine son derece bagimli oldugu, tasarimcilarin goz

oninde bulundurmasi gereken bir husustur.

4.9.2 Tirbin Dis ve Yan Yiizeyi h Tanimlamasi

Calismanin bu béliimiinden itibaren iHA’nin 7 farkh galisma sartlarina gore tiirbin dis ve
yan ylzeyi icin tanimlanan h degerleri icin akis ve kanat Uzerinde meydana gelen

sicaklik dagilimi incelenecektir.

Tirbin yan yilzeyi, 15120 mm boyutlarinda dis atmosfere agik 4 adet kanalla temas
halinde olacak sekilde tasarlanmistir. Hesaplamalarda belirleyici rol alan Reynolds ve
Nusselt sayilari, dis hava akisi tirbin  yan vyilzeyindeki kanallarin icinde
gerceklestiginden hidrolik ¢apa gore ve kaynak dokimanda yer alan uygun

denklemlere gore hesaplamalar yapilmistir [51].

Bu durumda Reynolds sayisi esitlik (4.4)’e gore hesaplanir.

Rey = U%d (4.4)

Burada, U,, calisma sartlarina gére iHA hizi ve d hidrolik ¢ap (tiirbin yan yiizeyindeki 4
adet kanala gore) olarak 68 mm’dir. Kinematik vizkozite olan v degeri ise hava igin film

sicakhgina gore kaynak dokiimandaki tablolardan elde edilmistir.

IHA’nin 7 farkli calisma durumuna gére hesaplanan Reynolds sayilari 2300 degerinden
blylk oldugundan, tiirbin yan ylizeyindeki 4 adet kanal icindeki dis hava akimlari
tirbilansh akis o6zelligindedir. Bu nedenle Nuselt sayisi esitlik (4.5)e gore

hesaplanmistir.
Nugy = 0.0214(Re3® — 100)(Pr)%# (4.5)

Bu denklemde yer alan Prandtl sayisi olan Pr degeri, film sicakligina gére havanin,

kaynak dokiimandaki tablolardan elde edilen degeridir.

Hidrolik capa gore hesaplanan bu degerler kapsaminda isi tasinim katsayisi olan h,

esitlik (4.6)'ya gore hesaplanir.

h = Nug~ (4.6)
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Burada yer alan 1si iletim katsayisi k degeri, film sicakligina gére havanin, kaynak
dokimandaki tablolardan elde edilen degeridir. Diger ifadeler olan Nusselt sayisi ve

hidrolik cap d degerleri, 6nceden bahsedildigi gibidir.

Gergek ¢alisma sartlarina yaklasiimasi igin Cizelge 4.2’de verilmis h degerinin % 70'i
alinarak Comsol programina tanimlanmistir. Bunun nedeni tlrbin yan ylzeyi ile dig
hava arasinda belli kalinlikta malzemenin yer almasidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, daha
hassas degerlerin hesaplanmasi lretim parametrelerin belirlenmesiyle yapilabilir. Bu

calismada belitilen yaklasimdaki degerler kullanilacaktir.

Gizelge 4. 2 Tlirbin dis ve yan ylzeyi igin hesaplanan h degeri ve diger parametreler

Yerde Yerde Kalk Havada | Havada | Havada | Havada
alkis

(Sabit) | (Hizlanma) 1 2 3 4
Yerden
Yiikseklik 0 0 200 500 1000 3000 5000
(m)
Hiz (m/s) 2 30 60 100 110 120 130
Cevre
Sicaklig 15 15 14 12,5 10 0 -10
(°c)
v *10°
) 58,51 58,51 58,51 56,4 56,4 55,42 55,21
(m/s)
k 0,06332 | 0,06332 | 0,06332 | 0,06284 | 0,06284 | 0,06253 | 0,06232
(W/(m.K))
Pr 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,681
Re 2324 34866 69731 | 120567 | 132624 | 147239 | 160115
Nu 7,22 77,11 135,77 | 211,4 | 228,31 | 248,38 | 265,74
h
(W/m2K) 5,26 56,16 98,89 150,8 | 162,84 | 177,16 | 188,4
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Hiz ve basing dagilimi bir dnceki calismaya benzer oldugundan bundan sonraki
kisimlarda bu degerlendirmeler yapilmayacaktir. Bir énceki ¢alismaya ilave yani tirbin
dis ve yan ylizeyi icin hesaplanan h degeri probleme dahil edilmistir. Tlrbin yan ylzeyi

icin hesaplanan h degeri ve diger parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir.

IHA’nin yerde sabit calisma sartina gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik dagilimi
Sekil 4.46’da gorulmektedir. Sekil incelendiginde akisin 1000 K sicakliginda girdigi halde
ctkis boliminiin orta kesiminde 410 K’'ne kadar dismektedir. Bunun nedeni olarak
akisin bir miktar enerjisini tirbin kanadina aktarmasi, ayrica tiirbin akiskan dis yizeyi

ve tirbin yan ylzeyine yapilan h tanimlamasidir.

Surface: Temperature (K)
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1 800

1 700

4 600
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Sekil 4. 46 IHA’nin yerde sabit calisma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi

IHA’nin yerde sabit calisma sartina gére sicaklik dagiliminin daha iyi incelenebildigi
durum es sicaklik dagihminin verildigi Sekil 4.47’de gorilmektedir. Bu durum
incelendiginde akiskan giris sicakliginin yiksek oldugu fakat kanat orta kisimlarinda
sicakligin azaldigi ve 600 K civarinda oldugu net olarak gorilmektedir. Cikisa dogru

beklendigi gibi, sicaklik azaliminin kanat dibine dogru ¢ok yaklastigi gorilmektedir.
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Isosurface: Temperature (K)

] 982.68
1 948.04
1913.4
{1 878.76
1 844,12
1 809.48
1 774.84
1 740.2
1 705.56
4 670.92
636,28
601.64
367
532.36
497.72
463.08
428.44
393.8
358.16
324,52

Sekil 4. 47 IHA’nin yerde sabit calisma sartina gore es sicaklik dagilimi

Surface: Temperature (K) @
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Sekil 4. 48 iHA’nin yerde hizlanma sartina gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi

88



lsosurface: Temperature (K)

980,03

940.08

900.14

860,19

820.25
1 780.2
41 740.35
4 700.41
4 660.46
1 620,52
4 SB0.57
1 540,632
200,68
460.74
420.79
380.85
340.9
300,95
261.01
221.06

Sekil 4. 49 IHA’nin yerde hizlanma sartina gére tiirbin kanadi ve akis alani es sicaklik
dagilimi

Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 50 IHA’nin kalkis sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicakhik dagilimi
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Isosurface: Temperature (K)

968.47
926.44
884.41
842,37
800.34
758,31
716,27
674,24
632.21
390,17
548,14
506.11
464,07
422.04
380.01
337.97
295,94
253.91
211.87
169,84

Sekil 4. 51 IHA’nin kalkis sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani es sicaklik dagilhimi

Surface: Temperature (K) o
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Sekil 4. 52 iHA’nin 500 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicakhk
dagilimi
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Isosurface: Temperature (K)

T 974.01
)y . SN 922.02
AN ~ N 870.04

N 818.05
| 766.07
L1 714.08
§62.1
§10.12
558,13
506.15
454,16
402,18
350,19
298,21
246.22
194.24
142,25

Sekil 4. 53 IHA’nin 500 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicakhk dagilimi

Sekil 4.48’de iHA’nin yerde hizlanma sartina gére, tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi gorulmektedir. Sekil incelendiginde h degerinin artmasiyla sicaklik degerlerinin
bir 6nceki duruma goére daha da azaldigi gorilmektedir. Sekil 4.49’da IHA’nin yerde
hizlanma sartina gore es sicaklik dagiimindan da gorildGgi gibi giriste yliksek
sicakliklar olmasina karsin kanat ortalarindan itibaren biliylik oranda diisiis oldugu ve
bu civarda 500 K sicaklik gozlenmektedir. En yliksek ve dlsuk sicakliklar sirasiyla 1000 K

ve 320 K civarindadir.

