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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii’nde, MM4007
Miihendislik Tasarimi kapsaminda yaptigimiz ve devami olan bu proje calismasinda;
JETPACK hakkinda litaretiir arastirmas1 mevcut teknolojiyi gbzden gegirip jetpack calisma
prensibi ve tasarim ilkeleri incelenmis ve uygun bir jetpack i¢in tasarim ve hesaplar

yapilmustir.

Arastirma ve c¢alismalarimizda bize yardimci olan danismanimiz Saymn Prof. Dr.

Burhan CUHADAROGLU’ na tesekkiirlerimizi sunariz.

Ege GOK

Enes DUNDAR
Aydin OZTEKIN
Trabzon 2021



OZET

JETPACK PROJESI

Giinliik hayatta,askeri kullanimda ve arama kurtarma faaliyetlerinde kullanilmasi
amaclanan jetpack teknolojisinin arastirilmasi ve imalata yonelik tasarimi yapilacaktir.Bu
kapsamda jetpack teknolojisinin mihenk tasi olan turbojet motorlar1 arastirilarak ¢aligma
mekanizmasina dair temel kisimlar incelenmistir. Termodinamik hesaplamalar,cevrimler ve
tasarima ait teknik ¢izimler yapilacaktir.Giiz yariyilinda “MM 4007-Miihendislik Tasarimi”
kapsaminda baslamis olan bu g¢alismayla tasarim dongiisii igerisinde parametrik ¢evrim
analizlerinin incelenmesi ve yakit sarfiyatina yonelik ticari anlamda tiiketiciye ulagsmak ve
mekanik tasarimdan kaynakli geometrik ve mekanik kisitlamalarin giderilmesi ve motor
performansinin ¢esitli parametrelere bagli degisimleri incelenecektir. 3D yazici ile iiretimin

yapilmasinin uygun olacag degerlendirilerek iiretimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jetpack, Gaz Tiirbinli Motorlar, Brayton Cevrimi, Kompresor, Tiirbin



SUMMARY

JETPACK PROJECT

The jetpack technology, which is intended to be used in daily life, military use and
search and rescue activities, will be researched and designed for manufacturing. In this
context, turbojet engines, which are the cornerstone of jetpack technology, have been
researched and the basic parts of the working mechanism have been examined.
Thermodynamic calculations, cycles and technical drawings of the design will be made.
With this study, which started within the scope of "MM 4007-Engineering Design", the
analysis of parametric cycle analysis within the design cycle, reaching the consumer in
commercial terms for fuel consumption, eliminating geometric and mechanical restrictions
arising from mechanical design and changes in engine performance depending on various
parameters will be examined. It was produced by considering that it would be appropriate to
produce with a 3D printer.

Keywords: Jetpack, Gas Turbine Engines, Brayton Cycle, Compressor, Turbine
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1. AMAC VE KAPSAM

Gilinlik hayatimizda ve gelecek yillarda teknolijinin gelismesiyle yaygin kullanim
alanina sahip olmasi amaglanan jetpack teknolojisinin tasarim ve imalati
yapilacaktir.Jetpack teknolojisi giliniimiizde havacilik sektoriiniin gelismesiyle birlikte
kisisel havaciligin yayginlagtirilmasit konusunda onemli bir rol iistlenmektedir.Jetpack
teknolijisinin yapist ve kullaniginin yonii bakimindan gerekli performans ve aerodinamik bir
yapiy1 iistlenmelidir.Islevi olarak havada uzun siire kalabilecek ve giivenirlik agisindan
bircok parametleri saglamasi zorunludur.Jetpack teknolijisinin yapilan literatiir alismalarina
gore gelismesindeki en dnemli etken tiirbinli motorlarin gelismesiyle baslamistir. Tlirbinli
motorlar gli¢/agirlik performansi nedeniyle igten yanmali motorlara gore daha uygun tahrik
sistemleri olup jetpack teknolojisinin baglica ¢ikis noktasini olusturmustur. Bu proje
kapsaminda  jetpackte kullanilan jet motoru kisimlarinin  (kompresdr,yanma
odasu,tiirbin,liile) incelenmesi, gerekli hesaplamalarin ve sonuglarinin ¢ikartilmasiyla
birlikte giivenilir,pratik ve kompakt bir yap1 igerisinde havacilik sektoriinde yaygin bir

kullanima sahip olmasinin temelleri incelenecektir.



1.1.Giris

Insanligin dogusundan bu yana, insanoglu ugmay1 hayal etmistir. 21 Kasim 1783'te
iki Fransiz kardes Joseph ve Etienne Montgolfier Diinya'nin yiizeyinden ayrildi ve bir
sicakhava balonuyla ugtular.Kisa siire sonra, sicak hava balonu uguslar1 hizla yayginlasti
veinsanoglunun ug¢maya meraki zamanla artmaya devam etmistir.Bununla Dbirlikte,
sicakhava balonlar1 sadece yavasga tirmanmaya ve alcalmaya imkan sagliyordu ve sicakhava
balonlar1 tamamen dinamik atmosferin kontrolii altindaydi.Ilk kez Wilber ve Orville Wright
tarafindan 1903 yilinda insan kontollii uguslarin temeli atilmistir.Bu baglamda jetpack
teknolijisinin insan kontrollii calisma mekanizmasinin ilk adimlart atilmistir. Sirta ilk motor
takarak ugma ve boyle bir projeyi gerceklestime fikri 1920’11 yillarda almanlar tarafindan
diistiniilmiistiir. I1.Diinya savasi sonlarina dogru Alman miihendisler biri kullanicinin
gogsiinde digeri sirtinda olmak {izere iki kiigiik pulse jet motoru igeren ugus makinesi
tasarlamiglardir. Diisman karsisinda {istiinlilk saglamak icin tasarlanan makineler
tamamlanmadigindan seri iiretimi yapilamamistir. Savas Sonunda proje Amerikalilarin eline
gecmis ve Bell Aerosystemsa dli sirkete teslim edilmistir. Firma elindeki dokiiman ve
parcalara dayanarak makineyi yapmis ve gilivenlik kordonuyla bagladiklar1 bir cansiz
mankenle deneme ugusu yapilmis ve makinenin hi¢ kullanish olmadig1 gériilmiistiir. Bundan
sonra sirket bu konudaki ¢alismalarini birakmistir. Bell Havacilik sirketi mithendisi Wendell
Moore kisisel ¢abalarla projeyi birakmamis ve ABD Savunma Bakanligindan destek alarak
yoluna devam etmistir. O dénemde jet motorlar: sirtta tagimak icin biiyiik, yapimi zor ve
pahali, ayn1 zamanda pilot i¢in giivenli olmadigindan Moore jet motorunu birakarak roket
motoru kullanmaya baglanmistir. Yakit olarak da Hidrojen peroksit (H2O2) kullanmistir.
Gelistirilen sistem ikisi hidrojen peroksit biri de azot olan ii¢ tlipten olusmaktadir.Sistem
calisitken  azot  gazi, hidrojen  peroksiti giimils plakalarin =~ oldugu  bolgeye
itmekteidi. Katalizor olan glimiis 1zgaralarin arasindan gegen hidrojen peroksit ekzotermik
tepkime ile oksijen ve suya dontiserek ¢ok yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek
sicaklik suyu 750 °C su buharia déniistiiriip hacmen 5000 kat genisletmektedir.Hacmi ani
genisleyen su buhart bulundugu bdlmeye sigmayarak ses {iistii hizla roketin arkasindan

