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OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARINDA
ALTERNATIF YAKIT SISTEM TASARIMI

ALTIN, Duygu
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Erdem Kamil YILDIRIM
Eyliil 2014, 137 sayfa

Bu calismada askeri amagla yapilacak ve uzun siire ugusta kalmay1 gerektirecek
operasyonel durumlarda gerekli olan yiiksek gili¢ diizeyini karsilamak amaciyla
insansiz hava araglarinin (IHA) yakit ihtiyacinin karsilanmasi igin niikleer yakitla
calisacak bir niikleer motor tasarimi gergeklestirilmis ve motor performans analizleri
yapilmistir. Yapilan tasarim ve analiz c¢aligmalarinda hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) programlarindan faydalanilarak ANSYS programi yardimiyla bu
siirecler gerceklestirilmistir. Bu program araciligiyla uzay sondalarinda kullanilan
tahrik sistemlerinden esinlenilerek bir niikleer motor tasarimi gergeklestirilmistir.
Yakit olarak kullanilabilecek radyoaktif izotoplarla ilgili onerilerde bulunularak,
teorik olarak tasarlanan insansiz hava aracinda kullanilacak niikleer motorun belirli

irtifalardaki yogunluk, basing ve sicaklik degerleri hesaplanmstir.

Insansiz hava araglarinda kullanilan ve arastirma asamasinda olan alternatif enerji
kaynaklart arastirilmig ve uygulanabilirligi durumunda uzun siire havada kalma
amacia en uygun yakitin niikleer oldugu sonucuna varilmistir. Nikleer yakit
kullanmanin 6nemli bir avantaji niikleer yakit kullanimiyla yakit hatlar1 ve yakit
tanklarinin elimine edilmis olmasidir. Niikleer yakit kullanimi ugaklarin genel

agirliklarinin diistiriilmesinde de avantaj saglar. Reaktoriin boyut ve agirligiin dogal



uranyum kullanilan reaktorlerden daha kiiciik olmasi i¢in yakit zenginlestirilmis
uranyum olmak zorundadir.

CFD Model ve niikleer arastirma tarihi, niikleer tiirbin motorlarin gaz tiirbin
motorlarin yerini alacak uygun bir secenek oldugunu gostermektedir. Niikleer tiirbin
motorlar1 gaz tiirbin motorlarina, igten yanmali motorlara ve solar tahrik sistemlerine
gore daha iyi performans gostermektedir. Global Hawk gibi insansiz hava araglarinda
yas kiitlesinin yanmasi1 100 saat dolaylarindadir. Fosil yakitlar niikleer enerjiye
kiyasla ¢ok daha az miktarda gii¢ iiretir. Niikleer yakitlarda ise bu siire¢ radyoaktif

izotopun yarilanma siiresine bagli olarak yillarla dl¢iilebilir.

Reaktor tasariminda kullanilan yakit zenginlestirilmis U-235’dir.  Ancak
uygulanabilir olmasi durumunda reaktdr igerisinde kontrollii reaksiyonlarin
gerceklestirilebilmesi igin yakit olarak Toryum izotopu kullanilabilir. GT-MHR ve
PBMR tipi gaz sogutmali reaktorlerdeki gibi sogutucu olarak helyum ve moderator

olarak helyum grafit kullanilan basing kab1/dongii tipi tasarimlar tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler:  Alternatif Yakitlar, Genel Amacgh Ist Kaynagi (GPHS),
Insansiz Hava Araglar1 (IHA), Niikleer Enerji, Niikleer Motor,
Niikleer Tahrik Sistemleri, Radyoizotop Termoelektrik
Jenerator (RTG)



ABSTRACT

DESIGNING ALTERNATIVE FUEL SYSTEM
FOR UNMANNED AERIAL VEHICLE

ALTIN, Duygu
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technology, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdem Kamil YILDIRIM
September 2014, 137 pages

In this study, the designing of a nuclear engine that can be run with nuclear fuel was
carried out and the engine performance analysis made for military purposes and
operational states which are required a long time to stay in flight for the purpose of
meeting deficient high power level. These processes were carried out with the help
of ANSYS software by Computational Fluid Dynamics (CFD) in making design and
analysis studies. The designing of nuclear engine was realized by this program to
inspried by the propolsion system in using space probe. Making suggestions about
radioactive isotopes that can be used as fuel and theoretically designed unmanned
aerial vehicle to be used in the nuclear engine of specific density, pressure and

temperature values were calculated.

Alternative energy sources which are used in unmanned aerial aircraft were searched.
Nuclear fuel that is the more optimal fuel was made inferences for staying flight in
longer time with the applicability of the study. The elimination of the fuel lines and
fuel tanks by using nuclear fuel has a major advantage. Using nuclear fuel has also
the advantage for reduction of overall weight of the aircraft. The fuel has to
encriched uranium in order that the reactor size and weight is smaller than the

reactor in which use natural uranium.



CFD models and history of nuclear research shows that nuclear turbine engines is a
viable option to replace gas turbine engines. Nuclear turbine engines shows better
performance than gas turbine engines, internal combustion engines and solar
propulsion systems. Burning fresh mass’s is the age of about 100 hours in unmanned
aerial vehicle which is like the Global Hawk. When fossil fuels are compared to
nuclear power, they produce for less power. When nuclear fuels are compared with
other fuels, it will be seems that it’s longer time than others depending on the

radioisotope halfing time.

The fuel used in the design of the reactor is the enriched U-235. However, Thorium
isotope can be used as fuel to occur controlled reactions in the case of being
applicability in reactor. Pressure container/loop-type designs which are using helium
as a coolant and helium graphite moderator can be prefered in such as gas cooled
reactors type of GT-MHR and PBMR.

Key Words: Alternative Fuels, General Purpose Heat Source (GPHS), Nuclear
Engine, Nuclear Energy, Propulsion Systems, Radioisotope
Thermoelectric Generator (RTG), Unmanned Aerial Vechicles
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1. GIRIS

Insan giiciiniin yetmedigi alanlarda kullanmak veya askeri birliklerin tehlike hattinin
gerisinde kalmasini saglamak amaciyla kullanilan insansiz araglar, havada ve karada
pek cok faaliyette onemli rol oynamaktadir. Genelde smirli enerji kaynaklar
kullanilan insansiz araglarda giines enerjisi gibi alternatif enerjilere yonelse de ABD
Hiikiimeti niikleer enerji kaynaklarina yonelmis durumdadir. Helyum sogutmali
niikleer reaktérden gii¢ alan insansiz hava araglari iizerine siirdiiriilen ¢aligmalarin
uygulanabilirligi, aylarca yakit ikmali yapmadan kesif ugusu yapan, operasyonel
gorevlerde bulunan ve daha fazla arastirma yapma imkani saglayan hava araglarinin
kullanilmas1 anlamma gelmektedir. IHA, igerisinde insan bulunmadan ugabilen ve
istlendikleri gorevleri uzaktan yonlendirilerek ya da otonom olarak insan etkisi

olmaksizin yerine getirebilen hava platform araglaridir [1].

Malzeme, elektronik, aerodinamik, kontrol yazilimlari, ergonomi alanlarindaki en
son gelismeler bir IHA Sistemi’nin bilesenlerinde kendilerine yer bulmaktadir.
Birbirinden oldukga farkli teknolojilerden ve farkli bilimlerden beslenen bu “iiriin”de
bulugsmasinin temelinde, gorevi gergeklestiren en az bir hava araci, hava aracinin
kontrol edildigi komuta/kontrol birimi ve bu iki birim arasinda haberlesmeyi
saglayan veri baginin bir “sistemler sistemi” olusturmasi yatmaktadir [1]. Kendi
iclerinde her biri ayr1 birer sistem olan bu bilesenlerin karmasikligini, yapacaklari
goreve gore isletimsel ve yonetsel bagimsizliklari, farkli Olciitlere uygun

siniflandirmalar1 ve birbirlerine bagimliliklar: gibi gesitli 6zellikler belirlemektedir.

1.1. THA Nicel Smmiflandirma Yaklasimi

Gelistirilen IHA Sistemlerini farkli sekillerde smiflandirmak miimkiindiir.
Cogunlukla karsilagilan yaklasim, havada kalis siiresinin ve gorev yapilan irtifanin
baz alindigi siniflandirmalardir. Bu smiflandirmada birincil belirleyici gérev
irtifasidir. Gorev yapilacak irtifaya tirmanma siiresi ve gorev siiresi, toplam havada

kalis siiresini, bu siire de gerekli olan yakit miktarin1 belirler. irtifa ve gérev siiresi



arttikca, yakit tiiketimindeki artisa bagl olarak THA’nin kalkis agirhg da artar.
Yaygin bir smiflandirmada ise azami havada kalis siiresi ile ugus irtifasi

iliskilendirilir ve THA sistemleri; mini, taktik, operatif ve stratejik ana gruplarma
ayrilir.
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Sekil 1.1. IHAlarin operasyonel gorevlerdeki havada kalis siireleri [2]

Irtifa, erim ve havada kalis siiresinin baz alindig1 yaklasimda ise 1500 kg’dan hafif,
erimi 500 km’ye ulagabilen, havada kalis siiresi 48 saate kadar uzayabilen, 14.000 m
(46.000ft) irtifa kadar gorev yapabilen sistemlere Taktik Sistemler; daha yiiksek irtifa
ve erim degerlerinde gorev yapabilen, havada kalis siiresi 48 saati agabilen sistemlere
ise Stratejik Sistemler ad1 verilir [2] . Bu ana gruplar kabiliyetlerine gore alt siniflara
boliiniir. Bu yaklagimda Taktik ve Stratejik Sistemler altinda degerlendirilmeyen 6zel

gorevlere sahip IHA’lar; Insansiz Savas Ugagi, Oldiiriicii IHA, Yaniltict IHA gibi
isimler alirlar [2] .

1.2. THA Nitel Siniflandirma Yaklasimi

Sistem yeteneklerinin nitel olarak degerlendirildigi smiflandirma sisteminde,
[HA’larin  yaptiklart  gérevler ayirt edici  bir  ozellik olarak tamimlanr.
Pilot/operatoriin yonetiminde veya otonom olarak isletilen ve goreve gore tasinan

faydal1 yiik, gorev siiresi ve yakit miktartyla birlikte hava aracinin kalkis agirligina



etki eder. Bu smiflandirmada gorevler sivil ve askeri olarak temel iki gruba ayrilir

[2].

1.2.1. Sivil iHA Sistemleri

Sivil kullanimda THA’larin yapt1§1 gorevler su sekilde siralanabilir:

I.  Sivil Tagimacilik,

II.  Bilimsel/Arazi Izleme (Jeolojik Arastirmalar, Toprak Kaymasi Tahmini,
Hava Durumu Tahmini, Atmosferik Arastirma, Okyanus Gozetlemeleri,
Kasirga Olusum Incelemesi, Volkanik Caligmalar),

l1l.  Kesif/Gozetleme (Sel izleme, Deniz Karakol, Kasirga Izleme, Volkanik
izleme, Orman Yangm Tespiti, Yag Kagagi Gozlemleme, Deprem izleme,
Yasal izlemeler, Sahil Gozetleme, Uluslararast Simir Devriyesi, Uyusturucu
Trafigi Kontrolii, Cevresel Gozetleme, Niikleer ve Zehirli Gaz Radyasyonu
Izleme, Ekin ve Harman izleme, Yiiksek Dogruluklu Arazi Haritalama, Boru
Hattr Izleme),

IV.  Uydu Gorevlerini Biitiinleyicilik (Haberlesme Destegi, Seyriisefer Destegi,
Role Servisi),

V. Acil Durumlar (Arama-Kurtarma, Yanginla Miicadele, Afet Durum

Farkindalig1, Afet Operasyon Y Onetimi).

1.2.2. Askeri iIHA Sistemleri

Askeri amach IHA Sistemleri, gorevlerine gore dncelikle insan hayatini her tiirlii
zarardan korumayi, ikincil olarak maddi kayiplar1 asgari seviyeye diislirmeyi
amaclayan sistemlerdir. Askeri IHA Sistemlerinin gorevlerinin baginda istihbarat,
gozetleme ve kesif gelir. Bu gorevler icin faydali yiik olarak goérsel/isil algilayicilar
kullanilir. Sabit-hareketli goriintii kaydeden faydali yiikler, radar izi taklidi yapan,
CBRN verisi (kimyasal, biyolojik, radyoaktif, niikleer) algilayabilen ve ¢ok c¢esitli
verileri toplayabilen faydali yiiklerin kaynagidir. Algillama veya “taklit etme”



amaciyla gelistirilen faydali yiikler birbirlerinden farkli 6zelliklere sahip olsalar da,
gorevin belirlenmesi, gorev ihtiyaclari i¢in teknoloji gelistirilmesi, bu teknolojileri
tasiyan hava platformu ve ugus profilinin tasarlanmasi, isletim senaryolarinin
olusturulmasi, kontrol algoritmalar1 gibi tasarimdan {iretime giden siirecteki
benzerlikleri THA Sistemlerini igerisinde degerlendirmeyi gerektirir [2]. Askeri

[HA’larin gergeklestirdigi gorevler bes ana baslikta toplanabilir [2].

1.2.2.1. Kesif/Gozetleme Destegi Gorevi

Bir IHA Sisteminin askeri birlikler i¢in savas alanindan anlik gdriintii bilgisi almak
lizere 1 -8 saat gorev yapmasi yeterlidir. 10-200 km erimde gerceklestirilen bu gorev
Taktik Kesif/Gozetleme Destegi Gorevi olarak adlandirilir ve pistsiz/rampadan
kalkis yapan sabit kanatli sistemler ile dikine kalkis yapan doner kanatli sistemler
tarafindan goriis hatt1 igerisinde gerceklestirilir. Taktik gorevlere oranla yiiksek
irtifalardan, daha yiiksek ¢Ozilinilirliikkli goriintii  bilgisinin  alinmast  i¢in
gerceklestirilen gorev Stratejik Kesif/Gozetleme Destegi Gorevi olarak adlandirilir.
Gorev siiresi 24 saate ulasirken, havada kalis siiresindeki artisin getirdigi azami
kalkis agirhiginin taktik sistemlerden biiylik olmasi ve hava araci boyutlarinin
biiyiimesi pistten kalkis1 gerektirir. Gorev, goriis hattinda veya goriis hatt1 Gtesinde
planlanabilir. Genelde sabit kanatl sistemler bu gorevde kullanilir ve ihtiyaca bagh

olarak erim 250 km’yi asabilir [2].

1.2.2.2. Taarruz Gorevi

[HA Sistemlerinin yerine getirdigi Taarruz Gorevi ihtiya¢ ve amaglara gore sekillenir
ve bu yonde gelistirilirler. Bu 6zel gérevlerden I¢ Giivenlik Gorevi, goriintii bilgisi
alinan savas alaninda belirlenen kritik zamanlamali hedeflerin hafif silahlarla ortadan
kaldirilmasim amaglamaktadir. Bu gorevi yerine getiren bir IHA goriis hatti
igerisinde veya disinda isletilebilir. Taarruz amaglh Yakin Hava Destegi Gorevi’'nde
ise, dnceden veya anlik olarak belirlenen hedefler etkin atis giiciiyle bastirilmaktadir.

Diisman hava savunma sistemlerinin tehdit olusturdugu yakin mesafe taarruz



gorevlerinde THA, gelismis teknolojiler veya yaniltict sistemlerle kendisini saklarken
diisman radarlarimi tespit eder. Hava Savunma Sistemleri Imha Gérevi igin bu

ozellikteki bir IHA dahili olarak fiize ve/veya lazer giidiimlii mithimmat tasir.

1.2.2.3. Hedef Benzetimi Gorevi

[HA’larin can ve mal kaybini dnlemek iizere gelistirildigi gorevler icin Hedef Ugak
Gorevi agiklayict bir 6rnektir. Hava savunma birliklerinin egitimlerinde insanl
sistemlerin kullanimi, pilotlarin sagligi sebebiyle yasamsal, insanli ugak isletim
masraflarin yiiksek, isletim siiresinin ve alaninin kisitli olmasi sebebiyle ekonomik
olarak tercih edilmeyen bir egitim yontemidir. Hava savunma sistemlerine tehdit
olusturan ve benzetimi yapilacak sistemlerin radar kesit alani, 1sil/gorsel izi gibi
ozelliklerinin Hedef Ugak Gérevi’ni gerceklestiren bir THA ile “taklit” edilmesi, bu
tehditlerin ucus zarflari ile manevra kabiliyetlerinin IHA tarafindan benzetilmesyle
insan sagligini riske atmayan, ¢ok daha ekonomik bir isletime olanak tanir [2]. Sahte
Ucak Gorevi’ni istlenen IHA ise diisman hava savunma sistemlerini farkli
teknolojiler kullanarak aldatma isini gerceklestirebilir ve taarruzda bulunan
insanli/insansiz sistemlerin giivenligini saglar. Diisman sistemleri sahte ucag: takip
ederek yerlerini belli eder, mithimmatlarin1 sahte hedef i¢in harcayabilir ve bu takip,

taarruz sistemlerinin gorevlerini tehlikesiz bir bicimde gerceklestirmeleriyle sonlanir

[2].

1.2.2.4. Elektronik Harp Gorevi

Bu gorevde Sinyal Istihbarati ile radar ve/veya haberlesme yayinlarmin dinlenmesi,
Radar Elektronik Harbi ile diisman hava savunma sistemlerinin radarlarinin
karistirilmasi, Muhabere Elektronik Harbi ile diisman haberlesme sistemleri ve
Kiiresel Konumlandirma Sistemlerinin karistirilmasi, Onleyici Elektronik Harp ile
uzaktan kumandali patlayicilarin etkisizlestirilmesi saglanir. Elektronik Harp
Gorevlerinin, farkli faydali yiiklerle diisman sistemlerin komuta merkezlerini

karistirdig soylenebilir.



1.2.2.5. Ozel Gorevler

Sivil IHA Gorevleri ile benzer dzellikler tasiyan Ozel Gérevler, dogrudan askeri
gorev olarak smiflandirilmasi gii¢ ancak tehdit ortaminda askeri gorevleri destekler
niteliktedir. Mayin/Patlayic1 Tespiti, Deniz Karakol, Arama — Kurtarma/Lojistik,
Haberlesme Destegi gibi gorevler, isletim amacina gore Ozel Askeri Gorevlere drnek

olarak sayilabilir.

Bahsedilen gorevler, yetenekleri 6zellesmis IHA’larla gerceklestirilebilir. Bunun
yani sira bir platform farkli faydali yiiklerle/ugus ozellikleriyle farkli gorevlerde
bulunabilmektedir. Thtiyaci karsilayacak faydali yiik belirlendikten sonra bu yiikii
tastyan ve bu yiikiin isletimine 6zel irtifa, hiz, manevra, gériinmezlik gibi performans
ve yap1 Ozelliklerine sahip bir platform, basamaklarini gectikten sonra bir baska

gorev Ustlenebilir.

1.3. insansiz Hava Araclarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Pilotlu ugaklarla kiyaslandiginda, bugiiniin gelismis IHA’larmin muharebe/
muhabere alanlarinda ve ¢atigmalarda kullanimi, askeri operasyonlarin etkinligini
artirmakta ve araclarin ve kullanict personelin maruz kaldigi risk diizeyini
diisirmektedir [2]. Taktik diizey ve iizerindeki biiyiik ITHA’larin yeni silah ve
sistemlerle donatilmasiyla bu araglarin maliyetleri olduk¢a yilikselmektedir. Buna
karsin bu sistemlerin; taktik, operatif ve stratejik olarak siniflandirilanlar igin bile

pilotlu savas ucaklari ile kiyaslandiginda 6nemli bir maliyet avantaji getirmektedir

[2].

[HA’lar kullanicilarma ¢ok daha yiiksek gorev esnekligi saglamaktadir. Taktik kesif,
dost kuvvetlerin takibi, muharebenin izlenmesi ve degerlendirilmesi, hava durumu
verilerinin toplanmasi ve kuvvet koruma gibi gérevler temel misyonlar arasinda yer

almaktadir.



Bu aracglarin kimyasal ve biyolojik savaglarda kullanimindaki etkinligi, diisiik risk
diizeyi ve bu tip mithimmatlarla kirletilmis alanlarda etkilenmeden gorev yapabilme
yetenegi, pilotlu savas ugaklari ile kiyaslandiginda 6ne ¢ikan avantajlar arasindadir
[2]. Mevcut modeller heniiz savunma ve hava muharebe yeteneklerine sahip olmasa
da, araglarin kiiclikliigii, yiiksek irtifalarda gérev yapabilme yetenegi ve diisiik radar
izi birakmasi, bu araglarin tespit edilebilirlik oranini diisiirmekte ve ozellikle yer
hava savunma sistemlerine karsi hassasiyetlerini azaltmaktadir [2]. Irtifa ve hizdan
kaynakli, basing, 1s1 ve “g kuvveti” gibi olumsuz faktorlerden etkilenmemesi
[HA’lar1 pilotlu savas ucaklar1 &niinde iistiin kilan 6nemli konulardan birisidir.
[HA’larin bu énemli avantaji, bu araglar1 klasik havaciligin sinirlar1 disina tasimakta

ve {istiin bir manevra yetenegini beraberinde getirmektedir [2].

[HA lar ile yer kontrol {initesi arasindaki iletisimin ve veri akisinin dis miidahalelere
acik olmasi sistemin zayif noktalarindan birisidir [2]. Bunun yaninda, ABD Hava
Kuvvetleri Istihbarat, Gozetleme ve Kesif birimi ydneticilerinden Tuggeneral David
Deptula iigiincii sahislarin IHA video canli linkine girerek gériintiilere ulasmasinin
taktik ve operasyonel anlamda bir risk olusturmadigini belirtmektedir [2]. IHA larda
Arag ile operator arasindaki binlerce kilometrelik mesafe bir zaman farkina ve
gecikmeye neden olmaktadir. Bu 6zellik, gercek zaman ve tepki zamani arasinda
ortaya cikan fark nedeniyle, IHA’larin muharebede anlik hareket etme ve karsilik
verme noktasindaki duyarlhiligini diisirmektedir. Bu konu ile kismi olarak ortiismekle
birlikte; IHA operatorlerinin ortamsal duyarliligmin, etrafinda olanlar1 gzleyebilen

pilottan ¢ok daha diisiik diizeylerdedir.

[HA sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarma doniik temel bulgular asagida

verilmistir [2].

1.3.1. Avantajlar

l. IHA’lar kullanicilarma genis bir gérev yelpazesinde c¢ok daha yiiksek

esneklik saglamaktadir.
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Pilotlu ugaklara gore iiretim veya satin alma maliyetleri ¢ok daha azdir.
Yakait tiikketimi ve ugus maliyetleri diisiiktiir.

