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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

Bir Ramjet Motorunun Termodinamik Analizi

Zilal ALTINTAS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
2021, 74 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
Dr.Ogr.Uyesi Aziz Hakan ALTUN
Dr.Ogr.Uyesi Nagihan BiLiR SAG

Brayton cevrimi ile ¢alisan ramjetler yiiksek irtifa ve yiiksek hiz gerektiren hava araglarinda
kullanilan bir motordur. Bu ¢alismada bir ramjet motorunun termodinamik analizi yapilarak performans
degerlendirmesi yapilmigtir. Matematiksel model MATLAB kullanilarak olusturulmustur. Performans
analizinde irtifa, Mach sayisi, difiizor ve lille ¢ikis kesit alanlar1 ve yakit cinsi gibi parametrelerin itki,
spesifik itki, itki verimi, termal verim, toplam verim iizerine etkisi teorik olarak arastirilmistir. ilk asama
olarak 15 km irtifa ve Mach sayist 4.0 i¢in tiim motor istasyonlarin alanlar1 sabit iken sonuglar elde
edilmistir. Ardindan degisen Mach sayisi, irtifa ve alan sartlarinda bu parametrelerin performans
parametrelerine etkisi incelenmistir. Bir ramjet motoru i¢in sabit irtifada Mach sayisinin artisi ile toplam
verim ve itkinin maksimum bir degere ulagincaya kadar arttigi daha sonra diismeye basladig:
belirlenmistir. Sabit Mach sayisinda irtifanin artmasiyla iiretilen itki azalmaktadir. Difiizor ¢ikis kesit
alan1 (4,) ile lile ¢ikis kesit alan1 (A) arttikga toplam verim artmakta, yakit tilketimi ve {iretilen itki ise
azalmaktadir. Yakit cinsinin (yakitin 6zgiil 1s1 degerinin) toplam verim, itki verimi, termal verim ve itki
iizerine etkisi hemen hem yok denebilir.

Anahtar Kelimeler: Brayton Cevrimi, Termodinamik Analiz, Performans Degerlendirmesi,
Ramjet



ABSTRACT

MS THESIS

THE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A RAMJET ENGINE
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Advisor: Prof. Dr. Halil Kiirsad ERSOY
2021, 74 Pages
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Dr.Ogr.Uyesi Nagihan BiLiR SAG

Ramijets are an engine used in aircraft that require high altitude and high speed. It works with the
Brayton cycle. In this study, the performance evaluation of a ramjet engine has been made by making
thermodynamic analysis. The necessary mathematical models were established on MATLAB. In the
performance analysis, the effects of parameters such as altitude, Mach number, diffuser and nozzle exit
cross-sections and fuel type on thrust, specific thrust, thrust efficiency, thermal efficiency, and total
efficiency were investigated theoretically. As a first step, the results were obtained at 15 km altitude and
4.0 Mach number while the areas of all engine stations were constant. Then, the effect of changing these
parameters on changing performance parameters under changing mach number, altitude and field
conditions was investigated. For a ramjet engine, a graph of the total efficiency increased slightly and
then decreased with the increase of mach number at constant altitude. The thrust produced accordingly
has the same curve. For a ramjet engine, the thrust generated decreases with increasing altitude. It has
been observed that as diffuser outlet cross section A, increases, total efficiency increases, fuel
consumption and thrust generated decrease. Likewise, it was found that as nozzle outlet cross section Ag
increased, the total efficiency increased and the fuel consumption and thrust produced decreased. The
effect of fuel type (specific heat value of the fuel) on total efficiency, thrust efficiency, thermal efficiency
and thrust can be almost negligible.

Keywords: Brayton Cycle, Thermodynamic Analysis, Performance Evaluation, Ramjet
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1. GIRIS

Gilinlimiizde kiiresel olarak havacilik sektoriindeki gelismeler oldukca basarili bir sekilde
ilerlemektedir. Bununla birlikte iilkemizde de benzer calismalar siirdiirtilmektedir. Ramjet
motorlari, savunma sanayinde yaygin olarak kullanilan cihazlardir ve askeri uygulamalari
vardir. Bir¢ok alanda tercih edilen bu motor tiplerinin termodinamik kanunlarina gére hareket
etmektedir. Dugiik agirlik, agirlik oranina gore yiiksek itme giicii, yiiksek mach degerlerine
ulagsmasi ve hareketli par¢a olmamasindan dolay1 bakim i¢in diisiik maliyet olusturacagindan
avantajli olan ramjetler ses iistii hizlarda calissa da yanma i¢in havanin ses alt1 hiza diigmesi
zorunlu oldugundan bu konuda dezavantajlidir. Yanma diisiik hizlar1 sever ve yiiksek hizl
giren hava alevi sondiirebilecegi icin ses iistii ¢alisan motorlarda yanma 6nemli bir konu

olmaktadir.

Ramjet motoru, Sekil 1°de gosterildigi gibi iki ucu agik degisken kesitli bir boru ve
yakma sisteminden olusur. Hareketli pargasi bulunmayan en basit jet motorudur denilebilir.
Diisiik stipersonik hizlara uygun bir motor olan ramjet; difiizor, yanma odast ve liileden

olusur. Diflizére giren havanin kinetik enerjisinin ¢ogu, basing ve 1s1 enerjisine doniisiir.

Ramjet motoru basit ve hafif olmasi nedeniyle, yiiksek siiratli hedefler ve giidiimli
fiizeler i¢in ideal olmasina kargin statik halde tepki liretemedigi i¢in ugus hizinin ses hizinin
altinda oldugu (M<1) sartlarda da diislik verimle (yliksek yakit tiikketimi) calisir. Bu ylizden
ramjet motorunu gerekli ugus yiiksekligi ve hizina, ya baska bir ucak ile ya da bir roket ile
ulagtirmak gerekir. Ucus hizinin M=3 olmasi1 durumunda verimli ¢alisan ramjet, hipersonik

hizlarda (M>5) yerini scramjete (siipersonik yanma odali ramjet) birakir.
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Sekil 1. Ramjet motorunun sematik gésterimi (Anonim, 2021)

1.1 Ramjet Motorlari

Ramjet motorlar1 1913 yilinda Rene Lorin tarafinda icat edilmis ve patenti alinmistir.
Prototip yapiminda secilen malzemelerin uygun olmamasi sebebi ile basarili sonug elde
edilememistir. 1915°te ise Macar mucit Albert Fono tarafindan toplarin menzilinin artitilmasi
icin kullanilmistir fakat Onerisini sundugu Avusturya-Macaristan ordusu tarafindan geri
cevrilmistir. Almanya’da ise 1936 yilinda Helimuth Walter tarafindan gazla calisan test
motoru gelistirilmistir. 1941°de Eugen Sanger ¢ok yiiksek sicaklikliklara dayanabilen yanma
odasina olan bir motor gelistirmis fakat savas donemine denk geldigi i¢in yasanan petrol
sorunlarindan dolay1 test sirasinda toz komiir kullanildigr i¢in diisiik yanma olusmus ve
basarili olunamamistir. Bunlarin yaninda en dikkate deger calisma Fransa’da Rene Leduc
tarafindan yapilmistir. Leduc’in olusturdugu model Nord 1500 Griffon ucagma 1958°de
takilmigtir ve 2.19 Mach degerine ulagsmistir.

Ramjet motorlu hava araclari

o Hiller Hornet (ramjet motorlu helikopter)
e Lockheed D-21

e Lockheed X-7

e Nord 1500 Griffon

e Republic XF-103
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Ramijet kullanan fiizeler

Bomarc

BrahMos

MBDA Meteor

Bristol Bloodhound

Bendix RIM-8 Talos

North American SM-64 Navaho
P-270 Moskit

Akash missile

Sea Dart missile

2K11 Krug

Askeri ve savunma amagh kullanildiklari i¢in motorlar hakkinda detayli bilgi bulunmasi zor

olsa da bazi motorlar i¢in bulunabilen bazi bilgiler su sekildedir:

e Hiller Hornet 1950 yillarinda Hiller Aircraft tarafindan ABD ordusu i¢in tiretilmis
olan bir ramjet motorlu helikopterdir.

e Lockheed X-7 ramjet motorlari ve flize yonlendirme sistemleri igin {iretilmis olan bir
test aracidir ve insansizdir. 1951-60 yillar1 arasinda Bombardiman ugaklar: tarafindan
kanat altindan atilmak sureti ile 130 ucus yapmis olup yere iniginde parasiit
kullanilmastir.

e BrahMos 2008 yili Aralik ayinda Bengal Korfezinde seyir halinde olan bir gemiden
firlatilarak test edilmis ve hedefi basarili bir sekilde vurmustur. Rusya-Hindistan
iiretimi olup 2.5 ile 2.8 Mach degerlerine ulagmustir.

e P-270 Moskit Sovyetler Birligi yapimi olup gemi savar seyir flizesi olarak tasarlansa
da kamyon, denizalt1 veya ugaktan da firlatilabilmektedir. Cin, Hindistan ve iran gibi
tilkeler tarafindan kullanilmistir. 3.0 Mach degerine ulagabilmistir.

e 2K11 Krug yine Sovyetler Birligi yapimi olup tasinabilir ugaksavar fiizesidir. 1957°de
tasarlanip 1965'te envantere alinmistir. Azerbaycan, Kuzey Kore ve Suriye tarafindan

kullanilmastir.
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Farkli giris tiplerine sahip 6rnek ramjet fiizelerinden bazilar1 Sekil 2°den Sekil 5’e kadar

gosterilmistir; (Demiral, 2017)

Sekil 2. Gelismis stratejik havadan firlatilan fiize (1965-80)

Sekil 3. P-270 Moskit (1984)

Sekil 4. GQM-163A Coyote (2002)
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Sekil 5. Meteor (2016)

Bir ramjet motoru kullanilarak itme kuvveti liretimi asagidaki gibi li¢ adimda 6zetlenebilir:

1. Giris boliimiinde hava sikigtirilir ve yiiksek statik basingla yakici kismina getirilir
(dinamik basingtan doniistiiriiliir)

2. Basingli havaya bir miktar yakit ilave edildikten sonra ateslenir ve yanma gerceklesir.

3. Yanma islemi sonucunda ortaya ¢ikan sicak egzoz gazlari, liile kismi1 boyunca hizlanarak

itme olusturur.

Bir ramjet motorunda, havayr sikistirmak i¢in herhangi bir hareketli makine pargasina
gerek yoktur, ¢linkii bunu giriste iiretilen sok dalgalar1 ile gergeklestirir. Bu sok dalgalari
yanma isleminin ses alt1 hizlarda ger¢eklesmesini saglamasina ragmen performans kayiplarina

biiyiik ol¢iide sebep olur.