puskiirerek rokete ters yonde bir itki saglamaktadir.



[k ambalaj tasarim1 1919'da Rus mucit Alexander F. Andreev tarafindan gelistirildi .
Daha sonra bir patent verildi, ancak goriiniise gore insa edilmedi veya test edilmedi.1965
yilinda Bell Aerosystems , bir turbojet motorlu bir jet paketi gelistirmek i¢in Savunma Ileri
Arastirma Projeleri Ajans1 (DARPA) ile yeni bir s6zlesme imzalad1 Bell, patentler ve teknik
belgelerle birlikte "Bell paketi* nin tek versiyonunu Williams Research Corporation'a satti.

Bu paket su anda Williams International sirket miizesinde.

1.2. Literatiir Taramasi

Gelisen teknoloji ile birlikte jetpack teknojisinin gelistirilmesinde ve bu teknolojinin
insanliga kazandirilmasi projenin en 6nemli 6zgiin degerlerini olusurmaktadir.Bu sayede
yiiksek enerji yogunluguna sahip siv1 yakitlar ve turbojet mekanizmasi sayesinde ¢cok daha
uzun menzilli ve daha uzun silirede havada kalabilecek jetpack yapilabilmesine olanak

saglanacaktir.Bu da havacilik endiistrisi agisindan biiylik bir kazanim olacaktir.

Modern bir jetpack motoru icaat edebilmek icin termodinamik, akiskanlar mekanigi
gibi miihendislik alanlarinda ciddi bir bilgi birikimine ve tecriibeye ihtiya¢ vardir.Jetpack
motoru;performans, verimlilik ve giivenilirlikte biiytik iyilestirmelerle yillar boyunca ciddi
bir devrime girmistir. Jetpack motorunda kullanilan gaz tiirbini motoru, termodinamik
Brayton Dongiisiine gore, calisan bir akiskanin enerjisinden yararlanarak ve enerjiyi
kullanilabilir bir forma doniistiirerek calisan bir makinedir. Cesitli tipte gaz tilirbinleri, bir
dizi gorevi yerine getirmek ic¢in tasarlanmistir, ancak hepsi benzer ilkelere gore calisir.
Modern gaz tiirbinlerinin yaygin uygulamalar1 sunlardir: yer veya ugak sistemleri icin
yardimc gii¢ tiretmek , askeri ugaklar: siipersonik hizlarda itmek ve helikopterlerin rotor

sistemini ¢alistirmak (Maclsaac & Langton, 2011).



En yaygin olarak bilinen jet motorlar1 turbo jet motoru, turboprop motoru, turbofan
motoru, turbosarj ve ramjet motorudur. Simiflandirma olarak ayni sinifa girseler de

kullaniglar1 bakimindan farklidirlar.

Turbojet Turbofan

\
-
/ \

Turboprop Turboshaft

Sekil 1 :Dort tip gaz tiirbin motorlar (Aviation, 2015)

Bir gaz tiirbini, iic ana bilesen igeren bir tiir siirekli, i¢ten yanmali
motordur:kompresor, yanma odasi ve tiirbinidir. Turbojet olarak adlandirilan temel bir
konfigiirasyon, serbest Akis hizindaki havanin bir kompresodre yonlendirildigi bir giris
nozulundan olusur. Hava kompresor asamasinda hizlandirilir ve sikigtirilir ve ardindan
yanma odasina yonlendirilir. Yakit, odaya enjekte edilir, yliksek basingli hava ile birlestirilir
ve yanma olusturmak i¢in ateslenir. Yanma odasinda genlesen sicak gaz tiirbini kompresore
baglayan saftin donmesi ile sonuglanan tiirbin kanatlarindan zorlanir. Buradan egzoz gazi
bir ¢ikis noziilii araciligiyla hizlandirilir. Yiiksek hizli egzoz, serbest akis hizindan ¢ok daha

biiyiik bir hizdadir ve bu nedenle itme kuvveti tiretir. (Hunecke, 1997)

Uygun jetpack tasarimina ait motor tipi se¢ciminin énemi biiyiiktlir. Farkli amaclara
hizmet eden bu motorlarin karakteristik yapist incelenmelidir Motorun tiim bdliimleri,
minimum agirhik i¢in en yiiksek itme miktarii verimli bir sekilde iretecek sekilde

calismalidir.



Hava emisli motorlarda en ¢ok kullanilan iki parametre 6zgiil itki kuvveti ve 6zgiil
yakit sarfiyatidir. Bu iki parametre itki ve 1s1l verim ile dogrudan iliskilidir. Itki verimi,
motorun iirettigi enerjinin ugus aracina ilettigi faydali giice oranidir. Isil verim ise motora
giren enerjinin motordan elde edilen giice oranidir.Bu iki verim tanimi sistemin temel
verimini hesaplamamizda olanak saglamaktadir.Bir giic grubuna ait c¢evirimin
olusturulmasiyla moturun termodinamik haritasida ortaya ¢ikacaktir. Turbojet motorun ig¢
yapisi, ana Dbilesenleri,motor Kkarakteristikliginin yam1  sira  baslica  kiitlenin
korunumu,momentum korunumu ve enerji akis denklemleri ¢evirimin hesaplanmasi igin

gereken temel yasalardir.