IHA’nin kalkis esnasinda hesaplanan h degerine gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi Sekil 4.50’de ve es sicaklik olarak Sekil 4.51’de goriilmektedir. Bir 6ncekine
gore benzerlik gosterse de sicakhigin biraz daha azaldigi goérilmektedir. Sicaklik
azaliminin dalga halinde kanat boyunca azaldigi yani giristen sonraki bélimlerde kanat
koklerinde de diismektedir. Kanat ortasindan itibaren 430 K civarina kadar sicaklik

distiimi oldugu ve giderek azaldigl gbzlemlenmektedir

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de iHA’nin 500 m havada ¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi

ve akis alanindaki sicaklik dagihimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, giristen sonra
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sicakliginin dalga halinde azaldigl ve kanat orta béliminden itibaren 400 K civarinda

oldugu ve de giderek azaldigi gérilmektedir.

Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 54 iHA’nin 1000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi

Isosurface: Temperature (K)

973.8

921.4

869.01
816.61
764.21
711.82
659.42
607.02
354,62
502.23
449,83
397.43
345.04
292,64
240.24
187.85
135.45

Sekil 4. 55 IHA’nin 1000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani eg
sicakhik dagihmi
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Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te IHA’nin 1000 m havada calisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, bir dncekine
benzer sekilde sicaklik dagiliminin giristen sonra dalga halinde kanat ve akis alani
boyunca giderek azaldig1 gérilmektedir. Dis cevre sicakligl azaldik¢a ve tiirbin yan ve
dis ylzey h degeri arttikca kanat bolgesine dogru soguma artacaktir. Kanat giris

kismindan sonra orta bolgesinde sicaklik 380 K civari ve giderek sicaklik azalmaktadir.

Surface: Temperature (K) =
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Sekil 4. 56 iHA’nin 3000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi
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Isosurface: Temperature (K)

962,93
918.44
873,96
829.47
784,99
740.5

696,02
651.53
607.05
562,56
518.08
473.59
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384,62
340,13
295,65
251.16
206.68
162,19
117.71

Sekil 4. 57 IHA’nin 3000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicakhk dagihmi

Surface: Temperature (K)

900
800
1 700
1 600

41 500

400

300

200

100

Sekil 4. 58 IHA’nin 5000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi
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Isosurface: Temperature (K}
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Sekil 4. 59 IHA’nin 5000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicakhk dagilhimi

Sekil 4.56 ve Sekil 4.57’de IHA’nin 3000 m havada ¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, akiskan girisinden
itibaren dalga halinde sicaklik azaliminin bagladigi goriilmektedir. Kanat giris kismindan

sonra orta bélgesinde sicaklik 370 K civarinda ve giderek azalmaktadir.

Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’da IHA’nin 5000 m havada ¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, akiskan girisinden
itibaren dalga halinde sicaklik azaliminin bagladigi goriilmektedir. Kanat giris kismindan

sonra orta bolgesinde sicaklik 360 K civarinda ve giderek azalmaktadir.

Genel olarak, iIHA’nin 7 farkli calisma sartlari icin tiirbin dis ve yan yizeyi icin
hesaplanan h tanimlamasiyla sistem incelenmis, tlirbin kanat ve akis alani icin
incelenen sicakhk, hiz ve basing dagilimi benzer 6zellikler géstermektedir. Sicaklik
dagilimi yiikseklige ve IHA hizina bagh olarak degistigi, yiikseklik ve hiz artikca tiirbin
kanadi ve akis alanindaki sicaklik dagilimi giristen itibaren dalga halinde azalmaya
basladigl gozlenmektedir. Ozellikle kanat sogutmasinin basaril bir sekilde gerceklestigi
hatta istenenden daha fazla soguma gerceklesmektedir. Bu istenmedigi takdirde

tasarim asamasinda yapilacak bazi 6nlemlerle bu giderilebilir.

95



4.9.3 Tiirbin Dis ve Yan Yiizeyi ile Merkez Kismi h Tanimlamasi

Calismanin bu béliimiinden itibaren iHA’nin 7 farkl galisma sartlarina gore tiirbin dis ve
yan ylizeyi ile merkez kismi icin tanimlanan h degerleri icin akis ve kanat Uzerinde

meydana gelen sicaklik dagilimi incelencektir.

Tirbin merkez kismi icin, motor 6n tarafindan egzos cikisina kadar olan kisim dahil, 30
mm ¢apinda boru seklinde yuvarlak bir kanal tasarlanarak, dis havanin akisi saglanacak
sekildedir. Burada olusan hava akis hizi iHA hizi ile ayni alinmistir. Hesaplamalarda
belirleyici rol alan Reynolds ve Nusselt sayilari kaynak dokiimanda yer alan uygun

denklemlere gore hesaplama yapilmistir [51].

Bu durumda Reynolds sayisi esitlik (4.7)’ye gore hesaplanir.

Rey = U%d (4.7)

Burada, U, calisma sartlarina gére iHA hizi ve boru seklinde yuvarlak kanal ¢api olan d
30 mm’dir. Kinematik vizkozite olan v degeri ise hava igin film sicakhgina goére kaynak

dokimandaki tablolardan elde edilmistir.

IHA’nin yerde sabit calisma durumuna goére hesaplanan Reynolds sayisi 2300
degerinden kicuk oldugundan, tirbin merkez kisminda yer alan boru seklinde kanal
icindeki hava akimi laminer akis 6zelligindedir. Bu nedenle Nuselt sayisi esitlik (4.8)’'e

gore hesaplanmistir.

0.8 d 0.055
Nug = 0.036(Re2®)(Pr)1/3 (Z) (4.8)

Bu denklemde yer alan Prandtl sayisi olan Pr degeri, film sicakligina gore havanin,
kaynak dokiimandaki tablolardan elde edilen degeridir. Boru seklinde yuvarlak kanal
¢api olan d 30 mm’dir. L ise 75 mm ve tlirbin merkez kisminda yer alan boru seklindeki

kanal uzunlugudur.

[HA’nin yerde sabit calisma durumu hari¢c diger 6 farkli calisma durumuna gore
hesaplanan Reynolds sayilari 2300 degerinden blyik oldugundan, tirbin merkez
kisminda yer alan boru seklinde kanal icindeki hava akimlari tarbilansh akis

Ozelligindedir. Bu nedenle Nuselt sayisi esitlik (4.9)’a gore hesaplanmistir.

Nug = 0.0214(Re3® — 100)(Pr)%* (4.9)
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Bu denklemde yer alan Prandtl sayisi olan Pr degeri, film sicakligina gére havanin,

kaynak dokiimandaki tablolardan elde edilen degeridir.

Boru seklinde kanala gore hesaplanan bu degerler kapsaminda isi tasinim katsayisi olan

h, esitlik (4.10)’a gbre hesaplanir.
k
h = Nug~ (4.10)

Burada yer alan 1si iletim katsayisi k degeri, film sicakligina goére havanin, kaynak
dokimandaki tablolardan elde edilen degeridir. Diger ifadeler olan Nusselt sayisi ve

kanal ¢capi olan d degerleri, dnceden bahsedildigi gibidir.