Ramjet motorlarin1 anlamak, temel termodinamik bilgiye ve ayrica sikistirilabilir
aerodinamik denklemlerin bilgisine baglidir. Difiizoér ve liilede tersinir adyabatik islemler
olarak sikigtirma ve genlesme uygulanir. Ramjet, hareketli parca kullanmayan bir jet motoru
tiirli olmas1 ve yliksek hizda kullanilan basit bir motor olmasi avantajlar1 sayesinde filize

sistemlerinde kullanilmistir.
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Ramijetler, kompresor Ve tiirbin gibi hareketli pargalari olmayan bir bir jet motor ¢esididir.
Ramjetler 1 ila 5 Mach hizinda ¢alisir. Daha yiiksek hizlarda ise Scramjet motorlar1 kullanilir.
Agir silahlarin menzili ramjet eklenerek arttirilabilir (Anonim, 2021)

4,000
Z 3000
a
@
<
~
© 7/
Sgamp
ﬂg’ = Scramjet
=
- c\ 7/
EON 1,00 Kanalls Rok,et( - ),

L::?::" 7L L Kati Roket
0
0 2 4 6 8 10 12
Mach Sayisi

Sekil 6. Ugus Mach sayisina ve 6zgiil itkiye gore motorlarin kargilagtirilmasi (Demiral, 2017).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ou ve ark. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada ramjetin yiiksek hizli ugus ve daha
yiksek 0Ozgiil itki avantajlarina sahip olmasina ragmen, ugus Mach sayisi ve ucgus
yiiksekliginin artmasiyla performans parametreleri ciddi sekilde diismektedir. Bu nedenle,
ramjet'in termodinamik performansina iligkin arastirma, ¢alisma araligini genisletmek i¢in ¢ok
onemli oldugundan bu c¢alismada, genis c¢alisma kosullarinda performans o6zelliklerini
arastirmak icin tipik bir ramjet modeli kullanilmistir. Oncelikle, sikisma karakteristigi analizi
Brayton c¢evrimine gore yapilir. Elde edilen sonuglar, spesifik enine kesit alaninin (A2 ve A5)
ve hava-yakit oranmin (f) ramjet performans indeksleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. ikinci olarak, ramjet'in termodinamik hesaplama islemi pndmatik
termal analiz gorlinlimiinden verilmistir. Daha sonra, ramjet performans indekslerinin
degisken egilimleri, akis kosullari, hava-yakit oranmi (f), sabit calisma kosulu altinda spesifik
kesit alan1 (A2 ve AS5), espotansiyel dinamik basing durumu ve degisken dinamik basing
durumu tartigildi. Son olarak, sabit bir ¢alisma kosulunda (Mach = 4.0, H = 15 km) ramjet
modelinin spesifik kesit alaninin (A5) ve hava-yakit oraninin (f) optimum degeri elde

edilmistir.

Demiral (2017), ramjet fiizelerin kavramsal aerodinamik tasarimi iizerinde durmustur.
Fiizelerin aerodinamik katsayilarini daha dogru tahmin edebilecek bir yontem gelistirmistir.
Bazi optimizasyon tekniklerinden (Genetic Algorithm, Differential Evolution ve Modified

Cuckoo Search) faydalanarak tersine tasarim optimizasyon ¢aligmalar1 yapmuistir.

Zhang ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada dongiiyii ve itici performansi tahmin
etmek ve entegre motor tasarimina daha fazla talimat vermek i¢in, iki fazli bir su alt1 ramjet
i¢in ideal bir gii¢ dongiisii modeli olusturulmustur. ki fazli su alt: ramjet sistemlerinin genel
performansini degerlendirmek ic¢in dort performans parametresi tanimlanmistir: iletim
verimliligi, itici verimlilik, genel verimlilik ve 6zgiil itki. Ardindan, dlgegi kii¢iiltiilmiis bir
deneysel ramjet motoru, mevcut modeli dogrulamak i¢in dogrudan baglantili bir zemin test
sisteminde test edildi ve mevcut modelle yapilan tahminler, deneysel sonuglarla olumlu bir
sekilde karsilastirildi. Ardindan, seyir hizinin, hava / su kiitle oraninin ve seyir derinliginin iki
fazli su alt1 ramjetinin teorik performansi tizerindeki etkileri tartisilmistir. Sonuglar, iki fazlh
su alti ramjet'in en goze ¢arpan avantajlarindan birinin,% 50-95 oranindaki yiiksek itme

verimliligi oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, genel verimlilik biiylikligi 100 m/s seyir

16



hizinda % 30'a kadar ¢ikmaktadir. Ayrica, belirli bir hava/su kiitle orani altinda 6zgiil itki
ve seyir hizi kurallar1 dikkate alindiginda, 400s mertebesinde zirveye 6zgl itki olusumu

gozlemlemislerdir.

Fang ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek irtifada ve diisiik basingta
caligsabilen yeni bir kombine ramjet motoru olan gomiilii bir roket ramjet onermislerdir.
GOmiilii roket ramjet yakici, ozelliklerini tahmin etmek icin deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Yanma odas1 ¢ikisindaki duvar basincini ve toplam basinc1 6lgmek icin
dogrudan baglantili bir zemin test tesisinde deneyler yapilmistir. Ug boyutlu Navier-Stokes
denklemleri ve tiir tasima denklemleri sayisal olarak ¢oziiliir. Yakicinin akis 6zelliklerini ve
genel performansini incelemek igin, gazyagi i¢in bir vekil modelin azaltilmis kimyasal
kinetigine sahip sikistirilabilir bir reaktif kayma gerilimi tasima k-o tiirbiilans modeli
kullanilir. Test sonuglari, gomiilii roketin yanma basincini 6nemli 6l¢iide artirabildigini
gostermektedir. Sayisal analiz, gomiilii roketin karigtirma verimliligini, yanma verimliligini

ve itisi artirdigini, ancak spesifik itkiyi azalttigin1 gostermektedir.

Xie ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 2D ramjet girisleri i¢in kiitle ortalamali
bogaz performansinin hizli tahminine yonelik bir hesaplama araci sunulmustur. Ramjet
girigleri ile iliskili viskoz akis ve sok etkilesimlerinde benzersiz diizeltmelerle birlikte
ozelliklerin yontemine dayanarak, giris bogaz1 i¢in dogru tahminler elde edilir. Viskoz
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi simiilasyon sonuclarma kiyasla, bu hizli tahmin araci i¢in
mutlak hata, serbest akis Mach sayisinin 2,2 ile 4,0 arasinda degistigi tipik ramjet girislerinin
caligma araligina gore% 3,5'ten azdir; nispi bogaz yiiksekligi 0.12 ile 0.20 arasinda degismis
ve serbest akis Reynolds sayist 3.20E + 5 ile 1.25E + 7 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Amati ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alisma ile gelismis bir hipersonik aracin
ekserji analizi, bir scramjet, iki asamali bir kapsamda sunulmakta ve tartisilmaktadir.
Birincisi, havacilik ve uzay itki sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonuna yonelik ekserji
yaklagimint miikemmellestirmek i¢in: ekserji akis semasi, ugak miihendislerine ve sistem
tasarimcilarina onlenebilir ve kaginilmaz sistemik kayiplar hakkinda ek bilgiler saglayabilir
ve boylece etkili tasarim iyilestirmelerine olanak tanir. ikincisi, scramjet ile ¢alisan bir ucak
i¢in iki farkli yakit ikmal ¢dziimiiniin smirlarin1 ve avantajlarmi kesfetmek. iki konfigiirasyon
kritik olarak karsilastirilir: biri dogrudan H2 enjeksiyonlu ve digeri yerlesik bir gazyag:

doniistiiricii ile. Bu ¢alisma, scramjet tahrikli ugagi Biliylk Kompleks Enerji Sistemi
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("LCES") olarak ele alir ve ilgili kayiplar1 hesaplamak icin sistem dengelerini (kiitle, enerji,
ekserji) uygular. Ekserji analizi, yerlesik bir reformatoriin piyasaya siiriilmesinin itme
verimliligi acisindan (H2 yakithh motora gore yilizde 3 puanlik bir kazang ile) ve daha da
onemlisi, mevcut kaynaklarin (tanklardaki yakit) daha dogru kullanimina iligkin bir goriintii.
Yerlesik yeniden bicimlendirmenin bir baska avantaji, hacimsel 6zel itkinin daha yiiksek
degerinin yakit deposu boyutunun kii¢iiltiilmesine izin vermesidir. Tiim hesaplamalar, Roma
Universitesi Makine ve Havacilik Miihendisligi Boliimiindeki Yazarlar grubu tarafindan son
on yilda tasarlanan ve gelistirilen enerji doniistiirme siirecleri i¢in modiiler bir simiilator olan
CAMEL® ile yapilmistir. Bazi ek bilesen modelleri incelenmis ve uygulanmis ve itme

sistemlerinin analizine 6zel bir ara¢ olusturulmus ve simiilasyon paketine entegre edilmistir.

Raghavendra ve ark. (2020) tarafindan yapilan calisgmada Mach sayisinin daha genis
aralikta ¢aligmasi nedeniyle ozellikle ¢ift yanmali ramjet (Dual Combustion Ramjet/DCR)
gibi tahrik sistemleri i¢in daha fazla alakalidir. Bu makalede, dairesel izolatorlii bir eksenel
simetrik scramjet / ramjet yakicida akis alaninin sayisal simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Simiilasyon icin secilen konfigiirasyon, bir bosaltma ses alt1 yakiciya, ana siipersonik
Yanmaya ve halka seklinde bir izolatore sahip olan ¢ift yanmali ramjet'tir. Calismanin amaci,
yakici-izolator etkilesimi ve modelin deneysel verilerle dogrulanmasi i¢in bir CFD prosediirii
gelistirmektir. Model DCR'nin geometrisi, simiilasyonlar i¢in literatiirden alinmis ve izolator
girisi Mach sayist 1.79 ve 2.23 i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmistiir. Sik kullanilan ortalamali
denklemler ticari kod - ANSYS FLUENT kullanilarak ¢oziiliir. Onceden karistirilmis hava ve
gazyagl bilesimi ¢Op yakma cihazina verilir. Reaktif akis, 7 tiir ve 4 asamali kimya
kullanilarak modellenmistir. K — ¢ (Standart), (RNG) k — &, ko-Standart, ko-SST gibi ¢esitli
tiirbiilans modelleri ile sayisal simiilasyonlar yapilmis ve yanma duvart basinglar1 deneysel
sonuglarla karsilagtirilmistir. Sok dizisinin baglangic konumu tahmininde hata, Maksimum
basing, yakicidaki ortalama basing karsilastirilir. (RNG) k — ¢ k — € (Standart) ile
karsilagtirildiginda% 5 hata farki ile tahmin edilen sok tren konumu. Ayrica, gaz jeneratorii
denklik oranindaki degisiklikle izolatordeki sok katar1 konumu fizerindeki etki, 4 ve 5
numaral1 serbest akim Mach igin de incelenmistir. Reaktif akig tiirbiilans modelleri i¢in duvar
statik basinci, sok tren konumu, sok tren merkezi boyunca uzunluk ve statik basing, hiz profili

ve yanma verimliligi gibi ¢esitli parametreler karsilastirilmistir.

Hayes ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada ekserji analizinin, gelecekteki ugus

araclarinin ekserji temelli multidisipliner tasarimini inceleyerek, bir enerji sistemleri sistemine
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dayali havacilik ve uzay araglarinin optimizasyonunda bir atilim1 kolaylastirma potansiyeline

sahip oldugunu dogrulamislardir.

Sohret ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada giris, yanma bolgesi ve liilenin
ekserji verimleri sirasiyla % 3.88,% 7.62 ve% 0.03, ramjet motorunun ekserji verimi ise %

8.85 olarak bulunmustur.

Sogiit (2020) bir ugus siirecinin performans kriterleri ile 1s1l ve ¢evresel performanslar
ekserji analizlerine dayali olarak incelemistir. Bu analizlerde enerji verimliligi % 38, ortalama
ekserji verimliligi ise % 23.04 olarak bulundu. Sonuglara gore, ozellikle seyir ve kalkis
kosullarinda, motorun iyilestirme potansiyeli gii¢ etkisi agisindan % 60'a varan 6nemli bir

kay1ip kapasitesi bulunmustur.

