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MIKRO TURBOJET MOTORLARI iGiN BAS!T EGZOZ ISl
KAZANIM KANALLARININ TASARIM OPTIMIZASYONU VE
MOTORA OLAN ETKILERI

Preliminary Design Optimization Of A Recuperator For A Micro Turbojet Engine And Its Impact On The Engine
Performance
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OZET

Mikro turbojet motorlarin insansiz hava araglarinda kullanimi yiksek ugus hizlarina ¢gikmak icin gerekli
olmakla birlikte, henliz yayginlasmamistir. Bunun ana sebebi yakit sarfiyatinin uzun ugus menzillerine
izin vermemesidir. Bu sebeple egzoz isisinin geri kazanimi (reklperasyon) blyik énem tagimaktadir.
Ancak yuksek hizli gaz akisinin oldugu jet motor ana akis yoluna isi degistirici yerlestirmek buyuk
basing kayiplarina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada basit bir U sekilli yassi kanal ile kompresor ¢ikis
havasinin sicak egzoz gazi ile 6n isitilmasi amaglanmistir. Bu sistemin basarimi ve basing kaybini
azaltma amagcl bir optimizasyon calismasi bilgisayar similasyon (hesaplamali akigkanlar dinamigi-
HAD) ve adjoint optimizasyon yontemleri ile gerceklestirilmistir. Ele alinan temel bir 1si1 geri kazanim
birimi geometrisinin ve bunun optimize edilmis halinin motora olan karsilastirmali etkileri yer
seviyesinde ve 10km irtifada Mach 0.8 yatay ugus hizinda basit termodinamik c¢evrim modelinde
incelenmistir. Sonug olarak yakit tiketiminde ciddi bir azalma gézlemlense de basing kayiplarinin
itkiye olan olumsuz etkisi daha buyuktir. Optimizasyon bu durumu iyilestirse de tersine
cevirememistir. Bu ¢calismanin bundan sonraki egzoz 1si geri kazanim birimi tasarimlari igin kritik bir 6n
c¢alisma olmasi amacglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jet motor, Rejenerasyon, Rekiperasyon, Isi geri kazanim, Optimizasyon,
Termodinamik ¢evrim, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, insansiz hava araglari, IHA.

ABSTRACT

The use of micro turbojets are required for high-speed unmanned aerial vehicles (UAVS), however
typical levels of fuel consumption restricts flight range considerably. Even if recuperation may aid this
situation, placing such a component in a jet (or gas turbine) engine main flowpath with high gas
velocities creates substantial pressure losses and this deteoriates thrust. This study investigates a flat
U-channel design for pre-heating of compressor exit gas prior to combustion chamber by the waste
thermal energy of the exhaust gas. Simulations and adjoint optimization targeting pressure loss
minimization are executed and the gross effects of the non-optimized and optimized recuperator
performances are compared in a simple thermodynamic cycle model at take-off and Mach 0.8 level
flight at 10km altitude. It is shown that use of recuperation yielded to significant reduction in fuel
consumption. However, adverse effects of the pressure losses on the thrust dominates the favorable
effects of the heat management. The optimized design improves the situation, but cannot reverse in in
favor of favorable effects. This study aims to present a critical preliminary study for future recuperator
designs.

Key Words: Jet engines, Regeneration, Recuperation, Optimization, Thermodynamic cycle,
Computational fluid dynamics, Unmanned aerial vehicles, UAV.
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1. GiRiS

Egzoz 1s1 geri kazanim 1s1 degistiricileri (calismada “egzoz 1si geri kazanim birimi” olarak
adlandirilacaktir) genellikle is1 transferi basarimlari veya etkinlikleri agisindan degerlendiriimektedirler.
Halbuki genelde ihmal edilen basing kayiplari, kompresore ek ylk getirecedi igin tikanma sebebiyle
debinin ve itkinin (veya gaz tirbin motorunun lretecegdi giicin) ciddi oranda dismesine sebep
olmaktadir. Yer seviyesinde bulunan motorlar icin gérece blyuk dlgekli ve adir sistemler yapilabilecegi
icin basing kayiplarini kontrol altinda tutmak mumkinddr. Ancak jet motorlarda klguk boyutlar ve
hafiflik kritik 5Gnemde oldugu igin basing kayiplarini kontrol altinda tutmak ¢ok daha glg¢ olmaktadir.