Bir yer operatorii birden fazla araci kontrol edebilecegi icin hem maliyet
hem yetismis operatdr ihtiyaci noktasinda dnemli bir avantaj getirmektedir.
Risk altinda bir pilot veya operator yoktur. Istisnai durumlar disinda aracin
kaybinin insani ve toplumsal bir sonucu yoktur.

Cephe hattinin gerisinde, diisman topraklarinin derinliklerinde goérev
yapabilmektedir.

Mini THA’lar hedef bélgelere ¢ok yakin gdrev yaparak, bolgenin kus bakist
goriintiilerini aktarabilmekte ve diisman unsurlarin gizleme ve kamuflaj
cabalarini agiga ¢ikararak etkisiz kilabilmektedir.

Kimyasal, biyolojik ve radyoaktif olarak kirletilmis bolgelerde gorev
yapabilmekte, kirlenme ve derecesi ile ilgili 6lglimler yapabilmekte.
Maliyeti daha diisiik ve insansiz olmasit nedeniyle, muharebe alaninin savas
ucaklarima gore c¢ok daha riskli bolgelerinde ve irtifalarinda gorev
yapabilmektedir.

Bir pilot i¢in gegerli olan hiz, basing ve hava sartlari gibi sinirlamalar
personel bulunmayan, insansiz hava araglarinda bulunmamaktadir.

Operator yetistirme maliyeti ugak pilotlarina gére daha dugiiktiir.

Gorevin  operatorler i¢in hemen hemen risksiz olmast ve yer
degistirme/atama sayisinin ¢ok daha az olmasi operatorlerin hizmet siiresini
uzatmakta, bu durum egitim ve tecriibe temelli maliyetleri azaltmaktadir.
Yer operatoriiniin - degisebilirligi nedeniyle, bir pilotun gosterecegi
yorgunluk ve tiikkenmislik gibi fiziki ve psikolojik olumsuzluklar s6z konusu
degildir.

Yer operatoriiniin destegi olmadan ugabilecek ve inis kalkis yapabilecek
modeller gelistirilmektedir.

Haberlesme linkleri sayesinde karadan, havadan ve denizden komuta ve
kontrole uygundur.

Gelecekte kendisini  koruyacak silah sistemlerine ve yeteneklere
kavusacaktir.

48 saate kadar ¢ok uzun siireler havada kalabilmektedir. Bu siire gelecekte

farkli yakit ve enerji sistemleri ile artacaktir.
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Havada yakit ikmali yeteneginin kazandirilmas: ile ugus siiresi
artabilecektir.

Sinifina gére 65000 ft irtifaya kadar yiikseklikte gorev yapabilmektedir. Bu
irtifa yeni baz1 modellerde 90000 ft’e kadar ¢ikabilecektir.

Elektro-optik sistemlerle gece ve giindiiz gérev yapabilmektedir.

Faydal yiik tasima kapasitesine gore tizerine her tiirlii sofistike iletisim ve
optik techizat monte edilebilmektedir.

Uzun siireler i¢in es zamanli bilgi ve goriintii alma ve aktarma yetenegine
sahiptir.

Takim halinde ugurulmasi durumunda ¢ok daha biiylik alanlar1 bosluk
birakmaksizin gézetleme imkani sunmaktadir.

Oldukga sessiz olmasi, kiigiikliigii, diisiik radar izi nedeniyle havadayken
varliginin teshisi ¢ok daha zordur.

Silahli Insansiz Hava Araglar1 (SIHA) tarafindan diizenlenen ataklar hasim
unsurlarca beklenmeyen ve baskin niteligindeki ataklardir.

Habersiz ve beklenmeyen ataklar diisman unsurlar tizerinde yikici bir
psikolojik bask1 yaratmaktadir.

Sinifina gore, her yeni model artan kapasitede mithimmat ve/veya faydali
yiik tagima kapasitesine ulagsmakta ve siirekli gelisim gostermektedir.
Sistemi kullanan taraf icin muharebe zayiatin1 azaltmaktadir.

Mubharip dost ve diisman birliklerinin ve sivillerin taninmasina yardim

edebilmektedir.

1.3.2. Dezavantajlari

Envanterde olan modeller diisman ugaklarimin hava saldirilarina ve hava
savunma silah sistemlerine karsi savunmasizdir.

IHA operatériiniin taktik alandaki ortamsal duyarlilig1 ugak ic¢inde gorev
yapan pilottan daha diisiiktiir. Bu nedenle, IHA operatorleri araca

yonelebilecek tehditleri algilama yeteneginden yoksundur.



VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

XII.

Arag ile operator arasindaki mesafe tepki siiresindeki gecikmeyi beraberinde
getirmektedir.

Insanli hava araglar1 gibi olaganiistii hava sartlarinda ucuslar1 riskli ve
siirhidir.

Insanli hava araglar1 gibi ulusal ve uluslar arasi hava sahalar ile ilgili
diizenleme ve sinirlamalara tabidir.

Ag merkezli bir komuta kontrol ve muharebe yonetim sistemine ve iletigim
agina bagimhdir.

Kaza kirim orani savas ugaklarina gore daha yiiksektir.

Sistemler siber savasin olumsuz etkilerine daha fazla agiktir.

Genis bant haberlesme agina ihtiya¢ duymasi maliyeti arttirmaktadir.
Iletisim ve veri akismin izlenmesi ve siirece miidahale edilmesi
miimkiindiir.

IHA’lar ile yer kontrolii arasindaki bagin kopmasi durumunda araglar yer
unsurlari i¢in risk olusturabilmektedir.

Hedeflerin dogrulugunu teyit edecek diger karar destek ve operasyon
unsurlar1 ile birlikte ¢alisiimamasi durumunda SIHA’larla masum sivillere
zarar verilmesi kaginilmazdir.

SIHA’larin basaris1 bilyiik oranda kullanildigi ortama baglidir ve meskun

mahallerde kullanimi kirsala ve agik alanlar gore ¢ok daha sinirlidir.
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2. MEVCUT UCAK MOTORLARI

Tahrik, itmeyi yaratan kuvvet, ortaya c¢ikan hareket ve etkilenen cisimleri
incelemektedir [3]. Tahrikte harekete gegirilecek bir cisim ve buna ek olarak bir ya
da daha fazla sayida Gteleyici yap1 gereklidir. Jet tahrikinde tahrik sistemi yardimiyla
akigkanin momentumu degistirilir. Akiskan; turbojette oldugu gibi motorda
kullanilan gaz, pervanede oldugu gibi ¢evrede bulunan hava ya da rokette oldugu
gibi aragta depolanan ve ugus sirasinda taginacak yakit sekilde olabilir. Jet tahrik

sistemleri iki ana kategoriye ayrilabilir [3]:

l. Hava soluyan motorlar: Pistonlu, turbojet, turbofan, ramjet, turboprop ve

turbosaft motor.
1. Hava solumayan motorlar: Roket motorlari, niikleer tahrik sistemleri ve

elektriksel tahrik sistemleri.

2.1. Hava-Soluyan Motorlar

Bu motorlardan turbojet ve ramjet motorunun yarattig: itki kuvveti motordan ¢ikan
akigkan jetinden kaynaklanir. Turbofan, turboprop ve turbosaft ise turbojetin
degistirilmesi ile elde edilmislerdir ve itki kuvvetini fan, pervane ya da mil

kullanarak tretirler.
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Sekil 2.1. Tiirbinli bir motorda gaz jeneratorii [3]
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Tiirbinli bir motorun “kalbi” gaz iiretecidir. Ana bilesenleri ise; kompresor, yanma
odas1 ve tiirbindir. Gaz iiretecinin amaci yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta gaz elde

etmektir.

2.1.1. Turbojet Motorlar

Giinlimiizde, hafif ucgaklarla 6zel amacli baz1 ugaklarin disinda, tiim sivil ve askeri
ucaklarda turbojet veya turbofan motorlart kullanilmaktadir. Gaz iiretecine bir hava
aligr ve bir lille ekleyerek turbojet motoru elde edilir. Turbojet motorunun ve
bilesenlerinin analizi istasyonlara ayirarak yapilir. Turbojet denilen tiirbinli jet
motorlari, ayn1 déner mil {izerine oturtulmus bir kompresor ile bunun arkasindaki bir
tirbin ¢arkindan olusur[3]. Saft ya da rotor denilen bu mil donerken kompresor
motorun On tarafindan havay1 igeri ¢eker ve bu havayi iyice sikistirir. Sikistirilmig
hava daha sonra yanma odasina gonderilir ve buraya piiskiirtiilen gaz yagina benzer
bir s1v1 yakit olan jet yakitiyla karigtirilarak stirekli olarak yakilir. Yanma sirasinda
kizgin gazlar olusur. Bu gazlarin yanma odasinin arkasindan hizla kagmasina olanak
tanir. Gazlar disan piiskiirtiiliirken bu arada tiirbin kanatlarina ¢arparak carkin ve ona
bagli milin donmesini saglar. Mil dondiik¢e 6ndeki kompresor ¢aligir. Boylece sicak
gazlarin itme kuvvetinin bir bdlimiinden tiirbin c¢arklarinin  dénmesine ve
kompresorsiin ¢alistirilmasinda yararlanilir ama gazlarin asil biiyiik kiitlesi motorun
arkasindan disar1 piiskiirtiiliir. Iste bu hizli piiskiirtmenin yol actif1 tepki kuvveti

ucagi ileri dogru iter.
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Sekil 2.2. Turbojet motorun sematik goriiniimii [3]

12



Daha diisiik hizlarda daha fazla itki elde etme geregi yiiziinden turbojet motoru
degistirilerek turbofan, turboprop ve turbosaft motorlart gelistirilmistir. Turbojet
motorunda hava alik ve kompresorde sikistirilir, yanma odasinda yakat ile karistirilip
yakilir ve bu gaz akimu tiirbin ve lillede genisletilerek itki kuvveti elde edilir. Gazin
tiirbinde genisletilmesi kompresorii ¢evirmek icin gerekli giicli saglar. Sonugta bir
motor tarafindan verilen net itki i¢ enerjinin kinetik enerjiye ¢evrilmesiyle elde edilir.
Bir motorun tiim istasyonlar1 minimum agirhik i¢in en fazla itkiyi etkin olarak

iretecek sekilde ¢alismalidir[3].
T, tepki (kg); M, hizlandirilan gazlarin (hava+yakit, Mh+Myk) toplam kiitlesel debisi

(kg/s); V1, ugagin ugus hizi veya gazlarin ilk hizi (m/s); V», gazlarin egzoz hizi (m/s)

olmak tlizere:

T=(V2-V1)M/g (2.1)

tepki denklemi elde edilir.

Turbojet veya turbofan motorlarindaki esdeger giic ise;

Pe=TV1/75 (hp) (2.2)

Tepkiyi etkileyen faktorler ise, hava yogunlugu, motor boyutu ve donme hizi, ugus

hizi ve motor igindeki yanan yakitin sagladigi yanma 1sis1 (€gzoz hizi) olarak

Ozetlenebilir.

2.1.2. Turbofan Motorlar

Jet motorlarinin gelistirilmesi sirasinda, verimliliklerinin arttirilmasi, 6zellikle deniz
seviyesine yakin yiiksekliklerde ve diisiik hizlarda (6rnegin kalkis ve tirmanis
sirasinda) tepki arttirillirken yakit sarfiyatinin azaltilmasi i¢in hava akiminin

arttirilmasi yoniine gidilmistir. Motorun i¢inden gegen hava kiitlesini arttirmak igin,
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kapali bir ¢ember icinde calisan pervaneyi andiran ve fan denilen kisimlar jet

motoruna eklenmistir.

Turbofan motorunda bir hava aligi, fan, gaz iireteci ve bir liille bulunur. Tiirbinden
elde edilen enerjinin bir kismi fana gii¢ saglamak igin kullanilir. Genel olarak
turbofan motoru sinirli bir ugus bolgesinde turbojetten daha ekonomik ve verimlidir.
Itkiye 6zgiil yakit tiiketimi (TSFC, birim itki basina yakit kiitle debisi) turbofanlarda
daha diigtiktiir.

I
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Sekil 2.3. Turbofan motorlarin sematik goriiniimii [3]

Turbofan, turbojetten daha yliksek tahrik verimi saglayacak sekilde daha fazla bir
hava kiitlesini turbojetten daha diisiik bir hiza ivmelendirir. Turbofanin 6n yiiz alani
turbojete gore oldukga biiyliktiir [3]. Bu yiizden daha fazla siiriikleme ve agirhik
ortaya ¢ikar. Aerodinamik olarak sikisabilirlik etkilerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle

fan ¢ap1 sinirhdir [3].

By-pass tipi jet motorlarinda da, motorda yanma ve yanma odalarinin sogutulmasi
icin kullanilan hava akimina ek olarak kompresdrden alinan havanin bir kismi1 motor
disindaki bir kiliftan gecirilerek egzozla karistirilir. Prensip olarak fan motorlarinda
oldugu gibi hava akiminin arttirilmasi amaglanmistir. Ancak, turbofan motorlarin

tamami by-pass motorlar olarak anilmaktadir.

Calisma prensibi turbojet motorlariyla ayni1 olup tek farki Oniinde biiyiik bir

kompresoriin olmasidir. Bu kompresoriin amact hava akimini motorun kenarlarinda
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kontrol ederek motorun sogumasia yardimci olmaktadir. Cok yaygin kullanima
sahiptir. Giinlimiizde yolcu ugaklarinda kullanilmaktadir. Bu motorlar turbojet
motorlarindan daha yavastir. Turbojet ve turboprop'un bir kombinasyonudur (Bu iki
tipin avantaj saglayan Ozellikleri bir araya getirilmistir). Fan, bir case igine alinmustir.
Genelde motorda ikili veya ti¢lii spool kulanilmistir. Tahrik daima tiirbin kaynaklidir.
Fan'in devrini diisiirmek i¢in kullanilan bir digli grubu yoktur. Gaz enerjisinin biiyiik
kismi fan ve kompresorii ¢cevirecek torkun olusmasina harcanir. Geriye kalan sicak
gazin enerjisi, fan havasi ile birlikte itmeye ¢evrilir. Tiim itme, core ve fandan elde
edilen itmelerin toplamidir. Turbofan motorda, fan'in ivmelendirdigi hava akisi
yiiksek olmasina karsin, ¢ikis hizi diistiktiir. Core’un ivmelendirdigi havanin miktari
azdir fakat ¢ikis hiz1 yiiksektir. Bu ortamda fan havasinin {irettigi itme, bypass
oranina bagli olarak toplam itmenin %80'den fazlasidir [3]. Bypass orani fandan
gecen havanin coredan gecen hava miktarma oranidir [3]. Modern turbofan
motorlarda bu oran [4/ 1] ile [9/ 1] arasindadir [3]. Turbofan motorda, turboprop tipin
yiiksek verim ve itme (thurst) 6zellikleri ile turbojet tipin yiiksek hiz ve yiiksek irtifa

ozellikleri kullanilarak bir kombinasyon saglanmistir.

2.1.3. Turboprop ve Turbosaft Motorlar

1940 yillarinda, egzoz tiirbinli kompresorler ile donatilan en gelismis pistonlu
motorlar ugus yiiksekliginin arttirilmasina ve dolayisi ile seyahat hizinin ve ugus
ekonomisinin arttirilmasina, yeterli olamayinca; yiikseklik ile verimi o kadar fazla
etkilenmeyen gaz tiirbinlerinin pervane ile birlikte kullanilmasi yoluna gidilmistir
[4]. Bu tir gii¢ sistemleri Onceleri II. Diinya Savasinda kullanilan birkag avci
ucaginin ucus yiiksekligi ve hizini arttirmada uygulamistir. 1950 yillarinda Rolls-
Royce firmasinin gelistirdigi Dart tipi turboprop motorlar1 Vickers fabrikalarmin
yaptig1 Viscount ve Vanguard ucaklarinda basari ile kullanilmigtir [4]. Sonralari, bu
tip gii¢ sistemleri bir¢cok yolcu ve yiik u¢agr i¢in uygulanmistir. Bilindigi gibi bu tiir
giic gruplar1 helikopterlerde de uygulanmaktadir. Bu uygulamada motor pervane
yerine helikopterin rotorunu c¢evirmektedir. Helikopterlerde kullanilan bu tiir

motorlara turbosaft motor ismi verilmektedir.
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Sekil 2.4. Turboprop motorlarin sematik goriinimii [3]

Bir pervaneyi ¢eviren gaz iireteci bir turboprop motorunu olusturur. Tiirbinde gazin
genislemesi pervaneyi c¢evirmek icin gerekli enerjiyi saglar. Turbosaft motoru
turbopropa benzerdir ancak gii¢ pervane yerine bir mile aktarilir. Turboprobun
siirlamalar1 ve avantajlar1 pervane ile aynidir. Diisiikk hizli ugusta ve kisa kalkis
alanlarinda pervane daha basarilidir. Ses hizina yaklasan hizlarda sikisabilirlik
etkileri baslar ve pervane aerodinamik verimini yitirir. Bu durumda turbofan daha

basarilidir.

Tiirbin motorunun pistonlu motora kiyasla daha giivenilir olmasi az titresim yapmasi,
ayni gii¢ i¢in daha kiiciik siirlikleme kuvvetine neden olmasi (daha kiigiik kesit alan)
ve yakitin daha ucuz elde edilmesi gibi stiinliikleri vardir. Ancak, giiniimiize kadar
gelistirilen gaz tlrbinleri genellikle 400 saft beygir giiciiniin {iistiindeki giiclerde
yapildigindan hafif ugaklar pistonlu motorlarla donatilmaktadir [3].

Turboprop gii¢ sistemlerinin de pervane verimi ile sinirhidir. Yani, ucus hizi ve ugus
yiiksekligi ile pervane verimi azalmakta, bu nedenle ugus ekonomisini arttirilmasi ve

daha hizli ulagim olanag: sinirli olmaktadir.

Gaz tiirbinlerinin her rejim icin (yani tam devirle kalkista, ekonomik seyahat giicii
devrinde ve disiik devirlerde) belirli bir donme hiz1 (devir/dakika) olacagi igin,
pervanenin sabit hizli yani degisken hatveli olmasi gerekir. Ayrica, tiirbinlerin
verimli olabilmeleri i¢in gerekli donme hizlar1 (devir sayis1) yiiksek oldugundan

(10 000-35 000 devir/ dakika) motorun kompresor safti ile pervane safti arasina 1/8
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ila 1/22 oraninda planet disli seklinde rediiktor yerlestirilir [3]. Turboprop tip
motorlar radyal veya eksenel tip kompresorlii yapilmakta ve giicleri de 450 ile 10
000 saft beygir giicii arasinda degismektedir [3]. Pistonlu u¢ak motorlar i¢in gerekli
olan yiiksek oktanli (100/130) 6zel benzin yerine, turboprop motorlari i¢in gazyagi
ozelliginde olan ve alevlenme sicakligi benzinden daha yiiksek olan emniyetli jet
yakiti (kerosen) kullanirlar [3]. Turboprob gaz tiirbinleri ve pervane icermektedir.
Pervane disli sistemlerle gaz tiirbinlerine baghidir. Calisma prensibi jet motorlariyla
aynidir. Kisa mesafe uguslarda kullanilir. Bu tip ugaklarda fazla hizli gitmek jet
motorlu ugaklara gore miimkiin degildir. itme elde ederken, havanin miktar: fazla,
ivmelendirme ise kiigiiktiir. Tahrik edilen bir pervane vardir. Pervaneler ya dogrudan
kompresor saftindan hareket alir ya da serbest tiirbin ve merkez tahrik mili (center
drive shaft) kombinasyonu bunu saglar [3]. Ancak her iki sistemde de araya yiiksek
tirbin hizlarin1 distirecek disli gruplart ilave edilmistir. Tim gaz enerjisi tork
kuvvetine doniisiir. Verim yiiksektir. Ancak pervane kullanimi, yiliksek ucak

hizlarina olanak vermez.

2.1.4. Ramjet Motorlar

Ramjet motoru bir hava alig1, yanma bolgesi ve bir lilleden olusur. Turbojetteki gibi
kompresor ve tiirbin ramjette bulunmaz. Hava, sikismanin oldugu aliga girer ve
sonrasinda yakitla karismanin ve yanmanin gerceklestigi yanma bolgesine gecer.
Sicak gazlar sonrasinda lilleden atilir ve itki elde edilir. Ramjetin ¢aligmas1 alifin
gelen havayr yavaslatarak yanma bdlgesinde basinci artirmasina baghidir. Basing
artis1 ramjetin ¢aligmasini saglar. Gelen hava ne kadar hizliysa basing artis1 da o

kadar yiiksek olur. Bu yiizden ramjet yiiksek ses tistii hizlarda en iyi sekilde ¢alisir.

Siradan bir ramjette yanma diisiik ses alt1 hizlarda gerceklesir. Yiiksek ses iistii ugus
hizlarinda ¢ok biiyiik basing artisi gerceklesir ve bu da ramjetin calismasi i¢in
yeterlidir. Eger alik yiiksek ses tistii hizdaki hava akimini ses alti hiza distiriiyorsa
biiyiik basing kayiplar1 ortaya ¢ikar. Bu yavaslama ayrica sicaklikta da biiyiik artisa

neden olur.
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Sekil 2.5. Ramjet motorlarin sematik goriiniimii [5]

Bazi smir ugus hizlarinda sicaklik ¢epher malzemesinin ve sogutma yontemlerinin
sinirina yaklasir. Bu durumda akim icinde yakit yakmak miimkiin olmaz. Ses {istii
yanma ile alikta meydana gelen sicaklik artis1 ve basing kaybi azaltilabilir [5]. Ses

iistli yanmali bu ramjete scramjet (Supersonic combustion ramjet) denir [5].

2.2. Hava Solumayan Motorlar

Hava solumayan tahrik sistemleri; roket motorlari, niikleer tahrik sistemleri ve

elektriksel tahrik sistemleridir.

2.2.1. Roket Motorlari

Kat1 ve siv1 yakit kullanan motorlara kimyasal motorlar denir. Genellikle tasiyici
olarak kullanilan dev yapili roketlerin motorlar1 bu sekildedir. Ancak uydu {izerine
monte edilmis sivi yakit kullanan kiiclik motorlar uydunun dondiiriilmesinde ve

yorlinge degisiminde kullanilirlar. Boyut olarak kiigtiktiirler.