Zhuo ve ark. (2019) tarafindan yapilan caligmada firlatma siirecinde yiiksek hizli
ramjet Kinetik enerji mermisinin kendiliginden tutusma Ozelliklerini arastirmak igin,
polietilenin kat1 yakitina dayanan kendi kendine tutusma siireci dinamik 1zgara teknolojisi
kullanilarak sayisal olarak simiile edilmistir. Farkli namlu ¢ikis hizlarinin kendiliginden
tutusma performansina etkisi ve blokajin farkli zamanlarda agilmasinin yanma odasinin akis
alan1 stabilitesine etkisi ve kat1 yakit ramjet stabilize edildikten sonra akis alani 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar, kendiliginden tutugsmanin meydana gelmesinin sadece basing, yanma
odasindaki sicaklik ve namlu ¢ikis hiziyla degil, ayn1 zamanda C;Hs igerigi ve yanma
odasindaki hava ile karigim derecesiyle de iliskili oldugunu gostermektedir. Kinetik enerji
mermisi namlu agzindan c¢iktiktan sonra ve tikanma agilmadan Once yanma odasinda
osilasyon meydana gelmektedir. Kinetik enerji mermisinin namlu ¢ikis hizi ne kadar
yiiksekse, kendiliginden tutusmanin meydana gelmesine o kadar yatkindir ve yanma
odasindaki basing salinnmindan dolayr olumsuz etkiler Onlenebilir. Bir siire sonra
kendiliginden tutugsma meydana geldikten sonra blokajin farkli zamanlarda agilmasinin akis
alan1 stabilitesine etkisi zayiftir. Tikanma agildiktan sonra, kat1 yakit ramjet hizli bir sekilde

kararl bir calisma durumuna ulasabilecegi gozlemlenmistir.

Gong ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kati yakitli ramjetteki kararsiz
tirbiilansh yanmay1 tahmin etmek i¢in 3-D Navier-Stokes denklemlerini kimyasal reaksiyonla
¢ozmek icin sirket igi bir coklu fizik kuplaj kodu gelistirilmistir. ilk olarak, y&netim

denklemleri, kimyasal reaksiyon modelleri ve sayisal yontemler detayli olarak
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gosterilmektedir. Daha sonra kati yakithh ramjet akis alami analiz edilir. Sonuglar, yakit
acisindan zengin bdlgenin yakit yiizeyinin yakininda ve oksijen agisindan zengin bdlgenin
merkez eksenin yakininda var oldugunu gdstermektedir. Son olarak, hesaplanan regresyon

orani, baglantili boru testi ile elde edilenlerle karsilagtirilmistir.

McDonald ve ark. (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada bir aday diisiik atesleme
sicakligmma sahip ramjet yakiti olarak LP-33 polisiilfit ve hidroksil sonlu polibiitadienin
kombinasyonundan olusan bir kopolimer iirettiler. Kopolimer i¢in dinamik mekanik analiz ve
diferansiyel tarama kalorimetre verileri, cam gegis sicakliginin LP-33 formiilasyonuna kiyasla
daha diisiik oldugunu gostermektedir. Depolama modiilii degerlerinin kabul edilebilir araliklar
icinde oldugu bulunmustur ve kopolimer, c¢evre sicakliginda ve iizeri sicakliklarda LP-33
formiilasyonuna gore depolama modiiliinde bir gelisme gosterir. Termogravimetrik analiz,
kopolimerin ayrisma baslangicinin istenen diisiik ayrisma 6zelliklerini koruyarak LP-33'ten
onemli 6l¢iide sapmadigini gosterir. Boru yakici verileri, kopolimerin kiitlesel yanma hizinin,
monopolimer formiilasyonlari ile karsilastirildiginda 1sitma hizinin bir fonksiyonu olarak ¢ok
benzer ve Ongoriilebilir Ozelliklere sahip oldugunu gosterir. Yakici verilerinin analizi,
kopolimerin, yiiksek giris momentum degerlerinde LP-33 monopolimerine gore gelismis

performansa sahip oldugunu gostermistir.

Yang ve He, (2012) tarafindan yapilan calismada ise dongiisel performansi ve itici
performansi tahmin etmek ve entegre motor tasarimina ayrica talimat vermek i¢in, su alti
araglarinda kullanilan magnezyum bazli yakit ramjet motoru igin ideal bir termodinamik
dongii modeli olusturmuslardir. Ozellikle cogu magnezyum, kiiciik amonyum perklorat ve bir
miktar baglayicidan olusan magnezyum bazl yakit tanesi gemide taginirken ana oksitleyici ve
caligma ortami olarak su, farkli boru hatlar1 vasitasiyla hazneye enjekte edilir. Bu nedenle,
ideal termodinamik dongii modeli, suyun faz gecis 6zelliklerinden dolay: Brayton ¢evrimi ve
yar1 Rankine ¢evriminin bir kombinasyonu olarak kabul edilir. Termodinamik déngii modeli
ve termodinamik hesaplama modeline dayali olarak, termal verimlilik, itme verimliligi ve
ayrica Ozgiil itki bu c¢alismada teorik olarak tahmin edilmektedir. Sonuglar, ramjet seyir
derinligini sabitlerken termal verimliligin baskin olarak su / yakit orani ve yakit bilesimi
dagilimindan etkilendigini, bunun yerine oda basincinin 6zellikle daha yiiksek basingli bir
ortamda hafif bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Aksi takdirde, termal verimlilik, su /
yakit oranini sabitlerken yakit bilesimi dagilimlarindan ziyade seyir derinligine dayanir. Bir

1s1 motoru ve itici olarak, bu su ramjet i¢in itici verimlilik kurallari, kinetik enerji ile itici
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enerji arasindaki enerji donilisiimiinii iyilestirmek i¢in niteliksel rehberlik de saglar. Ayrica,
farkl1 oda basinci altinda su / yakit oranina kars1 6zgiil itki kurallarina gore, her bir egri

izerinde 5000 N-s/kg diizeyinde pik 6zgiil itki olusumu gézlemlenmistir.

Yavuz (2009) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda modellenen bir ramjet motorunun
yanma odasi deneysel olarak gelistirilmis ve test edilmistir. LES (Large Eddy Simulation) ve
DNS (Direct Numerical Simulation) metodlar1 ile akis karakteristikleri (yakit-hava orani,

tiirbiilans karakteristikleri, alev tutucu 6zellikleri, v.b) incelenmistir.

Yapilan literatiir taramasinda ramjetler konusunda bir kisim uluslararasi ¢aligmalar
mevcut olmakla birlikte ramjet motoronun termodinamik analizi iizerine Tiirkiye’de yapilmisg
bir tez ¢aligmasina rastlanmamustir. Bu tez ¢alismasinda bir ramjet motorunun termodinamik
analizi yapilarak yakit tiiketimi, {retilen itki ve motorun toplam verimi gibi performans
parametreleri incelenecektir. Bu tez calismasi ile motorun difiizor ¢ikis (2.istasyon) ve liile
cikist (6. istasyon) kesit alanlarinin degisiminin bu performans parametreleri lizerine etkisi
aragtirilacaktir. Ilk olarak 15 km irtifa ve 4.0 Mach igin belirlenmis alanlara gére motorun ne
kadar itki tiretip ne kadar yakit tiikettigi belirlenecektir. Ardindan difiizor ¢ikis (2.istasyon) ve
lile cikigt (6. istasyon) kesit alanlarimin degisimi irtifa artisi ve Mach artisina gore
degerlendirilecektir. MATLAB programinda kurulacak tek boyutlu model ile ramjet
motorunun termodinamik analizi gergeklestirilecektir. Performans analizinde irtifa, Mach
say1s1, diftizor ve liile ¢ikis kesit alanlar1 ve yakit cinsi gibi parametrelerin itki, spesifik itki,

itki verimi, termal verim, toplam verim iizerine etkisi teorik olarak arastirilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Ramjet motorunun performans analizi i¢in termodinamik ve aerodinamik bagintilar
kullanllmustir.  Itki, o6zgiil itki, belirli yakit tiiketimi gibi performans parametreleri

arastirilacaktir. Oncelikle Matlab ortamina aktarilacak denklemler elde edilecektir.

Diftzor —>'<— Yanma Odasi —> Nozul —>»
IYaklt Girigi

2 e —

¢
W Egzoz Jet
- < >

R —
I

[
® \&\é o & T4

Sipersonik Subsonik
Sikkistirma  Sikigtirma

‘f:;:‘ ——
|

Sekil 7. Ramjet motorun kisimlari (El Sayed, 2008)

Ramjet 3 ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar;
e Diflizor
e Yanma Odasi

e Liile (Nozul)

Difiizorler (yayicilar) akisin basincini artirmak liileler ise akisin hizint artirmak
amaci ile kullanilan sistemlerdir. Liilelerde akiskanin hiz artis1 basincini diisiirerek
saglanir. Difiizorlerde ise basinci artirirken hizi azaltir. Yani lileler ve difiizorler
tamamen zit islemler i¢in kullanilmaktadirlar. Ses at1 ve ses {istii hizlarda liileler ve
difiizorlerin kesit alanlar1 farklilik gosterir. Ses alt1 hizlarda liile i¢in kesit alani
akis yoniinde azalirken ses {istii hizlar i¢in akis yoniinde artar. Tam tersi diflizorler
icin gecerli olup ses alt1 hizlarda kesit alan1 akis yoniinde artarken ses iistii hizlar

i¢cin akis yoniinde azalir. (Cengel ve ark., 1998)
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3.1 ideal Cevrim

Difiizordeki sikistirma kismen motorun disinda kismen de motorun iginde gerceklesir.
Difiizordeki sikistirmanin ilk kismi, sekildeki (a) noktasindan motor girisine yani (1)
noktasina kadar gergeklesir. Sikistirmanin ikinci kismi, (1) noktasindan (2) noktasina kadar
motorun icinde gerceklesir, burada (2) noktasinda tamamlanir. Hava daha sonra ses alti
hizlarda yanma odasina girer. Bu, normal bir sok dalgasi veya c¢oklu egik sok dalgalar1 ve
ardindan normal bir sok dalgasi ile saglanir. Normal sok dalgalar1 akis yoniinde dik bir
diizlemde olup incedirler ve kontrol hacmi girisi ile ¢ikisinda neredeyse esittirler. Sok
dalgalarindan sonra mach sayisi diiser. Yani sok dalgasinin 6niindeki mach sayist sok dalgasi
sonrasinda daha dusiiktir. (Cengel ve ark., 1998) Coklu egik sok dalgalar1 yapisaldaki
tasarimdan kaynaklanir ve bu ¢alismada normal sok dalgasi {izerinden termodinamik analiz
yapilmistir. Ardindan yakit, karisimla hizla karisan ve ardindan bir kivilcimla tutusan ince
damlaciklar halinde enjekte edilir. Karisim daha sonra alevi stabilize etmek ve yanma siirecini
kolaylastirmak i¢in (3) noktasindaki bir "alev tutucusundan" gecer. Alev tutucusu, sicak,
genlesen gazlarin egzoz nozulundan (liillesinden) kagmasina izin verirken yanan karisima bir
tiir bariyer saglayan 1zgara tipi olabilir. Yanma odasinin sonu (4) noktasidir. Boylece motorun
ikinci kismi olan yanma odasi (2) ve (4) noktalar1 arasinda yer almaktadir. Genel olarak
yanma, yanma iriinleri lilede (nozulda) yiiksek hizlara genlesmeden once karigimin
sicakligint yaklasik 3000 K'ye yiikseltir. Yanma odalarinin duvarlart 1200 K'nin ¢ok
iizerindeki sicakliga tolerans gdsteremese de, duvarlarin yaninda nispeten soguk bir koruyucu
tabaka birakan bir yakit enjeksiyon modeli ile ana akiskan akimindan c¢ok daha soguk
tutulabilirler. Genlesme islemi, motorun i¢iincii kismi olan lillede (nozulda) gerceklesir.
Genlesme, (4) noktasi ile bogaz olarak adlandirilan (5) noktasi arasindaki yakinsak kisimda
baslar. Liile (nozul), (6) noktasinda sona eren bir ayrilma boliimiine sahiptir. Boylece, liile
(nozul) (4) ve (6) noktalar1 arasinda yer almaktadir. Liile (nozul), akisi hizlandirmak igin
sekillendirilmistir. Boylece, ¢ikis hiz1 serbest akis hizindan daha biiyiiktiir ve itme yaratilir.
(El Sayed, 2008)

Motordaki olaylarin dongiisii Sekil 8’de gosterilmektedir. Burada, motor i¢gindeki tiim

stireglerin ideal oldugu yani siireglerin kayipsiz oldugu varsayilir.
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Sekil 8. Ramjet motor ¢evriminin ideal T-s diyagrami (El Sayed, 2008)

Denklem 3.1°den denklem 3.34’¢ kadar denklemler El Sayed (2008) tarafindan elde

edilen denklemler olup bu bu tez ¢alismasinda kullanilmistir.