Isi geri kazanimi, pervane ile itki saglanan insansiz hava araglarina (IHA) kiyasla gok daha yiiksek
hizlarda ugabilecek IHA'larda kullanilacak kiglk jet motorlar igin ¢cok daha kritiktir. Bunun sebebi yakit
tuketiminin, jet hizinin karesi ile artmasi sonucu ugus menzilinin ciddi oranda azalmasidir.

Verimliligin dneminin son yillarda artmasi ile literatirde blyik turbofan motorlar igin 1s1 geri kazanimi
ve kompresdr ara sogutmasi icin teorik ¢alismalar yapilmistir [1] [2] [3] [4] [5]. Bu calismalarda itki
basina yakit tiketiminin %10 seviyelerinde artabilecegi 6ngorilmistir. Yuksek hizli (Mach>0.3) ancak
gobrece dusik Reynolds sayil turbulansli gaz akislarinin oldugu mikro turbojet motorlari icin yapilan
calismalar kisithidir. Bu calisma (6nce deneysel veri ile dogrulanan) bilgisayar simulasyonlari ve
adjoint optimizasyon yéntemi kullanilarak basit bir i1s1 geri kazanim biriminin tasarlanmasi ve bunun
etkisinin motor gevrimine olan etkisine yer seviyesinde kalkista ve 10km irtifada Mach 0.8 hizda
ucusta gosterilmesi amagclanmistir. Temel tanimlamalar ve g¢alismada kullanilan numaralandirmalar
Sekil 1.1°de gosterilmistir. Kompresoérden ¢ikan (2 numarali istasyon) gérece soguk hava, egzoz gazi
bélgesinden gegirilerek 6n i1sitmaya tabi tutulacaktir ve yanma odasina sevk edilecektir (2x numarali
istasyon). Bu sayede yanma odasinda daha az yakit tuketilerek ayni turbin giris sartlarina (3 numarali
istasyon) Isitma gergeklestirilebilir. Ancak gerek soguk hava bdlgesinde (2 ile 2x arasinda), gerekse
de egzoz gazi bélgesinde (sicak akis tarafindan esanjor girisi olan 4 numarali istasyon ile esanjor
cikisl olan 4x numarall istasyon arasinda) agisindan olugsacak basing kayiplari itkiyi ciddi oranda
azaltmaktadir. Bu sebeple bu calismada optimizasyon basing kaybini minimize etmeye yoénelik
gergeklestirilecektir. Optimize edilmeyen ve edilen tasarimlarin akis alanlarinin incelenmesi ve motor
Uzerindeki etkilerinin termodinamik ¢evrim analizleri ile irdelenmesi amac¢lanmaktadir. Bu sayede bu
bildirinin gelecek tasarimlar igin kritik bir 6n galisma olmasi amaglanmistir.
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Sekil 1.1. Is1 geri kazanimli turbujet motoru igin numaralandirmalar.
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2.BILGISAYAR SIMULASYONLARI
2.1.Simiilasyon Yoéntemlerinin Deneysel Dogrulanmasi

Ele aldigimiz egzoz isi geri kazanim biriminde (reklUperator) analizinde 1s1 transferi iceren karmasik bir
geometri yapisi s6z konusudur ve yiiksek hizli gaz akisi vardir. Simulasyonlar igcin ANSYS Fluent 18.2
paket programi kullaniimistir. Reynolds-ortalanmis Navier-Stokes (RANS) ¢coziimleri akistaki kaotik ve
klcik zaman-boyut élculerindeki (turbilansli) yapilari Reynolds gerilmesi terimlerine hapsederek ciddi
anlamda basitlestirme icerdiklerinden bu terimlerin ana akisa olan etkilerini ancak efektif vizkozite
(vizkozite+tirbulans vizkozitesi) yaklagsimiyla modelleyebilmektedirler. Bu sebeple benzer akis
sartlarina sahip deneysel veriler ile dogrulama yapilmasi gerekmektedir.