1.2.1. Kiitleninin Korunumu:

Bir sistemin durumu, sistemin 6zelliklerinin degerleri belirtilerek tanimlanir. Basing P,
sicaklik T, ozgiil i¢ enerji ve yogunluk veya 0zgiil hacim , bazi1 temel termodinamik
ozelliklerdir.Herhangi iki bagimsiz yogun 6zelligin belirtilmesi, basit bir sistemin (yani
hareket ve kuvvet alanlarmin yoklugunda) termodinamik durumunu ve dolayisiyla sistemin
diger tim termodinamik oOzelliklerinin degerlerini sabitleyecektir. Diger 6zelliklerin

degerleri, hal denklemleri araciligiyla bulunabilir. (Cengel & Boles , 1994)

Herhangi bir kontrol hacmi sistemi i¢in kiitle korunumu yasasi basitce;

dmg
dt

= Mjp — Mgyt (1)

= f, pv. dA @

ifade edilebilir.

————— ———— —————— i ———————— -

Sekil 2 : Sabit Akis I¢in Kontrol Hacmi

Akis, tek bir giris ve ¢ikisa sahip bir kontrol hacmi boyunca sabit ve tek boyutlu ise;

Mgy = Myp (3)
P1A1V., = paAyvy, (4)

ifade edilir.



1.2.2. Momentumun Korunumu:

Bir itki motorunun performansini anlamada dogal bir baglangi¢ noktasi, statik
itmenin incelenmesidir. Asagidaki Boliimde gelistirilen momentum denkleminin
uygulanmasi, statik itmenin itici akis hizinin , egzoz hizinin ve basincinin egzoz alani ve

ortam basincinin bir fonksiyonu oldugunu gosterecektir.

Propellant tank(s)
Pa

‘It ———————
X ?Ar, Pf
o ————— a
F N7 (Pe - Pa)Ae
\

f"'" ________ ~ ,_,n...-"_l
l l_-l- J'HIHVF
~ —TTNa

Sekil 4 : Kontrol Hacmi i¢in Momentum Akis:

Bu roket hakkinda, kontrol yiizeyi egzoz jetini noziiliin ¢ikis diizlemi boyunca dikey
olarak kesen bir kontrol hacmi yerlestiriyoruz. itme, hiz yéniiniin tersi yonde hareket eder.
Roketi sabit tutmak ve kontrol hacmini sabit tutmak i¢in gerekli olan F itme kuvvetine

verilen tepki asagida gosterilmistir. (Mattingly & Ohain, 2006)



1) Kontrol hacminin dis ylizeyine etki eden kuvvetlerin toplami1
YFy=F—(P. —P)A, (5)

2) Kontrol hacmi i¢in net momentum degisim orani

A(momentum) = Mgy, = m:ve (6)

Kontrol hacminin disina etki eden kuvvetlerin toplami, kontrol hacmi igin
momentumun net degisim hizina esit oldugundan,

MhpVe

F— (Pe - l)a)Ae = 0

(7)

esitligiyle hesaplanir.



1.3. Kasitlar ve Kosullar

e Sikistirma ve genisleme izantropik ve adyabatik siireglerdir.

e (alisma s1visi sabit 6zgil 1s1 oranina sahip ideal gaz olarak alinir.
1.3.1. Teknik Ozellikler:

e Tasarim Oncesi belirlennen sikistirma orani
e Deniz seviyesindeli ortam sicakligi ve basing degeri
e Giris mach sayis1

e Tiirbin sicaklig1



2. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

|
P, . Kim(ler) Zaman Arahg Basar Olgiitii ve
Is Pakgl;n?lm .Adl ve Tarafindan (1 EKim-27 Aralik) Projenin Basarisina
N eaetiert Gerceklestirilecegi Katkis
@)
Literatiir Arastirmasi ..
ve Konu ile flgili Ege GOK
1 Termoc.imamlk Ve Enes DUNDAR Ekim-Kasim % 25
Mekanik Analizlerin
Yapilmasi Aydm OZTEKIN
Yapilan Analizlere N
Gore Turbo jet Ege GOK
2 |Motorunun .| Enes DUNDAR Ekim-Kasim %40
Elemanlarinin Secimi
ve Hesaplar1 Aydin OZTEKIN
Ege GOK
3 M.il.lyatiil: Turbojet Enes DUNDAR Kasim-Aralik % 25
Cizimleri
Aydin OZTEKIN
Ege GOK
4 Tez Yazim Enes DUNDAR Aralik-Ocak % 10
Aydm OZTEKIN
Ege GOK
5 Proje Yapim ve Enes DUNDAR Ocak-Haziran %100
Teslimi ) '
Aydin OZTEKIN
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3. MUHENDISLiK HESAPLAMALARI VE ANALIZLERI

Bu bdliimde jetpack teknolisinin donanim pargalarinin tanitimi,dizayn parametleri ve

tiretimi mithendislik hesaplamariyla alt baslik olarak tek tek incelenecektir.

3.1. itki Motorlarin Ana Kisimlari ve Analizi

Jetpack teknolojisinin ugus parametlerini belirleyen en 6nemli kistm kulladigimiz
itkili motorlardir Jetpack teknolijisinde kullanilan itkili motorlar jetpack teknolijisin
gelismesi i¢in en Onemli etkendir. Itkili motorlarin performansinda yapilacak analizler ve
sonuclar dogrusuyla jetpack teknolijisinin havacilik sektdriinde daha yaygin ve kullanish
olmasin1 saglayacaktir.Bunun icin hesaplanmasi gereken itki motorlarin performans
paremetlerini etklileyecek donanim pargalarinin kontrol yiizeylerine denk gelen en yiiksek

verimlilik ve optimum sinirlar1 belirlenmelidir.