Cizelge 4. 3 Turbin merkez kismi icin hesaplanan h degeri ve diger parametreler

Yerde Yerde Ik Havada | Havada | Havada | Havada
Kalkis

(Sabit) | (Hizlanma) 1 2 3 4
Yerden
Yikseklik 0 0 200 500 1000 3000 5000
(m)
Hiz (m/s) 2 30 60 100 110 120 130
Cevre
Sicakhg 15 15 14 12,5 10 0 -10
(°c)
v *10°

2 58,51 58,51 58,51 56,4 56,4 55,42 55,21

(m?/s)
k 0,06332 | 0,06332 | 0,06332 | 0,06284 | 0,06284 | 0,06253 | 0,06232
(W/(m.K))
Pr 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,681
Re 1025 15382 30760 53191 58510 64958 70639
Nu 7,72 39,23 69,67 108,97 117,75 128,18 137,2
h

12,74 64,77 115 176,2 190,4 207,23 220,49
(W/mz.K) ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Hiz ve basing dagilimi bir dnceki calismaya benzer oldugundan bundan sonraki
kisimlarda bu degerlendirmeler yapilmayacaktir. Bir 6nceki calismaya ilave yani tiirbin
dis ve yan yilzeyine ilave olrak merkez kismi icin hesaplanan h degeri de probleme
dahil edilmigstir. Tirbin merkez kismi igin hesaplanan h degeri ve diger parametreler

Cizelge 4.3’'de verilmistir.

IHA’nin yerde sabit calisma sartina gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik dagilhmi
Sekil 4.60ta gorlilmektedir. Sekil incelendiginde akisin 1000 K sicakliginda girdigi halde
ctkis boliminiin orta kesiminde 405 K’'ne kadar dismektedir. Bunun nedeni olarak
onceki bolimlerde anlatildigr gibi, akisin bir miktar enerjisini tirbin kanadina
aktarmasi, ayrica tirbin akiskan dis ylzey, tirbin yan ylizeyi ve tlrbin merkez kismina

yapilan h tanimlamasidir.

Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 60 IHA’nin yerde sabit ¢alisma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicaklk
dagilimi
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Isosurface: Temperature (K)

979.1
937.31
895.51
= 853,72
811.93
770.13
728.34
686.54
644.75
602.96
561.16
b4 519,37
477.57
435.78
393.99
352.19
310.4

Sekil 4. 61 IHA’nin yerde sabit calisma sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani es sicaklik
dagilimi

IHA’nin yerde sabit calisma sartina gére sicaklik dagiliminin daha iyi incelenebildigi
durum es sicaklik dagiliminin verildigi Sekil 4.61’de goriilmektedir. Bu durum
incelendiginde, sicaklik dagiliminin dalga seklinde azaldigi, akiskan giris sicakliginin
ylksek oldugu fakat kanat orta kisimlarinda sicakligin azaldigi ve 590 K civarinda oldugu
net olarak goriilmektedir. Cikisa dogru beklendigi gibi, sicaklik azaliminin kanat gikis

orta kesiminde daha da azaldigi ve 520 K civarinda oldugu goriilmektedir.
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Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 62 IHA’nin yerde hizlanma sartina gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagihmi

Isosurface: Temperature (K)
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Sekil 4. 63 iHA’nin yerde hizlanma sartina gére tiirbin kanadi ve akis alani es sicaklik
dagihmi

Sekil 4.62’de IHA’nin yerde hizlanma sartina gére, tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagihimi gorilmektedir. Sekil incelendiginde h degerinin artmasiyla sicaklik degerlerinin

bir énceki duruma gore daha da azaldigi goériilmektedir. Sekil 4.63’te IHA’nin yerde
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hizlanma sartina gore es sicaklik dagihmindan da gorildiglu gibi giriste yiksek
sicakhklar olmasina karsin, dalga halinde azalmaya basladigl, kanat ortalarindan
itibaren bliylk oranda disls oldugu ve bu civarda yaklasik 500 K sicaklik oldugu

gozlenmektedir.

Kakis esnasinda hesaplanan h degerine gore tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik dagilimi
Sekil 4.64’te ve es sicakhik dagilimi olarak da Sekil 4.65’de gorilmektedir. Bir dncekine
gore benzerlik gosterse de sicakligin biraz daha azaldigl gorilmektedir. Sicaklik
azaliminin dalga halinde kanat boyunca azaldigi yani giristen sonraki bélimlerde kanat
koklerinde de diismektedir. Kanat ortasindan itibaren 420 K civarina kadar sicaklik

diisimi oldugu ve giderek azaldig1 gozlemlenmektedir.

Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 64 IHA'nin kalkis sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani sicakhk dagilimi
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Isosurface: Temperature (K)

964,96
822,92
880.88
838.84
7986.79
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le6.186

Sekil 4. 65 IHA’nin kalkis sartina gore tiirbin kanadi ve akis alani es sicaklik dagilhmi
(5|
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Sekil 4. 66 IHA’nin 500 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagihmi

Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de iIHA’nin 500 m havada c¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi

ve akis alanindaki sicakhk dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, giristen sonra
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sicakliginin dalga halinde azaldigl ve kanat orta béliminden itibaren 390 K civarinda

oldugu ve de giderek azaldigi gérilmektedir.

Isosurface: Temperature (K)

963.9
920.57
877.25
833.92
790.6
747.27
703.95
660.62
617.3
573,97
530.65
487.32
444
400,67
357.35
314,02
270.7
227.37
184.05
140.72

Sekil 4. 67 IHA’nin 500 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicaklik dagilimi
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Sekil 4. 68 iIHA’nin 1000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicakhk
dagilimi
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Isosurface: Temperature (K)
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Sekil 4. 69 IHA’nin 1000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani eg
sicaklik dagilimi

Sekil 4.68 ve Sekil 4.69’da IHA’nin 1000 m havada ¢alisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, bir 6ncekine
benzer sekilde sicaklik dagiliminin giristen sonra dalga halinde kanat ve akis alani
boyunca giderek azaldigi goriilmektedir. Dis cevre sicakligi azaldik¢a ve tiirbin yan, dis
ylzey ve merkez kismi h degeri arttikca kanat bolgesine dogru soguma artacaktir.
Kanat giris kismindan sonra orta bdlgesinde sicakhk 370 K civarindadir ve giderek

sicaklik azalmaktadir.

Sekil 4.70 ve Sekil 4.71’de IHA’nin 3000 m havada ¢alisma sartlarina gore tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, akiskan girisinden
itibaren dalga halinde sicaklik azaliminin basladigi gortlmektedir. Kanat giris kismindan

sonra orta bolgesinde sicaklik 360 K civarinda ve giderek sicaklik azalmaktadir.

Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’de IHA’nin 5000 m havada calisma sartlarina gére tiirbin kanadi
ve akis alanindaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde, akiskan girisinden
itibaren dalga halinde sicaklik azaliminin basladigi gortilmektedir. Kanat giris kismindan

sonra orta bolgesinde sicaklik 350 K civarinda ve giderek sicaklik azalmaktadir.