Motorun igindeki izentropik (tersinir adyabatik) akis igin, motorun ii¢ kisminda da

herhangi bir basing diisiisii ile karsilasilmayacaktir. Boylece;

Poa = Poz = Poy = Ppe (3.1)

Ayrica, giriste ve lillede (nozulda) ne is ne de 1s1 ilavesi veya ¢ikist meydana
gelmedigi icin, termodinamigin birinci yasasindan, esit toplam entalpi (ve dolayisiyla toplam

sicaklik) varsayilir. Boylelikle;

Toq = To (3:2)

Tos = Toe (3.3)

Liile (nozul) igindeki sicak gazlarin tam genlestigi varsayilir, bu nedenle;
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P,=Ps=P, (3.4)

Motorun giris ile ¢ikisinda sicaklik ve basing parametrelerinin toplam-durma sartlari

arasindaki iliskiler asagidaki baglantilar ile elde edilir;

Ta 2 Ta
Toe _Toe g g lelpyz - Toe (3.6)
Te Te 2 Te

Y
Poa _ (1 Bya— MZ)“: (3.7)
P, 2 '

Y
Pos _ (1 _|_V6__1]\/[2)y651 (3.8)
P 2 e )

Yukardaki denklemlerde (y,,v¢) hava ve egzoz gazlari i¢in 6zgiil 1s1 oranlaridir.
Akiskan ozelliklerindeki (R, y) degisimleri gormezden gelirsek, yukaridaki denklemlerden

sunu elde ederiz:

Pos __ Poa

Pe  Pq (3.9)

M, =M, (3.10)
ya da

_ e, [rsRTe
U = U= yaRTau (3.11)

Ugus ve egzoz Mach sayilari esittir, ancak ugus ve egzoz hizlari esit degildir. Bu
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fark, itme kuvvetini olusturur. (El Sayed, 2008)

Akiskan 6zelliklerindeki (R, y) sabit oldugunda;

U = |=—U (3.12)

Yukaridaki denklemlerden:

U = U /% =u /% (3.13)

Yakit-hava oranin1 (f) elde etmek i¢in enerji denklemini yanma siirecine

uygulandiginda:
mahoz + meR — (ma + mf)h04, (314)
hoz + fQr = (1 + f)CpsToa (3.15)

Ty, = Ty, oldugundan;

_ (Cp4To4/Cp2Toa)—1
(Qr/Cp2Toa)—(CpaToa/Cp2Toa)

f (3.16)

Itki kuvveti T, lillede (nozulda) tam genlesme oldugu kabul edilirse (P, = P,), itki

kuvveti sdyle aciklanabilir:

T =m,(1+ flu, — myu (3.17)
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T e

m—a=(1+f)ue—u=u[(1+f)u7—1] (3.18)
Ugus hiz1 ve egzoz hiz1 asagidaki sekilde agiklanir:

u = Ma = M,/yRT, (3.19)

T, Toa T, T, 1
Uy =U [2=u |t =u = [ (3.20)
Toa Tq Toa Tq 1+TM2

LT[ T () ] ea

Itki 6zgiil yakat tiikketimi, TSFC ise

_my_ _f
TSFC =} = (3.22)

3.2. Gercek Cevrim

Gergek bir ramjet motorunda giriste acrodinamik kayiplar, yanma odasinda ve Liilede
(nozulda), her elemanda durma basing diistisii olusur. Ayrica yanma verimsizligi ile de
kayiplar meydana gelir. Sekil 9’da tersinmezliklerin ¢evrimdeki farkli siirecler tizerindeki
etkisi gosterilmektedir. Ne difiizordeki sikistirma islemi ne de liiledeki (nozul) genisleme
islemi artik izentropik degildir. Ustelik yanma esnasinda da basing sabit kalmaz. (El Sayed,
2008)

Difiizorlin performansi, durma basinci orani ile karakterizedir.
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ry =22 (3.23)

Poa
Yanma odasindaki durma basing orani:

Lo (3.24)

Po2

TA

S

Sekil 9. Ramjet motor ¢evriminin ger¢ek T-s diyagrami (El Sayed, 2008)

Liiledeki (nozuldaki) durma basing oran:
P, = 2oe (3.25)

Pog

Toplam durma basing orani:

Pos — TaTeTy (3.26)
Poa

Daha sonra, tersinmezliklerin ugus ve egzoz Mach sayilarinin esitsizliine yol agacagi

gosterilecektir. Akigkan 6zellikleri (R, y) sabit oldugunda;

Poa _ (1 prt Mz)v-1 (3.27)
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)4
2 _ 2 [(Poeyr1 _
Mz == [(PG) 1] (3.29)
y=1 -1
= (| ) () T () -
]/_1 2 POa P6
y—-1

M2 = (ﬁ) l(1 + 12 m?) (rdrcrn 1’;—)7 - 1] (3.30)

Egerry =1.=1,=1veP, = P, ise M, = M olur.

Eger motordan 1s1 transferi goz ardi edilirse Tyg = Ty, OlUTr.

Tos __ Tos _ Y1,
== (1 = Me) (3.31)
Te
u, = M,\JyRT, = M, /yRTMa (3.32)
YRTp4

e y-1, 2
(1+—2 Me)

Yakit/hava orani asagidaki denklem (3.33) ile verilebilir (El Sayed, 2008).
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f (CpaToa/CpaToa)-1

= 1608/ CpaToa)~(CpaTor/ CpaToa) (3.33)
Spesifik itki, F;
= mia = 1A+ ue —ue] + mia(Pe — F)A. (3.34)

ftki verimliligi, havanin kinetik enerjisinin motordan gecerken itki giiciine

doniistiiriilmesinin verimliligidir.

T.Vf

= 3.35
np T.Vf+%‘n"la(V6—Vf)2 ( )

Sistemin kendi ic¢indeki enerji doniisiimiiniin verimliligine termal verim denir ve

asagidaki denklem ile hesaplanir:

(1+H)Fe-1
Nep = 1— % (—T> (3.36)

Toa \ (1+ f)%—l
Toplam verim ise itki verimi ve termal verimin garpilmast ile bulunur.

No = Nen-Np (3.37)

Ozgiil itki (Isp), birim yakit debisi basina itme giicii olarak tanimlanir. Ozgiil itki, hem roketler

hem de ugaklar igin esit olarak uygulanir. Birimi ise zamandir (). Denklem (3.38) ile hesaplanir.

Isp=Fs/f/g (3.38)

Uretilen itki ise denklem 3.39°da verilmistir:

T = 1iy[(1+ )V — V] + P1(A — A1) (3.39)
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3. 3 Matlab’da Matematiksel Modelin Kurulmasi

Matematiksel model MATLAB aracili1 ile kurulmustur. ilk adim olarak modelin
girdileri saglanmustir. 15 km irtifa ve 4.0 Mach degerleri ile ramjet motorunun (6.)
istasyondaki alanlart modelin girdileridir. Ayrica ISA (International Standard Atmosphere-
Uluslararas1 Standart Atmosfer) ile standart atmosfer modeli kullanilmistir. Boylelikle belirli
irtifalardaki sicaklik-basing degerleri hesaplamalara dahil edilmistir. Daha sonra cesitli irtifa
ve Mach sayilarinda ve degisen (2.) ve (6.) istasyon alanlarinda performans degerleri elde

edilmisgtir.

Model kurulurken izentropik ve Rayleigh akis baglantilarindan yararlanilmistir ve
sekil 10°da model yapisi gosterilmistir. M3, M, ve Mg ayrica yazilan “Roots” komutu ile
bulunarak modelde sabit olarak kullanilmigtir. Ramjet daha 6nce de bahsedildigi ve sekil 7°de
gosterildigi gibi 3 kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar difiizor, yanma odas1 ve nozuldur. Mor
blok ilk ve ikinci kisim olan difiizér ve yanma odas1 kisimlarinda kullanilan baglantilar1 ve
kirmiz1 blok liile’de (nozul’da) kullanilan baglantilart kapsamaktadir. Turkuaz ise hava-yakit
orani ile yesil kistm bu baglanti sonucglarma gore ramjetin performans parametrelerinin
hesaplandigi bloktur. Sonuglar kisminda verilen grafikler bu modelden elde edilmistir. Model
olusturulurken sikistirilabilir aerodinamik ve termodinamik bagintilar kullanilmistir. Bu
caligmada difiizér kismi1 i¢in normal sok dalgasi i¢in gecerli olan bagintilar ve yanma odasi
icin Rayleigh akis denklemleri kullanilmigtir. Ayrica izantropik denklemlerden de

yararlanilmistir.
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Sekil 10. Ramjet motoru MATLAB modeli
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada bir ramjet motorunun termodinamik analizi yapilarak performans
degerlendirmesi yapilmistir. Termodinamik ve aerodinamik bagintilar kullanilarak
Matematiksel model Matlab’da olusturulmustur. Performans analizi i¢in motorun tirettigi itki,

yakat tiiketimi, termal verim, itki verimi ve toplam verim parametreleri arastirilmistir.

Asagidaki ¢izelge de modelden 15 km irtifa ve 4.0 mach i¢in performans sonuglari
gosterilmektedir. Yanma odast maksimum sicakliginin 2500 K oldugu varsayimi yapilmistir
ve

y = 1.4 olarak ¢alismaya dahil edilmistir.

Cizelge 4.1. 15 km irtifa ve 4.0 Mach sayisinda elde edilen sonuglar

Sonug Deger
TSFC (kg/N.h) 0.24811
Itki verimi 0.87
Termal verim 0.39793
Toplam verim 0.3462
Itki (kN) 20

Cizelge 4.1°de sabit irtifa (15 km) ve sabit mach sayis1 (4.0) i¢in elde edilen sonuglari
gostermektedir. Sabit irtifa oldugu i¢in atmosfer kosullar1 (basing, sicaklik, yogunluk vb.)
sabittir. Normal sok dalgasi, Rayleigh akis ve izantropik denklemlerine gore verilen sartlarda
hesaplama yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ¢aligmalar1 ile benzer olup beklenen

degerler elde edilmistir.

15 km irtifa i¢in Mach sayisinin degisimine bagli olarak toplam verimin degisimi Sekil
11°de ve itkinin degisimi ise Sekil 12°de gosterilmistir. Elde edilen grafiklere gore toplam
verim ve itki artan Mach sayis1 ile birlikte belirli bir noktaya kadar artarak maksimum
degerine ulastig: daha sonra azaldig: goriilmiistiir. Itki motorun tasariminin yani sira atmosfer
kosullarina da baghdir. Bulunulan irtifadaki atmosfer kosullar1 (havanin yogunlugu, ses hizi,
basing ve sicaklik vb.) ile hesap yapilir ve irtifa arttik¢a belirli bir irtifadan sonra atmosfer
kosullarina baglh olarak tiretilen itki azalir. Sekil 11-12’de elde dilen sonuglar literatiirle (El-

Sayed, 2008) uyumludur. Motorlarin belirli bir kullanim araligi vardir ve ramjetler i¢in bu
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degerler 2 ile 6 Mach sayis1 arasinda degismektedir. Mach sayis1 4.5 Mach’1 gegtiginde verim

diismektedir ve 6

ramjetler kullanilir.