'"’\ﬁ(‘[_ Fuel tank )

Mozele

Inlet | | ©)

© | |
(a) (2} (3) (4) (5) ()

o
o, 4
Compressor \ Combustor | Turbine

Sekil 5 : Jet Motorunun Kontrol Hacimlerine Gore Ayrilmasi
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3.1.1. Hava Giris Ahg

Girig aralig1, giren havanin hizin1 kompresdr i¢in uygun bir seviyeye diisiirlir. Hava
hizi, hava basincim1 artiran bir sikistirma islemi ile azaltilir. Girisin c¢alismasi ve
tasarimi,sikistirma isleminin etkinligi, girisin harici siirliklemesi ve girise kiitle akisi
acisindan agiklanmaktadir. Girigin tasarimi ve ¢alismasi, kanala giren havanin ses alt1 veya
ses istii olmasma baghdir. Ucak ses hizina yaklastikga, hava daha fazla sikistirilma
egilimindedir ve Mach 1'de sok dalgalart meydana gelir. Sok dalgalar1 sikistirma dalgalaridir
ve daha yiiksek Mach sayilarinda bu sikistirma dalgalar1 daha giicliidiir. Sok dalgalar ile
sikistirma verimsizdir.Kontrol yiizeyleri 1 ve 5'te higbir saft is etkilesimi yoktur Isi
etkilesimleri 6nemsizdir ve sifir olarak alinabilir.Bu nedenle, giris veya nozzle kontrol

ylizeyleri i¢in sabit akis enerjisi denklemi yazilabilir. (Cengel & Boles , 1994)

0=(h+2) -(h+2) (8)

12



3.1.2. Kompresor

Jet motorlarinda havanin sikistirilmasi merkezka¢ akimli (centrifugal flow) veya

eksenel akimli (axial flow) kompresorlerle yapilir (Stecker, 1998).

Merkezkag¢ akimli kompresor gelistirilmesi ve iiretilmesi daha kolay olmasi ve daha
saglam ve direncli olmasi acisindan avantajlidir. Eksenel akimli kompresor ise daha fazla
hava alip daha yiikksek sikistirma  oranlarina  sahip  olmasi  agisindan
avantajlidir.Kompresoriin islevi, yanma igleminin ve yanma sonrasi gii¢ ¢ikarma isleminin
daha verimli yapilabilmesi i¢in gelen havanin basincini arttirmaktir. Havanin basincini
artirarak havanin hacmi azaltilir, bu da yakit / hava karisiminin yanmasinin daha kiigiik bir

hacimde gerceklesecegi anlamina gelir (Mattingly & Ohain, 2006).

Kompresor ve tiirbin: 2 ve 4 Kontrol yiizeyleri 2 ve 4'teki 1s1 etkilesimleri ihmal
edilebilir derecede kiigiiktiir. Mil is etkilesimleri mevcuttur ¢iinkii her kontrol yiizeyi donen

bir saft1 keser. Kompresor veya tiirbin i¢in sabit akis enerjisi denklemi yazilabilir.

“wy= (h+ &) = (h+2) (©)

Sekil 6 : Kompresor Ornegi
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3.1.3. Yanma Odasi1

Yanma odasi, yakit piiskiirtme nozullarindan beslenen biiyiik miktarlarda yakiti
kompresor tarafindan saglanan yogun hava hacmiyle yakmak ve 1s1y1, havanin genlesecek
ve hizlanacak sekilde salmasi gibi zor bir gorev iistlenir. Havaya eklenen yakit miktari,
gerekli sicaklik artigina bagli olacaktir. Bununla birlikte, maksimum sicaklik 850 ila 1700
derece araligiyla sinirhidir.Briilore giren toplam hava hacminin yaklasik yarist yakitla karigir
ve yanar. Havanin geri kalan1 basitge 1sitilir veya yanma iirlinlerini ve briilor yiizeylerini
sogutmak i¢in kullanilir. Kabul edilebilir bir briilor tasarimi i¢in, gazlar briilérden gegerken
basing kayb1 minimumda tutulmali, yanma verimliligi yiiksek olmali ve briiloriin patlama
(alev sonmesi) egilimi olmamalidir. Ayrica, yanma tamamen briilor igerisinde
gerceklesmelidir. Teorik olarak yanma odasi herhangi bir sekilde olsa bile ger¢ekte bazi
sinirlamalar getirmektedir. Yanma odas1 sekli tasarlanilirken 1s1 transferi, yanma kararliligi,
agirlik ve kolay iiretim diistiniilmesi gereken faktorlerdendir. Yanma odasi {i¢ bolgeye
ayrilmistir: birincil, ikincil ve {igiinciil bolgeler .Bu ti¢ farkli bolge, yanma odasinin hem dig
hem de i¢ astarindaki ii¢ farkli delik boyutuyla iliskilendirilebilir. En biiyiik delikler birincil
bolgeyi olusturur, ortanca delikler ikinci bolgeyi olusturur ve en kiiciik delikler {igiinciil
bolgeyi olusturur. Genellikle, bu delikler kii¢iik nozullar olarak hareket etmek ve gelen
havay1 hizlandirmak i¢in daldirilir. Gaz karisimi, kompresoriin akis asagisindaki ilk yanma
bolgesi olan birincil bolgede geleneksel olarak bir bujinin kullanilmasiyla tutusur. Ikincil
bolge, daha fazla havanin enjekte edildigi ve yanma isleminin tamamlandig1 yerdir. Son
boliim, liciinciil bolge, tiirbin asamasina giris i¢in yeterli hava sicakliklarini elde etmek i¢in

kalan havanin enjekte edildigi yerdir. (Smith, 1959)

Fuel

(3 Oy (4)
| | { r
[T T T |

A I

) Mixing i Combustion |
Air | zone | zone |

Sekil 7 : Yanma Odas1 Modeli
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Yanma bolgesindeki sicaklik, yakin ¢evredeki sicakliktan daha yiiksek oldugundan, 3
ile ¢cevre arasinda, reaktanlarin birim kiitle akigi basina ihmal edilen bir 1s1 etkilesimi vardir.