104



Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 70 IHA’nin 3000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagilimi

Isosurface: Temperature (K)
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Sekil 4. 71 IHA’nin 3000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani eg
sicakhk dagihmi
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Surface: Temperature (K)
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Sekil 4. 72 iHA’nin 5000 m havadaki durmuna gére tiirbin kanadi ve akis alani sicaklik
dagihmi

Isosurface: Temperature (K)
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Sekil 4. 73 IHA’nin 5000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi ve akis alani es
sicakhk dagihmi

Genel olarak, IHA’nin 7 farkli calisma sartlari icin tiirbin dis ve yan yiizeyi ile merkez
kismi icin hesaplanan h tanimlamasiyla sistem incelenmis tiirbin kanat ve akis alani igin
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incelenen sicaklik dagilimi benzer 6zellikler gostermektedir. Sicaklik dagilimi yikseklige
ve IHA hizina bagli olarak degistigi, yiikseklik ve hiz artikca tiirbin kanadi ve akis
alanindaki sicaklik dagihmi giristen itibaren dalga halinde azalmaya basladig
gozlenmektedir. Ozellikle kanat sogutmasinin basarili bir sekilde gerceklestigi hatta
istenenden daha fazla soguma da gerceklesmektedir. Bu istenmedigi takdirde tasarim

asamasinda yapilacak bazi 6nlemlerle bu giderilebilir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi mikro jet motorunun kullanim amaci ve ekonomiklik gz
online alinarak tasarim asamasinda incelenen bu hususlar dikkate alinmasi gerekir.
Motor dmriiniin uzun olmasi istendigi takdirde incelen bu durum avantajh olmaktadir.
Diger taraftan motor performansinin ve veriminin yiksek olmasi arzu ediliyorsa
incelenen bu isi1 tasinim katsayisinin yiksek olmasi istenen bir durum degildir. Sonug
olarak yiksek sicakliklara dayanabilen malzemelerin lretimi daha ekonomik olmasi
durumunda isi tasinim katsayisinin daha fazla olmasina ihtiya¢c olmayacaktir. Bu tir
tasarimlarin malzeme teknolojisine son derece bagimli oldugunu, tasarimcilarin goz

oninde bulundurmasi gereken bir husustur.

4.9.4 Tiirbin Dis ve Yan Yiizeyi ile Merkez Kismi h Tanimlamasinin Karsilastirilmasi

Bu bélimde, bundan énceki bélimlerde detayli olarak anlatilan tlrbin dis ylzey, tirbin
dis ve vyan vylzey, tirbin dis, yan ylizey ile merkez kismi icin hesaplanan h
tanimlamalarinin tiirbin kanadi sicaklik karsilastirilmasi yapilacaktir. iHA’nin 7 farkl
calisma kosullarinda hesaplanan h degerleri igin Sekil 4.74’te gosterildigi gibi kanat
akiskan giris kismi 1 ve 2 ile gosterilen noktalarinda, Sekil 4.75’'de gosterildigi gibi kanat
orta bolgesi 3 ve 4 ile gosterilen noktalarinda ve Sekil 4.76’da gosterildigi gibi kanat
akiskan cikis bolgesinde 5 ve 6 ile gosterilen noktalarinda, kanat Ust ve kok
kisimlarinda, Comsol programinda sayisal c¢ozimleme ile sicakhk degerleri elde
edilmistir. Sekillerin altinda sicaklik degerlerinin elde edildigi noktalarin geometrik

koordinatlari da gosterilmektedir.

Sicaklik degerlerinin elde edildigi bu bolgeler kanat icin kritik sayilabilecek bdlgelerdir.
IHA’nin 7 farkli calisma sarti icin elde edilen bu sicaklik degerleri ileriki béliimlerde

anlatildigi gibi o6ncelikle cizelgeler halinde, ardindan karsilastirma sekilleri halinde
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gosterilmistir. ilerleyen bélimlerde cizelgeler ve sekillerde gdsterilen hususlar detayli

anlatilmistir.

¥

Messages Progress Log  Evaluation 3D

W EEEBs VI EENBESE-

b3 y z Value
0.080000 7.8247E-5 2.3128E-5 975.97
0.080000 8.3272E-6 0.014964 954,52

Sekil 4. 74 Kanat akiskan giris bolgesi sicaklik elde edilen noktalar

Messages Progress Log  Evaluation 3D

W HEH S VI EENBEBCSHE-

¥ ¥ z Value
0.044000 0.013023 0.0020414 953.64
0.044000 0.030500 0.017793 927.40

Sekil 4. 75 Kanat orta bolgesi sicaklik elde edilen noktalar
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Messages Progress Log

B

Evaluation 3D

VT EEEGEE @& -

X

0.0030000

Y
0.019646

z
0.027993

Value

946,40

0.0030000

0.042020

0.039113

912,10

Sekil 4. 76 Kanat akiskan ¢ikis bolgesi sicaklik elde edilen noktalar

Cizelge 4. 4 IHA’nin yerde sabit calisma durumuna gére tiirbin kanadi sicaklik degerleri

Ug Farkh h Degerine Gére
Degerl Geometrik Koordinatlar (m)
egerieme Sicakliklar (K)
Noktasi
X y z T1 T2 T3
1 0.08 7.824E-5 2.5125E-5 975.97 822.74 809.81
2 0,08 8.5272E-6 0.014964 954.52 762.23 745.49
3 0.044 0.013023 | 0.0020414 | 955.64 | 660.46 | 632.29
4 0.044 0.0305 0.017793 | 936.85 629.62 | 599.82
5 0.008 0.019646 | 0.027993 946.4 603.27 | 560.73
6 0.008 0.4202 0.039113 912.1 597.62 | 548.51
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Cizelge 4. 5 IHA’nin yerde hizlanma durumuna gore tiirbin kanadi sicaklik degerleri

Ug Farkli h Degerine Gére
Deserl Geometrik Koordinatlar (m)
egerieme Sicakliklar (K)
Noktasi
X y z T1 T2 T3
1 0.08 7.824E-5 2.5125E-5 974.21 741.2 728.2
2 0,08 8.5272E-6 | 0.014964 949.2 660.78 644.74
3 0.044 0.013023 | 0.0020414 | 953.03 522.24 490.6
4 0.044 0.0305 0.017793 | 937.95 507.32 | 466.87
5 0.008 0.019646 | 0.027993 | 944.26 | 450.44 | 396.14
6 0.008 0.4202 0.039113 906.81 456.16 398.87

Cizelge 4. 6 IHA’nin kalkis durumuna gére tiirbin kanadi sicakhk degerleri

Uc Farkli h Degerine Gore
Deger| Geometrik Koordinatlar (m)
egerieme Sicakliklar (K)
Noktasi
X y z T1 T2 T3
1 0.08 7.824E-5 | 2.5125E-5 | 974.05 697.04 | 689.04
2 0,08 8.5272E-6 0.014964 948.56 612.33 600.91
3 0.044 0.013023 | 0.0020414 | 952.55 460.24 438.77
4 0.044 0.0305 0.017793 936.85 446.81 421.23
5 0.008 0.019646 0.027993 942.81 391.64 347.81
6 0.008 0.4202 0.039113 903.2 393.77 356.05
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Cizelge 4. 7 IHA’nin 500 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi sicaklik degerleri

Geometrik Koordinatlar (m)

Ug Farkli h Degerine Gére

Degerleme Sicakliklar (K)
Noktasi
X y z T1 T2 T3
1 0.08 7.824E-5 | 2.5125E-5 | 973.94 | 663.06 | 657.82
2 0,08 8.5272E-6 | 0.014964 | 948.19 | 575.57 | 568.06
3 0.044 0.013023 | 0.0020414 | 952.4 420.56 | 405.72
4 0.044 0.0305 0.017793 | 936.37 406.5 390.47
5 0.008 0.019646 | 0.027993 942.8 357.37 | 323.66
6 0.008 0.4202 0.039113 | 902.26 | 360.21 | 328.67

Cizelge 4. 8 IHA’nin 1000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi sicakhk degerleri

Degerleme

Geometrik Koordinatlar (m)