Dirseklere sahip borulu 1s1 ejanjorleri (akis ve 1sI transferi fizigi) ve dirsek akisi (akis fizigi) ele
aldigimiz geometriyi simgeleyen ve hali hazirda deney verisine sahip iki basit geometridir. Bu akiglar
sikistinlamaz (disik hizh) akislar olsa da, tirbilans etkilerinden arindiriimis yiksek hizli ve
sikistirilabilir akiglarin ¢6ziUmiU gaz dinamidi yasalarinda ciddi basitlestirme icermediklerinden
deneysel dogrulanmaya ihtiya¢c duymadan dogru olarak yapilabilmektedir. Kisacasi dogrulamada
turbdlans modelleme ve akis geometrisi dnemli kabul edilip, sikistirnlabilirlik etkilerinin bu
dogrulamanin gecerliligini bozmayacagi varsayllmistir. U-bukiam tipi boru analizi, deneysel kurulumu
ve simllasyon modeli Sekil 2.1'de gosterilen referens [6]'da sunulan deneysel c¢alisma ile
dogrulanmistir.
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Sekil 2.1. Dogrulamada kullanilan deneysel diizenek (referans [6]’'dan alinmistir) ve bunun bilgisayar
ortaminda simulasyonu i¢in geometrik modeli.

Bu deneysel galismada kullanilan borular paslanmaz celikten yapilmistir. Bu esanjérde i¢ borudan
gecen yag sicak, dis borudan gegen su ise soguk akigkandir. Cesitli tirbilans modellerinin
basarimlari incelendikten sonra, tirbilans vizkozitesinin ampirik yolla tlretilmis tirbilans kinetik
enerjisi (k) ve 0zgul vizkoz 1s1 yayillimi (e) degiskenlerini iceren kismi diferansiyel denklem
¢ozimleriyle elde edildigi k—e realizable modelinde karar kihinmistir. Sekil 2.2’de yag tarafindaki isi
transferi katsayisinin debiye bali degisimi deney ve simlasyon sonuglarini kargilastiracak sekilde
sunulmustur. Genel olarak bir RANS similasyonundan beklenecek derecede uyumlu sonuglar
yakalanmigtir.
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Sekil 2.2. Borulu 1s1 egsanjori igin simulasyon sonucu dogrulama grafigi.

Yukarida bahsedilen 1si1 dedistirici verisi ile dogrulama yapildiktan sonra 90° egimli dirsek
geometrisinde deneysel veri[7] ile similasyon sonuglari karsilastiriimistir. Sonuglar Sekil 2.3'te
sunulmustur. Burada farkli turbulans modelleri incelense de bundan sonraki similasyonlar igin isi
degistirici similasyonlarinda da kullanilan k—e realizable modeli segilmistir.
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Sekil 2.3. Dirsek akiginda similasyon dogrulama grafigi (Deney sonuglari [7] numarali kaynaktan
alinmistir).

2.2.Egzoz Isi Geri Kazanim Biriminin Simulasyon Ydntemi

Bu calismada ele alinan egzoz isiI geri kazanim biriminin similasyonlari igin yukarida dogrulanmig
RANS tirbilans modeli kullaniimistir. Hava ideal gaz olarak modellenmistir. Yanmis yakit bilesenleri
tipik olarak havanin kutlesinin %2-3'G oldugundan bunlarin etkisi ihmal edilmigtir. Isil kapasite, sl
iletkenlik ve vizkozite sicakliga bagh modellenmistir. Soguk havanin gectigi boru 1Tmm et kalinligina
sahip Silikon Karbid (SiC) olarak belirlenmistir. Giris ve ¢ikislarda Brayton Cevrimin analizinden elde
edilen sinir sartlar kullaniimigtir. Hesaplama modeli Sekil 2.4’te belirtildigi gibidir. Soguk akiskanin
gectigi borular 18 adettir. Dolayisiyla bunlar periyodik olarak modellenmigtir. Temsili turbojet TEI TJ-90
turbojet motorunun tirbin dig ¢api (20cm) sicak havanin gececedi bolgeyi belirlemistir. Sinir sartlari
sekilde belirtildigi gibidir. Ag yapisi ayni seklin sag tarafinda gdésterilmistir. Duvar kenarina ince ag
yapisi atilarak termal sinir tabakanin mimkiin oldugunca yakalanmasi amaglanmistir (y'~1) ve
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duvardan uzaklastikga sonlu hacimler 1.2 oraninda buylumustir ve duvardan uzaklastikga yumusak
(hticre merkezleri arasindaki mesafe) gegisle tetrahedral hiicrelere baglanmislardir.
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Sekil 2.4. Simulasyon modeli (sol) ve ag yapisi (sag).