Dolayistyla, Sekilde gosterildigi gibi sabit akis enerjisi denklemi soyle yazilir;

hR = hp (1 1)

3 4

3.1.4. Tirbin

Tiirbin, kompresorii ve aksesuarlar1 tahrik etmek icin saft giicii saglama gorevine
sahiptir. Bunu yanma sisteminden ¢ikan sicak gazlardan enerji ¢cekerek ve daha diisiik bir
basinca genisleterek yapar. Eksenel akis tiirbini, bir tiirbin ¢arki rotorundan ve bir dizi sabit
kanat statorundan olusur. Tiirbinin sabit kanatlar1 grubu, gazlar tiirbin ¢arkinin kanatlari
tizerine bosaltan bir dizi kii¢iik nozul olusturmak i¢in bir agida ayarlanan (tiirbinin ekseniyle
es merkezli) bir kanat diizlemidir.. Jet motorlarindaki tiirbinlerin ¢ogu, impuls ve reaksiyon
tirbinlerinin bir kombinasyonudur. Tiirbin tasariminda asagidaki unsurlar dikkate

alinmalidir;

1) Saft doniis hiz1

2) Gaz akis hiz1

3) Giris ve ¢ikis sicakliklar
4) Giris ve ¢ikis basinglart
5) Egzoz hizi

6) Gerekli gii¢ ¢ikist

Sekil 8 : Eksenel Tiirbin
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Stator ve tiirbin, son derece yiiksek termal yiiklerle basa ¢ikmalidir. Tiirbin giris
sicakligint yiikselterek, birim kiitle akis hiz1 bagina daha fazla itme {iretilir. Tiirbin kanad1
tasarimi, itme kuvveti olusumunu iyilestirmek i¢in belki de en kritik husustur. Tiirbin kanat
tasariminda amag, tiirbin ¢ikisinda kanat boyunca her yerde ayni biiyiikliik ve yonde bir hiz
vektorii tiretmektir. Bu tasarimin amaci, eksenel olarak yonlendirilmis akis saglamaktir.
Miimkiin oldugunca az girdapla tiirbin ¢ikigi, girdabin itme kuvveti olusturmak igin
kullanilamayacag1 diisiiniildiigiinde. Stator ve tlirbin kanat tasarimini daha iyi anlamak i¢in

hiz tiggenleri ile vektor analizini incelemek gerekir (Mattingly & Ohain, 2006).

3.1.5. Nozzle

Bir egzoz nozzle amaci, gelen gazin potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirerek

itme olusturmaktir. (Hunecke, 1997)

Yanma odasinda yakitlarin tepkimesi sonucu olusan gazlar nozul araciligi ile hiz
kazandirilmaktadir ve disar1 atilmaktadir. Hiz1 artirilan gaz, kiitlenin korunumu prensibi
dogrultusunda momentumu artmakta ve sisteme yiiksek hiz kazandirmaktadir. Itki
motorunun nozulundaki gaz hiz1 boyutsuz bir biiyiikliik olan Machsayis1 (M) olarak ifade
edilmektedir. Mach sayisi, akiskanin gergek hizinin ayni akiskan igerisinde ayni kosullardaki
ses hizina orani olarak tanimlanmaktadir . Nozulu tasarlanirken termal sok, yiliksek sicaklik
ve basinca dayanakli olmasi gerekmektedir. Nozulun daralan kisminda gaz hizim
sinirlamakta ve ses hizin1 gegmemesine engel olmaktadir ve bdylelikle Mach sayist 1

degerinden kiiciik bir deger eldilebilir.
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3.2. Yakat Sistemi

Gaz tiirbinleri sivi veya gaz yakitlar1 bir {iriin yelpazesine kullanabilirsiniz.Gaz
yakitlar1 yanma elde etmek i¢in buharlasma gerekmez. Ancak, s1vi yakitlarda gaz kag¢is1 daha
diistiktiir ve bu nedenle islemek ve depolamak daha kolaydir.Siv1 yakitlar ugak motorlarinda
yaygin olarak kulanilmaktadir.Bir yakit kaynagi se¢erken arzu edilen 6zelligi yanma 6zelligi
yiiksek 0zgiil 1sidir.Ayrica belirli enerji olarak bilinen bu 6zellik, bir yakitin birim kiitlesi

basina enerji olarak tanimlanir. (Shreckling, 1994)

Yaygin tiirbin yakitlar1 sunlardir: dizel, gazyagi, propan ve biitan, tiim 40-50 MJ / kg
arasinda degisen 6zel enerji degerlerine sahip.Tablo 1 farkli yakit kaynaklari i¢in baz1 genel

0zel enerji degerlerini gostermektedir.

YAKIT Ozgiil Enerji(MJ/kg) Yogunluk(kg/m3)
Metan 55,6 423
Propan 50,3 585
Biitan 49,5 601
Benzin 47,3 716
Kerosen 46,2 830
Dizel 44,8 830

Tablo 1 : Farkli Yakitlarin Ozgiil Enerjileri ve Yogunluklari

Petrol iirlinleri iginde yer alan benzin, gaz yagi, motorin gibi yakitlarin iginde
bulunan parafin 6zellikle dizel araglarda diisiik sicakliklarda sivi akiskanligini dondurarak
stvilik  Ozelligini  kaybetmesine yol acar. Bu acgidan ugak motorlarinda dizel yakit
kullanilamamaktadir. Parafin dizel yakita gore az oranda da olsa benzin iginde de bulunur.
Bu acidan c¢ok diisiik sicakliklarda sivinin akiskanligini kaybetmemesi ic¢in kerosen
kullanilir.Karisimin stokiyometrik hava/yakit orani yanma elde etmek ic¢in gereklidir.Bu
oran, motor tarafindan tiiketilen yakit miktarina gore tliketilen hava miktarini
tanimlar.Ornegin, benzinli motorlar 14.7:1 hava/yakit oranina ihtiya¢ duyar, yani yakitin her

1 pargasi i¢in 14.7 par¢a hava yanma elde etmek i¢in gereklidir.
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Yakit ve havanin uygun karisimi, yliksek motor dayanikliligi ve performans elde
etmekte ¢ok onemlidir.Herhangi bir fazla yakit, enjektorler, buharlasma tiipleri ve hatta

tiirbin bigaklar1 gibi yanma odasi bilesenlerinde yanma ve birikinti olusturmaz (Flack, 2005).