Yakit olarak uydunun i¢inde bulunan yakiti kullanirlar. Yakit bitince de uydu
yoriinge kaymasindan dolay1 atmosfere girerek yanar. Yani yakitin miktari uydunun
Oomriinii belirler. Uydulara yakit nakli yapmak c¢ok zor bir is oldugundan uydunun

diismesine g6z yumulur ve o uydunun islevini yapacak yeni bir uydu yoriingeye
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oturtulur. Sadece yoriingede dolanan ve uzay istasyonu (Skylab, Mir gibi) olarak
adlandirilan ve yagsam iiniteleri olan uydulara yakit takviyesi yapilabilmektedir (uzay
mekikleri araciligiyla). Baslangi¢c yiikii ile karsilastirildiginda yerden firlatilan
roketler ancak toplam yiikiiniin 7/1000 iinii yoriingeye yerlestirebilmektedir [1].

2.2.2. Elektrikli Tahrik Motorlar:

Elektrik enerjisini ya dogrudan ya da baska enerji tiirlerine ¢evirmek amaciyla
yapilmis motorlardir. Bu nedenle biiyiik elektrik gereksinimleri vardir. Elektrik
enerjisi ise jeneratorlerden elde edilir ve jeneratdriinde yakiti yine kimyasal bir
yakittir. Bu nedenle akii sistemleri ve giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren ara
sistemlere ihtiya¢ vardir. Bunlarda hem yiikii arttirir, hem de maliyeti artirmaktadir.
Ancak gezegenler arast uydular i¢cin uzun zamanda biiylik hizlar elde etmeye olanak
tanidigindan dis gezegenlere gonderilen uydularda ve yeryliziindeki uydularin ara

yoriingelere oturtulmasinda kullanilirlar.

2.2.2.1. Elektrotermal Motorlar

Motor yapilari, kimyasal roket motorlarina ¢ok benzemektedir. Basitge kimyasal bir
motorun elektrik 1siticist olmus halidir. Bir patlama olmadan elektrik enerjisiyle
patlama (genlesme ve molekiiler bozulma saglanarak) elde edilerek bir itme kuvveti
yaratilir. Ancak gaza verilecek 1s1 molekiillerin atomlarina ayrilmasina
harcanacagindan verim kaybi biiyiik olur. Sistemin gereksinim duydugu elektrik

enerjisi genellikle giines pillerinden elde edilir.

Bu sistemde Resistojet ve Arcjet olarak adlandirilan iki elekrotermal motor tiirii
kullanilmaktadir. Resistojet sisteminde gaz elektrik ile isitilarak itme saglanmakta,
Arcjet sisteminde ise yanici gaz ateslenerek itme saglanmaktadir. Burada ateslemeyi
saglayan elektrik donanimidir. Arcjetlerin termal verimi az oldugundan, genis giines
panelleri ve yoriinge aktarimi sirasinda uzun gorev siiresine ihtiya¢ duyarlar [6]. Bu

nedenle yoriinge aktarimlari i¢in uygun degillerdir.
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Sekil 2.6. Elektrotermal motorlarin ¢alisma prensibi [6]

2.2.2.2. Elektrostatik Motorlar (iyon Motorlarr)

Bu tip motorlar ilk defa Oberth tarafindan ortaya atilmistir [1]. Prensip olarak
elektrik ile iyonlastirilan atomlarin elektrik ve manyetik alanlar tarafindan
ivmelendirilmesine dayanmaktadir. Bu da kimyasal motorlarin gelistirilmis bir
halidir. Ciinkii iyon i¢in gaz kullanilmaktadir. En biiylik ozellikleri ise egzoz
hizlarinin yiikksek olmasidir. Egzoz hizi 10000 km/s kadar ¢ikabilmektedir [1].
Kimyasal motorlarda bu deger 3 km/saniye dolayindadir [1]. Bu da yakit yiikiinde
biiyiik bir tasarruf saglar. Bu sistemin ¢alisma siiresi kisa oldugundan kiigiik yoriinge
diizeltmelerinde kullanilmaktadir. Yakit olarak genelde buharlastirilmis Cs (sezyum)
kullanilmaktadir [6]. Simdiye kadar civa ve sezyum kullanan iki tiir elektrostatik
motor yapilmistir [6]. Bu motorlarin %90 gibi yiiksek bir verimliligi oldugu halde
uzun siire  c¢alistirilamamalart  bir  dezavantajlanidir  [6].  Uzun  siire
caligtirlmamalarinin nedeni ¢ok yiiksek bir elektrik gerilimine ihtiyaglar1 vardir ve
bu gerilimin 6mrii de ii¢ bes saniyeyi gegmemektedir. Bu nedenle gerekli olan
elektrik atom giicliyle calisan elektrik jeneratdrleri yardimiyla ya da gilines enerjisiyle
saglanmaktadir. Kullanilan yakitin iyonlagsma potansiyelinin diisiik ve atomlarinin
agir olmalari tercih edilmektedir. Iyonlarin egzoza dogru ivmelendirilmeleri elektrik

alan yaratarak ya da degisebilen manyetik alan yaratilarak gergeklestirilmektedir.

Yer yoriingesine oturtulan uzun Omiirlii uydular bu tiir motor kullanarak yoriinge

diizeltmeleri yapmaktadirlar. Yer yoriingesinde niikleer yakit bulunduran uydularin
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niikleer yakitlarmin kullanimi sadece elektik {iretimini saglamak igindir. Bu da

uydunun yiikiiniin artmasi agisindan dezavantajdir.

Uzaya atilan yer yoriingesine yerlestirilen biiyiik kiitleli uydu ve labaratuvarlarda
yorilingeyi bozucu bir¢ok etken vardir. Bu etkiler: Cok azda olsa atmosferin frenleme
etkisi, Diinya’nin seklinin tam bir kiire olmamasi ve daglarin etkisi, diger dis
etkenler, meteorlar, gezegenler, Ay’in konumu, Yer-Giines uzakligindaki degisimler.
Bu etkilerden dolay1r yoriingeler bozulur. Bozucu etkilerin sonucu kiiciik ve uzun
stirede olusur. Dolayisiyla bir motoru ¢ok kisa zaman calistirmakla etkiyi yok etmek
mimkiindiir. Bu tiir isler i¢in iyon motorlart kullanilir. Bu tiir uydular erken uyari
uydular1 (askeri), haberlesme uydularidir. Genelde 24 saat periyotlu yer ile
senkronize ve yer yarigapmin 5.6 kati uzaklikta dairesel yoriingelere oturtulmus
uydulardir [3].

2.2.2.3. Elektromanyetik Motorlar (Plazma Motorlari)

Bu tip motorlarda gaz plazma haline getirilmekte, egzoza giden yanma odasinda (bu
odada kimyasal bir yanma ve 1s1 liretimi s6z konusu degildir) elekromanyetik bir
ortam elektrik akimiyla saglanarak plazmanin egzoz disina dogru hareketi miimkiin
kilinmaktadir. Hem yakit1 plazma haline getirmek hem de giiglii bir manyetik alan
yaratmak icin c¢ok fazla elektik iiretimine ihtiya¢ vardir. Plazma motorlar1 ¢ok
teferruath ve agir yapilardir [3]. Boyle bir motora sahip uydunun yoriinge disina
cikarilmasi1 ¢ok zordur. Ancak yoriingede montaji miimkiindiir. Gezegenler arasi
calismalar i¢in diisiiniilmektedir. Gaz olarak da Helyum atomu kullanilmaktadir. 15

km/saniye gibi yiiksek itme hizlari elde edilebilmektedir [3].
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Sekil 2.7. Elektromanyetik motorlar [7]

2.2.3. Giines Isimimh itme Motorlan

Bu sistemde giines enerjisi toplanip parabolik ayna ile odaklandiktan sonra 'kara
cisim' ozelligindeki bir noktada toplandiktan sonra hidrojen gazinin isitilmasinda
kullanilmaktadir. Bu yolla hidrojen 2727 °C’ye kadar 1sitilmakta, sicak gazin
atilmasi ile itme saglanmaktadir [3]. Yanma olmamasi, hareketli par¢a bulunmamasi
ve gilines enerjisinin dogrudan kullanimi1 nedeni ile verimi yiiksektir. Yorlinge
aktarimi amaciyla kullanilabilecek yontemleri karsilagtirildiginda, solar termal
sistemler en yiiksek verimi saglamaktadir. Ekonomik kriterler diistiniildiiglinde solar

termal sistemler diger sistemlere gore daha avantajli olmaktadir [4].

2.2.4. Niikleer Motorlar

Uzun uguslar i¢in uygun motorlardir. Gerek uranyum gerekse pliitonyum radyoaktif
maddeler olduklar i¢in radyasyondan korunmak icin 6zel sekilli uzay araglarinin
yapilmas: gereklidir. Proton-proton zinciriyle hidrojenden helyuma doniisiim
yapilarak enerji elde edilebilir. Hidrojenin helyuma doniistiiriilebilmesi i¢in ¢ok
yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir. Boyle bir sicakliga dayanabilecek reaktdr yuvasi
heniiz yapilamamistir. Teorik olarak boyle bir roket yapilabilirse itme hizinin 5 km/s
olmasi beklenmektedir [1]. Niikleer motorlardan fazla bir verim elde
edilememektedir. Buna ragmen kimyasal motorlardan 2-3 kat itme giicii elde

edilebilmektedir [1]. Niikleer motorlarin iki tipi vardir [1]:
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1. Tip motorlar, atom enerjisinin 1sisindan yararlanip, itme giicii saglayan gazin
1sinmasindan egzoz hizi elde etmek. Bu tiir motorlarda 6 km/s’lik bir egzoz hiz1 elde
edilebilmektedir [1]. Radyoaktif maddenin bozulmasi sirasinda olusan enerji ya
direkt olarak gazin 1sitilmasinda kullanilir ya da ek sistemlerle elektrik enerjisine
cevrilir. Sistemin avantaji, bozulma sirasinda olusan iirlin ¢ekirdeklerinin disar
atilmas1 gerekmemektedir. Niikleer yakit kayb1 yoktur. Dezavantajlari ise reaktoriin
sicaklig1 yakit olarak kullanilacak gazdan daha fazladir, sogutma sorunu var. Ayrica
reaktoriin etrafina ¢ok gii¢lii koruma kalkanlarinin konulmasi gereklidir. Sistem

hacim ve agirlik olarak biiytiktiir.

2. Tip niikleer motorlar ise, radyoaktif maddenin bozulmasi sonucunda olusan
isinim1 kullanmasidir. Sistem genelde basittir. Roketin arka kismina radyoaktif
madde siiriiliir. Maddenin bozulma hizindan yararlanilarak olusan pargaciklar (a,
ve v tanecikleri) rokete bir itme kazandirirlar. Boylece 10 km/s ’lik bir hiza
ulagilabilir [1]. Genelde kullanilan radyoaktif madde plitonyumdur. Sistemin
avantaj1 itme kuvveti i¢in gaz kullanmamasidir. Dezavantaji ise bozulma isleminin

diizenli olmamasi ve kontrol edilememesidir.
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Sekil 2.8. NERVA motor [8]

2.3. Niikleer Hava Araclarimin Ge¢misi
Ugaklarda niikleer tahrik sistemlerinin kullanilmasini amaglayan NEPA (Nuclear

Energy of Propulsion of Aircraft) projesi (Bu proje kapsaminda Fermi’nin Chicago

Universitesi’nde ilk niikleer reaktdrii insa etmesi ve akabinde kontrol ¢ubuklarinin
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reaktor icerisinde kullanilmasi ve U-235’1n kritik degere ulagsmasi bu proje igerisinde
gerceklesmistir.) ve sonrasinda ANP (Aircraft Nuclear Power) projesi kapsaminda
niikleer reaktor gelistirilmesi, ugaklarda niikleer enerjinin kullanilmasi alaninda

yapilan 6nemli gelismelerdendir.
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Sekil 2.9. General Elektrik tarafindan tasarlanan P-1 motorunda kullanilan R-1

niikleer reaktorii [9]

General Elektrik’in 6nerdigi ve P-1 projesinde kullanilan ve P-1 reaktorii olarak
adlandirilan bu projede amag silipersonik jetler icin dogrudan dongiilii niikleer
turbojet motorlariin gelistirilmesi ve yanma odasinda havanin 1sinmasi saglanmaya
calisildi. Bu tasarimda niikleer yakittan 1s1 elde edilmesiyle 4 turbojet motorun

caligmas1 amaglandi [9].
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Sekil 2.10. Dogrudan olmayan dongiilii niikleer turbojet motor [9]

Ugak tahrik sistemleri i¢in niikleer santrallerin kurulmasi yerine General Elektrik
HTRE (Heat Transfer Reaktor Experiments) adi verilen test rektorleriyle niikleer
ucaklarin yapilandirilmasina yardimci olmaya ¢alist. HTRE deneyleri boyunca
dogrudan dongiilii niikleer turbojet motorlarla  calisma  denedi. 1951°de
Pratt&Whitney ise 1s1 esanjorii boyunca niikleer reaktdrden 1s1 saglanmasi igin
dogrudan olmayan niikleer motorlar iizerine ¢alisti. Bu dongiide sivi malzeme, 1s1
esanjorli boyunca ge¢mesini saglayacak sekilde turbojet motorlarin yanma odasinda

niikleer reaktorde 1sitildi [9].

Sekil 2.11. HTRE-1 test reaktorii [9]

HTRE-2 Projesinde ise elemanlardan birkaci degistirilerek reaktor 20 MW’lik
maksimum gii¢ ile 140 saatten fazla ¢alismasi saglandi. HTRE-2, HTRE-1 ile
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icerisindeki bir aciklik hari¢ ayni tasarima sahipti. Bu agiklikta (reaktér merkezindeki
bosluk) test maddeleri kullanildi. Yakit elemanlarindan bazilar ¢ikarildi ve yakit
kaybmi telefi etmek i¢in 4 inch berilyum nétron yansitictya eklendi. Boylece
cekirdek sicakligr 4400 F’a (2700 K) cikarildi ve yakitlardan bazilar1 1000 saate
kadar isletilebildi [9]. HTRE-3 tasarimiyla ise ugaklarda kullanilabilecek boyutlarda

bir reaktor i¢in caligmalar yapildu.

2.3.1. Genel Amach Radyoizotop Termoelektrik Jenerator (GPHS-RTG)

GPHS-RTG 2006’da New Horizon’da Pluto gorevi igin uguruldu [10]. Orijinali
1979°da ISPM (International Solar Polar Mission) i¢in planlanmis ve basarisizlikla
sonuclanmis baska bir RTG’den gelmektedir. ISPM’nin Ulysses ic¢indeki goérevi
giinesin kutup noktalarmi kesfetmekti. GPHS-RTG teknolojisinin yararinin ortaya
¢ikmastyla bu sistem Galileo programinda Jiipiter’in yoriingelerinin kesfedilmesinde
giic kaynag1 olarak kullanildi. Sonrasinda Cassini’nin Satiirn’deki gorevleri icin de
bir giic kaynagi segenegi oldu. GPHS-RTG sisteminde enerjinin ¢ogu RTG’den
karsilanmak tizere 55,9 kg kiitlelik yakittan 300W’lik giig tiretildi [10].

New Horizons (2006)

Ulysses (1990) Cassini (1997)

Sekil 2.12. Cesitli uzay gorevlerinde bulunan sondalar [10]
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2.3.2. Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler (RTG)

Radyoizotop termoelektrik jeneratorler niikleer reaksiyondan elektrik iiretmekte
kullanilirlar. Reaksiyonla 1s1 iiretiminde birgok yol kullanilmaktadir. Uygulamalarin
cogunda bir RTG 1s1 kaynagi boyunca seebeck etkisiyle elektrik tretilir [11]. Bu tip
RTG’ler uzay araglarmin kendi giic kaynag ile hareketini saglar. 1961°de RTG’ler
uzay gli¢ sistemlerinde SNAP-3B uydularinda kullanilmistir. RTG nin ¢ekirdegi ise
cogunlukla GPHS’dir. Insansiz hava araglar1 dizayninda 1s1 bir seri GPHS’den
tiretilir ve bu jet yakitinin yanmasinin yerini tutar [11]. GPHS kullanmanin bir yarari
jet yakitinin taginmasindan kaynaklanan agirligin ortadan kalkmasidir. Sakincasi ise
radyoaktif izotop fiyatlarindaki yiiksekliktir. GPHS segilirken birka¢ dizayn kriteri
vardir. Bunlar; enerji yogunlugu ve radyoizotop yar1 omrii, yakit elde edilmesi ve

fiyati, radyasyon kazalarinin 6nlenmesidir [11].

2.3.3. Niikleer Genel Amach Is1 Kaynag (GPHS)

Su anda IHA’larda kullamlan bir niikleer GPHS teknolojisi yoktur [9]. Yapilacak
boyle bir dizaynda RTG, motorun yerini alarak ayni diizeyde enerji lretimini
saglayabilecektir [9]. Uzun bir siire arahginda ¢oklu GPHS modiilleri IHA’lara
yerlestirilebilir ve izotopun yanmasindan ¢ok daha fazla enerji saglanabilir.
Yapilabilecek diger bir dizaynda ise niikleer yakit 1s1 kaynagi olarak jet yakitinin
yerini alabilir. Bir GPHS sistemi yanma odasinda yer alabilir. Is1 kaynagi olarak
farkli izotoplar kullanilabilir. Toryum-228 (enerjisi 161 W/g) gibi yiiksek enerjiler
saglayacak izotoplardan faydalanilabilir. Eger dayaniklilik performanstan daha
onemli bir unsur olacaksa yart 6mrii daha uzun olan Cs-137 ('t ,, =30 y1l) gibi bir
izotop tercih edilebilir [9]. Dolayisiyla performans ya da dayaniklilik unsuruna gore

niikleer izotop sec¢imi yapilabilir.

GPHS sistemi, Global Hawk gibi gaz tlirbin motoruna uygulanabilir [9]. Diger tahrik
sistemlerine de benzer kosullarda dizayn edilebilir. Global Hawk gaz tiirbin motoru
yakit olarak Uranyum-235’in yakit olarak kullanildigi bir niikleer reaktoriin
kullanildig1 niikleer motorla benzestirilebilir [9]. U-235’in elde edilebilirligi ve birim
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kiitle bagina agiga ¢ikan enerjisinden dolay1r U-235 yakit olarak tercih edilebilir [9].
Glines enerjili ya da i¢ten yanmali sistemlerde maksimum kiitle ve hizda 1600 kW
lik bir enerji tiretilirken gaz tiirbin motorlarindaki itme kuvveti ile karsilastirildiginda

daha biiyiik bir enerji tiretir [9].

Niikleer tiirbin motorlarinda reaktdrde zenginlestirilmis U-235 kullanilir. Reaktor
motor i¢ine eklenir boylece gecen hava 1s1 yayilimi yanmaya kars1 koymasini saglar
[9]. Niikleer tiirbin motorlar1 turbofan motorlarla ayn1 boyut ve agirliklarda olabilir.
Ciinkii uranyum izotopunun yari émri bir yillik ugus zamanindan daha fazla ve bu
reaksiyonun basindan sonuna kadar biitiin ugus siiresi boyunca yeterli enerjiyi saglar
[9]. Niikleer reaktoriin pargalar1 U-235 ve nétron igerir, reaksiyon baglar. U-235
absorbe edilen ndtronlar1 emerek fisyon parcalari, gama radyasyonu, 1s1 ve fazla
ndtron salar. Bu nétronlar diger U-235 atomlar tarafindan emilerek ayni prosesler
tekrarlanir. Zincir reaksiyon basladiginda 6nce kontrol ¢ubuklari ndtronlar1 emerek
reaksiyonu siiperkritik noktaya getirir. U-235 birim kiitle basina jet yakit ya da dizel

yakitlara gore 1000 katin tizerinde bir enerji tiretir [9].

2.3.3.1. GPHS-RTG Teknolojisi

GPHS iki ana unsurdan olusmaktadir. Bunlar montaj ve doniistiiriictidiir. GPHS
sistemi 18 modiilden meydana gelmekte ve igerdigi 4 yakit kilifindan biri modiil
basina yaklasik 245 Wt’'lik, toplamda ise taze yakit kullanilarak 4410 Wt’lik enerji
tiretebilecek sekilde GPHS modiilleri ile eslestirilmektedir [10]. 572 silikon-
germanyum (SiGe) alasim termoelektrik elemani baslangic gorevinde (BOM) en az
285 We’lik giice doniigiir. Yanma zamaninda ise GPHS-RTG, >300 W¢'lik

kapasitede enerji liretir [10].

Galileo ve Ulysses’de kullanilan GPHS-RTG sisteminin uzunlugu 1,14 m, ¢ap1 0,422
m ve kiitlesi ise 55,9 kg’dir. Galileo gorevinde gii¢ gereksinimi ise en az 510W,’dur
ve 2 adet GPHS-RTG ile gorev baslangicindan sonra 4,2 yilda 36800 saatlik gii¢
saglamaktadir. Ulysses gorevinde ise gorev baslangicindan sonra bir GPHS-RTG ile
4,7 yilda 41200 saatte en az 250 W, gii¢ saglamaktadir [11].
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Galileo, Cassini ve New Horizon RTG sistemi 30V’da calistirilirken; Ulysses
RTG’si 28V’da calistirilmaktadir. Esanjor kazasindan sonra Galileo RTG’sinin enerji
gereksinimi 470 W¢’a yiikseltilmistir ki bu da RTG basma 235 W¢’luk bir enerji
takabiil etmektedir ve gorev baslangicindan sonra yaklasik olarak 71000 saat gérev
yapabilir. Ulysses’in durumunda ise 42000 saatlik gorev sonunda gili¢ gereksinimi
245 W, olarak degistirilmistir. Cassini’de ise baslangi¢ gorevinden 16 yil sonra bile
826 W¢’luk bir gii¢ saglamaya devam etmistir. New Horizon’da ise ¢ogunlukla 21
yillik yakit kullanilmakta ve baslangi¢c giic gereksinimi ise 237 W, civarindadir.
Gorev baslangicindan 9,5 yil sonrasinda ise minimum enerji gereksinimi 191 W¢’dur

[11].

2.3.3.2. GPHS-RTG Doniistiiriicii

Dontistiiriiclinlin sagladig: termal giic GPHS montajindan gelirken, GPHS 18 ayri
kolon yigininin her birinden yaklasik olarak 245 W; enerji saglanir ve bu enerji Pu-
238 oksit yakitinca saglanir [11]. Normalde Pu-238 % 83.5 oraninda zenginlestirilir
ancak farkli jeneratorlerde farkli zenginlestirme degerlerine sahip olabilir [11]. Pu-
238’in yar1 6mriinden (t 12 = 87,7 yil) dolay: termal giicli yilda yaklagik %0,8 azalir
ki bu uzun siireli gorevler igin oldukga idealdir [11]. Ancak kullanilan unicouple (Si-
Ge alagimi) metallerin Ozelliklerinden dolayr zamanla elektriksel giiciinde diisiis

meydana gelir [11].