2.3.Adjoint Optimizasyonu

Adjoint optimizasyonu, similasyon esnasinda secilen bir hedef parametresinin geometriye olan
hassasiyetinin hesaplanarak, o hedef parametresinin (6r.toplam basin¢ kaybi) minimize edilmesi igin
duvarlarin her ag digim noktasinda hangi yonde ve hangi miktarda hareket etmesi gerektigini
hesaplanan tlrevlere dayanarak tahmin eder. Bu calismada basing kaybini en az indirmek
amagclanmistir. Ayni anda 1si transferi de hedef parametre yapilabilecek olsa da, 1sI transferi (benzer
Isi1 transferi alanlarina sahip) sekilden ¢ok daha fazla oranda ylizey alanina bagh oldugu icin biylk
iyilestirmeler saglamak mumkiin olmayacaktir. Optimizasyonu daha hizli gergeklestirebilmek igin 2-
Boyutlu model ele alinmistir ve sadece U ddnuse sahip soguk hva kanal ele alinmigtir. Duvarlara
sabit yuksek sicaklik verilmistir ve optimizasyon basing kaybi i¢in yapiimistir. 2 boyutta disik basing
kaybi saglayan geometrinin Ui¢ boyutta da benzer performansi gosterecegi beklenmektedir.

3.BRAYTON GEVRIMi HESAPLAMALARI

Egzoz 1sI geri kazanim biriminin turbojet motoruna olan etkisini 6grenmek igin temel Brayton gevrimi
hesaplamalari gerceklestiriimistir. Bu ¢evrimde tlrbin sadece kompresdre gic¢ saglamaktadir ve elde
edilen basingl ve yilksek sicaklikli gaz bir lileden gecirilerek jet itki saglamaktadir. Analiz i¢in referans
alinan jet motorunun kompresdr basing orani (4) ve turbin giris sicakhdr (1200K) vyaklasik olarak
bilinmektedir. Bu degerler tipik degerlerdir. Motordaki konumlarin numaralandirmalari Sekil 1.1’de
tanimlanmigtir. Kompresor, turbin ve lile icin ¢ikis sicaklik, basing degerleri Esitlik 1 kullanilarak
hesaplandi (kompresor ve tirbinde 2. kanun veriminin tanimi geregdi ideal durumda izentropik islem
ele alinmistir). Kompresor ve turbinde sicakhdin ve basincin gercek degerleri kompresor ve turbinin
verimleri kullanilarak 2 ile 3. esitlik kullanilarak elde edilmistir. Burada kompresoér ve tirbinin basing
oranlari ve verimleri gegecek debiye, dolayisiyla sistemdeki dirence bagldir. Ancak burada kompresér
ve turbin isterler i¢in tasarlanacagi i¢in bunlarin maksimum verim noktasinda c¢alistiyi varsayilacaktir.
Klguk bir motorda (dis ¢ap ~20cm) vizkozite etkileri akisin atalet kuvvetlerine gére gigli olacaktir (Re
kuguk). Dolayisiyla tipik verimler kompresor igin %75, tirbin icin %80’dir. Bu ¢alismada da bu degerler
alinacaktir.

_ _ Tt—(;lkl$ Pt—(,‘lkl$
As = (St—glkls - St—giris) =cp ln—T — —RIn P (1)
t—giris t—giris
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Burada st=toplam &zgul entropi, c,=sabit basingta havanin isil kapasitesi, P, ve T, gazin toplam
basing ve sicakhgidir.