Mach tizerinde scramjet dedigimiz ramjetlerin siipersonik yanma odali

Mach Degisimine Gore Toplam Verim

0.4

0.3

0.2

Toplam Verim
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Sekil 11. 15 km irtifada Mach sayis1 degisimine bagli toplam verim degisimi
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Sekil 12. 15 km irtifada Mach sayis1 degisimine bagli itki degisimi

Mach sayisinin sabit oldugu durumda ise irtifa arttikca itkinin azaldigi belirlenmis ve

kurulan MATLAB modelinden elde edilen grafikte Sekil 13’te gosterilmistir. Uretilen itki

hava aracinin hizina, liile ¢ikigindaki hiza, hava-yakit oranina, difiizor giris kesit alanina, liile

cikis kesit alanina,

bulunulan irtifadaki basing ile giren havanin kiitlesel debisine baglidir.
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Sekil 13’te sadece irtifa degismistir. Irtifa arttikga giren havanim kiitlesel debisi ve basing

azaltmakta buna bagli olarak da diger veriler sabit oldugunda iiretilen itki azalmaktadir.

£ 104 irtifaya Gére itki Degisimi
~ T T T
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Sekil 13. 4 Mach hizda degisen irtifaya bagli itki degisimi

Diftizor ¢ikis kesit alaninin (A2) degisiminin performans parametreleri {izerine etkisi
elde edilerek Sekil 14-20°de sunulmustur. Alanlar m? cinsindendir. Bu arastirma 15 km irtifa
icin yapilmistir. Diftizor ¢ikis kesit alan1 (A2) arttikga spesifik itki (Fs), itki (T) ve 6zgiil itki
(Isp) azalmakta, verimler ve itki 6zgiil yakit tiiketimi (TSFC) ise artmaktadir. Ou ve ark.’nin
(2017) yaptigi calismasinda (A2) degisiminin performans parametreleri iizerine etkisi
olmadigin1 sdylemesine karsin bu tez ¢alismasinda A2 degisiminin performans parametreleri
iizerine etkisi oldugu gozlenmistir. Bu farkli sonu¢ nedeni iki ¢alismadaki bir kisim farkl
varsayimlardan kaynaklanmis olabilir. Bu tez ¢alismasinda yanma odasi maksimum sicakligi
2500 K olarak belirlenmistir. izentropik denklemlere bakildiginda istasyon alaninin bogaz
alanina orani o istasyondaki Mach degerine ve 6zgiil 1s1 oranina bagli degisir. Alanda yapilan
degisiklik sabit 6zgiil 1s1 orant g6z oniine alindiginda o istasyondaki Mach degisimini etkiler
ve bu degerlere bagli olarak bir sonraki istasyondaki sabit alan oldugunda Mach degerlerini
etkiler. Alanlari tez ¢aligmasinda belirledigimiz i¢in ve 6zgiil 1s1 orani (p) sayisi sabit oldugu
icin difiizor ¢ikis kesit alan1 (A2) degisimi 2.istasyondaki Mach sayis1 degisimini etkiler.
Mach sayisi ise sonraki istasyonlardaki Mach degisimini ve lille (nozul) ¢ikisindaki hizi

degistirir. Bu degisen hiz, tiretilen itkiyi ve buna bagl yakit tikketimi ile verimi etkiler.
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A2 ve Mach Sayisina Bagh Fs degisimi
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Sekil 14. Diflizor ¢iks1 kesit alan1 (A2) ve Mach sayis1 degisimine baglh spesifik itki (Fs) degisimi

Sekil 14 dikkate alindiginda 6ncelikle ayn1 A2 degeri i¢cin mach sayis arttikga spresifik
itki diigmektedir. Spesifik itki {retilen itkinin motora giren hava debisine oranidir. Mach
sayisi arttikga hava debisi artmakta yani payda biiyiimektedir. Uretilen itki ise 3-4 Mach
dolaylarina kadar artmakta ve sonrasinda diigmektedir. Bu iki parametrenin degisim oranlari
arasindaki fark egri trendinin diismesine sebep olmaktadir. 3 Mach noktasini esas alarak alan
degisiminin etkisini degerlendirdigimizde alan arttikga spresifik itkinin azaldigi
goriilmektedir. Ayn1 mach sayisinda giren havanin debisi sabittir. Degisken sadece iiretilen
itki olup ayn1 mach degerinde alan arttikca itkinin diistiigii gozlemlenmistir. En kii¢iik iki alan
arasinda itki %7.5 diismiisken, en biiyiik iki alan arasinda yaklasik %2.5 civarinda itki diististi

oldugu belirlenmistir. Bu diisiis oran1 grafikte goriilmektedir.

Itki verimi hava giris kiitle debisine, giris ve 6. istasyondaki hiza ve iiretilen itkiye
baghdir. Termal verim ise bulunulan irtifanin statik sicakligina, toplam sicakligma ve 6.
istasyondaki statik ve toplam sicakligi ile hava-yakit oranina bagli hesaplanir. Toplam verim
ise itki veriminin ve termal verimin ¢arpimina esittir. Sekil 15-20 diflizor ¢ikis kesit alaninin
(A2) degisimine bagh verim degisikliklerini, Sekil 21-26 ise liile ¢ikis kesit alaninin (A6)

degisimine bagl verim degisikliklerini gostermektedir.
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A2 ve Mach Sayisina Bagh itki Verimi Degisimi
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Sekil 15. Difiizor ¢iks1 kesit alan1 (A2) ve Mach sayis1 degisimine bagli itki verimi degisimi

Sekil 15°de sabit bir alan igin itki verimi artmaktadir. Itki verimi iiretilen itki, ucus
hizi, motora giren havanin debisi ve 6.istasyondaki hiza baglidir. Burada asil sonuca etki eden
6.istasyon ve ugus hiz1 farkinin karesidir. Mach sayisi arttikga bu fark diigmektedir ve boylece
payda azalir sonug yiikselir. Mach 3 i¢in alan degisimi goz Oniine alindiginda alan arttikga itki
verimi artmaktadir. En kiigiik alanlar arasinda itki ve ugus hizinin ¢arpimi %7.5 azalirken en
biiyiik alanlar arasinda bu deger %2.5 azalmaktadir. 6.istasyon ve ugus hiz1 farkinin karesi ise
en kiiciik alanlar arasinda %16 civarinda azalirken en biiyiik iki alan arasinda %5.85 civarinda
azalir. Bu oranlar géz Oniine alindiginda en kiiciik alanlar arasinda itki verimi %2.5 artarken

en biiyiik alanlar arasinda %1’e yakin bir artis olmaktadir.
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Sekil 16. Difiizor ¢iks: kesit alan1 (A2) ve Mach sayisi degisimine bagli termal verim degisimi

Sekil 16°da termal verim degisimi degerlendirilirken sabit bir alan i¢in mach sayisi
arttikga termal verim artmaktadir. Termal verimi bulunulan irtifada atmosfer statik ve toplam
sicaklik, 6.istasyondaki toplam ve statik sicaklik ve hava-yakit oram1 parametreleri etkiler.
Ayni irtifada mach sayis1 arttikga atmosfer statik sicaklik sabitken toplam sicaklik
artmaktadir. Yapilan varsayimlardan dolayr 6.istasyondaki toplam sicaklik 2500 K olarak
sabittir. Fakat 6.istasyindaki statik sicaklik azalmaktadir. Azalma oran1 % 4’den %0.5’e kadar
diistiigiinden egrinin trendi sekildeki gibidir. Mach sayis1 3 oldugunda termal verimi etkileyen

tek parametre 6.istasyondaki statik sicakliktir. Bu parametre degisimi ile alan arttik¢a termal

verim artmaktadir.
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A2 ve Mach Sayisina Bagh Toplam Verim Degisimi
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Sekil 17a. Difiizor ¢ikist kesit alani (A2) ve Mach sayis1 degisimine bagli toplam verim degisimi

Literatiirdeki Toplam Verim ile Bu Caligma Sonucunun Kiyaslanmasi
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Sekil 17b. Difiizor ¢ikist kesit alan1 A2=0.06 m2 i¢in Mach sayisi degisimine bagli toplam verim degisimi
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Sekil 17b’de A2 = 0.06 m? icin Mach sayis1 ile toplam verim degisiminin bu
calismada elde edilen sonuglart ile mevcut literatiirdeki (ElI Sayed, 2008) sonuglar
karsilastirilmistir. EI Sayed (2008), 1-4 Mach arasinda toplam verim sonuglarini sundugu igin
karsilagtirma bu aralikta yapilmistir. Bu c¢alisma ile El-Sayed’in (2008) calismasindaki irtifa
ve maksimum yanma odasi sicakligi aynidir. Bu tez ¢aligmasinda izentropik denklemler ve
Rayleigh akis denklemleri kullanilarak her kisim i¢in basing-sicaklik degerleri hesaplanarak
performans parametreleri elde edilmistir. El-Sayed (2008) ise her kisim i¢in sabit basing
oranlar1 bulunmaktadir. Bu degerler diflizér, yanma odasi1 ve liile i¢in sirasiyla 0.7, 0.98 ve
0.96’dir. Sonuglarin yaklasik 3 Mach sayist i¢in yakin (%3) oldugu ve nispeten uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bir kisim sapmalarin ise farkli olarak yapilan 6n kabullerden

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

A2 ve Mach Sayisina Bagh ISP Degisimi
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Sekil 18. Difiizor ¢iksi kesiti alan1 (A2) ve Mach sayisi degisimine bagh 6zgiil itki (ISP) degisimi
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A2 ve Mach Sayisi Degisimine Bagl TSFC Degisimi
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Sekil 19. Difiizor ¢iksi kesiti alan1 (A2) ve Mach sayist degisimine bagli TSFC degisimi

TSFC (Itki 6zgiil yakat tiiketimi) hava-yakit oraninin Fs’e (spesifik itki) boliinmesi ile
bulunur. Bundan anlasilacag iizere eger hava yakit orani sabit ise Fs (spesifik itki) arttikca
yakit tiiketimi diiser. Hava-yakit orani ise yakitin ozelliklerine, yanma verimine, 4.
istasyondaki toplam sicaklik ve Sekil 7°de gosterilen (a) noktasindaki toplam sicakliga bagl
hesaplanir. Sabit alanda mach sayis1 arttikca hava-yakit orani ve spesifik itki azalir. Fakat bu
parametrelerin diislis orani farklidir. Hava-yakit oran1 1-2 mach arasinda %5.5 azalirken Fs
%23 azalir. 4-5 mach arasinda hava-yakit oran1 %39 azalirken Fs %111 azalir. Bu farktan
dolayr grafigin trendi sekildeki gibidir. Mach sayist 3 oldugunda alan degisimi
degerlendirilirse alan arttik¢a yakit tiiketimi artar. Hava-yakit orani sabittir ve payda yani Fs

azalir. Yani sabit pay azalan payda oldugundan sonug artar.
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54 X 104 A2 ve Mach Sayisina Bagh itki degisimi
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Sekil 20. Difiizor ¢iks1 kesiti alan1 (A2) ve Mach sayist degisimine bagl itki (T) degisimi

Uretilen itki 6. istasyon ve 1. istasyondaki hizlara, havanm giris kiitle debisine
baglidir. Alan degisimi hizlar etkiledigi igin iiretilen itki iizerinde 6nemli etkisi olmaktadir.
Giris kiitle debisi ise giris alani, hava aracinin hizi ve bulunulan irtifaya bagli havanin
yogunluguna baglidir. Sekil 20’de difiizor ¢ikis kesit alan1 (A2) degisimine bagl iiretilen itki
(T) ve Sekil 26°da ise liile ¢ikis kesit alan1 (A6) degisimine bagl iiretilen itkiye ait grafikleri

gostermektedir.