Temel GPHS dizayninda giivenlik onemli faktdrlerdendir. Modiiller bes ana
unsurdan meydana gelir. Bunlar: Yakit, yakit kaplama, grafit etkili kabuk (GIS),
karbon bagli karbon fiber (CBCA) izolasyon, aeroshell (FWPF™) dir [10].

Her GPHS modiilii yiliksek sicakliklara dayanabilen seramikten yapilmis 4 palet ile
palet bagina 62,5 W¢'lik termal envanter icerir [11]. Her modiiliin toplam agirligt
1,43 kgdir (F-8 ugusu hari¢) [10]. Gorev baslangic1i da ise GPHS gii¢c {iretimi
(jenerator basina 8,1 kg Pu-238 transferi yapan) 4410 W¢dir. Cilinkii Pu-238’in

bozulmasinda asil termal stoklar yakit yapilacagi zaman farkli gérevlerde kullanilir.
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Ornegin New Horizon, 72 yakit kaplamasimin 52 sini sadece firlatmada kullanmakta
ve 3948 Wy'lik gii¢ saglamaktadir [10].

GPHS-RTG
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Sekil 2.13. GPHS-RTG sistemi [9]

GPHS-RTG doniistiiriicti bir dis kabuk igerisinde bir termopil igerir. Bu termo pil
unicouple adi verilen 572 termoelektrik elemandan, ¢ok katli (multifoil) izolasyon ve
i¢ ige geemis ¢ercevelerden olusur [10]. GPHS-RTG termopil dizayni daha kii¢iik
caplt MHW-RTG dizaynina dayanir. GPHS-RTG, MHW-RTG’den yaklasik iki kat
daha uzun ve unicouple sayisi ile enerji iretimi ise yaklasik olarak iki kati
civarindadir [10]. Couple’in bacaklart silikon-germanyum (SiGe) alasimindan
yapilirken, silikon-molibden alasimina karsilik gelen sicak ayaklar ise termoelektrik
polariteyi saglamak igin ikame edilmektedir [10]. Fosfor N bacak i¢in, Bor da P
bacak icin dopantlanmistir. N ve P bacagin boyutlar1 (2,74mmx6,50mm kesit
boyutlarinda ve toplam uzunlugu 20.3mm) esittir. Couple yliksekligi 31.1 mm, sicak
ayak boyutlar1 22,9 mmx=22,9 mm ve kalinligi 1,9 mm’dir [10]. SiGe alasim 1silgifti
tungsten, bakir, molibden soguk yigin diizeninden, paslanmaz celik ve aliiminyum
parcalardan olusur. Bakir baglantilar1 dig kabuk ve donistiiriicii gbvde yalitim
sisteminin i¢i arasindaki elektrik devreleri olusturur. Elektrik devrelerinde
giivenilirlik i¢in seri-paralel kablolama dizaynini saglayan iki diziden olusur. Devre
dongiileri net manyetik alani en aza indirgemek icin diizenlenir. Cok kath

izolasyonda her unicouple i¢in elektriksel izolasyon birka¢ Astraquartz kat tarafindan
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(SiOy) couple bacaklari bir aliiminyum pul tarafindan sicak ayaklara sikica sarilir ve

nominal ¢ap1 0.76 mm’ye ulasr [10].

Sicak jonksiyon noktasinda sicaklik ortalamalar1 1273 K (BOM), soguk jonksiyon
bolgesinde ise sicaklik ortalamasi 566 K ve karsilagilan nominal sicaklik ise sicak
ayaklar i¢in 1308 K’dir [10]. Termal bariyer olarak hizmet eden ¢ok katmanli
izolasyon montaji1 60 molibden folyo igerir ve 60 Astroquartz tabakadan olusur [10].
Izolasyon icin destek ¢evresi molibdenden yapilir. 2219-T6 alasimindan yapilmis dis
kabuk montaji 8 radyal paletli flagh silindir ve 4 pin tasiyict agilliktan) agikliktan
olusur [10]. Elektrik gii¢ konektorii, 4 direng sicaklik aygitt (RTDs), gaz yonetim
sistemi (GMS) ve basing tahliye cihazi (PRD)’dan olusur. Dis kabuk tarafindan
uygulanan silikon kaplama ile emisyon degeri 0,9 yiikseltilir [11]. Firlatma arac1 igin
dondistiiriicii yliizeyinden yayinlanan 1s1y1 sinirlandirmak i¢in aktif sogutma sistemleri
(ACS) ve her dilim tiissii yakinindaki boru gegisleri ile su sirkiilasyonu (3500 W)
kaldirilir [11].

GPHS-RTG igin iki ana ¢aligma modu vardir: hava ve vakum. Hava operasyonlari
boyunca RTG asalgaz ile doldurulur.(Testler ve depolama i¢in argon, firlatiglarda ise
kseron gazi kullanilir.) Uzayda tam gii¢ islemi ve havalandirma sonrasinda PRD
asalgaz ile saglanir. Aksi belirtilmedikge GPHS-RTG programi RTG gii¢ ¢ikisi

olarak tanimlanir.

@ Floating Fueled GIS cap > : Aeroshell
Euel membrane clad cap

Graphite impact " =

shell (GIS) et

CBCF
sleeve

CBCF
disk

Aeroshell @
(alias heat shield)

3.08 mm

Sekil 2.14. Genel amagl 1s1 kaynagi (GPHS) modiiliinden bir kesit [9]

31



Cassini uzay sondasinin firlatilisinin akabinde Birlesik Devletler Enerji Departmani
(DOE) iki asamali bir program ile GPHS yakit modiillerine daha fazla FWPF
ekleyerek daha giivenli bir program gelistirmistir. Gelistirilen giivenlik programiyla
daha fazla GPHS modiilii kullanilmasina olanak saglanmistir. Boylece 16 adet GPHS
Modiilii kullanilmasina imkan saglanmistir. Birinci kademede kullanilan modiil
1.514 kg iken, ikinci asamada kullanilan modiil 1.606 kg agirligindadir. Bu sistem
sayesinde elektriksel gii¢ %10’un iizerine ¢ikarilmistir [12]. Tasarlanan sistem Sekil

2.15°de verilmistir.
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Sekil 2.15. Genel amagli 1s1 kaynagi (GPHS) modiiliiniin gelisimi [12]

Radyoizotopun gili¢ kaynagi olarak kullanildig: baz1 gii¢c sistemlerdeki

karakteristikleri ise Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Radyoizotop gii¢ kaynaklarinin karakteristigi [13]

Rédyoizotovp Gii¢ Kiitle Spgfii;‘ik Verimlilik Modiil Tahmini
Gii¢c Kaynag: (BOL) (BOL) Sayisi TRL
MMRTG 125 We 44 kg 2.9 We/kg %6.3 8 6
ASRG 143 We 20.2 kg 7.0 We/kg %28 2 5
ARTG 250 We 40 kg 7 Welkg %8.3 12 3
GPHS-RTG 300 We 55.9 kg 5.3 We/kg %6.8 18 9
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GPHS-RTG sistemlerindeki belirli parametrelerin farkli kademelerdeki teknik
ozellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kademeli GPHS modiilii karakteristikleri [12]

Step 2
Step 2
(Biitiin
Step 2 (Biitiin
GPHS-RTG Step Step Step Step 2 Basamaklar+
e (gelistirilmis+ | Basamaklar+
Karakteristik 0 1 2 (zenginlestirme) gelistirilmis+
doniistiiriicii) | gelistirilmis+
doniistiiriicii+
doniistiiriicii)
zenginlestirme)
BOL Elektriksel
300 300 267 285 267 300 315
Gii¢
. Step Step Step
GPHS Tipi 9 1 ) Step 2 Step 2 Step 2 Step 2
Kiitle (kg) 56 58 57 57 48 53 53
BOL Spesifik Gii¢
53 52 4.7 5.0 55 5.6 5.9
(Welkg)
GPHS Modiil
18 18 16 16 16 18 18
Sayis1
Pu-238
%82 %82 %82 %82 %82 %82 %82
Zenginlestirmme
Termal
4410 | 4410 | 3920 4195 3920 4410 4625
Sayim(Wt)
Kiitle Degisimi
0.0 +1.4 +1.0 +1.0 -7.6 -3.3 -3.3
(kg)
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3. INSANSIZ HAVA ARACLARINDA KULLANILAN ALTERNATIF
YAKITLAR

Motor yakitlarinin kolay tutusabilme, kolay buharlasabilme, hava ile kolay
karisabilme ve birim hacminden yiiksek enerji saglayabilme gibi 6zellikleri olmasi
istenir [15]. Jet yakitlar1 genel olarak 3 baslik altinda incelenmektedir. Bunlar;
sentetik jet yakitlari, biyoyakitlar ve ethanol, metan ve sivi hidrojen gibi yakitlardir.
Kolay tutusabilme, hava ile kolay karisabilme ve kolay buharlasabilme
Ozelliklerinden otiirii sivi hidrokarbon yakitlar motorlu tasitlar icin uygun yakit olma
Ozelligi tasir. Bu yakitlarin diger bir 6zellikleri de kolay elde edilebilmeleri ve birim

hacimlerinde yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir.

1) Symthetic (Fischer-Tropsch) Jet Fusis
= Ororrn CGom, Coal or E3So)

"i) ﬁlo-d-rlv.d Renowableo Jot Fuels
ok wercly am 3oy boearss)

Sekil 3.1. IHAlarda kullanilan alternatif yakitlar [16]

3.1. Hidrojenin Yakit Olarak Kullanilmasi

Fosil yatak rezervlerinin azalmasi ve bu yakitlarin ¢evresel zararlar1 nedeniyle son
yillarda alternatif enerjiler lizerine yogun calismalar yapilmaktadir. Hidrojen enerjisi,
hammaddesinin diinya yiizeyinde bol miktarda bulunan su olmasi ve cevreyi
kirletmemesi nedeniyle diger enerji kaynaklarina en iyi alternatif enerji kaynagi
olarak ortaya ¢ikmaktadir [17].
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Sekil 3.2. Hidrojenin hava araclarinda alternatif yakit olarak kullanilmasindaki

gelismeler [18]

Sudan elde edilerek, kullanimi sonucu tekrar suya donisiim 6zelligi ile hidrojen,
“yenilenebilir enerji” kaynagidir. Ciinkii hidrojenin hava ile yanmasi sonucu olusan
yanma lirlinli tekrar hidrojen tiretiminde kullanilabilecek olan su buharidir. Boylece
diinyadaki dogalsu kaynaklarinda elektroliz vb. yontemler ile iiretilen hidrojenin
yanmasi sonucu bu kaynaklari besleyecek su tekrar tretilmektedir [19]. Hidrojen
yakitlarin kullanimlarindaki bir diger avantaj da, hava kirliligine olan etkisinin ¢ok

diisiik diizeyde olmasidir [17].

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucu, hidrokarbon yakitlarda goériillen CO, SO gibi
gazlar ve yanmamis hidrokarbonlar olusmamaktadir [19]. Boylece yanma firiinlerinin
olusturdugu asit yagmuru, fotokimyasal sis, sera etkisi gibi olaylar hidrojenin yakit
olarak kullaniminda s6z konusu degildir. Hidrojen yanmasi sonucu olusan NO
bilesenlerinin diizeyi ise, sicaklik seviyelerindeki artis nedeniyle, oteki yakitlara
oranla daha yiiksek olmaktadir. Hidrojenin iretim ve depolama maliyetlerinin
giiniimiizde hala yiiksek olmasi hidrojenin yaygin olarak kullanilamamasinin
nedenlerinden biridir. Ancak hidrojenin yaygin olarak kullanimina gegilmesi ve

tiretim kapasitesinin artmasi ile birlikte maliyet de diisecektir [20,21].

Hidrojenin en 6nemli 6zelligi sivi ve gaz olarak kullanilabilmesidir. Gaz halindeki

hidrojen, ayn1 hacimdeki havadan yaklasik 14 kez daha hafiftir [22]. I¢ten yanmali
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motorlarda kullanilmakta olan yakitlarla karsilagtirildiginda ise, sivi hidrojenin sivi
hidrokarbon yakitlara oranla yaklasik 10 kere daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise
metan, dogal gaz vb. gaz halindeki yakitlardan yine 10 kere daha hafif oldugu
goriilmektedir [22,23].

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminda avantaj saglayacak en Onemli
Ozelliklerden bir digeri tutusma smirlarinin diger yakitara oranla daha genis
olmasidir. Hidrojen, hava icerisinde %4 ile %75 oranlar1 arasinda bulundugunda
tutusabilmektedir [23]. Benzin-hava karigimlarinda, hava fazlalik katsayisinin 0.3 -
1.7 degerleri arasinda tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava karigimlart igin

bu sinir 0.14-4.35 degerlerine ulasmaktadir [23].

Hidrojen sentetik bir yakit olup, iiretim kaynaklar1 son derece bol ve cesitlidir.
Bunlar arasinda su, hava, komiir ve dogal gaz sayilabilir. Ancak, sayilan bu
kaynaklardan komiir ve dogal gaz fosil yakit olup, siirli rezerve sahiptir. Ayrica
fosil yakitlarin giderek tlikenmekte olmasi, hidrojen iiretiminde genis kaynaklara
sahip olan suyun kullanimmi daha avantajli hale getirmektedir. Her tiirli birincil
enerji kaynagi yardimiyla iretilen hidrojen, giinlimiizde suni giibreden, nebati
yaglara, roket yakitlarina kadar ¢esitli alanlarda kullanilmakta ve bunun i¢in diinyada
her yil 600 Mm? hidrojen iiretilmektedir [24]. Hidrojen iiretimi i¢in bilinen bir
yontem, bilesigi olan H,O suyun igindeki hidrojeni elektroliz yoluyla ayirmaktir. Bu
yonten diginda hidrojen, fosil yakitlar yardimiyla olabildigi gibi, giines,riizgar, dalga
enerjileri, jeotermal enerji ve biyokiitle gibi birincil enerji kaynaklarinin herhangi biri

ile tretilebilir.

Hidrojenin alt 1s1l degeri de Oteki mevcut motor yakitlarindan daha yiiksektir
(hidrojen i¢in 119.93 kJ/g, benzin i¢in 43.4 kJ/g)[23]. Ancak hacimsel olarak ele
alindiginda hidrojenin alt 1s1l degeri diger yakitlara gore daha azdir (hidrojen i¢in
8.41 MJ/litre, benzin i¢in 31.8MJ/litre, metanol icin 15.9MJ/litre, metan i¢in 20.8
MJ/litre)[24]. Hidrojenin adiyabatik alev sicakligi ise benzinle ayn1 mertebelerdedir
(Hidrojen 2318 K, Benzin 2470 K, Metan 2148 K) [23].
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Cizelge 3.1. Hidrojen, benzin ve metanin yakit 6zellikleri [23]

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk (kg/m®) 4.40 0.65 0.084
Hava I¢inde
Difiizyonu 0.05 0.16 0.61
(cm?/s)
Sabit Basingtaki
Ozgiil Isist 1.20 2.22 14.89
(J.9/K)
Havada
Ateslenme Siniri 1.0-7.6 5.3-15.0 4.0-75.0
(Yohacim)
Havada
Ateslenme 0.24 0.29 0.02
Enerjisi (MJ)
Ateslenme
228-471 540 585
Sicaklig1 ( C)
Havada Alev
2197 1875 2045
Sicaklig1 ©
Patlama Enerjisi
0.25 0.19 0.17
(9. TNT.K/J)
Alev Yayilmasi
34-42 25-33 17-25
(%)

Hava icerisinde benzinin alevlenme limiti hacimsel olarak %1-7,6 iken hava
igerisinde hidrojenin alevlenme limiti hacimsel olarak %4,1-75 arasindadir [23]. Bu
nedenle yakit olarak hidrojeni kullanan motorlar ¢ok lineer sartlarda

calisabilmektedir.
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Benzin-hava karisimlarinda, hava fazlalik katsayisinin 0,3-1,7 degerleri arasinda
tutugsma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava karisimlart i¢in bu sinir 0,14-4,35
degerlerine ulasmaktadir [24]. Hidrojenin adiyabatik alev sicakligi (2318 K), benzin
(2470 K) ve metanin (2148 K) adyabatik alev sicakliklari ile ayn1 mertebelerdedir
[24]. Hidrojen, 1 olan atomik agirligi ile elementler icersinde en hafif olanidir.
Agirlik olarak hidrojenin 1s1l degeri benzinin 1s1l degerinden 2,5 kat daha biiytiktiir.
Fakat sivi fazda benzinin enerji yogunlugu hidrojenden 10 kat daha fazladir.
Hidrojenin yanmasi temelde hidrokarbon yakitinin yanmasindan farklidir. Dizel
yakitinin 0,7-5 alevlenme limitine karsilik hidrojen hacimsel olarak %4—75 oraninda
alevlenme limitine sahiptir [24]. Hidrojenin ateslenmesi i¢in gerekli minimum enerji
miktar1 yalnizca 0,02 MJ’diir ve bu hidrojen motoruna fakir karigimda iyi bir ¢alisma
ve aninda atesleme imkani saglamaktadir. Ancak bu durum, bir atesleme kaynagi
olarak hizmet edebilecek silindir i¢indeki sicak noktalardan dolayr olusan erken
atesleme ve geri tepme problemini ortaya ¢ikarir [23]. Hidrojenin yogunlugu 0,087
kg/m*diir ve havadan oldukca hafiftir. Bu nedenle atmosfere kolayca yayilabilir.
Hidrojen kiitlesel olarak tiim yakitlardan daha yiiksek enerjiye sahiptir. Hidrojenin
alev yayillma hizi 270 c¢cm/s’ dir [17]. Bu durum silindir igersinde ani bir basing
artiginin olusmasina sebep olur. Hidrojenin yayilma giicii 0,63 cm?/s dir. Hidrojenin
kendi kendine tutusma sicakligr 858 K’dir. Bu da yiiksek sikistirma oranlaria sahip

icten yanmal1 motorlarda hidrojenin kullanilabilmesine olanak saglar.

Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullaniminda genel olarak iki yontem vardir.
Birincisi, hidrojenin tek yakit olarak kullanimi, ikincisi ise mevcut motorlarda ilave
yakit olarak kullanilmasidir. Birinci durumda, hidrojen problemler olmasina ragmen
kullanilabilmektedir. Karsilasilan problemler sikistirma oranina ve sicak noktalara
bagli olarak erken tutusma, geri yanma, vuruntu ve mevcut depolama yontemlerinin
agirliklarinin fazla, depolanan hidrojen miktarinin diigiik olmasidir. Ayrica mevcut
icten yanmali motorlar iizerinde yapilmasi gereken modifikasyonlar ve ilavelerin

maliyetinin yliksek olmasi da diger bir etken olarak goziikmektedir.

Benzin, metan, etanol ve biogaz ile ¢alisan motorla yapilan testlerde ilave yakit

olarak hidrojen kullaniminin motor performansini artirdigr tespit edilmistir [25].
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Genel olarak hidrojenin ¢ift yakit modunda kullanilmasi ile motor performansinda

artig ve kirletici emisyonlarda 6nemli miktarda azalma saglanabilir [25].

Hidrojenin tretilmesinden sonra ihtiyag olan yerlere ulastirilmasi, kullanilmasi ve
kullaniminin azaldig1 durumlarda da hidrojenin depolanmasina ihtiya¢ vardir. Genel
olarak hidrojenin kullanildigi her yerde depolanmasina ihtiya¢ vardir. Hidrojenin
yaygin olarak kullanilmasinin oniindeki en 6nemli engel depolama problemidir.
Depolama sistemlerinin maliyet verimliligi gelecegin enerji seceneklerinden biri olan
hidrojen gaziin kullanimi i¢in en 6nemli faktérdiir. Mevcut depolama yontemleri
cok pahalidir ve cesitli uygulamalarin gereksinim gosterdigi performanslar
karsilamamaktadir. Yiiksek enerji yogunluguna ve diisiik agirliga sahip tasinabilir
(arag tistii) depolara ihtiya¢ duyulmaktadir. Normal sicaklik ve basing sartlarinda,
hidrojen ¢ok diisiik enerji yogunluguna (benzine gore yaklasik 1/3300) sahiptir [20].
Bu sebeple depolama konusunda uzun vadede amag, agirlik ve hacimsel olarak
depolama yogunlugu acisindan diger yakitlarla karsilastirilabilir teknolojilerin

gerceklestirilmesidir.

Hidrojen gazinin giivenilir olarak kullanilabilecegi sartlar belirlenerek c¢esitli
depolama sistemleri gelistirilmistir. Genel olarak basingli gaz ve kriogenik sivi
olarak siiflandirilabilir, fakat ara uygulamalar da s6z konusudur. Sikistirilmis gaz ya
da kriogenik sivi  depolama bu giliniin uygulamalar1 i¢in pratik olarak

kullanilmaktadir.

Yakit olarak hidrojeni kullanan sikistirma ile ateslemeli motorlarda, hidrojenin
yiiksek kendi kendine tutugsma sicakligindan (858K) dolay: sikistirma sonu sicaklik
yanma baglangici i¢in yeterli degildir [25]. Hidrojenin diisiik atesleme enerjisi ve
konvansiyonel hidrokarbon yakitlara oranla daha yiiksek kendi kendine tutusma
sicakligina sahip olmasi nedeniyle sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit olarak

hidrojenin kullanilmasinda, tutusmanin saglanabilmesi i¢in yiiksek sikistirma
oranlar1 ve/veya emme havasina 6n 1sitmanin yapilmas: gereklidir. Bu nedenle bir
kivileim buyjisi ya da kizdirma bujisi olmaksizin sikistirma ile ateslemeli motorlarda
yakit olarak hidrojenin kullanimi uygun degildir. Bu durum, hidrojenin dizel

motorlarda tek yakit olarak kullanima uygun olmadigini1 gostermektedir.
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3.1.1. Hidrojenin Yakit Olarak IHA’larda Kullamlmasiyla Ilgili Yapilan

Cahismalar

Yapilan bir ¢alismada kullanilan benzine ek olarak belirli oranlarda hidrojen ilave
edilmesiyle motor performansinda meydana gelen degisiklik incelenmistir. Sekil
3.3’de motor giiclinliin motor devrine bagli olarak degisimi ve kiitlesel olarak fi¢
degisik oranda benzine ilave edilen hidrojenin motor giicli iizerindeki etkisi
gorilmektedir. Motor giicii, motor devrine bagli olarak artmaktadir. Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi hidrojen ilavesi % 100 benzinle c¢alismaya gore, motor giicii
lizerinde azalmaya neden olmaktadir. Bu azalmanin motor devri artigina bagli olarak
artmasi voliimetrik verimin yiiksek devirlerde diisiik olmasindan ve ayn1 devirler i¢in
benzinli ¢aligmaya gore hidrojen ilavesinde giiciin azalmasi; yanma odasina alinan

yakitin 1s1l degerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir[26].