Ws  Hys—H
Neomp =, = oy @
Burada W,= ideal 6zgul is, W,=gerg¢ek 6zgll is, H,=kompresor ¢ikis toplam entalpisi, H;=kompresor
giris toplam entalpisidir.
W,  Hz—Hya
Moy = ot = Tt 3)
Burada H;=tlrbin giris toplam entalpisi, H,=tlrbin ¢ikis toplam entalpisidir.Mach Sayisi Esitlik 4
kullanilarak hesaplanmistir:

M=2 4)

a

Burada V=jet hizi, a=havanin yerel ses hizidir. Ses hizi ise ideal gazlarda (hava) statik sicakliga (Ts)
baghdir:

a = /yRT, (5)

itki hesabinda liilenin basingli havay atmosferik basinca genlestirdigi varsayilmistir. itki icin kullanilan
momentum denklemi asagidaki gibidir:

Fitme = (MV)q — (MV)o + (Py — Py)Ag (6)

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Calismanin amaci yakit tasarrufu yaparken itki kuvvetindeki azalmayi (geri kazanim birimindeki basing
kaybi sebebiyle) minimum diizeyde tutmaya c¢alismak oldugundan yukarida bahsedilen simulasyonlar
ve gevrim hesaplamalari kullanilarak 1s1 geri kazanimsiz temel motor ile basit ve optimize edilmis 1si
geri kazanim birimi eklenmis durumlar karsilastiriimistir. Temel turbujet ¢evrim sonuglari Tablo 4.1’de
gOsterilmistir. Buna ait T-s diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Temel (i1s1 geri kazanimsiz) turbojetin tasarim parametreleri ve termodinamik cevrim
degerleri

Turbojetin Tasarim Parametreleri | Brayton Cevrimi Sonuglari
Timaks K 1200 Ttos K 428.1893
Timin K 288.15 Tt, K 474.869
Tp = Py /Py 4 Tt, K 1013.281
m kg/s 1.55 Ttys K 966.6012
Dgs mm 200 Pt, = Pt | kPa | 405.300
y (cp/cy) 1.40

Ntiirbin 0.8 Pt, kPa | 224.232
Nyompresor 0.75 Pt kPa | 101.325
Py Pa 101.325 | Pty kPa | 405.300
Cp J/kgK | 1005 Pt; kPa | 405.300
R J/kgK | 287 Ptys kPa | 175.831
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Sekil 4.1. Temel turbojetin Brayton ¢evrimi T-s diyagrami.

Optimizasyon oOncesinde oOncelikle Sekil 2.4’te gOsterilen basit yassi ve U-donisli boru sekli
kullaniimigtir. Bunun gevrime olan etkisi gosterildikten sonra optimize edilmis 1s1 geri kazanim birimi
sonuglari sunulacaktir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.2'de temel turbojet ile 1s1 geri kazanimh (optimize
edilmemis) turbojet motor gevrim degerleri verilmistir. Isi geri kazanim biriminin similasyon sonucu
elde edilen verilerle basing kaybina sebep oldugu ve bunun itkiyi kalkista %19, 10km irtifada Mach 0.8
ucusta %30 azalttigr goriimektedir. Ancak yakit tiketiminde yer seviyesinde %5.9, 10km irtifa ugusta

%5.5 azalma oldugu goérulmektedir. Bundan sonra optimizasyon ile bu degerlerin iyilestiriimesine
calisilacaktir.

Tablo 4.2. Deniz seviyesinde kalkista (lst) ve 10km irtifada Mach=0.8 ugus hizinda (alt) turbojet ve
optimize edilmemis i1s1 geri kazanimli turbojet jet bélgesinin karsilastirmali sonugclari.