Liile ¢ikis kesit alan1 (A6) degisiminin performans parametreleri lizerine etkisi Sekil
21-26 da sunulmustur. Liile ¢ikis kesit alan1 (A6) arttik¢a spesifik itki (Fs) ve toplam verim
artmakta, itki 6zgiil yakit tiiketimi (TSFC) ise azalmaktadir. Kullanilan denklemler (3.33°den
3.39’a kadar) goz oniine alindiginda (A6) degisimi direkt olarak iiretilen itkiye etki eder. Alan
degisimine bagli olarak izentropik denklemlerden 6. istasyondaki Mach sayis1 degisir. Bu
noktadaki hiz degisimi ise itki verimine etki eder ve spesifik itki (Fs) degisimi ise itki 6zgiil

yakit tiiketimi (TSFC)’nin degismesini saglar.
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A6 ve Mach Sayisi Degisimine Bagh Spesifik itki Degigimi
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Sekil 21. Liile ¢ikis kesit alan1 (A6) ve Mach sayist degisimine bagl spesifik itki (Fs) degisimi

Egrilerin trendinin degisimi difiizoér ¢ikis kesit alanit degisimlerinde anlatildigindan
direkt A6 degisiminden bahsedilecektir. Fs iiretilen itkinin motora giren havamin kiitle
debisine boliinmesi ile elde edildiginden ayni mach sayisinda Fs alan arttik¢ca artmaktadir.
Havanin kiitle debisi ayn1 mach degerinde sabittir. Uretilen itki ise alan arttik¢a artmaktadir.

Artan pay ve sabit payda oldugundan Fs alan arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 22. Liile cikis kesit alan1 (A6) ve Mach sayis1 degisimine bagli toplam verim degisimi

Toplam verim itki verimi ve termal verimin ¢arpilmasi ile elde edilir.

A6 ve Mach Sayisi Degisimine Bagh itki Verimi Degisimi
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Sekil 23°de itki verimi i¢in 3 mach sayisinda alan degisimi degerlendirildiginde alan

arttik¢a itki verimi diismektedir. Itki verimi iiretilen itki, ugus hizi, motora giren havanm kiitle

debisi ve 6.istasyon ile ugus hizinin farkinin karesine baglidir. En kiiciik iki alan arasinda itki

ve ucus hizinin ¢arpimi %10 artarken en biiytik iki alan arasinda bu deger %4.5 civarindadir.

6.istasyon ile ugus hizinin farkinin karesi ise en kii¢lik alanlar arasinda %14 civarinda

artarken en biiyiik alanlar arasinda %35 kadar artmaktadir. Payda daha ytiksek arttig1 icin itki

verimi azalir.
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A6 ve Mach Sayisi Degisimine Bagl Termal Verim Degisimi
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Sekil 24. Liile ¢ikis kesit alan1 (A6) ve Mach sayist degisimine bagh termal verim degisimi

Sekil 24°te A6 degisimine bagl termal verim degisimi gdsterilmistir. Alan arttik¢a termal

verim artmaktadir. Burada A2’de oldugu gibi tek belirleyici parametre 6.istasyondaki statik

sicakliktir. En kiiciik iki alan arasinda 6.istasyondaki statik sicaklik %6, en biiyiik iki alan

arasinda %3 artmaktadir. Grafikte bu fark goriilmektedir.
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A6 ve Mach Sayisi Degisimine Bagl TSFC Degisimi
T T T

1.4 T T T T
—#— AB=0.15 9
—&— AB=0.2
1.2 A6=0.25 N
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—— AB6=0.35
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1+
oy
z‘ 0.8 -
=)
=
O
LT
o 0.6 [
B
0.4
R S
0.2 e 2 &
s ——§—— =
0 1 1 1 1 1 | I
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Mach Sayisi

Sekil 25. Liile ¢ikis kesit alan1 (A6) ve Mach sayis1 degisimine bagli TSFC degisimi

Sekil 25’de A6 degisimine bagli yakit tiikketimi degisimi gosterilmistir. A6 arttikga
yakit tiikketimi diismektedir. Ayni mach sayisinda (3 mach i¢in) hava-yakit orani sabittir. Fs
ise alan arttik¢a artmaktadir. Sabit pay artan bir payda oldugundan alan arttik¢a yakit tiiketimi

azalmaktadir.
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«10% A6 ve Mach Sayisi Degisimine Bagh itki Degigimi
T T T
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Mach Sayisi

Sekil 26. Liile ¢ikis kesiti alan1 (A6) ve Mach sayis1 degisimine bagh itki (T) degisimi

Yakit tipt degisiminin performans parametreleri lizerine etkisi sekil 27-31°de
verilmigtir. Yakit tipi degistikce verimler neredeyse ayni olmakla birlikte itki ve 6zgiil yakit
tilketimi (TSFC) degisiklik gostermektedir. Yakit tipi degisimi hava-yakit oranimi etkiler.
Yakitin 6zelliklerine bagli olarak degisen hava-yakit orani direkt olarak TSFC, 6zgiil itki (Isp)
ve termal verimi etkiler. Sabit bir spesifik itki (FS) oldugunda hava-yakit orani arttikga TSFC
artmaktadir. Hava yakit oran1 hesaplanirken sadece yakitin 6zellikleri ile hesap yapilmadigi

i¢in termal verimde 6nemli bir fark bulunmadi.

Yakit-hava orani fiiretilen itkiye direkt etki eden bir degerdir ve bir fazlasinin 6.
istasyondaki degerle carpilmasi ile sonuca etki eder. Yakitin 6zgiil 1s1 degerinin artmasi yakit
hava orani (f) degerinin diismesine sebep olur. Yakit-hava orani ise itki ile dogru orantili olup

elde edilen grafiklerde bu durum goriilebilmektedir.
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itki Verimi

Yakit tipi ve Mach Sayisi Degisimine Baglh Toplam Verim Degisi
T T T

QHV=45212 kjlkg S
——— QHV=43000 kj/kg
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0.32 ‘
0.3 .
£
® 0.28 _
>
€
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S0.26 |
°
0.24 \ |
0.22 \,
0.2 *
0.18 . L L 1 I | |
1 1.5 2 25 3 35 4 45

Mach Sayisi

Sekil 27. Yakat tipi ve Mach degisimine bagli toplam verim degisimi

Yakit Tipi ve Mach Sayisi Degisimine Bagh itki Verimi Degisimi
T T T T T T

QHV=45212 kjlkg
QHV=43000 kj/kg

09

QHV=50010 kjkg

QHV=44786 kj/kg| _|

0.8

o
9

o
o

0.5
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1 1 1 | 1

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Mach Sayisi

Sekil 28. Yakit tipi ve Mach degisimine bagl itki verimi degisimi
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TSFC (kg/N.h)

Yakit Tipi ve Mach Sayisi Degisimine Bagh Termal Verim Degisimi
T T T T T

055 : |
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Sekil 29. Yakat tipi ve Mach degisimine bagli termal verim degisimi
i Mach Sayisi ve Yakit Tipi Degisimine Bagh TSFC Degisimi
g T T T T T T T
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15 —&— QHV=45212 kilkg] |
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0.1 | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Mach Sayisi

Sekil 30. Yakit tipi ve Mach degisimine bagli TSFC degisimi
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x10* Mach Sayisina ve Yakit Tipine Bagh itki Degisimi
T T T

24 : ; - ;
———— QHV=45212 kj/kg
———— QHV=43000 kj/kg

22 N QHV=44786 kjkkg| _|
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1 1 | | 1 | 1 1
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Mach Sayisi

Sekil 31. Yakaut tipi ve Mach degisimine bagli itki degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada bir ramjetin belirli calisma kosullarinda Brayton ¢evrimine dayal1 olarak
ve kurulan matematiksel model Matlab ortamina aktarilarak termodinamik analiz

gerceklestirilmis ve su sonuclara ulagilmistir:

e Diger tiim parametreler sabitken sadece Mach sayisinin artisi ile toplam verim
ve itki Once artarak maksimum degere ulasir ve daha sonra azalir.

e Yine diger tiim parametreler sabitken sadece irtifa artisi ile itki azalir.

e Mach sayis1 ve/veya difiizor ¢ikis kesit alan1 (A2) artarken; itki verimi, termal
verim, toplam verim ve itki 6zgiil yakit tiiketimi artar, spesifik itki ve 6zgiil itki
ise azalir.

e 4 Mach’dan sonra 6zgiil itki yakat tiiketimi hizla artar.

e Liile cikis kesit alan1 (A6) artarken; spesifik itki, toplam verim, termal verim
artar, itki verimi ise az da olsa diiser.

e Ramjetin diftizér ¢ikis ve liile cikis kesit alanlar1 performans parametreleri
tizerinde oldukga etkilidir.

e (A2)’nin kiiclik secilmesi itkinin artmasini, yakit tiiketiminin diigmesini ve
toplam verimin yiiksek olmasini saglamaktadir.

e A6’nin belirli bir miktar artmast spesifik itki ve toplam verimin artmasini,
TSFC’nin ise azalmasini saglamaktadir.

e Yakit cinsinin (yakitin 6zgiil 1s1 degerinin) toplam verim, itki verimi, termal
verim ve itki iizerine etkisi hemen hem yok denebilir.

e Yakit cinsinin (yakitin 6zgiil 1s1 degerinin) artmasiyla 6zgil itki yakit tiiketimi

biraz diiser.
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5.2 Oneriler

Elde edilen sonuglara gore:

Ramjetlerin performansi 2-4.5 mach degerlerinde verimli oldugu icin sadece
bu aralikta ¢alisacak sekilde kullanim alani olusturulmali ve buna gore tasarim
yapilmast,

Irtifa arttikca iiretilen itki diistiigii goz oniine alinmasi,

Sabit irtifada toplam verim grafigine bakilarak Mach araligi i¢in optimum
caligma aralig1 segilmesi, onerilir.

Ayrica disiik 06zgiil 1s1  degerine sahip bir yakitin secilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Ulkelerin bagimsizligin1 koruyabilmesi hava sahasim1 koruyabilmekten gegmektedir.

Ulkemizde havacilik ve savunma sanayi igin ciddi calismalar yiiriitiilmekte ve devlet

tarafindan bu c¢alismalar desteklenmektedir. Havacilik motorlar1 i¢in ramjetler konusunda

iilkemizde akademik ¢alisma sayis1 ¢ok az oldugundan bu tez c¢alismasinda fiizeler i¢in

yiiksek hiz saglayan bu motorlar lizerine ¢aligilmistir.

53



KAYNAKLAR

Anonim, 2021, https://tr.wikipedia.org/wiki/Ramjet [Ziyaret Tarihi: 06 Mayis 2021].

Archer, R.D. and Saarlas, M., 1996, An Introduction to Aerospace Propulsion,

Prentice-Hall, Inc.

Baydar, R., 2018, Bir Gaz Tiirbini Enerji Analizinin Matlab/Simulink ile
Modellemesi, Kirikkale.

Cagan, M., 2007, Gaz Tiirbini Sogutmas1 On-Cevri Sistemlerinin Sayisal Olarak

Modellenmesi Ve Incelenmesi, Istanbul.

Cengel, Y.A. and Boles, M.A., 1998, Thermodynamics: An Engineering Approach,
McGraw-Hill, Inc., 3rd edn., 517.

Cubuguuzun, T., 2006, Gaz Tirbinli Gemilerde Ekserji Ve Termodinamik Analiz,
Istanbul.

Demiral, E., 2017, Conceptual Aerodynamic Design Of Ramjet Missiles, Ankara.

El Sayed, A.F., 2008, Aircraft Propulsion and Gas Turbine Engines, CRC Press, New
York

Erdogmus, Y., 2020, Kojenerasyon Unitelerindeki Gaz Motoru veya Gaz Tiirbini

Cikislarinda Kullanilan Atik Ist Kazaninin Isil Tasariminin Ve Enerji, Ekserji, Ekonomik

Analizlerinin Yapilmasi, Manisa.

Foa, J.V., 1960, Element of Flight Propulsion, Wiley, New York.