Bu daha da etkin noktalar ve verimsiz yanma gelisimine yol acabilir.Bir diger 6nemli
husus da motor i¢in gerekli minimum yakit tiikketimini belirlemektir.Ist ¢ikig1 hesaplanarak
ve yakitin 6zgll yogunlugu ve enerjisi kullanilarak, minimum yakit akis1 gereksinimi
belirlenebilir.S1v1 yakitlar1 etkili bir sekilde yakmak i¢in, yakitin 6nce buharlasmasi ve daha
sonra oksijenle karistirilmasi gerekir.Sivi yakitt buharlagtirmanin bir yontemi, buharlagsma
tiplerinin yanma odas1 i¢inde entegrasyonudur.Yanma odasinin sicakligi sivi yakitlar
kullanilarak buharlagsmanin meydana gelebilecegi kadar yiiksek olmalidir (Shreckling,
1994).
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3.3. Brayton Cevrimi

Brayton c¢evrimi ilk olarak 1870’li yillarda,George Brayton tarafindan,kendi
gelistirdigi yag yakan pistonlu motorlarda kullanilmak iizere one siirtilmiistiir.Brayton
cevriminin kullanimi, sikistirma ve genisleminin eksenel kompresor ve tiirbinlerde oldugu
gaz tilirbinleriyle sinirhidir.Gaz tiirbinleri genellikle agik ¢evrimlere gore calisir.Agik gaz
tirbini ¢evrimi,hava standartlar1 g6z Oniline alinarak kapali bir c¢evrim olarak
diisiinebilir.Kapali c¢evrimde sikistirma ve genisleme islemleri degismemektedir.Fakat
yanma iglemi yerine sisteme sabit basingta 1s1 ge¢isi,egzoz isleminin yerini ise ¢evreye sabit
basingta 1s1 verilmesi almaktadir (Cengel & Boles , 1994).Cevrimdeki en yliksek
sicaklik,yanma isleminin sonucunda gerceklesmistir ve bu sicaklik degeri tiirbin kanat

malzemesinin dayanabilecegi en yliksek sicaklikla sinirlidir.

Sekil 9 :Brayton Cevrimi
Tablo 2 : T-s Diyagrami

1)Izantropik sikigtirma 2-3
2)Sabit basingta 1s1 gegisi 3-4
3)Izantropik genisleme 4-9
4)Sabit basingta 1s1 ¢ikisi 9-2
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3.3.1. Gaz Tiirbinli Motorlarda Brayton Cevrimi Analizi

Gaz tiirbinleri, tepkili ¢evrim adiyla bilinen agik bir ¢evrime gore ¢alisirlar. Ideal
tepkili ¢evrim basit ideal Brayton ¢evrimine benzer.Gaz tiirbinlerinden ideal tepkili bir
gevirimin amaci akiskan ile giris ve ¢ikista hiz farki olusturarak sistemin ivmelenmesi
saglamaktir. Alik kismindan havanin girmesiyle, kompresore gelen havanin sikistirma islemi
gerceklesir.Sikistirma isleminden sonra yanma odasi ulagmasi gereken sikistirilmis hava
uygun sicaklik ve basinglarda difiizor tarafindan yanma odasina ulastirilir.Sabit basing
altinda yakit/hava karistmin yanmasiyla akiskanin sicakligi ve basinci artacaktar.Sicakligi
ve basinci artan yakit/hava karigimi tiirbin kanatgiklarina ulastirilir. Tiirbin kanatgilarina
ulasan sicaklig1 ve basinci yiiksek akigkanin tiirbin kanatlarinda genislemesiyle akiskanin
kinetik enerjisinde artis meydana gelecektir.Bu giris ve ¢ikis arasindaki akiskan tizerinde
olusan kinetik enerji farki sistemi ivmelendirmeyi saglayacak kuvveti olusturur.Tek saft
tizerine monte edilmig,eksenel tiirbinin ¢evrim boyunca iirettigi gli¢ ¢evrimin devamlilig
saglamak i¢in kompresorii ¢alismak ve gerekli montaj kayiplarimi karsilamak igin

kullanilir.Kisacasi ¢evrim boyunca yapilan net is sifir olarak tanimlanabilir. (Oates, 1989)

3.4. ideal Cevrim Hesaplamalari
3.4.1. Toplam Basing ve Sicaklik

V akis hiz1 ve T statik sicakligindaki sabit 6zgiil 1sili bir ideal gaz sifir hiza kadar
yavaslatildiginda ulastigi duruma durma noktasi (stagnation point) ve bu durumdaki
akiskanin sahip oldugu sicaklik ve basinca durma noktasi veya topla sicaklik ve basing denir
ve T; ve P; ile gosterilir. V hizinda sifir hiza yavaslayan ideal gaz akisina diizenli durum

stirekli akis enerji denklemi uygulanirsa,
CpTy = C,T+ 2 yazilabilir. (12)

Cikis basing orani

Basing orani () = (13)

Giris basing orani

Cikis sicaklik orani

Sicaklik orani (1) = (14)

Giris sicaklik orani
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3.4.2. Giris Kism1 Basing ve Sicaklik Oram

Giris kismindaki hava girisi boyunca adyabatik ve izantropik olarak ele alindigindan
giris kisminda, sicaklik ve basing degisimi olmamistir. Ayni zamanda entalpi degisimi

sabittir.

__ Kompresor giris basinc1 Py, (15)
. Atmosfer basinci - Py

__ Kompresor girig sicakhigit T, (16)
1™ Atmosfersicaklign T,

3.4.3. Kompresor Basing ve Sicaklik Oram

Kompresor kisminda sicaklik ve basing orani sabit degildir. Kompresore verilen isle

ile birlikte entalpi, sicaklik ve basing orani artirmaktadir.

Kompresor cikis basinci Pt
M = o == (17)
Kompresoér giris basinci P,
Kompresor cikis sicakligi Tt
T = presor ks g _ T (18)
Giris sicaklik orani Tt,

Kompresor kisminda izantropik sikistirma gergeklestigi i¢in basing ve sicaklik

arasindaki baginti;

e =1¢ () (19)

k= 0zgiil 1s1lar oran1
Sikistirma islemi boyunca kompresoér basincina gore elde edilen sicakliklar

bulunduktan sonra kompresor isi agsagidaki denklemle hesaplanabilir.
We = cp(Te, — Ty,) (20)

cp= havanin 6zgil 1s1s1
21



3.4.4. Yanma Odasi1 Basin¢ ve Sicaklik Oram

Yanma siireci boyunca yanma sabit basing altinda, sicaklik ise artis gostermektedir.

Tirbin giris basinct Py, (21)

M. = =
b Kompresor ¢ikis basinci Py,

Yanma boyunca sicaklik artis1 gergeklesir ve asagidaki baginti ile hesaplanir;

Tiirbin giris sicakhigt Ty, (22)

Ty = =
b Kompresor ¢ikis sicakligl Teg

3.4.5. Tiirbin Basing¢ ve Sicakhik Orani

Tiirbindeki genislemede yanma sonu elde edilen potansiyel enerji tiirbin kanatlar

boyunca sicakligin ve basincin diismesiyle beraber ise ¢evrilerek milin donmesini saglar.