YER SEVIYESI a. Turbojet b. Isi geri Kazaniml
Turbojet
Jet Mach 1.13 0.886
T. (K) 807.63 856.89
a (m/s) 569.65 586.77
Vit (Ms) 642.95 520.17
Aiet (M9 0.00551 0.00723
itki (N) 1013.86 820.26
p (kg/m®) 0.44 0.41
Q (j/s) 1129572.81 1065719.09
Djet (m) 0.042 0.048
Yakit debisi (kg/s) 0.0269 0.0253
10km IRTIFA a. Turbojet b. Isi geri Kazanimli
Turbojet
Jet Mach 1.19 0.796
Ts (K) 807.64 883.6
a (m/s) 569.66 595.84
Vjet (m/s) 678.73 474.22
Ajet (m2) 13.14 20.57
itki (N) 1052.04 735.04
o (kg/m3) 0.00017 0.00016
Q (j/s) 1222822.33 1158968.6
Djet (m) 2.045 2.56
Yakit debisi (kg/s) 0.0291 0.0275
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Sekil 4.2. Optimize edilmemis temel 1si geri kazanim birimine sahip turbojetin ¢evrim T-s diyagramlari
(yer seviyesi kalkis sagda, 10km irtifa ve Mach 0.8 ugus hizi solda).

Bu asamada yontemler kisminda bahsedilen adjoint optimizasyonu ile soguk havanin gegtigi yassi
borunun profil seklinin optimizasyonu gergeklestiriimistir. Optimizasyon sonucu Sekil 4.3'te
sunulmustur. ilk tasarlanan ve optimize edilmis 1si geri kazanim biriminin 3 boyutlu similasyonlar
sonucu elde edilen basarimlari Tablo 4.3’te sunulmustur. Optimizasyon sonucu basing kaybinin soguk
akigkan tarafinda %40 azaldigi gortlmustir. Ancak isi transferi agisindan bir kotilesme olmustur. Isi
transferini hedef parametre olarak se¢gmemenin olumsuz yani burada kanitlanmigtir. Hem basing
kaybr hem de isi1 transferinin hedef parametreler olmasi gerektigi bundan sonraki ¢alismalar igin
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi isi transferi alaninin da basing kaybini azaltmak igin ciddi oranda
degismesidir. Bunlarin yer seviyesi ve 10km irtifada termodinamik c¢evrime etkisi ise Tablo 4.4te
sunulmustur.

Optimizasyon

Sekil 4.3. ik tasarlanan soguk hava isi geri kazanim borusu ve optimizasyondan sonra olusan basing
kaybini azaltan geometri.
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Tablo 4.3. ik tasarlanan ve optimize edilmis 1si geri kazanim biriminin {i¢ boyutlu similasyonlar
sonucu elde edilen yer seviyesinde kalkis esnasindaki basarimlari.

ilk 1s1 geri Optimize edilmis 1si
kazanim birimi | geri kazanim birimi
SOGUK  |Basing kaybi 30.44 kPa 18.2 kPa
TARAF Sicaklik artigi 41 K 22.85K
SICAK Basing kaybi 41.5 kPa 48.03 kPa
TARAF Sicaklik disisu 10.3 K 20.1 K

Tablo 4.4. Deniz seviyesinde kalkigta (Ust) ve 10km irtifada Mach 0.8 ugus hizinda (alt) optimize
edilmemis 1s1 geri kazanimli (sol) ve optimize edilmis 1sI geri kazanimh (sag) turbojet karsilastirmali
sonuglari (6zellikler jet bolgesi igin).

YER SEVIYESI a. Isi geri kazaniml b. Optimize edilmis 1s1 geri
turbojet kazanimli turbojet

Jet Mach 0.886 0.92

Ts (K) 856.89 849.91

a (m/s) 586.77 584.38

Vier (M/S) 520.17 536.63

Ajet (m?) 0.00723 0.00695

itki (N) 820.26 845.76

p (kg/m°) 0.41 0.42

Qin(kw) 1066 1094

Djet (m) 0.048 0.047

Yakit debisi (kg/s) 0.0253 0.0260

10km IRTIFA a. Isi geri kazanimli b. Optimize edilmis 1si geri
Turbojet kazaniml turbojet