Uc Farkli h Degerine Gore

Sicakliklar (K)
Noktasi
X y z T1 T2 T3
1 0.08 7.824E-5 | 2.5125E-5 | 973.75 | 655.58 | 650.35
2 0,08 8.5272E-6 | 0.014964 | 947.91 | 567.58 | 560.65
3 0.044 0.013023 | 0.0020414 | 952.14 | 412.15 398.3
4 0.044 0.0305 0.017793 | 937.69 | 401.05 | 383.05
5 0.008 0.019646 | 0.027993 942.6 349.68 | 317.83
6 0.008 0.4202 0.039113 | 897.83 | 351.69 | 322.94
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Cizelge 4. 9 IHA’nin 3000 m havadaki durumuna gore tiirbin kanadi sicaklik degerleri

Ug Farkli h Degerine Gére
Deserl Geometrik Koordinatlar (m)
egerieme Sicakliklar (K)
Noktasi
X y z T1 T2 T3
1 0.08 7.824E-5 2.5125E-5 973.43 643.79 639.68
2 0,08 8.5272E-6 | 0.014964 | 947.37 | 554.36 548
3 0.044 0.013023 | 0.0020414 | 951.67 397.04 384.08
4 0.044 0.0305 0.017793 | 936.31 | 386.67 | 369.71
5 0.008 0.019646 | 0.027993 | 941.62 335.26 | 304.44
6 0.008 0.4202 0.039113 896.59 337.36 310.5

Cizelge 4. 10 iHA’nin 5000 m havadaki durumuna gére tiirbin kanadi sicaklik degerleri

Uc Farkli h Degerine Gore
Deger| Geometrik Koordinatlar (m)
egerieme Sicakliklar (K)
Noktasi
X y z T1 T2 T3
1 0.08 7.824E-5 | 2.5125E-5 | 973.18 633.45 629.89
2 0,08 8.5272E-6 0.014964 946.8 542.9 536.87
3 0.044 0.013023 | 0.0020414 | 951.01 383.72 371.4
4 0.044 0.0305 0.017793 936.34 | 373.49 357.58
5 0.008 0.019646 0.027993 941.27 322.57 292.83
6 0.008 0.4202 0.039113 895.96 323.29 297.73

IHA’nin 7 farkli calisma kosulunda ve 3 farkli durum icin hesaplanan h degerlerine gore

calisan radyal tirbin kanadinin 6 farkli noktasinda dnceki bolimlerde anlatildigi gibi
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sayisal yontemle elde edilen sicaklik degerleri, Cizelge 4.4 ile Cizelge 4.10 arasindaki
cizelgelerde verilmistir. Cizelgelerde 1 ile 6 arasi sicaklik degerlerinin elde edildigi
noktalara karsilik gelen koordinatlar ve bu koordinatlardaki Kelvin cinsinden sicaklik
degerleri gosterilmistir. Cizelgelerde yeralan T1 sicakliklari, tlirbin dis ylzeyi icin
hesaplanan h degerine karsihk IHA calisma sartlarinda elde edilen tiirbin kanat

sicakliklaridir.

T2 sicakliklari, tiirbin dis ve yan yiizeyi icin hesaplanan h degerine karsilik IHA calisma
sartlarinda elde edilen tirbin kanat sicakliklaridir. T3 sicakhklari ise tlrbin dis ve yan
ylizeyi ile merkez kismi icin hesaplanan h degerine karsilik iHA calisma sartlarinda elde

edilen turbin kanat sicakliklaridir.

IHA’nin yerde sabit calisma sartlarina gére diizenlenen Cizelge 4.4 incelendiginde; T1
yani ilk durum igin elde edilen tiirbin kanadi dibi sicakliklari giriste 975.97 K olarak
ylksek degerlerde cikisa dogru 54 K’'den fazla sicaklik kaybi olusmaktadir. Kanat Ust
kisimlari ise kanat dibine goére 19-34 K araliginda daha fazla sicaklik kaybi
yasanmaktadir. Burada giris 954.52 K ile baslayip cikista 912.1 K’e kadar dliismektedir.
ikinci durumdaki T2 sicakliklari giristen itibaren sicaklik azalimi meydana gelmektedir.
Burada kanat dibinde giriste 822.74 K cikista 603.27 K’e kadar fazlaca sicaklik azalimi
olusmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste 762.23 K cikista ise 597.67 K sicaklik degeri
vardir. Cikista ilk giris sicakligina gore kanat Ustlerinde neredeyse yari yariya sicaklik
azalmasi meydana gelmektedir. Uclincii durumdaki T3 sicakliklari bir énceki duruma
gore giristen itibaren sicaklik azalimi biraz daha fazla meydana gelmektedir. Burada
kanat dibinde giriste 809.81 K cikista 560.73 K'e kadar fazlaca sicaklik azalimi
olusmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste 745.49 K cikista ise 548.51 K sicaklik degeri
vardir. Benzer sekilde burada da cikista ilk giris sicakligina gore kanat Ustlerinde

neredeyse yari yariya sicaklik azalmasi meydana gelmektedir.

IHA’nin yerde hizlanma calisma sartlarina gére diizenlenen Cizelge 4.5 incelendiginde;
T1 yani birinci durum icin elde edilen tiirbin kanadi dibi sicakliklari giriste 974.21 K
olarak yiiksek degerlerde ¢ikisa dogru 56 K’'den fazla sicaklik kaybi olusmaktadir. Kanat
Ust kisimlari ise kanat dibine gore 15-38 K araliginda daha fazla sicaklik kaybi
yasanmaktadir. Burada giris 949.2 K ile baslayip cikista 906.81 K’'e kadar diismektedir.

ikinci durumdaki T2 sicakliklari giristen itibaren sicaklik azalimi meydana gelmektedir.
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Burada kanat dibinde giriste 741.2 K, cikista 450.44 K’'e kadar fazlaca sicaklik azalimi
olusmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste 660.78 K gikista ise 456.16 K sicaklik degeri
vardir. Cikista ilk giris sicakligina gore kanat dibinde kanat Ustline biraz daha fazla
sicaklik azalmasi meydana gelmektedir. Uciincii durumdaki T3 sicakliklari bir &nceki
duruma gore giristen itibaren sicaklik azalimi biraz daha fazla meydana gelmektedir.
Burada kanat dibinde giriste 728.2 K cikista 396.14 K’'e kadar fazlaca sicaklik azalimi
olusmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste 644.74 K cikista ise 395.87 K sicaklik degeri
vardir. Burada cikista ilk giris sicakligina gore kanat dibi ve istiinde neredeyse yaridan

daha fazla sicaklik azalmasi meydana gelmektedir.

IHA’nin kalkis calisma sartlarina gére diizenlenen Cizelge 4.6 incelendiginde; T1 birinci
durum igin elde edilen tirbin kanadi dibi sicakliklari giriste 974.05 K olarak ylksek
degerlerde ¢ikisa dogru 58 K’'den fazla sicaklik kaybi olusmaktadir. Kanat st kisimlari
ise kanat dibine gore 16-39 K araliginda sicaklik kaybi yasanmaktadir. Burada giris
948.56 K ile baslayip ¢ikista 903.2 K'e kadar diismektedir. ikinci durumdaki T2
sicakliklari giristen itibaren sicaklik azalimi meydana gelmektedir. Burada kanat dibinde
giriste 697.04 K, cikista 391.64 K’'e kadar fazlaca sicaklik azalimi olusmaktadir. Kanat
Ustlerinde ise giriste 612.33 K gikista ise 393.77 K sicakhk degeri vardir. Cikista ilk giris
sicakligina gore kanat dibinde kanat Ustline oranla biraz daha fazla sicaklik azalmasi
meydana gelmektedir. Uglincii durumdaki T3 sicakliklari bir énceki duruma gore
giristen itibaren sicaklik azalimi biraz daha fazla meydana gelmektedir. Burada kanat
dibinde giriste 689.04 K ¢ikista 347.81 K’'e kadar fazlaca sicaklik azalimi olusmaktadir.
Kanat Ustlerinde ise giriste 600.91 K cikista ise 356.05 K sicaklik degeri vardir.
Anlasilacagi Gizere c¢ikista kanat dibinda kanat Gstline gore sicaklik azalimi daha fazladir.
Burada cikista ilk giris sicakhigina gore kanat dibi ve Ustiinde neredeyse (gte iki

oraninda sicaklik azalmasi meydana gelmektedir.