Tiirbin ¢ikis basinci Pt

T = ——— §. .S === (23)
Tiirbin giris basinci Py,
Tiirbin ¢ikis sicaklign Tt

T = = g5 (24)

" Tirbin giris sicakligl - Tt,
Tiirbinde izantropik genisleme oldugu varsayildigi i¢in basing ve sicakliklar arasindaki
iligki agagidaki baginti ile hesaplanir.

k = 0zgiil 1s1l orani

Tiirbinden elde edilen is asagidaki denklemle hesaplanir.

Wi = ¢p(Teg — Tt,) (25)
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3.4.6. Cikis Liilesi Basing ve Sicaklik Orani

Cikis liilesinde izantropik islem oldugu i¢in basing ve sicaklik sabit kalmaktadir.

Basing ve sicaklik orani asagidaki gibi hesaplanir;

Liile ¢ikis basinci P¢
M, = = (26)
¢ Tirbin cikis basinct Py,
_ Luleakigsicakhign  Tiq (27)

¢ 7 Tirbin s sicakligy Tt

Wout, sivinin motordan gegen kinetik enerjisinin net degisim hizina esittir. Tek
girisli ve tek egzozlu (6rnegin turbojet motoru) bir jet motorunun giicii su sekilde verilir:

Wout = 5~ [(tho + mVE — oVF] (28)

Bir motorun termal verimliligi , diger bir ¢ok kullanigli motorperformans
parametresidir. Termal verimlilik, motordan ¢ikan net organize enerji oraninin motordaki

yakittan mevcut termal enerji oranina boliinmesiyle tanimlanir.

— Wou
Nt = Qin (29)

Bir tahrik sisteminin itici verimliligi , sisteme gii¢ saglamak i¢in motor giicii Wout'un
ne kadar verimli kullanildiginin bir 6l¢iisiidiir. Itici verimlilik, u¢ak giiciiniin motor Wout'tan

¢ikan giice oranidir.

Denklem formunda bu su sekilde yazilir.

_ TV,

(30)
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Gerekli ifadeler yerine konuldugunda ve sadelestirmeler yapildiginda Ve / Vo hiz

oranina karst yliksek itme verimliliginin, ¢ikis hizinin yaklasik olarak giris hizina esit

olmasini gerektirdigini gostermektedir.

& (31)

Mp = Ve/Vo+1

Propubdive efficicncy (%)

25
V,iVy

Sekil 10:Itme Verimliligi-Hiz Oran1
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3.5. Yapilan Hesaplamalar
3.5.1. Turbojet Cevrim Analizi
3.5.1.1. Difiizor
Turbojet ilk kalkist deniz seviyesinden yapicagi i¢in Py = 101.3 kPa ve T, = 288°K

Boylece sesin hizi:

ag = \/kRT, = V1,4 = 287 = 288 = 340,3 m/s
ve turbojetin giris hiz:

vy = Mga, = 0,1 * 340,3 = 34,03 m/s
Adyabatik olan ideal bir ¢evrim analizi i¢in

T, = To

Toplam sicakligin ¢evre hizina orani

2 _ Tt Teo

To Tty To

Tt

0

% - [1 + %Mg] = 288, [1 + %0,15] = 288,576 K

th =To.Qo =T

ve izantropik ideal bir ¢evrim analizi i¢in

Ptz = PO

Py _ Py Py

Po Py, Py

Pty 2 K 2 Lr

22 = [140,5. (k — 1)M2]*=1 = 101,3.[1 + 0,5. (1,4 — 1)0,12]7+-1 = 102, 1 kPa

Po
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Ayrica ideal bir gaz igin

Po = Rp—TOo = 1,23 kg/m?3

Giris debisi

(88,9%1073)2

m = p,vaA, = 1,23 %34 * = 0,259 kg/s

3.5.1.2. Kompresor

Kompresor toplam basing orani Tt olarak verilmistir.

. =3,2
Py _ Py Py Pry
Po Ptz ' Pto ' Py
Py, 31
P = [1 + 0,5. (k — 1)M2]k—1
0
k
Ptg fry
P_o = T. 1. QO

P, = m..P, = 102,01 = 3,2 = 326,432 kPa

Ayrica ideal bir durumda kompresor izantropik oldugu igin;

Boylece kompresor ¢ikisindaki toplam sicaklik

Ty _ Ty Ty To
To ththolTO
Ty

2= (1+05. (k- 1)M3)
0

T, = T, T = 288,596 * 1,394 = 402,34 K
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3.5.1.3. Yanma Islemi

-Yakit hava tam olarak karismali

-Yeterli miktarda oksijen temin edilmeli
-Yeterli reaksiyon zamani yaratilmali
-Yanma siiresince yeterli sicaklik saglanmali

T, = 1130K tiirbin kanatgiklarinin dayanabilecegi sicaklik durumu (seramik-hibrid)

__ kgyakit _ _
= T hava AH = 46200 k] /kg cp = 2,01

Ayrica yanma islemi ideal oldugundan yanma boyunca basing sabittir.

Yakit akist su sekilde hesaplamak i¢in;

mcp[Te, —Tey]  0,27%2,01%(1130-402,34)K
AH 462002
kg

mg = = 8,547 x 1073 kg/s

f= %= 0,03165
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3.5.1.4. Tirbin

Ideal durumuda ki saft ve enerji dengesinden

e, (Ty, — T, ) = tc, (T, — Tp,) = 1130 — T, = (402,34 — 288,58)
T, = 1016,24 K

Boylece tiirbin ¢ikis sicakligt:

T, =Ty, — (Tt3 - th)

TtS = To. Tt. Tb.TC' 1. QO

Tis _Ts Ty Tig Ty Top
To Tt4 ' Tt3 th ' Tto To
Toplam ¢ikis basinci:

k
g =[1+40,5.(k— 1D)MZ]=

0

PtS = POT[tT[bT[C' 1. T[O

k 3,5
P, = P,m =P, [rtﬁ] = 326,432 * [“ﬁi;“ ] = 225,16 kPa
_ T
T, = To
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3.5.1.5. Liile