Jet Mach 0.796 0.88

Ts (K) 883.6 875.18

a (m/s) 595.84 593

Ve (M/S) 474.22 525

Ajer (M?) 0.021 0.0018

itki (N) 735.04 760

p (kg/m®) 0.16 0.16

Qin (kW) 1159 1187

Djet (m) 0.026 0.024

Yakit debisi (kg/s) 0.0275 0.0280

Elde edilen sonuglara optimizasyon sonucunda itki kuvveti kaybi 1siI geri kazanimsiz turbojete kiyasla
yer seviyesinde/10km irtifada %19 / %30 kayiptan %16.6 / % 27 kayba diusmustir. Yakit tiketimi ise
%5.9 | %5.5 kazangtan % 3.3 / %3.8 kazanca dusmistir. itki ve yakit tiketiminin yani sira Mach
sayisl, toplam basing ve kayma gerilmeleri alanlari da Sekil 4.4’te karsilastiriimistir. Buna gore toplam
basin¢ kayiplarinin ciddi oranda azaldigi buradan da gorilmektedir. Buna sebep olarak da Mach
saylisI ve kayma gerilmesi dagilimindaki iyilesmeler gdsterilebilir.
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196~ Toplam Basmc [lPa] 407 o MachSaym (Vi) 072 0 Kayma gerimesi [N/m2] 1880

= ——

Sojuk
Hava Girigi
L

iLK GEOMETRI

OPTIMIZE EDILMIS GEOMETRI

Sekil 4.4. ik tasarlanan ve optimize edilmis rekiiperatdriin basing, Mach sayisi ve kayma geriimesi
CFD similasyonlarinin karsilastiriimasi

Ozet olarak, bu galismanin iki ana amaci olan yakit tiketimi ve itki kuvveti grafikleri Sekil 4.5'te yer
seviyesinde karsilastirilmal olarak sunulmustur. 10km irtifada Mach 0.8 hizda ugus icin de benzer
yonelimler vardir. Sekillerde temel turbuojet, optimize edilmemis is1 geri kazanim birimine sahip ve
optimize edilmis 1s1 geri kaznaim birimine sahip turbojet motoru itki ve yakit tiketimi sonuglari
kiyaslanmistir. Buna gore is1 geri kazanimi bu galismadaki haliyle yakit tiketimini azaltsa da itkide
daha biylk kayba sebep olmaktadir. Isi transferinin etkisinin basing kaybina gére daha yiksek oldugu
durumda ancak net bir iyilesme saglanacaktir.

lkg/s] Yakit Tiiketimi
0.028

0.027
0.026
0.025

0024
Turbojet Turbojet - st Turbojet-Optimize

geri kazammh 11 geri  kazanmh

[N Itki Kuvveti

1050

1000

950

500

850

800

750

700 Turbojet Turbojet - Iss  Turbojet-Optimize
geri kazammh s geri kazanmmh

Sekil 4.5 itki kuvveti ve yakit tiiketimi karsilagtirmalari.
SONUC
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Bu calismada basit bir mikro turbojet motoru igin basit sekilli ve temel bir 1s1 geri kazanim birimi
tasarimi ve optimizasyonu amaglanmigtir. Bu birim yanma odasi 6ncesi 6n isitma ile yakit tUketimini
azaltsa da borulardaki ek basing kayiplari motorda kompresoére ek yiukleme getirdigi icin tikanmaya
sebep olmaktadir. Bu sebeple jet motorun itki kuvveti dismektedir. Bunun 6nline gegmek igin
bilgisayar simulasyonlari ve adjoint optimizasyon yontemi ile bu tasarimdaki basing kayiplarinin
minimize edilmesi amacglanmistir. Optimize edilmis ve edilmemis Is1 geri kazanim birimlerinin
simulasyonlar ile elde edilen Is1 transferi ve basing kaybi basarimlari termodinamik g¢evrimde
incelenmigstir. Buradaki sonuglardan basin¢ kaybinin sebep oldugdu itki kaybinin yakit tiketimindeki
iyilesmeden daha baskin oldugu gézlemlenmistir. Optimizasyon itki agisindan iyilesmeler saglasa da
bu sonucu geri gevirememistir. Daha ¢ok burguya (uzun boruya ve U donlsline) sahip bir 1si
degistiricide hem basing kaybini azaltmayr hem de isi transferini arttirmayi amaglayan ¢ok amagli
optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alisma, etkili bir egzoz 1s1 geri kazanim birimi
tasarlanmasi igin bir 6n galisma olarak sunulmustur.
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