IHA’nin 500 m havada calisma sartlarina gére diizenlenen Cizelge 4.7 incelendiginde;
T1 birinci durum icin elde edilen tiirbin kanadi dibi sicakliklar giriste 973.94 K olarak
ylksek degerlerde, cikista 942.8 K olmaktadir. Kanat st kisimlari ise kanat dibine gore
16-40 K araliginda sicaklik kaybi yasanmaktadir. Burada giris 948.19 K ile baslayip
cikista 902.26 K’e kadar diismektedir. ikinci durumdaki T2 sicakliklari giristen itibaren
sicaklik azalimi meydana gelmektedir. Burada kanat dibinde giriste 663.06 K, cikista
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357.37 K'e kadar fazlaca sicaklik azalimi olusmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste
575.57 K ¢ikista ise 360.21 K sicaklik degeri vardir. Cikista ilk giris sicakligina gore kanat
dibinde kanat Ustline oranla biraz daha fazla sicaklik azalmasi meydana gelmektedir.
Uglincti durumdaki T3 sicakliklari bir &nceki duruma gére giristen itibaren sicaklik
azalimi biraz daha fazla meydana gelmektedir. Burada kanat dibinde giriste 657.82 K
cikista 323.66 K'e kadar sicaklik azalimi olusmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste
568.06 K cikista ise 328.67 K sicakhk degeri vardir. Anlasilacag lizere gikista kanat
dibinda kanat Ustline gore sicaklik azalimi daha fazladir. Burada ¢ikista ilk giris
sicakligina gore kanat dibi ve Ustlinde neredeyse (gte iki oranindan daha fazla sicaklik

azalmasi meydana gelmektedir.

IHA’nin 1000 m havada calisma sartlarina gére diizenlenen Cizelge 4.8 incelendiginde;
T1 birinci durum icin elde edilen tiirbin kanadi dibi sicakliklari giriste 973.75 K olarak
ylksek degerlerde, cikista 942.6 K olmaktadir. Kanat st kisimlari ise kanat dibine gore
15-40 K araliginda sicaklik kaybi yasanmaktadir. Burada giris 947.91 K ile baslayip
cikista 897.83 K’e kadar diismektedir. ikinci durumdaki T2 sicakliklari giristen itibaren
sicaklik azalimi meydana gelmektedir. Burada kanat dibinde giriste 655.65 K, cikista
349.68 K’e kadar sicaklik azahimi olugsmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste 567.58 K
cikista ise 351.69 K sicaklik degeri vardir. Cikista ilk giris sicakligina gore kanat dibinde
kanat (stiine oranla biraz daha fazla sicaklik azalmasi meydana gelmektedir. Uglincii
durumdaki T3 sicakhklari bir 6nceki duruma gore giristen itibaren sicakhk azalimi biraz
daha fazla meydana gelmektedir. Burada kanat dibinde giriste 650.35 K cikista 322.94
K’e kadar sicaklik azalimi olusmaktadir. Kanat Ustlerinde ise giriste 560.65 K ¢ikista ise
322.94 K sicaklik degeri vardir. Anlasilacagi lizere ¢ikista kanat dibinda kanat Ustline
gore sicakhk azalimi daha fazladir. Burada ¢ikista ilk giris sicakligina gore kanat dibi ve
Ustiinde neredeyse licte iki oranindan daha fazla sicaklik azalmasi meydana

gelmektedir.

[HA’nin 3000 m ve 5000 m havada calisma sartlarina gére diizenlenen Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10 incelendiginde; bir o6ncekinde anlatilan durumlara benzer ozellikler
gosterdiginden detayli olarak anlatilmamistir. T1 sicakliklari birbirine cok yakin fakat T2

ve T3 sicakliklan gittikce azalmaktadir. Burada bahsedilen yedi cizelgede belirtilen
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durumlar icin kanat orta bolgesinde, kanat koki ile kanat Ustl sicakliklari arasindaki

fark, giris ve gikis kisimlarindaki sicaklik farklarina gére daha azdir.

Bu bolimden itibaren ise hesaplanan 3 farkli h degerinin sisteme tanimlanmasiyla

IHA’nin 7 farkh ¢alisma kosulunda olusan sicaklik degerlerinin kiyaslamasi yapilacaktir.

IHA’nin yerde sabit ¢alisma sartindaki durumunu gésteren Sekil 4.77 incelendiginde; T1
sicakliklarinda, kanat kokii ve kanat Ustlerinde belli bir sicaklik azalmasi olsa da bu
deger 900 K’nin altina dismemektedir. T2 ve T3 sicakliklari birbirine benzer sekilde
sicakhik azalmasi gostermektedir. Giriste her ikisi de 810 K lzerinde sicaklikla baslayip
cikista T2 sicakliklari 600 K civari, T3 sicakliklari ise 555 K civarindadir. T2 ve T3
sicakhklari baslangicta kanat kokid ve kanat Ust sicakliklari arasindaki sicaklik farki
giriste fazla olsa da cikista bu sicakliklar birbirine cok yakindir. T1 icin bu durum cok
fazla degismemektedir. Orta bolgelerde sicaklik farklari her {ic durum igin benzer

ozellik gostermekte ve kanat kokii ve kanat Uistu sicaklik farklari gok fazla degildir.

Yerde Sabit

1000
950 :
900 L ;
850

800
750 ] N —T1

700 \ —=-T2
650 .

600 y e = | T3
550

500 T T T T T T T T T
0 8 16 24 32 40 48 5 64 72 80 88

Sicakhik (K)

Girige gore x eksen mesafesi (mm)

Sekil 4. 77 Yerde sabit calisma sartina gore lic durumun karsilastirmasi

iHA’'nin  yerde hizlanma c¢alisma sartindaki durumunu gdsteren Sekil 4.78
incelendiginde; T1 sicakliklarinda, kanat koki ve kanat Ustlerinde belli bir sicakhk
azalmasi olsada bu deger 900 K’nin altina diismemektedir. T2 ve T3 sicakliklari birbirine
benzer sekilde sicaklik azalmasi gostermektedir. Giriste her ikisi de 740 K (lzerinde
sicaklikla baslayip cikista T2 sicakliklari 455 K civari, T3 sicakliklari 395 K civarindadir. T2

ve T3 sicakliklari baslangicta kanat koki ve kanat Ust sicakliklari arasindaki sicaklik farki
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giriste fazla olsa da ¢ikista bu sicakliklar birbirine ¢ok yakindir. T1 i¢cin bu durum ¢ok
fazla degismemektedir. Orta bolgelerde sicakhk farklari her (¢ durum icin benzer

ozellik gostermekte ve kanat kokii ve kanat Gsti sicaklik farklari cok fazla degildir.
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Sekil 4. 78 Yerde hizlanma sartina gore ic durumun karsilastirmasi
Kalkis Durumu
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Sekil 4. 79 Kalkis sartina gére Gg¢ durumun karsilagtirmasi
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500 m Havada
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Sekil 4. 80 Havada 500 m sartina goére ic durumun karsilastirmasi
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Sekil 4. 81 Havada 1000 m sartina gore Ui¢ durumun karsilastirmasi