P, =P
Pro _ Pto Prg Py Pz Pry Pro
P0 PtSIPt4 Pt3.Pt2 Pto P0
Py k22516 14
— =[140,5.(k—1)Mz]k1 = =[1+0,5.(k— 1)M3]os
P, 101,3
1 1
1 p k-1 2 1 0,4 2
2 \2 K 2 \2 225,16\1,2
o = (25 () 1) = () (2" 1) =112
k-1 Py 1,4-1 101,3
Tto _Teo Tes Tey Tes Ty Too
To Tts .Tt4 Tt3 .th Tto To
Tty 2
T_ = (1 + 0,5 (k - 1)M9)
0
Tiy = To- Te- Tp.Tc- 1. Qo
Ty, = Ty,
T 1016,24
Ty = ——— = —5 = 808,92 K
1+ME 1411322
Ve ¢ikis hizi:

ag = kR Ty = yT,4 * 287 * 808,92 = 556 m/s
Vg = Mgag = 1,132 * 556 = 629,43 m/s

Itme kuvveti:

F=m[Vy, —V;] =0,27(629,43 — 34) = 160,76 N
Itki 6zgiil yakat sarfiyati:

my _ 8,547x1073x3600

TSFC =—
F 160,76

= 0,191 kg/h/N
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4. YAPILAN TASARIM CALISMALARI

33.90

B21,84

B 26,44

3.25

OGE NO. | PARCA NUMARASI TANIM MIKT.
1 KOMPRESOR NIKEL BAZLI ALASIM 1
Adi Soyadi Tarih .
Cizen KTU Mihendishk Fak.
St o Makina Miih. Bélimii
Konirol
Olgek 1:1 . Resim No
m @ KOMPRESOR
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LR

P16
@11

3873 4572
74,30 53,47
197,50
OGENO. | PARCA NUMARASI TANIM MIKT.
1 MiL SERT GELIK 1
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OLCEK 1:2
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2 Kompresdr INCONEL 625 1
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Minyatir Turbo JET-MONTAJ
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Sekil 11: Jetpack I¢in Programdaki Ug Boyutlu Tasarimimiz
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5. PROJE GORSELLERI

Turbojet motorlarin iiretim maliyetlerinin yliksek olmasi nedeni ile 3d baski model ile

iiretilmis 6rnek bir turbojet elde edilmistir.
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MM4007 Miihendislik Tasarimi’nin devami olan MM4006 Bitirme Projesi
kapsaminda turbojet motorlarinin ve yanma tiinitesinin modellenmesinin yapildigt bu

boliimde sistem i¢in gelistirilen model kontrol ve analiz edilmistir.

Sistemin davraniglar1 istenilen niteliklere yaklastirilmaya c¢alisilmis kullanilan
malzeme agisindan (PLA filament) izin verilen ¢alisma =zarfi analiz edilmistir.
Turbojet motorunun modellenmesinin yapilabilmesi adina; devamliligin  korunumu,enerji
korunumu ve durum denklemlerinden  yararlanilmistir. Gelistirilen model incelenmis ve

(152

konrol edilmistir.

Bu modelde Pla filament tercih edilmistir. Pla filament kullanilma nedeni ise baslica;
-Sert bir yapiya sahip olmasi
-Hafif olmasi
-Diger filamentlere gore basiminin daha kolay olmasi
-Miimkiin mertebe sorunsuz basim yapilabilmesinden dolay1

-Kompozit olarak tercih edilmesi

Gerekli bilgiler dogrultusunda modelleme siirecinde yapilan hesaplamalar, tasarim ve
analizler sonucunda belirlenen hedef dogrultusunda {iiretime gecilmistir.3d Printer baski
kullanilarak tasarlanana turbojet motor pargalari ¢izimlerimiz dogrultusunda iiretime
gecilmistir.Bask:r sicakligindan kaynakli olusabilecek basim hatalar1 tolere edilmis ve

saglikli bir montaj yapilmistir.

39



6. MALIYET HESABI

Yapilan sistemde Pla filament kullanip toplam maliyeti 650 TI’dir

7. SONUCLAR

Jetpack sisteminde belirli gaz tiirbini motor gruplari kullanilabilir.Bu yiizden tasarima
baslanilmadan motor se¢imi olduk¢a dnemlidir.Motor se¢imi maliyet ve performans olarak
bu projenin kullanilabilirligi agisindan en 6nemli unsurdur.Y apilan motor se¢iminde turbojet
motorunun turbofan vb. gibi gaz tiirbinli motorlara gore itki kuvveti ve yiiksek mach
sayilarinada ¢ikan bir performans sagladigi i¢in tercih edilmistir.Jetpack teknolojinde veya
benzeri sistemlerde goriildiigii gibi hava kabiliyet diizeyi olduk¢a 6nemlidir. Atmosferik
hava kosullarina gore havadaki insanin gilivenligi saglanmasi agisindan en ideal geometrik

boyutlarda ve kontroliin insana bagli oldugu bir tasarim diigtiniilmelidir.

Diger bir 6nemli husus ise gilivenirlilik acgisindan diisiiniilebilecegi gibi kullanilan
yakitin molekiil yapisida giivenilirlik agisindan sorun teskil edebilir.Kullanilan yakitin sivi
veya gaz halinde olmasi durumunda gerekli donanimlar ve tedbirler alinmalidir.Bu
projemizde sivi yakiti tercih etmemizin sebebi gaz yakitlarmin kullanimi durumunda
olusabilecek gaz sizintilar1 vb. kontrolsiiz ger¢eklesebilecek durumlardan kacinmak igin

tercih edilmistir.

Motorun modeli solidworks CAD sisteminde tasarlanmistir. Motor girisindeki
baslangi¢ kosullar1 toplam basing ve statik hava sicakligi sirasiyla 101,3 kPa ve 288 K olarak
alinmistir ve ideal durumda yapilan hesaplamalar sonucunda jetpack sistemimizin kollara
bagli olan turbojet motorunun itki kuvveti 160,76 N ve TSFC 0,191 kg/h/N olarak
hesaplanmistir Jetpack sistemimizde kollara bagl dort adet mikro turbojet ve sirt kismina

monte edilmis turbojet sistemi ile toplam 1300 N itki kuvveti elde edilmistir.
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