Hill, P. and Peterson, C., 1992, Mechanics and Thermodynamics of Propulsion, 2nd

edn., Addison Wesley Publication Company, Inc., 155.

54



Karabas, M.O., 2015, Yangin Dayanim Test Firin1i Modellenmesi Ve Termodinamik

Analizi, Istanbul.

Kiiciik, H., 1995, Bir Turbojet Motorunun Performansinin incelenmesi, Istanbul.

Mattingly, J.D., Heiser, W.H., Pratt, D.T., 2002, Aircraft Engine Design, 2nd edn.
USA.

Ou, M., Yan, L., Tang, J., Huang, W., Chen, X., 2017, Thermodynamic performance
analysis of ramjet engine at wide working conditions, Acta Astronautica.

Ozdemir, E., 2017, Bir Gaz Tiirbini Cevriminin Termodinamik Analizi, Tekirdag.

Segal, C., 2009. Scramjet Engines. New York.

Sforza, P.M., 2014. Commercial Airplane Design Principles. Elsevier, Oxford

Shapiro, A.H., 1953, The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid
Flow, Vol. I, Ronald Press, New York, 536.

Topal, A., 2014, Kiiciik Bir Turbojet Motor Icin Yanma Odas1 Tasarimi, Testi Ve

Termodinamik Analizi, Eskisehir.

Uca, M.B., 2017, Scimitar Motorunun 5.0 Mach Hizda Enerji Ve Ekserji Esash

Termodinamik Analizi, Istanbul.

Yang, Y., He, M., 2012, Thermodynamic cycle analysis of ramjet engines using

magnesium-based fuel, Acta Astronautica.

Yavuz, M.A., 2009, Experimental And Numerical Analyses At Combustion Chamber
Of Ramjet Engines, Istanbul.

55



EKLER

EK-1 Liile ¢ikis kesit alan1 (A6) degisimine gore performans parametrelerinin degisimi

Bu kisimda ramjet motorunun 6. istasyonunda alan artmasinin performans parametrelerini
nasil etkiledigini gosteren hesaplamalar bulunmaktadir. Calisma igin irtifa 15 km segilmis
olup elde edilen sonuglar 1 ile 5 mach arasinda degisen ¢alisma kosullarinda elde edilmistir.

Alanlar m? birimde olup asagidaki alanlar ile hesap yapilmistir;

Difiizér giris kesit alani : Al=0.15m?
Diflizor gikis kesit alani : A2=0.052 m?
Yanma odasi (Yakicilarin bulundugu kisim) giris kesit alan1 :  A3=0.119 m?
Bogaz kesit alani : A5=0.1m?

[k 5 istasyon alanlar1 sabit olup liile cikis kesit alan1 (A6) degisimi i¢in kullanilacak
degerler asagidaki sekildedir (birimleri m? dir) ;

A6=0.15
A6=0.2
A6=0.25
A6=0.3
A6=0.35
A6=0.4

Ayrica burada elde edilen sonuglar arastirma sonuglari ve tartisma basligi altinda bulunan
Sekil 21- 26°da gosterilmistir. Bu grafiklerde Mach degisime bagh asagidaki parametreler

gosterilmistir:

F, . Spesfik itki,
° 1, :Toplam verim,
° - Ttki verimi,
o N - Termal verim,

e TSFC : itki 6zgiil yakit tiiketimi,
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o T - ki,

y = 1.4 ve olarak sabit alinmistir.

15 km irtifada ISA (International Standard Atmosphere-Uluslararasi Standart Atmosfer)
kosullarinda atmosfer degerlert;

P, = 12.044 kPa

T, =216.6 K
p = 0.1937 kg/m3
a=2951m/s
1. Adim;
Vf =MXa

M=l i¢in V = 1 x 295.1 = 295.1 m/s
M=2 i¢in Vy = 2 X 295.1 = 590.2 m/s
M=3 i¢in Vy = 3 X 295.1 = 885.3 m/s
M=4i¢in Vy = 4 X 295.1 = 1180.4 m/s
M=5 igin V; = 5 X 295.1 = 1475.5 m/s

2. Adim;
TOa ]/—1
—=14+——M7
T, T M
. Toa 14 -1
M; = 1icin T—=1+ 5 12 =12 - Ty, =29592K
a
T 14-1_,
M, = 2 igin T—=1+ > 2¢=18 - Ty, = 389.88K
a
T 14-1_,
M; = 3 igin T—=1+ > 3=28 - Ty, =60648K
a
. Toa 14 -1
M; = 4 igin T—=1+ > 42 =42 - Ty, =909.72K
a
. Toa 14 -1
M, =5 igin T—=1+ 5 52=6 - Ty, =1299.6K
a
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3. Adim;

0Oa Y — 1
—=\14+——M
P, 2
Poq
1 gin P
Poq
1 gin P
Poq
1 gin P
POa
1 gin P,
POa
1 Igin P,
4. Adim;
Py1 = Poq
Pl = Pa
To1 = Toa
Tl = Ta

58

= 1.89293

= 7.82445

= 36.7327

= 151.835

= 529.09

— Py, = 22.7984 kPa

— Py, = 94.2377 kPa

— Py, = 442.409 kPa

= 1828.7 kPa

= 6372.36 kPa



5. Adim; Normal Sok Dalgasi

_ (y—=1DMf+2
2yM? - (y — 1)

Mi=1-> M,=1

M, =2 - M, =0.57735
M, =3 - M, =0.47519
M, =4 - M, =0.43496
M; =5 - M, =0.40416

6. Adim;
T, 2 N y—1 2y
T, |y+1DM?2 y+1

, v —1

y+1) 1 _y+1

T, [ 2 L4-117 2(14) , 14-1

Ml = 1 - = + -
216.6 [(14+1)1%2 14+ 111(14+1) 1.4 + 11
T, [ 2 14-171 2(14) _, 14-1

M1 =2 - = + —
216.6 1(1.4+1)22 14+ 111(14+1) 1.4 + 1)
T, [ 2 14-171 2(14) _, 14-1

M1 =3 - = + —
216.6 1(1.4+1)32 14+ 111(14+1) 1.4 + 1)
T, [ 2 14-171 2(14) , 14-1

M1 =4 > = + —
216.6 1(1.4+1)4%2 14+ 111(14+1) 1.4 + 1)
T, [ 2 14-171 2(14) _, 14-1

M1 = 5 - = + -
216.6 1(1.4+1)52 14+ 111(14+1) 1.4 + 1)
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- T, =1256.28 K



TOZ
— =1
T, *
M1=1
M1=2
M, =3
M1:4
Ml_

8. Adim;
P,
— =11
S
M1=1—)
Mlzz—)
M1:3—)
M1:4—)
M1_5

’]/ —

7 M2

To 941209221257, =259.92K
216.6 2
_Tor — 14227092 = 106667 - T,, = 389.88 K
365.513 2

Toz 14-1 5
_Too_ _ 94227132 — 104516 - T,, = 606.48 K
580.274

Too 14227042 = 103784 - Ty, = 909.72 K
876.553 2
_Toz _q 4 2% 52 = 103448 5 T,, = 1299.6 K
1256.28

Bo (29 )| o Pm g L = 12044 ke
— f— —_ — = e = .
12.044 14+ 1 P, g ¢
B (22 )| o fem a5 o p, — 54108 0p
— — —_ — = . - = .
12.044 14 +1 P, 2 “
P, 2(1.4) P,
2042 P\ 71 GV P,
P, 2(1.4) P,
=11 — - (4% -1
12.044 + 1.4 +1 ( ) Py
P, 2(1.4) P
=11 52 -1
12.044 127 1¢ ) P,
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9. Adim;

¥ -1
P, [ y+1M7 [t [( 2y ) M2 (y - 1)]ﬁ
Poy 12+ (@ —-1M? y+1/71 \y+1
1.4
Py, (1.4 + 1)12 J14-17,2(1.4) 1.4 — 1\]T4-1
My=1- 555 (Gavr) -Gl
22.7984 |2+ (1.4 -1)12 14+1 14+1
— Py, = 22.7984 kPa
1.4
Py, (1.4 + 1)22 J14-11/2(1.4) 1.4 — 1\14-
M= 2o G = ()2 - ()]
94.2377 |2+ (1.4 —1)22 1.4+1 14+1
= 0.72087 — Py, = 67.9335 kPa
1.4 -1
Py, (1.4 + 1)3% J14-1[/2(1.4) 1.4 — 1\]T4-1
M= 05 - () -G -
442,409 |2+ (1.4-1)32 14+1 14+1
= 0.32834 — P,, = 145.262 kPa
1.4
Py, (1.4 + 1)4%2 (14-17,2(1.4) 1.4 — 1\1T4-1 Py,
My =4~ T = () -Gl -
1828.7 |2+ (1.4 — 1)42 14+1 14+1
= 0.13876 — Py, = 253.744 kPa
1.4
Py, (1.4 4+ 1)52 (14-171/2(1.4) 14—-1
My =5~ o736 = (7))
6372.36 |2+ (1.4 —1)52 14+1 14+1
= 0.06172 - Py, = 393.278 kPa
10. Adim;
Py = Po3
m = p,VrA,

M; =1 —-m =0.1937 x 295.1 X 0.15 - m = 8.57413 kg/s
M; =2 - m=0.1937 x 590.2 X 0.15 - m = 17.1483 kg/s
M; =3 - m = 0.1937 X 885.3 X 0.15 - m = 25.7224 kg/s
M; =4 - m = 0.1937 X 1180.4 x 0.15 - m = 34.2965 kg/s
M; =5 - m =0.1937 X 1475.5 X 0.15 - m = 42.8707 kg/s
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11. Adim;

1 y+1
— 2(y-1)
Ay _ 11+ (V 2 )MZZ

A M, y+1

2

A
M1=1_)M2=1_>_=1
A*
Ay
My =2~ M, = 057735 > 2 = 121647
Ay
M; =3 > M, =0.47519 - T = 1.39039

4
— = 1.48729

M1 - 4‘ _)Mz - 0.43496 - A* =

A
M, =5- M, = 041523 > A—f = 1.54291
12. Adim; Difiizér (2-3 haldegisimi izentropik)

Py, = Py3
Toz = To3

A;  AzA, 0119 y A,
A A, A*  0.052° A*

A
M,=1- A—f = 2.28846 - M, = 0.2529

A

M, =2- A—f = 2.78386 » M; = 0.2079
Az

My =3 - == 318186 - M3 = 0.1819
Az

My =4 - - =340361 > Mz = 0.17
Az

M; =5 - — =3.53089 > M; = 0.1639

A*
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13. Adim; Yanma odasi- Rayleigh Akis Denklemleri

Tos 2(1+Y)M§[ _I_V—l
Ty (1+yM3)?