IHA'nin  kalkis sartindaki durumunu gosteren Sekil 4.79 incelendiginde; T1
sicakliklarinda, kanat koki ve kanat Ustlerinde belli bir sicaklik azalmasi olsada bu
deger 900 K’nin altina diismemektedir. T2 ve T3 sicakliklari birbirine benzer sekilde
sicaklik azalmasi gostermektedir. Giriste her ikisi de 700 K civarinda sicaklikla baslayip
cikista T2 sicakhklari 395 K civari, T3 sicakliklari 355 K civarindadir. T2 ve T3 sicakliklar

baslangicta kanat kdki ve kanat Ust sicakliklari arasindaki sicaklik farki giriste fazla olsa

118



da c¢ikista bu sicakliklar birbirine ¢ok yakindir. T1 igcin bu durum c¢ok fazla
degismemektedir. Orta bolgelerde sicakhk farklari her l¢ durum icin benzer 6zellik

gostermekte ve kanat koki ve kanat Usti sicakliklari birbirlerine yakin degerlerdedir.
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Sekil 4. 83 Havada 5000 m sartina gore (i¢c durumun karsilastirmasi

IHA’nin 500 m havada ¢alisma sartindaki durumunu gésteren Sekil 4.80 incelendiginde;

T1 sicakliklarinda, kanat koki ve kanat Gstlerinde belli bir sicaklik azalmasi olsada bu
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deger 900 K’'nin altina diismemektedir. T2 ve T3 sicakliklari birbirine benzer sekilde
sicakhik azalmasi gostermektedir. Giriste her ikisi de 660 K civarinda sicaklikla baslayip
¢ikista T2 sicakliklari 360 K civari, T3 sicakliklari 330 K civarindadir. T2 ve T3 sicakliklan
baslangicta kanat kdki ve kanat Ust sicakliklari arasindaki sicaklik farki giriste fazla olsa
da c¢ikista bu sicakliklar birbirine ¢ok yakindir. T1 icin bu durum c¢ok fazla
degismemektedir. Orta bolgelerde sicakhk farklari her l¢ durum icin benzer 6zellik

gostermekte ve kanat koki ve kanat Usti sicakliklari birbirlerine yakin degerlerdedir.

[HA’nin 1000 m havada calisma sartindaki durumunu goésteren Sekil 4.81
incelendiginde, bir oncekiyle ¢cok benzerlik gostermektedir. T1 sicakliklarinda, kanat
kokil ve kanat Ustlerinde belli bir sicaklik azalmasi olsada bu deger kanat Ustiinde 900
K’nin ¢ok az altina dismektedir. T2 ve T3 sicakliklari birbirine benzer sekilde sicaklik
azalmasi gostermektedir. Giriste her ikisi de 655 K civarinda sicaklikla baslayip ¢ikista
T2 sicakliklari 350 K civari, T3 sicakliklari 320 K civarindadir. T2 ve T3 sicakliklari
baslangicta kanat kéki ve kanat Ust sicakliklari arasindaki sicaklik farki giriste fazla olsa
da c¢ikista bu sicakliklar birbirine ¢ok yakindir. T1 icin bu durum ¢ok fazla
degismemektedir. Orta bolgelerde sicakhk farklari her l¢ durum icin benzer 6zellik

gostermekte ve kanat koki ve kanat Usti sicakliklari birbirlerine yakin degerlerdedir.

[HA’'nin 3000 m havada calisma sartindaki durumunu goésteren Sekil 4.82
incelendiginde; bundan bir ve iki oncekiyle benzer o6zellikler géstermektedir. T1
sicakliklarinda, kanat kokii ve kanat Ustlerinde belli bir sicaklik azalmasi olsada bu
deger cikista kanat Gstiinde 900 K’'nin altina ¢ok az dismektedir. T2 ve T3 sicakliklari
birbirine benzer sekilde sicaklik azalmasi gostermektedir. Giriste her ikisi de 640 K
civarinda sicaklikla baslayip c¢ikista T2 sicakliklari 340 K civari, T3 sicakhklari 300 K
civarindadir. T2 ve T3 sicakliklari baslangicta kanat kokii ve kanat Ust sicakliklar
arasindaki sicakhk farki giriste fazla olsa da cikista bu sicakliklar birbirine ¢ok yakindir.
T1 icin bu durum cok fazla degismemektedir. Orta bolgelerde sicaklik farklari her (g
durum icin benzer Ozellik gostermekte ve kanat kokii ve kanat Ustl sicakliklari

birbirlerine yakin degerlerdedir.

I[HA’nin . 5000 m havada calisma sartindaki durumunu gosteren Sekil 4.83
incelendiginde, bundan o©nceki {Uclyle benzer ozellikler gostermektedir. T1

sicakliklarinda, kanat kokii ve kanat Ustlerinde belli bir sicaklik azalmasi olsada bu
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deger 900 K’nin biraz altina diismektedir. T2 ve T3 sicakliklari birbirine benzer sekilde
sicaklik azalmasi gostermektedir. Giriste her ikisi de 630 K civarinda sicaklikla baslayip
¢ikista T2 sicakhklari 320 K civari, T3 sicakliklari 295 K civarindadir. T2 ve T3 sicakliklan
baslangicta kanat kdki ve kanat Ust sicakliklari arasindaki sicaklik farki giriste fazla olsa
da c¢ikista bu sicakliklar birbirine ¢ok yakindir. T1 igin bu durum ¢ok fazla
degismemektedir. Orta bolgelerde sicakhk farklari her l¢ durum icin benzer 6zellik

gostermekte ve kanat koki ve kanat Usti sicakliklari birbirlerine yakin degerlerdedir.

Bu boliimde detayh anlatilan cizelgeler ve sekiller degerlendirildiginde; iIHA’nin 7 farkli
calisma sartlarinda sadece tiirbin dis ylizeyi h tanimlamasina gore 6l¢ilen T1 sicakliklari
gostermistir ki giriste kanat kokil ve Ustl i¢in fazlaca sicaklik azalmasi olusmamaktadir.
Fakat cikista kanat Ustlinde 100 K, kanat kokinde ise ortalama 50 K civarinda sicaklik
azalmasi meydana getirmektedir. Kanat orta bolgesinde ise 50-65 K civarinda sicaklik

azalmasi meydana gelmektedir.

Turbin dis ve yan yuzeyi ile merkez kismina gére tanimlanan h degerlerinin dikkate
alindig1 T2 ve T3 sicakhklarinda, giristen itibaren gikisa dogru ciddi miktarda sicaklik
azalmasi meydana geldigi gorilmektedir. Son iki durum icin kanat sogumasi fazlaca
olusmaktadir. Burada gorildigi gibi IHA hizi ve yiikseltisi arttikca buna parelel h degeri

arttikca kanat sogutmasinin arttigi gériilmektedir.

Buraya kadar anlatilanlar isiginda; radyal akisl mikro tiirbin tasariminda ne kadar kanat
sogutmasi isteniyorsa o oranda dis havayla temas etmesi saglanmalidir. Burada mikro
jet motorun iHA’da kullanilmasi amaclandiginda 7 farkh ¢alisma sartinda ve 3 farkh h
tanimlamasina gore kanat sogutmasi gosterilmistir. Burada amag¢ motor tasarimcilarina
bir fikir verebilmektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, gercek sicaklik 6l¢iim degerleri
deneysel 6lcimlerle elde edilebilir ve bu degerler bu calismada oldugu gibi bilgisayar

ortaminda sayisal ¢calismayla elde edilen degerlerle kiyaslanmasi gerekir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Sehirlerde veya zorlu arazi sartlarinda bir iIHA'dan hem kesif hem de taarruz yapmasi
bekleniyorsa bu aracin hizli ve yiksek manevra kabiliyetine sahip olmasi aranan
ozellikler olacaktir. Bu tarz istekleri ancak jet motoru 6zelliklerine sahip kiigiik bir IHA

karsilayabilir. Bu istekleri karsilayabilecek en uygun motor mikro jet motorudur.