Voliimetrik verimin motor devrine bagli olarak degisimi ve kiitlesel olarak ii¢ degisik
oranda benzine ilave edilen hidrojenin voliimetrik verim tizerindeki etkisini gosteren
bir ¢aligmada yakita ilave edilen tiim karisim oranlarinda, motor devrinin en diigiik

oldugu noktada voliimetrik verim diismiistiir.
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Sekil 3.3. Farkli H, oranlarindaki gii¢ degisimi [26].

Sekil 3.4°de goriildiigii izere maksimum momentin en yiiksek oldugu 2000 d/dk.’da
voliimetrik verim en yiiksek noktaya ¢ikmistir. 2000 d/dk’dan sonraki tist devirlerde

motor devrinin artmasi iceriye alinan havanin momentumunun artmasina neden
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olmaktadir. Bu nedenle yiiksek devirlerde voliimetrik verim diismektedir. Hidrojenin
cok diisiik yogunluga sahip olmasit ve havanin yerini almast volliimetrik verimin

diismesinin asil nedenidir.

Hidrojen —253 °C’ye kadar gaz fazinda kalmaktadir. Maddeler 6zelikle hidrojen gaz
fazinda iken ¢ok diisiik 6zgiil hacim ve yogunluga sahip oldugundan, agirlik olarak
iceriye alinmasi1 gereken hidrojen hacim olarak biiyiik yer kaplamakta voliimetrik

verimin diismesine neden oldugu gozlemlenmistir [26].
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Sekil 3.4. Hidrojen ilavesinin voliimetrik verime etkisi [26]

Ayni ¢aligmada motor giicliniin de motor momentine bagli olarak diisiis egiliminde
oldugu gostermistir. Hava fazlalik katsayisinin deney sartlarinda 1 olarak
belirlenmesi, her deneyde yanma odasina alinan kiitlesel yakit miktarinda degisime
neden olmustur [26]. Hidrojen gazinin yogunlugunun diisilk olmasi yanma odasina
alinacak olan gaz yakitin miktarinda 6nemli oranda siirlama getirmistir. Hidrojen
gazinin fazla yer kaplamasi igeriye alinacak dolgu miktarinda da azalmaya neden
olmustur. Bu nedenle yanma odasina alinan yakit miktarinda kiitlesel olarak azalma
meydana gelmistir. Yakit miktarindaki azalma, yakitin 1s1l degerinde diisiis meydana

getirdigi icin motor momenti ve giiciinde de azalmaya neden olmustur .

Yapilan ayni ¢calismada hidrojen katkisinin CO emiyonundaki etkisi arastirilmis ve
arastirma sonucunda Sekil 3.5°de goriildiigii lizere yakittaki hidrojen katkisi arttik¢a

CO emisyonu artmaktadir.
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Sekil 3.5. Hidrojenin yakittaki artisina bagli olarak karbonmonoksit (CO)

emisyonlarinin degisimi [26]

Ayni galismada hidrojen gazi orani arttikga voliimetrik verim kotiilestigi ve devir
arttikca momentin diismeye basladigi gozlemlenmistir. Ek yakit ile maksimum
momentin olustugu en iyi oran % 4 olarak 6l¢iilmiis ve hidrojen gazi orani arttik¢a

momentte azalma meydana gelmistir.

Huang ve arkadaslarinin direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli bir motorda farkl
oranlarda dogal gaz-hidrojen karigiminin silindire direkt enjeksiyonu seklinde
yaptiklar1 c¢alismada tespit ettikleri atesleme avansinin termik verimi artirdigi

sonucuna ulastlmistir [27].

Choi ve arkadaglari, tek silindirli, buji ateslemeli olarak modifiye ettikleri bir
motorda, motorun 1400 d/dk sabit devrindeki ¢alismalarinda, A=1 oldugu yakit-hava
karisimi sartlarinda, LPG yakit1 igersine hidrojenin ilavesinin %10’dan %20’ye
cikarilmasi ile termik verimin yaklasik %5 artigini tespit etmislerdir [26].Deneysel
caligmalar, hidrojenin ¢ok diisiik karistm oraninda (0,1<®<0,3) alevlenmesine
ragmen hizli yanma karakteristikleri ve hizli 1s1 agiga ¢ikarma oranindan dolayi
homojen dolgulu, sikistirma ile ateslemeli motorlarda birincil yakit olarak

kullanilabilecegini 6ne stirmektedir [28].

Gomes ve arkadaslar1 tek silindirli homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli bir
motorda hidrojenin manifoltdan enjeksiyonu konumunda yaptiklar1 ¢alismalarinda

tespit ettikleri A’ya baglh termik verim degisimi Sekil 3.6’da verilmistir [29].
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Sekil 3.6. Dizel motorda termik verimin A’ya bagl degisimi[29].

Irtifa ile azalan hava yogunlugundan etkilenmeyen super sarjli bir pistonlu motor
tizerinde yapilan bir calismada elde edilen veriler Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Sekil
3.7°de goriilecegi iizere, hidrojen kullanilmasiyla Ol¢iilen giicte tirmanma esnasinda
30 kW, diiz ugusta yaklasik 100 kW’lik bir artis oldugu goriilmektedir. Buna ek
olarak Sekil 3.6’ya bakilidiginda olgiilen 6zgiil yakit sarfiyatlar1 agisindan hidrojenin

benzine oranla daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7.a. Benzin ve hidrojenin kullanilmas1 sonucunda 6l¢iilen gii¢ degeri

Sekil 3.7.b. Benzin ve hidrojenin kullanilmasi sonucunda olusan 6zgiil yakit sarfiyati
[27]
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Hem tirmanma hem de diiz ugus sathasinda tiiketilen yakit miktar1 {i¢te bir oraninda
azalma oldugu goriilmektedir. Verilen motor parametrelerine uygun olarak
hesaplamalar yapildiginda, hidrojenin 1si1l degerinin yliksek olmasmin ne kadar
onemli bir faktor oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, piston-prop ugaklarda
kullanilan siiper sarj ile donatimli olan bir pistonlu motorda, sistem ayni kalmak
sartiyla yakit olarak hidrojen kullanilmasi sonucunda olusan bazi parametreler
incelenmistir. Sadece iiretilen gii¢ ve 6zgiil yakit sarfiyat1 agisindan bile se¢im tercihi
acisindan 6ne ¢ikmaktigl vurgulanmistir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi sonucu
pistonlu motorlarda olusan vuruntularin goriilmeyecek olmasi, diisiik emisyonlara
sahip olmasi ve olusabilecek kagaklar do@rultusunda ¢evreye bir zarart olmamasi
hidrojenin pistonlu motorlarda yakit olarak secilmesinde avantaj sagladig

gbzlemlenmistir.

Yapilan bir ¢alismada hidrojenin metal hidrit yataklarda depolanmasi teorik olarak
incelenmistir. Teorik programda, hidrojenin depolanmasini karakterize eden bir
matematiksel model gelistirilmistir. Model depolama sirasinda meydana gelen
kompleks 1s1 ve kiitle transferi ve kimyasal reaksiyonu igermektedir. Hidrojen
depolanmasina etki eden parametreler niimerik olarak arastirilmig, ve elde edilen

bilgiler deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir [30].

Lucas ve Richard [31] 1s1 tasinim denklemini ve hidrojen depolama sisteminin
performasini, tek boyutlu olarak ele almiglardir. Gelistirdikleri matematiksel modeli
nlimerik olarak ¢ozmiislerdir. Fakat gelistirilen modelde reaksiyonla agiga cikan 1s1

hesaba katilmamustir.

Mayer ve arkadaslar1 [32] hidrojenin depolanmasi esnasinda olusan 1s1 ve kiitle
transferini deneysel ve teorik olarak incelenmislerdir. Calismalarinda hidrit
konsantrasyonunun, basing ve sicakligin zamana ve yatak capina bagli olarak

degisimlerini elde alinmustir.

Bernauer [33] calismasinda, metal HIDRIT teknolojisi alaninda son on yildir yapilan

caligmalar neticesinde meydana gelen gelismeleri  Ozetlemis, hidrojenin
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depolanmasiyla HIDRIT'in hareketli ve hareketsiz uygulamalarda, emniyetli bir
sekilde kolaylikla kullanilabilecegini gostermistir.

Sun ve Deng [34] metal HIDRIT yataklarinda iki boyutlu zamana bagli 1s1 ve kiitle
transferi igin bir niimerik model sunmuslardir. Silindirik ve Kartezyen koordinatlarda
1s1 ve kiitle transferini bir boyutlu ve iki boyutlu olarak incelemislerdir. Bu ¢calismada
diferansiyel denklemler sonlu farklar kullanilarak impilisit olarak ¢oziilmiistiir. Bu
¢oziimden elde ettikleri nlimerik Sonuglarla deneysel sonuglarin uyum iginde

oldugunu gostermislerdir.

Jemni ve Nasrallah [35] Metal-Hidrojen reaktorlerinde absorbsiyon islemi igin iki
boyutlu bir matematiksel model gelistirmislerdir. Yatak geometrisi, 1s1 transfer
katsayisi ve sarj basmci gibi proses parametrelerinin hidrit olusumu {izerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Diger bir ¢aligmalarinda ise hidrojen akigini hesaba katarak
kat1 ve gazin termal dengesini incelemisler ve reaktorde olusan 1s1 ve kiitle transferini
karakterize eden bir matematiksel model gelistirmislerdir [35]. Jemni ve arkadaslar
[36] hidrojenin absorpsiyon ve disorpsiyon islemlerini (LaNi5-H2) deneysel olarak
incelemislerdir. Bir sonraki ¢alismalarinda ilk olarak, deneyler yaparak 1s1 iletim
katsayis1 ve denge basmncim belirlemisler. Ikinci olarak ise; dnceki calismalarda

gelistirdikleri teorik modelin gegerliligini test etmislerdir [35].

Mat ve Kaplan [36] LmNisH; hidrit reaktoriinde hidrojen absorbsiyonu niimerik
olarak incelemislerdir. Caligmalarinda hidrit yatakta gergeklesen kompleks 1s1 ve
kiitle transferini ve kimyasal reaksiyonu goz oniine almiglardir. Niimerik sonuglar,
hidrit olusumunun denge basincindan 6nemli 6lglide etkilendigini gostermistir. Bir
sonraki ¢alismada Mat ve arkadaslar1 [36] hidrit olusumunu ii¢ boyutlu (3D) olarak
modellemislerdir. Bu ¢alismada basing, sicaklik ve reaksiyon hizi gibi parametrelerin
hidrit olusumuna etkilerini incelemisler ve elde ettikleri sonuglarla deneysel
sonuclar1 karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyum iginde
oldugunu gostermislerdir. Bu ¢aligmanin amaci, hidrit depolama teknigini niimerik
olarak incelemek ve depolama islemine etki eden proses parametrelerin
belirlenmesidir. Metal-hidrit reaktorde 3 boyutlu 1s1 ve kiitle transferi analizi
yapilmistir. Yatakta hidrit olusumunun denge basmcina gore ¢ok onemli Slglide

PO

degistigi goriilmiistiir. Eksotermik reaksiyondan dolay1 agiga ¢ikan 1simin yataktan
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uzaklastirilmas: gerektigi belirtilmistir. Yiiksek sicaklik denge basincinin artmasina
neden olacagindan bu durumda yiiksek sicakliklarda hidrit olusumu yavasladigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada tasarlanan hidritleme isleminin 2 boyutlu oldugu
bulunmustur. Hidrit olusumunda 1s1 transfer katsayisinin etkisi arastirilmistir. ¢alisma
sonucunda Sekil 3.8’de de goriildiigii tizere hidrit olusumu 1s1 transfer katsayisi
artikca onemli Ol¢iide artmaktadir. Bununla birlikte 1s1 transfer katsayisini 500
W/m?K degerinden sonra fazla artirilmasi hidrit olusumunu fazla artirmamaktadir

[36].
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Sekil 3.8. Is1 transfer katsayisindaki degisime bagli olarak sicaklik degisimi [36]

H, tiretilme yontemleriyle ilgili yapilan bir ¢aligmada odun, bugday sap1 ve pamuk
sap1 gibi lignoseliilozik atiklarin 450-550°C gibi yiiksek sicaklilarda piroliz
edilmesiyle %75'lik bir verimle piroliz yagi elde edilmektedir. Bu piroliz yaginin
karbonhidrat esasli sulu fraksiyonundan 825-875°C'de ve kisa bir siirede katalitik
buhar reformu yoluyla H; enerjisinin iiretilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu
amagla kullanilan katalizorler arasinda Kobalt esasli Nikel ve MgO-La;O3-cxAl,O3
katalizorleri tizerinde desteklenen krom esasli Nikel'in H, verimi tizerinde en etkili

katalizorler oldugu tespit edilmistir [37].

Hidrojen tabanli motor performanslar iizerine yapilan bir caligmada spesifik yakit
faydalar1 ve enerji tiikketimi, net itme, tlirbin giris sicakligi ve kullanilan yakitin
kerosenden hidrojene yiikseltmesi i¢in gerekli olan donanimsal degisiklikler ele

alimmistir. Her iki yakit icin gerceklestirilen dizayn ve tasarim kosullari ile tam
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yanma sonucunda ac¢iga ¢ikan iirlinler ve denge kosullarindaki sicaklik, yakit/kiitle
orani ve basing degerleri incelenmistir. S6z konusu yakit ile ilgili olarak hidrojen
kullanimiyla yakit tiikketiminde %64.7 azalma saglanmis, bdylece yakit kiitle
tasarrufu gerceklestirilmistir. Hidrojen ve kerosenin karistirilmasiyla kiitle tasarrufu
saglanmasina karsin motor performansinda ciddi derecede diisiisler gozlemlenmistir.
Bu sorunun yakit sicakligindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir. Hidrojenin tek basina
yakit kullanildigt ¢alisma da ise motor Omriinde ciddi uzamalar oldugu

gbzlemlenmistir [38].

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi motorlarda 6zellikle 1700K gibi yiliksek
sicakliklarda sicaklik degisiminin ve entropi degerlerindeki degisim Cizelge 3.2” de

gosterilmistir [39].

Cizelge 3.2. Belirli sicaklik degerlerinde kerosen ve hidrojenin karakteristik
ozellikleri [39]

YAKITLAR | SICAKLIK(K) Abya da Cr (%) v (%) AS (%)
AT (%)

Kerosen 1100 0 0 0 0
1500 1.5 1.5 0.5 .5
1700 2.5 3.5 d 2.5

Hidrojen 1100 0 0 0 0
1500 1.5 1.5 0.5 1.5
1700 2.5 3.5 d 2.0

Cizelge 3.3.’de LH; ve kerosen yakiti kullanan jet ve turboprob tahrik sistemi
motorlarin yiik menzil semalar1 incelenmis ve LH; daha diisiik menzillerde yiik
degerlerinde diisiis yasadig1 gozlemlenmistir [41]. Cizelge 3.3 deki degerler dikkate
alindiginda hidrojenin yakit olarak kullanildigi motorlarin itme degeri 41.3 N ile
kerosen yakiti kullanilan jet ve turboprop motorlu ucaklara goére daha yiiksek

degerlerdedir ve spesifik yakit tiiketimi agisindan ciddi avantaj saglamaktadir [40].
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Cizelge 3.3. Jet yakitlarinin teknik parametrelerinin karsilagtirilmasi [40]

Parametreler

Kerosen Jet

Kerosen Prop

LH; Jet

LH, Prop

Operasyon
Bos Kiitle|[t]

12.7

12.1

13.7

131

Maksimum
Kalkis
Kiitlesi[t]

23.2

22.2

22.7

21.8

Motor Kiitlesi
[kal

805

510

791

552

Maksimum
Kalkas
Itkisi[kg]

40.9

38.3

41.3

38.4

Spesifik Yakit
Tiiketimi

[mg/Ns]

17.8

13.7

6.2

4.7

ATR72 tabanli jet/turboprop tahrik sistemine sahip dort farkli kargo ugagi iizerinde

yapilan bir diger ¢alismada kerosen yakit1 yerine hidrojen yakitinin depolanmasi i¢in

kulanilacak iki tank yerlestirilmis, ucak kiitlesi ve her iki yakit tanki i¢in yiik mesafe

semalar1 karsilastirilmistir. Mevcut yakit tanklar1 yerine hidrojen tanklarinin

kullanilmast ugak gbévdesini %14 oraninda arttirmistir. Yine ayn1 ¢aligmada hidrojen

yakitinin kullanilmasiyla CO emisyonundaki degisim gézlemlenmistir[41].
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Sekil 3.9. LH, ve kerosen yakiti kullanan jet ve turboprob tahrik sistemi

motorlarin yiik menzil semalar1 [41]
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Yapilan bir ¢alismada Cizelge 3.4’de goriildiigii izere LH, nin yanmasi sonucunda
aciga CO; gazinin ¢gikmadig1 ve NOx gaz iiretiminin daha diigiik gozlemlenmistir. Bu
da hidrojenin ¢evre dostu bir yakit oldugunun gostergesidir. Enerji tiiketimi agisindan

ise her iki yakit sinifi arasinda biiyiik bir farkliligin oldugu s6ylenememektedir [42].
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Sekil 3.10. Farkli yakit segeneklerinin kullanilmasinda agiga ¢ikan NOx emisyonu
[42]

Cizelge 3.4. Enerji tiikketim ve emisyon degerlerinin karsilastirilmasi [42]

Parametre Kerosen Jet Kerosen Prop LH, Jet LH,
Toplam Yakit
243 1.97 0.88 0.65
Tiiketimi [t]
Toplam
Enerji 104 84 107 80
Tiiketimi[GJ]
CO, Uretimi
7.7 6.2 0.0 0.0
(kg)
Su Buhan
. 3.0 2.5 7.9 5.9
Uretimi|[t]
Noy
. 34.0 27.6 3.8 2.8
Uretimi[kg]
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Cizelge 3.4’de hava araglarinda kullanilan jet yakitlarmin yakit tiiketimi, enerji
tiiketimi, CO», su buhar1 ve Noy iiretim degerlerinin kiyaslamasi yapilmis ve gevre

kirliligine en az etki eden yakitlarin hidrojen katkili yakitlar oldugu belirtilmistir.

Diger bir ¢caligma hidrojenin yakit olarak kullanildig1 insansiz hava araglarinda yakit
hiicresinin ugak performans: degisim arastirilmig ve uzun menzilli uguslarda yakit
hiicresinin maksimum spesifik enerji ve uzun mesafeli uguslarda optimal performans

gosterdigi belirlenmistir [43].

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan yakit hiicrelerine bagli olarak havada kalis
stirelerinin incelendigi bir ¢alismada ise PEM yakit hiicresinin ve H, Cryogenic
depolama tipine sahip ugaklarin Cizelge 3.5’de goriildiigii gibi 90 saate kadar
havada kalabildikleri gozlemlenmistir [43].

Clarke ve arkadaslari [44] yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak PEM
elektrolizorleri ile hidrojen iiretiminin, fosil yakitlardan hidrojen {iretimi disinda en
makul hidrojen iiretim yontemi oldugunu ifade etmektedirler. Diger hidrojen iiretim
metotlarinin heniiz yeterince olgunlasmadiklari ve birgok probleminin oldugu ifade
edilmistir. Clarke ve arkadaslari [44], hidrojen {retimi igin gelistirilen PEM
elektrolizoriin performansi incelemis ve bu elektrolizoriin bir PV sistemine dogrudan
baglanmasi ilizerine bir ¢alisma yapmustir. Deney asamasinda 9 cm? ile 100 cm?
araligindaki aktif alana sahip elektrolizorler denenmistir. Deneyler sonucunda en iyi
performansin elde edildigi MEG’lerle 100 cm?2’lik aktif alana sahip 13 hiicreli PEM
elektrolizor stagi gelistirilmistir. Hidrojen tiretim igin kullanilan, alkali elektroliz
sistemlerin verimleri 0,3-0,4 A/cm2‘de % 55-75 civarinda iken PEM elektrolizorlerin

verimi 1 A/cm? akim yogunlugunda % 75-95 civarinda olabilmektedir [44].
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Cizelge 3.5. IHA larda kullanilan yakat hiicreleri ve ugus mesafeleri [43]

Kurum Yakat Hiicre Tipi Depolama Tipi Da)é?;;g;lilhk
Aeméggsf‘)mem PEM H, Sodyum Borhidrit 0.2s
Aeroéiorggl)ment PEM H, Gazi 24 5
FH ‘gifgg;‘de” PEM H, Gazi 90's
Aiip:lij‘:ﬁu'\"(gé%ga' PEM H, Gazi 33
g::t!g:iﬁ-ré%%ig) SOFC Propan 4s
csu '(-20()502;‘96'65 PEM H, Gazi 0.75s
DLR/HyFish (2006) PEM H, Gazi 0.25s
CSULA/OSU (2007) PEM H, Gazi 12's
KAIST (2007) PEM H, Sodyum Borhidrit 10s
Aemégfln)me”t PEM H, Sodyum Borhidrit 9s

3.2. insansiz Hava Araclarinda Giines Enerjisinin Kullanim

Son yillarda yapilan arastirmalar sonucunda diinya {izerindeki toplam riizgar enerjisi
potansiyeli 2-4 TW arasinda, hidroelektrik enerji kaynagi 0,5TW, jeotermal enerji
kaynag1 12 TW, gelgit ve okyanus akintilarindan iiretilebilecek enerji miktar1 2 TW
ve kullanilabilecek giines enerjisi miktart ise 120000 TW oldugu tespit edilmistir
[45]. Son yiizyillarda giines ile ilgili yapilan ¢aligmalar daha fazla giines enerjisinden
yararlanmaya yOnelmistir. 19. ylizyilin son ¢eyreginde giines enerjisinden elektrik
iiretmek i¢in giines pili veya fotovoltaik pil denilen yapilar gelistirilmistir. Glines
pillerinin ¢alisma prensibi fotoiletkenlik (baz1 maddelerin, lizerlerine 151k diistiiglinde
elektrik direnglerini biiyiik dl¢iide yitirerek daha iletken duruma gelmesi) 6zelligine
dayanir. Bu etkiyi, Joseph May adli bir telgraf memuru 1861'de bir rastlanti
sonucunda bulmustur. May, kullandig: telgraf aletinde zaman zaman ortaya ¢ikan
bozukluklarin selenyum direngler {izerine diisen giines 1s18indan kaynaklandiginm

fark etmistir [45].
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Fotovoltaik piller bir yilizey seklinde ftretilirler ve kullanilacak alan i¢in kolayca
sekillenebilir ve tasarlanabilir. Genellikle kare, dikdortgen ve daire bi¢ciminde olup
alanlart 100 cm® ve kalinliklart 0.2 ve 0.4 mm’dir. Yapisal olarak N ve P
eklemlerinden olusan bir diyota benzer. Giines 1sinlar1 yani fotonlar, ylizey iizerine
diismesiyle yiizeydeki elektronlari konumundan kopartir ve eklem {izerinde harekete

geemesini saglar. Boylece kullanilabilir bir elektrik akimi olusur.