7]

V=1 Tys  2(1 4 1.4)0.25292 [ 1.4 -1 0252 ] 026192
= _ — = =
! T; (1 + 1.4(0.25292))2 2
V=2 Tos  2(1+ 1.4)0.20792 [ 1.4 -1 02079 ] 018606
= _ — = =
1 T; (1 + 1.4(0.20792))2 2
= - — . - — = U.
1= Ty (1+ 1.4(0.18192))2 2 0*
Tos _ 2(1+1.4)0.172 1.4 -1 Ty3
M, =4—-— [ 0.172] - — =0.12888
! T:  (1+1.4(0.172))2 2 ;
V=5 Tos _ 2(1+1.4)0.1639° [ 1.4 -1 i ] o041
e T; (14 1.4(0.16392))2 2 B
14. Adim;
14V Ly P
Po3 _ 1+y) T
Py 1+yM; y+1
2
1.4 — =
1.4-1
= - = - — = 1.
1 Py 1+ 1.4(0.2529)2 14+1 P;
2
1.4 — =
1.4-1
Py (1+14) 1+— L(02079)?
M, =2-— - —=1.2321
Py~ 1+ 1.4(0.2079)2 1.4+ 1 P0
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M;=3- I;;;f
My =4 - I;;;f
My=5- I;ff

15. Adim;

1.4 —

(1+1.4) 1+ L 0.1819)>
_ 2 > -2 = 1.24004
1+ 1.4(0.1819)2 14+1 P
14-1 a1
4 — 1.4—
(1+14) [1+=——(017)? Pys
= -2 = 12434
1+ 1.4(0.17)2 14+1 P
1.4
(1+14) 1422710163902 \"* "
2 % _ 124505
1+ 1.4(0.1639)2 14+1 B
2

Tos = 2500 K maksimum yanma odasi sicakligl varsayimi ile;

2500 Ty
T03 T(;
2500 ———(0.26192) » —= = 2.51925 » M, = 0.1714
. 4 e = .
©259.92 0* 4
(0 18606) — —= = 1.19307 — M, = 0.3932
~389.88 ; 4
(0 14603) > — = 0.60195 —» M, = 0.4638
~ 606.48 g *
(0 12888) > — = 0.35418 —» M, = 0.4876
909.72 g *
2500 (0.12041) » —= = 0.23163 — M, = 0.4984
1299.6 5 *

Tos _ @T03 _
To  Tos Ty
Toa
M, =1
1 - T*
Tos _
M, =2-
1 T*
T04
M, =3-
1 T*
T
My=4-—==
T,
To4
M, =5
1 - T(;"
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16. Adim

I|“<

-1 y—1
Poy  (1+7) 1+y2 h
Py 1+ VME y+1
2
1.4 -1 it
g — 1.4-1
P04_ (1 + 1.4‘) 1 + 2 (0'1714)2 P04
My =1->—-= > - — = 1.24302
P; ~ 1+1.4(0.1714) 14+ 1 P
2
1.4 -1 )
g — 1.4-1
P04_ (1 + 14‘) 1 + 2 (0.3932)2 P04
My =2->—-= > - — =1.1595
P; ~ 1+ 1.4(0.3932) 14+ 1 P
2
14-1 i
= 1.4-1
Pys (1+1.4) 1+——=—(0.4638) Py,
My =3->—-= > - — =1.12921
P; ~ 1+ 1.4(0.4638) 14+1 P
)
14 -1 =
R 1.4-1
Pys (1+1.4) 1+———(0.4876) Py,
My =4->—-= > ~ = 1.1192
P; ~ 1+ 1.4(0.4876) 14+1 P
)
1.4 -1 i
Y TR Lt 1+2572(04984)2 \ """ p,
1= 7B T 1+ 1.4(0.4984)? 14+1 o o LAt
2
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Pos _ Pos Py
P03 PO* P03
Py Pos P 1.24302
My=1--2_"0470 7% _ 40217
LT S T P P Py 121662
Py, Py P; 11595
My =224 00 _ = 0.94108
LT 4T B P Pys 12321
Py, Py, P; 112921
M, =3—>-24_"0°0 2" _ 591062
LT T B P Pps 1.24004
Py Poy P;  1.1192
M, =424 0470 _ = 0.90011
LT T ps Pr Pos 12434
Py, Py P; 111471
My=5->—2="2_0 _""_ _ _089531

Pos Py Py;  1.4505

18. Adim
Ag = 0.15 i¢in
) y+1
— 2(y-1)
A6_ 1 1+(Y2 )M62
A* Mg y+1
2

A
M, =1- A—f = 2.884615385 —» M, = 1.8587

A
M, =2 > —2=3509061465 — M, = 1.9428

A
Ag

M, =3- == 4.010753335 - M, = 2.001
Ag

M, =4- == 4.290268969 — M, = 2.0306
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A
M,=5- A—f = 4.450696136 - M, = 2.0565

Ag = 0.2 icin

A
My=1- A—f = 3.846153846 > M, = 1.9827

Ag

My =2- T 4.67874862 - Mg = 2.0691
Ag

M =3- T 5.347671113 - Mg = 2.1292
As

M, =4- Yo 5.720358626 —» Mg = 2.1599
Ag

My =5- T 5.934261514 —» Mg = 2.1767

Ag = 0.25 i¢in

A
My=1- A—i = 4.807692308 > M, = 2.0812

A

M, =2- A—f = 5.848435775 —» M, = 2.17
Ag

My =3 - 2= 6684588892 — M, = 2.232
Ag

My =4 > = 7.150448282 - M, = 2.2637
Ag

My =5 - 2= 7417826893 - M, = 2.2811

Ag = 0.3 i¢in

A
M, =1- A—f = 5.769230769 —» M, = 2.1637

A
My=2- A—f = 7.01812293 > M, = 2.2548
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A
=3- A—f = 8.02150667 —» My = 2.3185
Ag
=4 - = 8.580537939 —» My = 2.3512
Ag
=5- T 8.901392271 - My = 2.3691
A = 0.35 i¢in
Ag
=1- T 6.730769231 - My = 2.2352
Ag
=2- T 8.17810085 —» M, = 2.3284
Ag
=3- T 9.358424449 - Mg = 2.3937
Ag
=4 - T 10.01062759 - My = 2.4272
Ag
=5- T 10.38495765 —» My = 2.4456
Ag = 0.4 i¢in
Ag
=1- T 7.692307692 —» My = 2.2984
Ag
=2- T 9.35749724 - Mg = 2.3937
Ag
=3- T 10.69534223 - Mg = 2.4605
Ag
=4 - T 11.44071725 - Mg = 2.4947
Ag
=5- T 11.86852303 —» Mg = 2.5135
19. Adim
A = 0.15 i¢in

T06 = T04 = 2500 K
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Tos y—1
— =1+—M2
T 2 ¢
M, =1 2500
Te
M, = 2 2500
Te
M, =3 2500
Ts
M, =4 2500
Ts
M, =5 2500 _ 4
Ts
Ag = 0.2 i¢in
Tos y—1
—=14+—M?
T 2y °
M, =1 2500
Ts
M, = 2 2500
Te
M, =3 2500
Te
M, =4 2500
Te
M, =5 2500 _ 4
Ts
Ag = 0.25 igin
Tos y—1
—=1+—M?
T, 2 O °
M, =1 - 2500 _
Ts
Ml = 2 d @ =

6

1+

1+

=1+ %12 = 1.690953138 —» Tg = 1478.456111 K

=222 = 1.754894368 — T, = 1424.587169 K
—~32 = 1.8008002 - T¢ = 1388271725 K
42 = 1.824667272 - Tg = 1370.112808 K
=52 = 1.837959922 — T, = 1360.203762 K
—12 = 1786219858 - Tg = 1399.603744 K
=222 = 1.856234962 — T, = 1346.812258 K
=232 = 1.906698528 — T, = 1311.166901 K
=47 = 1.933033602 > Tg = 1293.303954 K
=52 = 1.947604578 — T, = 1283.628118 K
27212 = 1.866278688 — T, = 1339.564137K
227122 = 1.94178 - T, = 1287.478499 K
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2500 1.4-1

My =3 > =2 =1+-"73% = 19963648 > T; = 1252.276137 K
6

M, =4 520 =14 127042 = 2024867538 > T, = 1234.648664 K
6

M,=5 > Zi"" = 1+-"752 = 2.040683442 — Ts = 1225.079769 K
6

A = 0.3 igin

Toe Y —

LI WA A

T T e

M, =1 2j°° =1+2212 = 1936319538 > T, = 1291.109216 K
6

M, =2 2j°° =1+2222 = 2016824608 > T, = 1239.572341 K
6

My =3 —>Z2=1+2232 = 207508845 > T, = 1204.767922 K
6

My =4 >Z2=1+274% = 2105628288 — T, = 1187.29408 K
6

My =5 22 =142252 = 2122526962 > T, = 1177.841339 K
6

Ag = 0.35 i¢in

Tos —1

LI WA A Y

T, T M

My=1-22=1+2"71% = 1999223 - T, = 1250.485308 K
6

M, =2 Zj"" =1+2122 = 2084289312 > T, = 1199.449609 K
6

M, =3 - Zjﬂ = 1+-2-32 = 2145959938 — T = 1164.97981 K
6

M, =4 Zj"" =1+2142 = 2178259968 > T, = 1147.705066 K
6

My =5 —22=1+2252 = 2196191872 — T, = 1138.334055 K
6

Ag = 0.4 i¢in
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20.

Toe y—1

SR TR A

T T e

M=1- 2’;00 = 1+-2-12 = 2.056528512 — T = 1215.640817 K
6

M, =2 - 2’;00 = 142722 = 2145959938 — T = 1164.97981 K
6

M, =3 - ziﬂ =1+2232 =221081205 - T, = 1130.806212 K
6

My =4 >Z2=1+274% = 2244705618 > T, = 1113.731787 K
6

My =5 22 =1+2252 = 226353645 > Ty = 1104.46642 K
6

Adim

R=287

y=14

Ve = Mg+/YRTs

Ag = 0.15 i¢in

M; =1 - Vg =1432.57868 m/s
M; =2 = Vg =1469.865428 m/s
M; =3 = Vg =1494.477201 m/s
M; =4 - Vg =1506.633123 m/s
M; =5 = Vg =1513.225245 m/s
Ag = 0.2 i¢in

M, =1 -V, = 1486.840973 m/s
M, =2 -V, = 1522.088754 m/s
M, =3 -V, = 1545.433821 m/s
M, =4 -V, = 1557.001078 m/s
M, =5 -V, = 1563.230984 m/s

A = 0.25 i¢in
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-V, = 1526.864647 m/s
- V, = 1560.754848 m/s
- V, = 1583.248951 m/s
-V, = 1594.393563 m/s
-V, = 1600.410805 m/s

= 0.3 i¢in

— Vg = 1558.416371 m/s
- Vg = 1591.288524 m/s
- Vg =1613.109186 m/s

=4 -V, =1623.953877 m/s
=5 -V, =1629.7904 m/s
= 0.35i¢in

=1 -V, = 1584.384744 m/s
=2 -V, =1616.417562 m/s
=3 -V, =1637.698251 m/s
=4 -V, =1648.259847 m/s
=5 - Vg =1653.960968 m/s
= 0.4 i¢in

=1 -V, =1606.324251 m/s

=2
=3
=4
=5

- V, = 1637.698251 m/s
- V, = 1658.526551 m/s
> V, = 1668.535774 m/s
> V, = 1674.403464 m/s
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21. Adim

Yakit-hava orani
c,=1.005

np = 0.98

Qr = 43000 kJ/kg

f= ¢p(Tos — Toq)
NpQr — ¢pToq

M; =1 - f =0.053757067

M; =2 - f =0.050796731

M; =3 - f =0.045821461

M; =4 - f =0.038768712

M; =5 - f =0.029544127

22. Adim

T =1itg[(1 + )V = V| + P1(46 — A1)

TV;
o = 1. 2
TV; + 5 1a(Ve = Vr)
T,
T, [ A+ )7 -
a Ta
Men =1—7—

T,
Toa +fe-1
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No = Nen X Np

_f
TSFC = T
ma
ISP =F/f/g
Ag = 0.15 i¢in

M; =1 ->T=10413.2N - n, =036 - ny, = 0.44 ->n, = 0.15 -
TSFC = 0.16 (’%h) — ISP = 2313.82 5

M; =2 - T =163651N - n, = 0.59 - ny, =043 - n, = 0.25 -
TSFC =02 (“2.h) > ISP = 192413 s

My =3 —T =174309N - 1, = 0.76 - 1, = 0.38 = 1, = 0.29 —

k
TSFC = 0.24 (Wgh) — ISP = 1514.64 s

M; =4 -T=1319188N - n, =0.89 - ny, =028 > n, = 0.25 -
TSFC = 0.36 (%.h) - ISP =1016.14 s
M; =5 - T =3533.92N - n, =099 - ny =0.07 > n, =0.07 -

TSFC = 1.29 (%"h) - ISP = 285.76
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