Bir mikro jet motorunun performans parametreleri dncelikle motorun itkisine ve yakit
sarfiyatina baghdir. Bunlara ek olarak motorun agirligi, kesit alani, uzunlugu, kullandigi
yakit, aksesuarlari ve kullanim émrii de motoru éne ¢ikaran bilesenlerdir. Bir IHA icin
mikro jet motoru segilirken, tasarlanirken bu basliklar tek tek incelenmeli ve gerekli
hesaplamalari tim ayrintilariyla yapilmahdir. Tim bunlara ek olarak mikro jet
motorunun tiim pargalari gerek kullanilan malzeme gerekse ¢alisma mantigi bakiminda
incelenmeli ve en iyi verimi verecek sekilde secilmeli, tasarlanmalidir. Uretilen ilk mikro
jet motoru ile glinimizde kullanilan mikro jet motorlari arasinda olusan performans
farkinin temeli mikro jet motorlarinda kullanilan pargalarin hem malzemelerinde hem
de vyapilarinda vyapilan ufak degisikliklerdir. Her iki alanda da gelisme olmasi

durumunda mikro jet motorlari da gelismeye devam edecektir.

Bu calismada, iHA ve IHA motorlari incelenmis, devaminda kesif ve taarruz amacli
model bir IHA secimi yapilarak uygun bir mikro jet motoru hesabi yapilmis ¢ikan sonuca
gore uygun bir endustriyel tip mikro jet motoru tercihi yapilmistir. Mikro jet motorlu
Model IHA’nin diger IHA'lar ile performans kiyaslamasi grafiklerle yapilmis ve Model

IHA performansinin istenen degerlerde oldugu gdzlenmistir.
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Bazi olagan disi sartlarda ortaya cikan ihtiyaclari mevcut hava araclari karsilamayabilir.
Bu durumda yeni bir hava araci tasarimi, tretimi ve testleri uzun zaman alacagindan
baska alternatifler bulmak zorunlulugu olacaktir. Bu alternatif ¢oziimleri treten Ulkeler,
savas zamaninda 6nemli Ustlinlikler elde ederek savas seyrinin lehlerine dénmesini
saglamislardir. Bunun 6rnekleri ikinci Diinya Savasinda daha net olarak gérmekteyiz.
Asagida model IHA’'nin gérev tipine gore alternatif c¢oziimlerden bazi 6rnekler

verilmistir.

e Model iHA'nin gérev tipine goére daha uzun siire havada kalmasi isteniyorsa; ilave

yakit tanki montaji veya mevcut depo hacminin artirilmasi saglanabilir.

e Model iHA’nin digerlerine gére daha hizli olmasi isteniyorsa; ilave motor (¢ift motor)

takviyesi ya da daha bliyik boyutta motor (itkisi daha fazla motor) secimi yapilabilir.

e Model iHA’nin daha fazla faydali yiik tasimasi isteniyorsa; ilave motor (cift motor),
baska tipte ilave motor, daha blylk boyutta motor (itkisi daha fazla motor) se¢imi

veya kanat ylizey alaninin artirilmasi saglanabilir.

Bu calismada ayrica, model iHA’da kullanilmasi amaclanmis radyal akisli mikro jet
motorunun, tlrbin kanadinin ve akis alaninin sicaklik dagilimi incelemesi yapilmistir.
Sicaklik degisiminin kanat tzerindeki etkilerini incelemek icin, iIHA’nin 7 farkl gercek
ugus sartlari géz 6nlinde bulundurularak Ug¢ ayri 1si tasinim katsayisi hesaplanmistir.
Turbin dis ylzeyi, tiirbin dis ve yan ylzeyi, tlrbin dis ve yan ylizey ile merkez kismi igin
hesaplanan 1si transfer katsayisi sayisal modellemesi yapilan sisteme tanimlanarak
kanat Uzerindeki sicakhk analizi yapilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur. iHA
hizi ve vyuksekligi arttikca h degeri artacagindan soguma etkisinin de arttig

gozlenmistir.

Onceki bolimde detayli anlatilan cizelgeler ve sekiller 1siginda iHA’nin 7 farkli calisma
sartlarinda sadece tilrbin dis ylizeyi h tanimlamasina gore giriste kanat koki ve Usti
icin fazlaca sicaklik azalmasi olusmamaktadir. Fakat c¢ikista kanat Gstiinde 100 K, kanat
kokiinde ise ortalama 50 K civarinda sicaklik azalmasi meydana getirmektedir. Kanat

orta bolgesinde ise 50-65 K civarinda sicaklik azalmasi meydana gelmektedir.

Turbin dis ve yan ylzeyi ile merkez kismina gore tanimlanan h degerlerinin dikkate

alindiginda, tlrbin girisinden itibaren ¢ikisa dogru ciddi miktarda sicaklik azalmasi
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meydana geldigi gorilmektedir. Son iki durum icin kanat sogumasi fazlaca
olusmaktadir. Burada gorildiigi gibi IHA hizi ve yiikseltisi arttikca, buna parelel h

degeri arttigindan kanat sogutmasinin arttig1 gorilmektedir.

Buraya kadar anlatilanlar 1siginda; radyal akish mikro tiirbin tasariminda ne kadar kanat
sogutmasi isteniyorsa o oranda dis havayla temas etmesi saglanmalidir. Bu ¢alismada
mikro jet motorun iHA’da kullanilmasi amaclandigindan, 7 farkl calisma sartinda ve 3
farkh h tanimlamasina gore kanat sogutmasi gosterilmistir. Burada amag¢ motor
tasarimcilarina bir fikir verebilmektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, gercek sicaklik
Olclim degerleri deneysel dlciimlerle elde edilebilir ve bu degerler bu calismada oldugu

gibi bilgisayar ortaminda sayisal ¢alismayla elde edilen degerlerle kiyaslanmasi gerekir.

Mikro jet motorlari genellikle kisa dmdrli olarak kullanimi tercih edilirler. Bu durumda,
Uretimi basit ve ucuz olmasi yoluna gidilir. Eger daha uzun émdrli olmasi istenirse, bu
durumda ya i1siya dayanikli kanat malzemesi tercih edilir ki bu da daha pahali bir Gretim
anlamina gelmektedir. Ya da bu g¢alismada oldugu gibi, jet motorunun en hassas
bolimi olan kanatlarin sogutulmasi yoluna gidilebilir. Diger bir alternatif ise her ikisi
birlikte uygulanabilir. Bu son durumda motor dmriiniin olduk¢ca uzun olacagi asikardir.
Sonucta mikro jet motorunun kullanim amacina gore ucuz veya pahali Gretim ve uzun

ya da kisa 6mirli olmasi tamamen tercihe baghdir.

Bu calismada deginilmese de mikro jet motorlarinda tiirbin kanatlarinin maruz kalacagi
maksimum sicakligi belli bir degerde tutmak igin, kompresorden g¢ikan havanin belli bir
orani yanma odasindan ¢ikan oldukga sicak olan gazlarla karistirihp sicakhgi belli bir
degere disurilerek tirbine gonderilmesi diger bir secenektir. Bu durum hem malzeme
maliyetlerini azaltabilir hem de motor 6mriini uzatabilir. Bunun tek dezavantaji hava

oraninin kontroluddr.

Gunimizde kullanilan [HA ve bunlara ait motorlarin performanslarinin malzeme
teknolojisine bagh oldugu unutulmamaldir. Bu alanlarda yapilacak vyenilikler,

paralelinde IHA teknolojisine yansiyacaktir.
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