Glines pilleri yapiminda en ¢ok silisyum, galyum arsenit ve kadmiyum telliir yar1
iletkenleri tercih edilir. Bu malzemelerin kullanilabilmesi i¢in n veya p tipi
katkilanmalar1 (Saf yar1 iletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii
olarak eklenmesi ile yapilir ve elde edilen yari iletken bilesimin n veya p tipi olmasi

katki maddesine baglidir.) gerekir.

Glines pilleri, yapiminda kullanilan malzemeye gore isimlendirilir ve ¢cok fazla gesidi
bulunur. Kullanilan malzemeye gore de verimliligi %5 den %43 a kadar
degismektedir.(Son olarak New South Wales Universitesi dgretim iiyesi Profesdr
Martin Green ve ekibi %43 verimli giines paneli iiretmeyi basarmis ve diinya
rekorunu ele gegirmistir.)[45]. Ancak maliyet a¢isindan piyasada %5 ila %20

verimlilige sahip glines pilleri kullanilir.

Son 50 yilda giines pillerinin verimliliginin artmasi ve ¢ok ince olarak
tasarlanabilmesi, elektrigin ve gilines 1sinlarinin var oldugu her alana girebilmesini
saglamistir. Bu alanlardan biride ugaklardir. 1957 yilinda giines pili ile ucan ilk
model ugak yapilmis ve basariyla ugmustur. Giines enerjisiyle sarj edilen pillerle ilk
kez 1974 yilinda ABD’de Sunrise adl1 12 kg agirliga sahip askeri bir insansiz hava
aracl ugmay1 basarmistir. Giines enerjili ilk insanlh ucak ise 1979 yilinda ABD’de
tretilmistir. Mauro Solar Riser adi verilen ugagin kanatlari listiindeki giines enerji
panelleri 350 W gii¢ iiretebilecek kapasiteye sahipti [45]. Ancak panellerin
verimsizligi sebebiyle ugak yerde 1,5 saat sarj edildikten sonra havada 4-5 dk.
kalabiliyordu. Sonug iyi olmasa da ugmay1 basarabilmesi ile diger ucak tasarimlarina

ornek olmustur.
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1980’11 yillarda birgok tilkede gilines enerjili ugak projeleri baglatilmistir. Ancak 1983
yilina kadar hicbir proje, Alman G. Rochet tarafindan gelistirilen Solair-1 adli giines
enerjili ugak kadar basarili olmamistir. Solair-1, kanatlarinda 2500 adet giines pili
barindirmas: ve hafif tasarimi ile hava 5,5 saat kadar kalmayi basararak rekor
kirmigtir [46]. NASA tarafindan gelistirilen yiiksek irtifalarda yiiksek menzillere
ulasabilen giines enerjili insansiz hava araglarindan birkaci ve teknik 6zellikleri Sekil

3.11°de verilmistir.

NASA HALESs (High Altitude, Long Endurance)

Pathfinder Pathfinder Plus Centurion Helios
1994-1998 1998-2002 1997-19499 1999-2003
70,500 ft, 1998 80,200 ft, 1998 80,000 ft (goal) 96,800 ft, 2001
b = 30m b=37m b=63m b=75m
AR=12 AR=15 AR-26 AR=31

m=250 kg m=315 kg m=860kg m=930kg

Sekil 3.11. NASA tarafindan iiretilen ve yiiksek irtifada ucabilen IHAlar [46]

3.2.1. Giines Enerjisinin IHA’larda Kullamilmasiyla flgili Yapilan Calismalar

Yapilan bir calisma giines parlamalar1 sonucunda agiga cikan radyasyon enerjisini
seviyelerini gostermektedir. Bu ¢alisma ayni zamanda giines enerjisini kullanan
[HA’larin toplayabilecekleri maksimum enerji siiresini de gosteren bir ¢alismadir.
Sekil 3.12°e gore giines enerjisinden optimum faydalanabilecekleri zaman araligi
giines parlamalarinin tepe degerine ulastigi 10.00-14.00 saatleri arasinda oldugu

sonucuna varilmistir [47].

48 saatlik bir ugusun incelendigi bir ¢calismada ise ugus siliresi boyunca toplanan,

kullanilan ve batarya enerjisi baz alinmistir. Cizelge 3.13’de gosterildigi gibi zamana
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bagl olarak ucuslarda kullanilan enerji artmasina ragmen, batarya ve toplanan
enerjide diislis gozlemlenmektedir. Bu durum ise  gece uguslarinda giines

enerjisinden faydalanilamamasidir.
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Sekil 3.12. Belirli konumlarda ve giiniin belli zaman dilimlerinde Giines

parlamalar1 sonucunda acgiga ¢ikan radyasyon enerji [47]

Fotovoltaik pillerin IHA’larda kullanimiyla ilgili yapilan bir ¢alismada IHA

kanatlarinda 1m?lik bir bolgeye yerlestirilmesi sonucu %17 civarinda bir enerji

verimligi saglandig1 belirtilmistir [48].

a6 L L __ v ___i___i___i__ E_nnerg.}..lr cqllected \___‘:_ .
14
= 12 b s =]
= 10 f---F---bo--to-ope-mr-on =T---i---1
g 8 ‘“‘—- Energy used
i jﬁiiiiiiiiifiiii?i e 77777777?7'Batteryenergy‘
2
o T T T T T T T T T
] 4 a8 12 16 20 24 28 32 36 40 4.4 A48
18:00 Flight duration (h)

Sekil 3.13.  Uzun menzilli Giines enerjili IHA’larda 48 saatlik bir ugus siiresi i¢in

enerji akisi [48]

Yapilan bir calisma giines enerjisi ile c¢alisan IHA’larda Cizelge 3.6°da

boyutlari/degerleri verilen kanat alani, kanat boy orani, yatay kuyruk en-boy orani,
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dikey kuyruk boy orami1 ve dikey kuyruk kolu, yatay kuyruk kolu gibi ugak tahrik
sistemlerinin  bazilarinin  geometrisinde yaptiklar1 degisiklige bagh olarak
gerceklestirdikleri simiilasyon sonucunda ugak agirligimina baglh olarak giic
dagilimlar belirlenmis ve giic dagilimimin diistik agirlik degerlerinde baskin olarak

yer aldig1 gbzlemlenmistir.

200 MNight Day MNight
g 150
& 100 -
S
o- 50 -
D T T T T T T LI T T T T T T T T T T T T
8] 5 10 15 20
Time (h)

Sekil 3.14. Im”lik alana dizilmis ve %17 enerji verimliligi saglayan fotovoltaik

hiicrenin bir yaz giiniinde tirettigi enerji miktari [49]

Calismada optimal daha diisiik giiclii hava araglar1 i¢in gerceklestirilen simiilasyonda

kullanilan karakteristikler Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Optimal diisiik enerjili hava araglarinda gergeklestirilen bir simiilasyon

verileri [49]
Sw 30 m? Y, 0.55
ARw 21 ARyt 3.25
Dis Kanat Acisi 12° ARy 1.50
Ly 4.75m Ly 6.50 m
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Solar enerjili ucaklarda yapilan bir diger c¢alismada ise hava araclar i¢in enerji,
optimal yol planlama ve kalici dayaniklilik iizerine caligmalar siirdiiriilmiis ve
pervanelerin calistirilmasi i¢in gerekli olan enerjiyi toplamak amaciyla ugagin
kanatlar1 giines hiicreleri ile donatilmistir. Calismada insansiz hava araglarinin
misyonlar1 dikkate alinarak enerji degerlerini maksimize etmek ve izin verilen gorev
stireleri igerisinde belirli pozisyonlar ugus gerceklestirmesi amaciyla yapilmistir. Bu
caligmalarda enerji optimal yol planlama problemi i¢in ucus kinematigi ve enerji
modelleri kullanilarak mars ve diinya i¢in ayri ayr1 glic oranlari incelenmis ve
kullanilan giines hiicrelerinin gii¢ tasarrufu sagladigr belirlenmistir. Cevresel
faktorlerin karsilagtirmali giic oranlarina bagli olarak oldugu uguslarin Marsta

Diinyaya gore daha zor sartlar altinda gergeklestigi sonucuna varilmistir [51].

S5 00
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5300
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30 50 7O 20 110 130
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Sekil 3.15. Giines pillerinin agirligina bagli olarak giic dagilimi [51]

Yapilan deneysel bir ¢caligmada ise enerji tasarrufunun saglanmasi i¢in gelistirilmis
bir glines enerjisi yonetim sisteminin tasarimi (SPMS) gerceklestirilmistir. Bu
tasarim sayesinde sistem sadece gerekli olan giicii saglamaktadir. Tasarlanan bu gii¢
yonetim sisteminde MPPT ad1 verilen agirlikli olarak maksimum gii¢ izleme noktas1
olusturulur, batarya yonetimi ve giic dOniisiim asamalar1 bu ydntemle kontrol
edilebilir. Bu sistemde gilines panelleri maksimum gii¢ elde etmek i¢in ¢alismakta ve
bu asamay1 batarya yOnetim asamasi izlemektedir. Kontrollor ise Li-lon polimer
pillerinin sarj ve dsarj islemlerini kontrol etmektedir. Son asamada ise DC/DC

senkron doniistiiriiciiler elektronik devreler i¢in +5V ve +12V’luk gerilim saglarlar
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[52]. Caligmada Tasarlanan gilines enerjisi yonetim sistemi konfigiirasyon ve

tasarlanan prototip sekildeki gibidir.

Gili¢ kaynagi olarak kullanilan mono-kristal gilines hiicreleri sol kanat, sag kanat ve i¢
govdeye paneller halinde yerlestirilerek yapilan bir diger calismada giines hiicreleri
maksimum 57.2 W enerji iiretmis, maksimum gii¢ noktasinda ise gerilim ve akim
degerleri sirasiyla yaklasik olarak 30 V ve 1.91 A olarak ol¢iilmiistiir. Her bir panelin
elektriksel karakteristikleri degisim Cizelge 3.7 deki gibi gbzlemlenmistir [52].

Frees srage Socomd sizge

Maxinum Power Bactery |
"l  Point Tricking NMansscment [

Bastcry
Modules

Fage- 1. Contfiguration of SPMNS_

- = % 7 } |
Vi *‘aigéj

Fag. 2. Proortyps of SPMNS.

-

Sekil 3.16. SPMS konfigiirasyonu ve protipi [52]

Sag ve sol kanat ile govde i¢ kanatlarinda kullanilan giines panellerinin akim ve gii¢

karakteristikleri Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.17. Giines hiicre panellerinin akim ve gii¢ karakteristikleri [52]
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Cizelge 3.7. Sag, sol kanat ve govde igerisine yerlestirilen panellerin elektriksel

karakteristikleri [52]

Sol Kanat Paneli

Maksimum Gii¢ 23.23 W
Voltaj 30.08 V
Akim 0.772 A

Kisa Devre Akimi 0.839 A
Acik Devre Akim 37.66 A
Sag Kanat Paneli

Maksimum Gii¢ 24.29 W
Voltaj 30.10 VvV
Akim 0.807 A

Kisa Devre Akimi 0.872 A
Acik Devre Akimi 37.78 A
Ucak Govdesi Paneli

Maksimum Gii¢ 9.686 W
Voltaj 29.95V
Akim 0.323 A

Kisa Devre Akim 0.341 A
Acik Devre Akimi 37.84 A
e
. \ ‘

Sekil 3.18. Giines hiicresi karakteristik egrileri [52]
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Sekil 3.18. incelendiginde gii¢c degisimi - gerilim degisimi oraninin sifira esit oldugu

noktada giines hiicresinin maksimum degere ulastig1 gozlemlenmektedir [52].

Motor Weight Estimation
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Sekil 3.19. Tahmini motor kiitlesi tarafindan tiretilen maksimum enerji egrisi [52]

Giines enerjili ugak motorlarmin tahmini agirlik degerlerine bagl olarak iirettikleri
maksimum enerji degerleri motor agitligindaki tahmini artisa bagli olara artmaktadir.
Gece uguslarinda ve farkl irtifalarda gergeklesen ucuslarda batarya kiitlesindeki ve
toplam kiitledeki degisimleri ise yapilan simiilasyon sonucunda asagidaki gibi
hesaplanmistir. Batarya kiitlesindeki artigsa bagl olarak yiiksek irtifalara ¢ikildikca
toplam kiitlede de artis oldugu gézlemlenmistir [52].
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Sekil 3.20. Gece uguslarinda irtifaya bagh olarak batarya kiitlesi ve toplam kiitlede
meydana gelen degisiklik [47]
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Bu simiilasyon farkli irtifalarda kanat spani, kanat alani, kanat aspect orani ve
structual kiitlesindeki degisimler icin ¢alistirilmistir ve elde edilen veriler asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Gece uguslarina bagli olarak bazi karakteristiklerdeki degisimler [47]

Payload kiitlesindeki degisime bagli olarak payload kiitlesinin toplam kiitleye oran,
payload ve batarya kiitlesinin toplam kiitleye orani ve yapi kiitlesinin toplam kiitleye

oranina bagli olarak degisimi 50,000 ve 65,000 ft i¢cin hesaplanmistir.
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Sekil 3.22. Payload kiitlesine bagli olarak bazi karakteristiklerdeki degisimler [47]
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Yapilan bir diger caligmada direkt giines 1sinlarindan yararlanarak 17-20 km
yiikseklige tirmanmanin ve bu seviyelerde gece boyunca ucusu siirdiirmeye olanak
tantyan bir enerji  depolama sistemi tasarimi  bilgisayar  programiyla
gerceklestirilmistir. Bu islemlerde ylkseklilk, kitlelerin ve yakit hiicrelerinin
verimliligi, glines radyasyonundaki degisiklik ve aerodinamik performanslar dikkate
alimmustir. Yapilan parametrik ¢alismalar ne yakit verimliligi ve giines pillerinin, ne
de kitle platform boyutlarinin biiylik etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Giines
pillerinin kullanimi i¢in kanat tasariminda ve govdede degisiklikler yapilarak enerji
verimi saglanmistir. Yapilan calisma yiiksek irtifalarda uzun siireli uguslarin

miimkiin oldugunu gostermistir [47].

DAILY AND YEARLY SOLAR POWER DISTRIBUTION AT SEVERAL LATITUDE
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Sekil 3.23. Cesitli irtifa degerlerinde giinliik ve yillik gii¢ dagilimi [48]

Amag; bir giines-elektrik, yiiksek irtifa, uzun dayaniklilik, insansiz ugaklar analiz

etmek icin bir metodoloji sunmak olmustur.

Yapilan bir diger calismada ise giines enerjili ucaklarin farkli enlemlerde
gerceklestirilen diiz uguslarda olumsuz kosullar ve olagan kosullarda saatte
depoladiklar1 enerji miktarlar1 ve gece uguslart icin gerekli olan enerji miktarlari

hesaplanmistir [50].
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Sekil 3.24. Farkli enlem degerlerinde birim zamanda iiretilen gii¢c degerleri [52]

3.3. Insansiz Hava Araclarinda Yakit Hiicrelerinin Kullanilmasi

Yakit hiicresi veya yakit pilleri, hidrojenin yakit olarak kullanildigr ve kimyasal
enerjinin elektrik enerjisine ¢evrildigi sistemler olarak adlandirilmaktadir. Bu
sistemlerde hidrojenin yanma {iriinleri yalnizca su ve su buharlaridir. Yeni gelistirilen
bu sistemlerde hidrojen dogrudan ya da hidrojen salan herhangi bir kaynak
yardimiyla sisteme verilmekte ve istenilen enerji elde edilmektedir. Yakit olarak H;
(Hidrojen) kullanilmakta olup bu islem sonucunda yan {iriin olarak su ve 1s1
¢ikmaktadir. Dolayisiyla hava kirliligine neden olan karbon ve tiirevlerinin olmamasi

nedeniyle ¢evre dostu bir enerji liretim seklidir.

Gilinlimiizde alternatif enerji kaynaklar1 6nemli bir konu olarak tartigilmaktadir. Bu
kapsamda, piezoelektrik malzemeler ¢alisma prensipleri dolayisiyla alternatif enerji
kaynag1 olarak diisiiniilebilirler. Ozellikle uygulandiklar1 yapilar gdz Oniinde
bulundurulsa hasat edilen enerji, uygulanan yapmin tim enerji ihtiyacini

karsilayabilir. Bu yapilara 6rnek olarak mini insansiz hava araglar verilebilir.

Yakit hiicreleri, kullanilan elektrolit cinsine bagli olarak muhtelif c¢esitlere

ayrilmis olup Cizelge 3.8’de detayl olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. Elektrolit cinsine bagli olarak siiflandirilmis yakit hiicreleri [54]

) Islem Sicakhg Elektriksel Yakit
Yakat Hiicresi Elektrolit 0 o ]
O Verimlilik (%) | Oksidasyonu
Alkaline
Yakit Hiicresi KOH 25-90 60-70 H,, O,
(AFC)
Proton
Degisim Zar .
Polimer 25-90 40-60 H,, O, Hava
Yakiat Hiicresi
(PEMFC)
Direkt
Metanol Siilfiirik Asit CH30H, O,
) 25-130 20-30
Yakiat Hiicresi | veya Polimer Hava
(DMFC)
Fosforik Asit ] Dogal gaz,
Orto Fosforik ]
Yakiat Hiicresi Asit 160-220 55 Biyogaz, H,,
Si
(PAFC) 0,, Hava
Erimis Dogal gaz
Karbonat Li/ K Karbonat Biyogaz, H,
620-660 65
Yakit Hiicresi Karigimi 0O, Hava,
(MCFC) Komiir
Dogal gaz
Kat1 Oksit . . s9
Stabilize Biyogaz, H,
Yakit Hiicresi . 800-1000 60-65
Zirkonyum 0O, Hava
(SOFC)
Komiir

3.3.1. insansiz Hava Araclarinda Yakit Hiicrelerinin Kullanilmasiyla Ilgili

Yapilan Calismalar

Yapilan bir c¢aligmada sabit mesnetli bir kirisin {izerine yerlestirilmis olan

piezoseramik yamadan, elde edilebilecek enerji miktari sonlu elemanlar ve deneysel

yontemler ile incelenmstir [55]. Sonlu elemanlar metodu ile bulunan sonuglar

deneysel yontemler ile dogrulanmistir. Ayrica, sonlu elemanlar metodu ve deneysel
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yontemler kullanilarak elde edilecek enerji miktarim1 arttirmak amaciyla en
iyilestirme calismalari da bu arastirma kapsaminda planlanmaktadir. Kullanilacak
piezoelektrik yamanin malzeme Ozellikleri, geometrileri ve konumlar1 sonlu
elemanlar methodu ile yapilacak denemeler sonucu belirlenebilmkte ve sonrasinda
deneysel yontemlerle yapilan analizler de dogrulanabilmektedir. Bu c¢aligmalarin da
aragtirmalara dahil edilmesi amaglanmaktadir. Bu tip yapilardan enerji hasat etmek
icin uygun dinamik ortamin belirlenmesi gerekmektedir. Titreyen yapilarin iizerine
yerlestirilen piezoelektrik malzemeler ile siirekli voltaj elde edilebilmekte ve bu
voltaj uygun bir devreden  gegirilereck  kullanilabilir ~ enerji  haline
doniistiiriilebilmektedir. Bu enerji ile piller sarj edilebilir yada yapinin enerji ihtiyaci
direk karsilanabilir. Bu ¢alismanin devami olarak farkli tip piezoelektrik malzemeler
kullanilarak enerji hasati elde etmek amaciyla akilli bir yap1 gelistirilmesi
planlanmaktadir. Ayrica elde edilen voltaji kullanabilmek amaciyla enerji hasati
devresi de tasarlanacaktir. Sonug¢ olarak amaglanan, tasarlanan bu enerji hasati
sisteminin uygun bir hava platformuna entegre edilmesi ve bdylece hava
platformunun kritik bir elemaninin ¢alismasi i¢in kullanilabilecek enerji hasatinin

gerceklestirilmistir.

Energy Source Comaprison

1.2
o 1 £ Whi/kg
] m wWhi/$
£ o.8 ]
b E Lifespan
&S 0.6
£ 0.4 -
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(o] T T T

Li-Po sSC FC
Energy Source

Sekil 3.25. PV, Li-Po, SC ve FC enerji kaynaklarinin kg basina tirettikleri enerji ve

yagam siireleri [55]

PV, Li-Po, SC ve FC enerji kaynaklarinin kg basina irettikleri enerji ve yasam
stirelerinin incelendigi bir ¢alismada PV tarafindan {iretilen enerjinin ve yasam

stiresinin diger incelenen enerji kaynaklarima gore daha yiliksek oldugu sonucu
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cikarilmistir [55]. Inceleme sonucunda elde edilen degerler Sekil 3.25°de verilmistir.
IHA uygulamalrindaki uygulanabilir cesitli enerji kaynaklariyla ilgili yapilan bir
calismada FC ve PV-Li-Po enerji kaynaklarin1 kullanan IHA’larm daha uzun siire
ucus gerceklestirebildikleriyle gosterilmis ve ¢alisma sonucunda elde edilen degerler

verilmis, ¢oziimler Cizelge 3.9°daki gibi bulunmustur.

Cizelge 3.9. IHA uygulamalarindaki cesitli enerji kaynaklari [55]

Ucus Siiresi GAigrllfgf(“lfg‘%‘ Ger‘zl\j\l/i)Gﬁg Céziim 1 Coziim 2
2 5 40 PV Li-Po
10 4 20 Li-Po FC
12 10 150 FC PV-Li-Po
21 10 200 PV-Li-Po -
24 20 200 FC PV-Li-Po

Yakit isleme iinitelerinin devreye alinmasi siiresince gosterdikleri performans hizli
calismaya baslayan yakit pilleri i¢in ¢ok dnemlidir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada
5 kW biyiikliigiindeki kat1 yakit pili (SOFC) yakit isleme sisteminin ¢aligmaya
baslamas1 siireci incelenmis ve iyilestirilmistir [56]. Incelemeler sonucunda
ototermal doniistiicii (OTD), yakat pili, katalitik konvertor ve 1s1 esanjoriinden olusan
SOFC sisteminin dinamik matematik modeli {izerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
analiz ve simiilasyonlar sonucunda sistemin en iyi sekilde devreye alinmasinin
yolunun %60 yiikle ¢caligmaya baslamak oldugu tespit edilmis. Bu strateji sayesinde
hem zaman hem de enerji kazanimi saglanmistir. Calismada OTD, 110 s igerisinde
operasyona baslamis ve reaktor devreye alindiktan 98 s sonra SOFC elektrik
iiretimine geg¢mistir. Bu sekilde sistemin toplam ¢aligmaya baglama siiresi yaklasik
olarak 210 s tespit edilmistir. Bu ¢alisma sayesinde fosil yakittan ¢evreye duyarli

enerji kaynaklarina yonelmede SOFC’in devreye alinmasi son derece 6nemlidir.
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3.4. Biyoyakitin Hava Araclarinda Kullanim

Havacilik sektorii 2008 yilinda petrol fiyatlarinin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi ile
birlikte biyoyakitlar iizerine egilmistir. ilk ciddi ¢alisma ve deneme uguslari da bu
donemde yapilmistir. Calismalar genelde bir motor {ireticisi, bir ugak tireticisi ve bir
havayolu firmasmin ortak calismasiyla gerceklestirilmistir. Boeing’in ugaklarda
biyoyakit kullanimini miimkiin kilabilmek i¢in 2004 yilinda basladigi ¢alismalarda
karsilasilan ilk sorun, yakit tarim alanlar1 i¢in ihtiya¢ duyulan genis ylizol¢timleri idi.
Bugiin tiim yolcu ucaklarinin biyoyakitla ¢alismasi ve bu yakitin soya fasiilyesinden
eldesi gerekirse, tim Avrupa kitasinin soya ile ekilmesi gerekmektedir, ancak
alternatif bitkiler, ekim alani ihtiyact konusunda soya fasiilyesine gore oldukga
dardir. Hatta bir ¢esit su yosunu olan algler toprak alana bile ihtiyag

duymamaktadirlar [57]

IIk test ucusu 23 Subat 2008 tarihinde Boeing - Virgin Atlantic Havayolu — General
Elektrik tarafindan gerceklestirilmistir. 4 motorlu Boeing 747-400’{in tek motoruna
%20 oraninda hindistan cevizi ve babassu bitkisinden elde edilmis biyoyakit
eklenmistir. Ucus basariyla gerceklesmistir. Ikinci test ucusu 30 Aralik 2008
tarininde Boeing — Air New Zealand Havayolu — Rolls Royce tarafindan
gerceklestirilmistir. 4 motorlu Boeing 747-400’tin tek motoruna %50 oraninda
jatropha bitkisinden elde edilmis biyoyakit eklenmistir. Ugus basariyla
gerceklesmistir. Uglincii test ugusu 7 Ocak 2009 tarihinde Boeing - Continental
Airlines — General Elektrik firmalarinim yanisira yine motor ireticileri CFM ve
Honeywell’in de istirakleriyle gergeklestirilmistir. 2 motorlu Boeing 737-800’{in tek
motoruna %350 oraninda alg ve jatropha bitkilerinden elde edilmis biyoyakit
eklenmistir. Bu ugus da basariyla gergeklesmistir. Bir diger test ugusu da 30 Ocak
2009 tarihinde Boeing — Japonya Havayollar1 (JAL) — Pratt & Whitney ve
Honeywell dortliisii tarafindan dort motorlu Boeing 747-300 ile gerceklestirilmistir.
Tek motora %50 oraninda alg, kamelina ve jatrofa bitkisinden elde edilmis biyoyakit

eklenmis ve ugus basariyla gergeklestirilmistir [57].

Boeing yetkilileri, s6z konusu uguslarda ugagin performansinin etkilenmedigini,

biyoyakitin emniyet acgisindan ya da teknik olarak hicbir soruna sebep olmadigini
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belirtmistir [58]. Ancak, uzun siireli biyoyakit kullanim1 igin gerek yakit tanklart,
gerekse motorlar yeniden tasarlanmalidir, ¢linkii ugak yakitt ve biyoyakitlarin

calisma sicaklik araligi farklhidir.

3.4.1. Biyoyakiin THA’larda Yakit Olarak Kullamlmasiyla Tlgili Yapilan

Cahsmalar
[HA’larda yaygin olarak kullamlan Jet A yakiti ile tipik biodizel yakit

karakteristiklerinin incelendigi bir ¢alismada jet yakitinin birim kiitle basina saldig

enerjinin biodizele gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 3.10. Biyodizel ve jet yakitinin bazi 6zellikleri [58]

Yakiat Ozellikleri Biyodizel Jet Yakit1
Alevlenme Noktasi (°C) 100 40-45
40 0°de Viskozite 4.7 1.2
Siilfiir (%W) <0.05 0.05-0.15
Net Yanma Isis1 (MJ/kg) 36-39 43.2
15%de Yogunluk 0.87-0.89 0.80
Donma Noktasi (°C) ~0 <40
Yaklasik Karbon Sayisi Ci6-Cyy Cs-Cis

3.5. Yakiat Sarfiyatinin Azalmasi i¢in Yapilan Aerodinamik Tasarim Iyilestirme

Cahismalan

3.5.1. Kanat Ucu Cihazlan

Ucgaklarda yakit sarfiyati, ugaklarin maruz kaldig: siiriikleme kuvveti ile orantilidir.

Siiriikleme kuvvetinin iki bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenlerden birisi olan parazit
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stiriikleme, basitce akigkanin ugak govdesi iizerinde yarattigi siirtinme kuvveti ve
direng olarak tanimlanabilir [59]. Bir diger bilesen ise indiikklenmis siiriiklemedir.
Indiiklenmis siiriikleme ise kanatlarda meydana gelen tasima kuvvetinin bir
sonucudur [59]. Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse, kanat altinda meydana
gelen yliksek basing bolgesi ve kanat iistiinde meydana gelen algak basing bolgesinin
kanat ucunda karsilasmasi ile olusan girdap akimlarinin ugak iizerindeki siirtiinme
etkisidir. Bu siirtlinmeyi engellemek i¢in kanat ug¢larina bazi cihazlar takilabilir. Bu
cihazlara verilen genel isim kanat ucu plakasi, yaygin olan Ingilizce kullanimiyla

“winglet”tir.

Sekil 3.26  Winglet’i bulunan kanat ve bulunmayan kanatin olusturdugu kanat ucu

girdap akimlarinin temsili goriintiisii [58]

NASA’da gorevli bilim adamlarinin 1970’lerde meydana gelen yakit krizinden sonra
gelistirmis oldugu wingletler uzun bir siiredir baz1 ugaklarda kullanilmaktadir, zira
faydalarina ragmen bugiine dek her ugakta kullanilmamistir. Kullanilmama sebepleri
basinda malzeme ve iiretim teknolojisinin heniiz yeteri kadar ilerlemis olmamasindan

kaynaklanan {iretim ve bakim maliyetlerinde artis yer almaktadir [58].

Yakit fiyatlarnin 2002 yilindan sonra biiyiik artis gostermesiyle beraber, isletme
maliyetlerindeki kayip, iiretim ve bakim maliyetlerindeki fazlaligi astigi igin
wingletler yeniden popiiler hale gelmistir. 2002-2008 yillar1 arasinda Boeing firmast,

iiretim maliyetleri ¢ok yiiksek olmasina ragmen, ucaklarda 6nemli 6lgiide performans
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artist saglayan kivrik tipli (blended winglet) kanat ucu plakalarini hemen her
ucaginda kullanmaya baslamistir ve ucaklarda yaklasik olarak %5 yakit tasarrufu
saglamay1 basarmistir [58].

2008 yil1 krizlerinden sonra ise, 2008 yilina dek ucaklarinda geleneksel tipte winglet
kullanan Airbus da, kivrik winglet kullanmak tizere kivrik wingletin patent sahibi
API firmasiyla anlagsmaya varmis ve hatta A320 tipi ugaklarla gergeklestirdigi test

ucuslarini tamamlamistir [58].

Knz Soncasy Archus A320
Kans! Ucu Cithazy

Sekil 3.27. Airbus A320’lerde kullanilan eski ve yeni tip kanat ucu cihazlari [58]

Havayolu firmalar1 da krizden sonra bu ugaklar tercih ederek ya da ugaklarma bu
teknolojiyi uygulatarak tasarruf yoluna gitmislerdir. Ornegin American Airlines,
filosundaki Boeing 737 ve 757’1lere winglet ekleterek yilda 94 milyon litre jet yakiti
tasarrufunda bulunmayi planlamistir [58]. Ugaklarin yenilenme siireci devam

etmektedir.

3.5.2. Govde Parcalarinda Modifikasyonlar
Uretim kabiliyetlerinin ve malzeme teknolojisinin artmasiyla birlikte ug¢aklarm fazla

siirikleme yaratan bazi parcalari, daha diisiik stiriiklemeye sahip yenileriyle

degistirilebilir hale getirilmistir. 1987 yilinda, McDonnel Douglas firmasi heniiz
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Boeing tarafindan satin alinmamigken, MD-80 tipi ugaklarin daha 6nce DC-10
ucaklarindan uyarlanmis olan kuyruk konilerinin daha diisiik siiriiklemeye sahip
yenileriyle degistirilebilecegine kanaat getirmis ve MD-80 kullanicilarina 6nermistir.
Daha sonra McDonnel Douglas firmasini satin alan Boeing, her bir kuyruk konisi
igin 240000 ABD dolar fiyat belirlemistir. Bu kuyruk konisinin getirisi, American
Airlines frekansinda ugan bir havayolu isletmesi i¢in her yil 6,5 milyon litre yakita
karsilik gelmektedir [58].

(@) (b)
Sekil 3.28.a. MD-80 serisi ugaklarin eski kuyruk konisi
Sekil 3.28.b. MD-80 serisi ugaklarin yeni kuyruk kolonisi [58]

Eski kuyruk konileri “koni” seklinde iken, yenileri “tornavida kuyruk” olarak da
nitelendirilen, firar kenar1 yassi kuyruk konileridir [58]. Eski ve yeni kuyruk konileri
Sekil 3.28’de gosterilmektedir.

3.5.3. Yapisal Hafiflestirme
Geleneksel sabit kanatli hava araglarinda tasiyici linite kanatlardir, ancak kanatlar
islevlerini {izerlerinden akim ge¢gmesi halinde yerine getirirler. Bu akim ugagin hava

igerisinde seyri ile olusur. Seyir ise motorlarin itici ya da gekici gilicii sayesinde

gerceklesir. Kanatlardan elde edilmek istenen kuvvet ucgagm agirhigr arttikca
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artacagindan motor takati de buna gore artar. Bu sebeple daha hafif ugak, daha diigiik
enerji sarfiyati demektir. Enerjinin korunumu prensibince, daha agir nesneye ayni
yolu aldirmak daha fazla is demektir ve daha fazla enerji gerektirir. iste bu sebeple
ucakta agirlik 6nemli bir parametredir. Bir ugagin seyahati siiresince harcanan yakit
haricinde baska bir kiitle kayb1 olmaz. Bu sebeple ucagin agirligi tamamen yapisal
bir ozellik olarak ucagin karakteristik 6zelligidir. Ugagin agirhigini azaltmak igin
yapilan iyilestirme ve yenilikler, ucagin ana govde elemanlar1 ve i¢ dekorasyonu

olarak iki ana grupta incelenebilir [58].

3.5.3.1. Ana Govde Elemanlari

Ugak ana govde elemanlari uzun yillar boyunca metallerden imal edilmistir.
Aliminyum alasimlari, aliminyumun hafifligi ve kolay sekillendirilebilmesi
avantajlar1 sayesinde havacilik endiistrisinde kendine genis bir yer bulmustur.
Ucaklarda kismen titanyum, bakir ve ¢inko da kullanilmaktadir. Motor parcalarinda
ise 1s1 dayanim1 ve mukavemeti sebebiyle dirence ve yiike maruz kalan kisimlarda
¢elik kullanilmaktadir. Bugiin ugaklarda metallerin egemenligi stirmektedir, ancak
son yillarda biiyiik gelisim gosteren kompozit malzeme teknolojisi sayesinde ugaklar
artik metaller kadar mukavim, ancak metallerden daha hafif kompozit malzemeler de
icermeye baslamistir. Ornegin bir Airbus A340’ta kompozit malzemelerin tiim
malzemelere yiizdesi %12 iken, Airbus’in son iriinii Airbus A380°de bu oran
%22’ye ¢ikmustir [58]. Daha hafif ugaklar i¢in ¢aligmalarini hizlandiran Airbus, yeni
nesil A320’ler ve yeni programi olan A350 XWB icin yliksek oranda kompozit
tiretmek iizere Cin firmalariyla ortaklik gergeklestirmistir ve tiretimin 2009 yili Eyliil

ayimnda baglamasi beklenmektedir [58].

Kompozitlerin hafif olmalarinin yanisira vida ve perginlere ihtiyag duymamasi, tek
islemle daha karmasik sekillere girebilmesi gibi bazi baska avantajlar1 da vardir [58].
Vida ve percinlerin bulunmamasi, hem bakim ve yedek parca maliyetlerini
diisiirmekte, hem de rijit bir yap1 olusturarak daha diizgiin bir yiizey ve elemanlar

elde etmeye olanak saglamaktadir.
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Ucaklarin dis govde elemanlarinda 2001 yilinda kullanilmaya baslanan termoplastik
kompozitlerin ise, hafif olmasinin haricinde, hizli ve kolay imalat, yiiksek darbe
dayanimi, genis sicaklik araliklarinda calisabilme 6zelligi ve hidrolik sivisi, yakit,
buzlanma onleyici kagaklar1 olmasi halinde kimyasal direng gdsterebilme 6zellikleri
bulunmaktadir [58]. Kompozitlerin hava araglari tasarimi konusunda bir diger 6nemli
katkis1 da metallerin sekillendirilebilme sinirlarini ortadan kaldirmalart olmustur.
Metaller, karmasik sekiler olusturamamakta ya da karmasik sekillerde metaller
kullanildiginda yiiksek iiretim maliyetleriyle karsilasilmaktadir. Tasarimi sinirlayan
onemli parametrelerden olan {iretilebilirlik, kompozit malzemeler sayesinde onemli
derecede asilabilmistir. Dis govde elemanlar1 tizerinde 2008 krizinden sonra
uygulanmaya baslayan bir diger uygulama da daha hafif astar ve boyalarin

kullanilmasi olmustur [58].

Diinya’nin 6nde gelen havacilik boya ve kimyasallari iireticileri iirlinlerini daha hafif
hale getirebilmek icin ¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Yeni nesil kimyasallar
eskilerine gore daha hafif, daha kolay uygulanabilir ve bakim maliyeti daha diisiik
kimyasallardir [58].

3.5.3.2. i¢ Dekorasyon

D1s govde elemanlarinda oldugu gibi, i¢ govde elemanlarinda da hafif malzemelerin
kullanim1 6nemli Olclide yakit tasarrufu saglamaktadir. Boeing 2007 yilinda
kompozit ¢erceve ile imal edilmis hafif yolcu koltuklar1 gelistirmis ve 2008 yilinda

ucaklarinda kullanmaya baslamistir.

3.6. Yeni Motor Tasarimlari

Motor {ireticileri yeni motor tasarimlari {izerindeki c¢aligmalarini krizin havayolu
firmalarini sikistirdigi 2008 yilinda hizlandirmistir. 2008 yili Kasim ayinda Pratt &

Whitney’in gelistirdigi vitesli motor ilk kez test edilmistir. Testler 2009 y1l1 Haziran

ayma kadar siirmiistliir. Testlerin bagariyla sonuglandigi ve motorun tasarim
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hedeflerini sagladigi, Pratt & Whitney yetkilileri tarafindan 15-21 Haziran tarihleri
arasinda Le Bourget, Paris’te diizenlenen Paris Airshow’da duyurulmustur [58].
PWI1000G vitesli motoru, Pratt&Whitney’in Turbofan motoru PW6000’in
gelistirilmis bir stiriimiidiir, ancak ondan farkli olarak yeni bir disli kutusuna ve iki
asamali yeni bir fan yapisina sahiptir. Kompresorden once farkli hizlarda donen ve
motora “Vitesli” {linvanin1 veren ayarlanabilir iki ayr1 fanda sikistirilan hava
sayesinde motor verimini arttirmaktadir. Vites etkisini saglayan yeni disli kutusu, bu
iki ayr1 fanin optimum hizlarda donmesi icin gerekli mekanik doniisiimleri
saglamaktadir. Bu yoniiyle giicli arttirllan motor daha ¢ok bdlgesel jetler ve tek
koridorlu biiyiik gévdeli jetlere uygundur. Zira Mitsubishi MRJ ve Bombardier C

serisi ugaklar bu motorun piyasaya girmesini beklemektedir [58].

3.7. 1insansiz Hava Araclarinda Kullamlan Alternatif Yakitlarin

Karsilastirilmasi

Iki storklu motorlar, turboprop motorlar, turbofan motorlar, elektrik motorlar, Li-lon
bataryalar, H, yakit hiicreleri ve giines pilleri insansiz hava araglarinda gii¢
gereksinimini karsilamaktadirlar. Yapilan calismada adi gecgen tahrik sistemlerinin,
agirliklari, maksimum sagladiklar1 giic ve giic yogunluklar1 karsilastirilmis, bu
karsilagtirmalar sonucunda ise maksimum giiciinturbofan ve turboprop motorlar

tarafindan tretildigi gosterilmistir.

[HA’larda kullamlan yakitlarla ilgili yapilan bir karsilastirmada ise sivi hidrojen
tarafindan iiretilen spesifik enerjinin 120 MJ/kg, sentetik yakitin 44.2 MJ/kg ile JET
AJJET A-1, s1vi metan, etanol ve biodizele gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Enerji yogunlugu olark ise Jet A/ Jet A-1 ve biodizel sirasiyla 34.9 MJ/kg ve 33.9
MJ/kg ile iist siralarda yer almaktadir [47, 58].
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Cizelge 3.11. Farkli gii¢ kaynaklari tarafindan tiretilen enerji yogunlugu [58]

. g Maksimum Gii¢ | Gii¢ Yogunlugu
Tip Model Agirlik (kg) (kW) (kWikg)
Iki Storke Rotax 503 33.2 37 111
Motor
Turboprop Honeywell 153 671 4.38
TPE331-10 '
Turbofan PW5458 347 18.32 kN 10.86
Elektrik Motor GPMG4805 1.48 8.4 5.68
Lityum Iyon |y \ip 56650 ] ] 2.60
Bataryasi
H, Yakit UTCR-G1 1.78 1.2 0.675
Hiicresi
H, Yakat Protonex lon 1 0.550 0.550
Hiicresi Tiger
Gines Pili Birkag Uretici - - 0.06
Wankel 49-P1 Tip 2 0.333 0.934 2.8
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Sekil 3.29. Farklh gili¢ kaynaklarinin enerji yogunluguna bagli olarak iirettikleri
spesifik enerji [47]
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Cizelge 3.12. Farkli THA yakitlar i¢in spesifik enerji, yogunluk ve enerji yogunluk
degerleri [58]

Spesifik Enerji Enerji Yogunlugu
Yakat Yogunluk (15°C)
(MJ/kg) (MJh)

FT Sentetik Yakat 44.2 0.759 33.6
Jet AlJet A-1 43.2 0.808 34.9
Sivi Hidrojen 120 0.071 8.4
Sivi Metan 50 0.424 21.2
Metanol 19.9 0.798 15.9
Etanol 27.2 0.794 21.6
Biyodizel 38.9 0.87 33.9

Birim enerji basina yakit hacmi ile yakit kiitlesi arasindaki iliski incelendiginde Jet
A/Jet A-1’in birim enerji bagina yakit hacmi ile yakit kiitlesinin daha iyi degerler
verdigi gozlemlenmektedir. Jet A/Jet A-1 yakit1 birim enerji basina yakit hacmi

yaklasik 3 1t/100 M1J iken, yakat kiitlesi 2,5 kg/100 MJ dolaylarindadir [60].

Hidrojen ve hidrokarbon tabanli yakitlar arasinda yapilan bir diger ¢aligmada ise
hidrojenin kiitlesel spesifik enerjisinin 2.32 1b-F ile metan ve Jet A yakitindan daha

yiiksek oldugu gosterilmektedir [61].

Figure 2
Mass of Fuel vs. Volume of Fuel per Unit Energy
KQ 100 Mo

s.0o

Methanol
s.00 -

<00 — Ethanol
-

oeuel
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<% FT Synthetic Fuel
200 - - -
Jet A/det A-1 Liquid
Methane Liquid
roo — Hydrogen

@.eo - 1 1 1 1 1 1 1
o.00 z.00 a.00 &.00 s.00 1000 1=.00 1a.00

Sekil 3.30. Farkli IHA yakitlar1 igin birim enerji basina yakit hacim ve yakit kiitle
degisimleri [60]

75



Cizelge 3.13. Hidrojen, metan ve jet A yakitinin 6zelliklerinin karsilastirmasi [61]

Hidrojen Metan Jet A
Yap1 H; CH, CHygs
Molekiiler Agirhgi 2.016 16.04 168
Yanma Isis1
51,590 21,500 18,400
(BTU/1b)
Siv1 Yogunluk
5 4.43 26.4 50.6
(ab/ft)
Spesifik Is1
2.32 0.84 0.47
(BTUAD-F)
Kaynama Noktasi
-423 -258 332
(1 atm)
1.E+09
1.E+08 —
1.E+07 f {<ﬂn"annl’uha
__1.E+08 i
Z2 F \
=1.E+08
E F Flywheel \
‘“3-'1 B0 F ﬂ i "\ ‘\ ::':::-::1|0n
& 1.E403 Paeumatics PR W—
5%1 cop ; \t\ [Solar Panels >
§_ - Phase Changp lFuelCe
1 E Shape/Memery - LHon “IEITI'IDeth:lﬂt
1.E+00 f Aoy Sattery Generator
1.E-01 : Synt Muscle
1.E-02 u__ T ———
1.E-0 1.E-01 1.E+00 1.E+02 1.E+03 1.E+05

Specific Energy [W-hr/kg]

Lidor A., Weihs D., Sher E., “Alternative Power-Plants for micro aerial vehicles (MAV),”
53 Israel Annual Conference on Aerospace Sciences

Sekil 3.31. Mikro hava araglarinda kullanilan yakit tiirlerinin spesifik enerjilerine

bagli olarak spesifik giiglerindeki degisim [47]
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Sekil 3.32. IHA larda kullanilan yakit tiirlerinin CO, emisyon degerleri [58]

Hava araclarinda kullanilan yakitlarin CO, emisyon degeri karsilastirildiginda
mevcut kullanilabilir jet yakitlar1 arasinda Bio-yakitlarin CO; salimim degerlerinin
daha diisiik oranlarda oldugu Sekil 3.32°de gozlemlenmistir [58]. Uygulanabilir
olmasi durumunda ise su ve niikleer giic vasitasiyla elde edilen sivi hidrojenle
calisan hava araglarinda CO; emisyon degerinin ¢ok daha diisiik olacagi

belirtilmektedir.

77



4. TURBOJET MOTORLARDA TERMODINAMIK

4.1. Turbojet Motorlarda Yanma Termodinamigi

Turbojet motorlarda yanma olayinin gergeklestigi yanma odasi giris ve ¢ikisindaki
basing degerlerine bagli olarak yanma denklemleri ¢ikarilmistir. Bu ¢ikarimlarda
yanma odasindaki giris ve ¢ikis basing degerleri yaklasik 1 kabul edilerek islemler

stirdiiriilmiistiir ve sonugcta elde edilen ifade denklem 4.4’de verilmistir.

/

Il =k

(S=telggjelgy=t-F-"Taly

Sekil 4.1. Turbojet motor yanma termodinamigi semasi [62]

Pt = Toplam Basing

Tt = Toplam Sicaklik

ht = Spesifik Durgunluk Entalpisi
cp = Ortalama Spesifik Is1

f = Yakit/Hava Kiitle Akis Orani
Q = Yakit Tutusma Degeri

nb= Adiyabatik Verim

BPR= Yanma Basing¢ Orani

Olmak iizere;

BPR=22.10 (4.1)
pt3
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Yanma Enerji Denklemi

(1+ Hht4 = ht3 + fnb Q (4.2)
(1+f)cp Ttd = cpTt3 +fnb Q (4.3)
Tt4 _ 1+MbQ/cpT3 (4.4)
Tt3 1+f

4.2. Turbojet Motorlarda Kompresor Termodinamigi

Turbojet motorlarda kompresor giris ve ¢ikisindaki basing degerleri oran1 denklem
4.5°de verilmistir. Kompresor isg-kiitle orani ile kompresér basing orani arasindaki

iliski ise denklem 4.8’de ifade edilmektedir.

l@telggfelg-t-Ft-July

Sekil 4.2. Kompresor termodinamigi sematik gérinimii [62]

Pt = Toplam Basing

Tt = Toplam Sicaklik

ht = Spesific Durgunluk Entalpisi
cp = Ortalama Spesifik Is1

y = Spesifik Is1 Orani

nc = Adiyabatik Verim

Kompresor Basing Orani(CPR) olmak tizere;

3

Y
_ pt3 _ (Tt3\y-1
CPR = pt2 (th) (4.5)
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Kompresér Is/kiitle oran1 (CW) olmak iizere;

CW = (ht3 — ht2) (4.6)

CW = cp(Tt3 — Tt2) (4.7)
_cpTe2 -v//vy _

cw = 22 (CPR 1) (4.8)

4.3. Kompresor-Tiirbin Eslesmesi

Denklem 4.10’da verildigi tizere kompresor basing orani (pt3/pt2) ile tiirbin basing
orani (pt5/pt4) arasindaki iliski kompresor ve basing verimlerine bagli olarak ifade

edilmistir.

(@t g gl el g -FT-F-Taly
=

Sekil 4.3. Kompresor- Tiirbin eslesme sematik goriiniimii [62]

Pt = Toplam Basing

Tt = Toplam Sicakhik

cp = Ortalama Spesifik Is1

y = Spesifik Is1 Orani

n = Adiyabatik Verim

CPR = Kompresor Basing Orani (pt3/pt2)

TPR = Tiirbin Basing Oranmi (pt5/pt4)
Kompresér Is / Kiitle=CW=TW=Tiirbin Is / Kiitle

Olmak lizere;
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cpnttz (CPR(y—D/y —1) = (tcpTt4 (1 — TPRO-D/Y) (4.9)

Tt2

TPROY-D/Y = 1 —
ncntTt4

(CPROY-D/Y — 1) (4.10)

4.3.1. Basin¢ Varyasyonu—-EPR

Turbojet motorlardaki basing degerlerindeki degisim Sekil 4.3.a’da gosterildigi gibi
inlet kisminda daha diisikk basing degerlerinde olmasma ragmen kompresor
bolgesinde kademeli olarak artmakta, tirbin ¢ikisinda ise kademeli olarak

azalmaktadir.

Sekil 4.3.a. Bir turbojet motor igin basing varyasyonu [62]

Enerji Basin¢g Oran1 = EPR
pt = Toplam Basing

EPR = 28 — PI3 Pt ptS p8 (4.11)

pt2 pt2 pt3 pt4 pt5

pt3 )
—— = Kompresor Basing Orani
pt2

pt4

—— = Yanic1 Basing Orani
pt3

pts .o
— = Tiirbin Basin¢ Orani
pt4

pt8
— = Nozzle Basing Orani
pt5
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4.3.2. Sicaklik Varyasyonu- ETR

Sekil 4.3.b. Bir turbojet motor i¢in sicaklik varyasyonu [62]

Sekil 4.3.b’de goriildiigii gibi sicaklik inlet bolgesinden nozzle bolgesine dogru
artmakta ve nozzle bolgesinde sicaklik maksimum degere ulasmistir. Istasyonlardaki

enerji sicaklik oranlar1 arasindaki baglanti denklem 4.12°de verildigi gibidir.

Enerji Sicaklik Oran1 = ETR
Tt = Toplam Sicaklik

Olmak tizere;

ETR = T8 _ TG Ttk Tts Tt (412)
Tt2  Tt2 Tt3 Tt4 Tt5

T = ompresor Sicaklik Orani

Tt4

—— = YaniciSicaklik Orani

Tt3

Tt5

—— = Tirbin Sicaklik Orani

Tt4

Tt8

—— = Nozzle Sicaklik Orani

Tt5

4.4, Yakit-Kiitle Akis Orani

Turbofan motorlarda yanma odasina giren hava ile enjekte edilen yakit arasindaki

sicaklik oran1 Denklem 4.15’de gosterildigi gibidir.
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COormpraessanr

Sekil 4.4. Bir turbofan motor igin yakit-kiitle akis oran sematik goriiniimii [62]

m¢ = Yakit Kiitle Akis Orani
nm, = Hava Kiitle Akis Orani

f = Yakit Hava Orami (m¢/mn,)
Tt = Toplam Sicaklik

cp = Ortalama Spesifik Is1

Q = Yakit Is1 Degeri

Np = Adiyabatik Verim

Olmak iizere;

Tt4 _ 1+MbQ/cpTt3

Yakict Sicaklik Oranmi : — (4.13)
Tt3 1+f
_ (Tt4/Tt3)-1
"~ 1+fnb Q/cp Tt3—(Tt4/Tt3) (4.14)
mhy = (4.15)

4.5. inlet Performansi

Mach sayisina bagli olarak inlet verimliliginin kiitle akis oranina bagli olarak

degisimi denklem 4.18 ve 4.19°da verilmistir.

Inlet Toplam Sicakli;

T2 _

—— (4.16)
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(Bt elg gl g -—T-FT-Toly

Sekil 4.5. Inlet performansi sematik goriiniimii [62]

Inlet Basing Iyilesmesi(IPR);

pt = Toplam Basing
M = Mach Sayisi

Olmak iizere;

nj= Inlet Verimliligi :E_Z (4.17)
M > 1ise I‘;—Z =1;(1 — 0.075[m — 1]-35) (4.18)
M < 1ise I‘j% =1 (4.19)

Inlet Sicrama Direnci ise;

V =Hiz

m = Kiitle Akis Orani

A = Alan

p = Basing

K = Lip Suction(Kenar Emis) Faktoru

Olmak tizere,

Dgpin = K(m1[V1 — V2] + A1[p1 — p0]) (4.20)
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4.6. Nozzle Performansi

/

L@ ol g g =] g =F=-F-Ta]y

Irull =k

Sekil 4.6. Nozzle performansi sematik goriiniimii [62]

Nozzle bolgesinde sicaklik ve basing degerlerinin birbirlerine bagl olarak degisimi

ve nozzle enerji denklemi sirasiyla denklem 4.21 ve 4.24’de verilmistir. Denklem

4.21 ve 4.24°de verilen ifadeler;

P = Basing

T = Sicaklik

h = Spesifik Entalpi
V = Hiz

cp = Ortalama Spesifik Is1

v = Spesifik Is1 Orani

n = Adiyabatik Verim

CPR = Kompresor Basing Orani (pt3/pt2)
n,, = Adiyabatik Nozzle Verimi

NPR = Nozzle Basing Orani1 = pt8/pt5
Olmak iizere;

Nozzle toplam sicaklik ve basinci;

Y
pt8 _ (Tts)ﬁ -1
pts  \Tt5 -

85

(4.21)



Nozzle Enerji Denklemi;

h=cpT (4.22)

ve

ht8 = hg + 2 (4.23)
2Mn

Ve = V8 = sqrt( 2cp Tt8 n,[1 — {1/NPR}Y-D/Y]) (4.24)

4.7. Tiirbin Termodinamigi

/

Il =i

L=t ol g gl =l p—t-F-Taly

Sekil 4.7. Tiirbin termodinamik sematik goriiniimii [62]

Tiirbin bolgesinde sicaklik ve basing degerleri arasindaki iliski denklem 4.25°de,
Tiirbin ig/kiitle orani ise tlirbin giris ve ¢ikis bolgelerindeki durgunluk entalpilerine
bagli olarak denklem 4.26°da, tlirbin basing orani ile tlirbin is/kiitle oran1 arasindaki

iliski ise denklem 4.28’de verilmistir.

Pt = Toplam Basing

Tt = Toplam Sicaklik

ht = Spesifik Durgunluk Entalpi
cp = Ortalama Spesifik Is1

y = Spesifik Is1 Orani

N = Adiyabatik Verim

Olmak iizere;
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Y
_ pt5 _ (Tt5\y—1
TPR = pta (Tt4) (4.25)

Tiirbinis/kiitle oran1 (TW) ise;

TW = (ht4 — ht5) (4.26)
TW = cp(Tt4 — Tt5) (4.27)
TW = ntcp Tt4 (1 — TPROY-D//V) (4.28)

Bir turbojet motorun istasyonlarindaki basing ve sicaklik degerindeki degisimi

gosteren simiilasyonlar Sekil 4.7.a. ve Sekil 4.7.b’de gosterilmektedir.

Low High

Pressure

Sekil 4.7.a. Turbojet motor i¢in bir basing simiilasyonu [62]

Low [0 T | High

Temp=erature

Sekil 4.7.b. Turbojet motor igin bir sicaklik simiilasyonu [62]
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4.8. Ttki Spesifik Yakit Tiiketimi (TSFC)

Yakit tiikketimine bagli olarak itkide meydana gelen degisim denklem 4.29’da

verilmistir.

m¢ = Yakit Kiitle Akis Orani
nm, = Hava Kiitle Akis Orani

f = Yakit Hava Orani1 (m;/m,)
Fs = Spesifik Itki (F/ni,)

F = Net Itme
Olmak iizere;
r_ o
S

TSFC = —= = (Ibm/hr) / (Ibs) ya da (kg/hr) / (N)

4.9. Motor itkisi

(4.29)

Sekil 4.8. Bir turbojet motor i¢in motor itkisi [62]

Bir turbojet motorunda giris ve ¢ikis sicaklik, basing, hiz ve kiitle degerlerine bagh

olarak itki, nozzle performansi, nozzle basing orani ve inlet performanslari denklem

4.30, 4.31, 4.32 ve 4.34°de verilmistir.

Spesifik itki: Fs = F/mo = (1 + f)Ve — VO
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Nozzle Performansi: V = sqrt( 2cp Tt8 n,[1 — {1/NPR}Y=1/Y])
NPR = Nozzle Basing¢ Orani1 = pt8/p8 = pt8/p0

Motor Cekirdegi: Tt8 = Tt0 ETR ve pt8 = pt2 EPR

inlet Performansi: Tt2 = Tt0 ve pt2 = pt0 IPR

Serbest Akim Kosullari: Tt0 = TO(1 + 0.5[y — 1]V0?%/a0?
pt0 = po(%)(v—l)/v

a0 = sqrt(yRTO)
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5. ISI DENKLEMLERI

5.1. Silindirik Koordinatlarda Isi iletim Denklemleri

Tasarlanacak motorda itme igin gerekli olan gii¢ niikleer reaktor vasitasiyla
iiretileceginden, 1s1 kaynagi olan reaktoriin {i¢ boyutlu silindirik koordinatlarda 1s1
iletim diferansiyel denklemleri ¢ikarilmistir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi silindirik
bir kati reaktor i¢inden diferansiyel kontrol hacim elemani ele alinip, asagidaki

kabuller yapilarak ¢6zliim ele alinmistir.

Ll

[V R—

- £ o

ks

Sekil 5.1. Silindirik koordinatlarin gosterimi [63]

a) Is1iletimi zamana gore degisiyor.

b) Yakit gubugu iginde 1s1 iretilebiliyor.

c) Istiletimi {i¢ boyutlu.

d) Is1iletim katsayisi sabit.

e) Yakit ¢ubugu i¢inde 1s1 depo edilebiliyor.
f) Yakit gubugu iginde 1s1 depo edilebiliyor.

Kontrol hacim elemaninda dQr radyal (¢apsal) yonde, dQ,, agisal yonde ve dQ, de z

yoniinde giren enerjileri, dQy, kontrol hacim elemaninda birim zamanda iiretilen ve
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dQq birim zamanda depo edilen enerjileridir. Fourier 1s1 iletim kanununa gore, dt
zamaninda kontrol hacim elemanina giren, kontrol hacim elemaninda iiretilen, depo

edilen ve kontrol hacim elemanindan ¢ikan enerjiler asagidaki gibi yazilabilir [27];

aT
dqQ, = —krd(pdzadt (5.1)
dQ; = grddrdzdt (5.2)
dQ, = —krdrd ot dt 5.3
Qe = —krdr Zracp (5.3)
oT
dQq = pcd(pdrdzadt (5.4)
aT
dqQ, = —krdcpdradt (5.5)

Termodinamigin I. Kanununa gore kontrol hacimdeki enerji dengesi; giren 1s1
enerjisi + iiretilen 1s1 enerjisi = ¢ikan 1s1 enerjisi + depo edilen 1s1 enerjisidir. Gerekli
bagintilar yerine konulur ve ara islemler yapilirsa, silindirik koordinatlardaki sicaklik

dagiliminin, diger bir ifade ile 1s1 iletimin genel diferansiyel denklemi elde edilir.

aT 8?T 10T , 1 0°T a 1
E_a(¥+?5+r_zﬁ+ﬁ)+ﬁg(r) (5.6)

Eger 151 gegisi sadece radyal yonde (bir boyutlu), devamli rejim halinde ise;

dZ_T+1d_T+ig(r) =0 (5.7)

dr2 r dr

seklinde yazilir.

Eger Sekil 5.2°de verilen silindirik borunun i¢ yarigapi ri, dis yarigapi r Ve bunlara
tekabiil eden yiizeylerde Ty ve T, iiniform sicakliklarinda iseler, uzun bir silindir i¢in
uc tesirler ihmal edilip, 1s1 akim1 yalniz radyal yonde varsayilabilir. r yarigapindaki

silindirik bir tabaka igin Fourier 1s1 iletimi kanununu uygulandiginda;
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Sekil 5.2. Silindirik yiizeyin sematik gosterimi [63]

= MdT 5.8
(‘PI'_ dr (')

Burada A, r yarigapindaki 1s1 iletim ylizey alan1 olup i¢ ve dis yarigaplar arasinda
degisir. dr kalinhigindaki diferansiyel eleman i¢in A=2AnrL oldugundan birim

zamanda 1s1 iletimi;

dT
@y = —ZARLE (5.9

olur. Burada L, silindirin uzunlugudur.

rp ve r arasinda (5.11) ifadesi, A sabit varsayilip integre edilirse;

¢ J] 5 =—A2nL [} dT (5.10)
@ (Inr—Inr;) = —A2nL(T — T,) (5.11)

ve sicaklik dagilimi i¢in;

~grIn(r/ry)

T=T
1 2mAL

(5.12)
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bulunur. Sicaklik dagilimi logaritmiktir, Sekil 2.3 r = r, de T = T, oldugundan, 1s1

akim ifadesi;
2nAL(T — T
= # (5.13)
In(r/ry)
olarak elde edilir.
Silindirik koordinatlarda 1s1 denklemi (r, @, z);
CaT_1a(kaT)+1a(kaT)+a<kaT)+ & 14

PPt “Tar\ " ar) T 2ae\“ag) T 92\"az) T & (5-14)
LN 55
ar\"ar) = (515)
T(r) =Alnr+B (5.16)

Neumann sinir sartlarina gére r = r; ve Dirichlet sinir sartlarinda r = r; oldugundan;

dT
q(ry) =q; = —ka r=rn (5.17)
_ QU
A== (5.18)
r
B=T,+ 1y, (5.19)
_ Q. (M
T(r) = —~In (?) +T, (5.20)
r
Ty (r) = qi{l (5.21)

Bu bolimde verilen ii¢ boyutlu silindirik koordinatlarda 1s1 iletim diferansiyel
denklemleri yardimiyla niikleer reaktoriin merkezi boyunca ve reaktor yiizeyindeki
1s1 iletimini hesaplamadaki analitik karigikliklardan otiirii sayisal ¢oziimleme yoluna
gidilmis ve kullanilan ANSYS programi vasitasiyla tasarlanan niikleer motor igin
sicaklik degerlerinin yant swra basing ve hiz degerleri de kolaylikla

hesaplanabilmistir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

[HA’larda kullanilan mevcut turbojet ve turbofan motorlar incelenerek, yiiksek
irtifalarda ugus gergeklestirebilen RQ-4 Global Hawk’da kullanilan ve 7,050 Ibf
(31.4 kN) thrusta sahip Allison Rolls-Royce AE3007H turbofan motorunda oldugu
gibi, U-235 radyoaktif yakitini kullanan bir reaktoriin eklenmesiyle yiiksek irtifalarda
uzun siire gorev yapabilecek bir motor tasarimi gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
Yeni motor tasarimi ANSYS programinda DesignModeler ile gerceklestirilmis, i¢
akig analizleri de yine ayni program igerisinde yer alan ANSYS Fluent vasitasiyla

yapilmistir.

6.1. Niikleer Tahrik Sistemlerinde Olas1 Tasarimlar

Secilen tasarim niikleer yakitin kullanildigi niikleer tiirbin motorlardir. Yakat

kullaniminda niikleer tiirbin motorlari i¢in iki olasi tasarim vardir [9]:

l. Reaktor

Il.  Genel Amagh Is1 Kaynagi (General Purpose Heat Source- GPHS)

Reaktor dizayninda bir reaktor merkez safta baglanirken genel amagli 1s1

kaynaklarinda bir seri GPHS modiilii merkezi safta baglanir.

Reaktor dizayninda en uygun yakit Uranyum 235°tir. U-235’in 6zgiil enerjisi 88
MJ/kg dir. Reaktérde Uranyum UQO, formu igerisindeki Tungsten matrisi igerisinde
yer alir. Yakitta Tungsten oranmi %40-60’tir [9]. Grafit moderatér olarak gorev
yapmaktadir.  Yakit olarak  zenginlestirilmis  Uranyum-235  kullanilmak
zorundadir[9]. Tasarimda yakit matrisi notronlar ise yansitict olarak kullanilan
Berilyum c¢ekirdek etrafindaki daireye yerlestirilmistir. Reaktoriin sogutulmasinda

kullanilan sogutma tiipleri reaktdr igerisinde yer alir.
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GPHS tasariminda ise en iyi hazir yakit Pu-238 dir ki bu element Cassini ve diger
uzay sondalarinda gii¢ i¢in kullanilmigtir. PU-238’ in radyoaktif bozulmasi sonucu
aciga cikan yeterli miktardaki 1s1 elektrik iiretiminde kullanilir. GPHS birimleri
giivenilir olmasmin yam sira giic ve 1s1 iretebilir. Bu 1sitict birimleri diisiik

verimlilikte dahi elektrik enerjinden 900 W¢’a kadar gii¢ elde edebilirler [9].

Reaktoriin boyut ve agirliginin dogal uranyum kullanilan reaktérlerden daha kiigiik
olmasi i¢in yakit zenginlestirilmis uranyum olmak zorundadir [9]. Dizaynda yakit
matriksi Berilyum ¢ekirdek etrafindaki daireye yerlestirilir ki nétronlar icin reflektor
olarak rol almaktadir. Diger yandan reaktorii sogutmak i¢in sogutma tiipleri reaktor

icerisine yerlestirilir.

[HA’lar igin niikleer yakitin kullanilarak gii¢ iiretmede olas1 bircok dizayn vardur.
Niikleer yakit 1s1 tliretiminde jet yakitin yerini alabilir. Bunun 6nemli bir avantaji
niikleer yakit kullanimiyla yakit hatlar1 ve yakit tanklarinin elimine edilmis
olmasidir. Bu elimineler sadece valf ve enjektorler i¢in degildir. Niikleer yakat
kullanim1 ugaklarin genel agirliklarinin diistiriilmesinde de avantaj saglar. Niikleer
yakit kullanimi i¢in reaktér ya da GPHS sistemleri gaz tiirbin motorlarina
uygulanabilir. Eger daha kiiciik hava araglarinda uygulanacaksa reaktorlere gore
daha az gii¢ iretimi saglayan GPHS modiilleri tercih edilebilir. Ayrica GPHS

modiilleri reaktdrlere nazaran ¢ok daha giivenilirdir.

Predator gibi daha kii¢iik THAlar igin bir dizi GPHS modiilii yanma odast igerisinde
yerlestirilebilir. Predatorlerde i¢ten yanmali motorlar kullanilir ve MQ-1 Predatorii
yakit tutan tankin agirligina ek olarak kalkiginda 700 kg’lik bir yakit tasir [9]. Diger
taraftan niikleer tahrik sisteminin uygulanabilir olmasi i¢in igten yanmali motorlarin
gaz tiirbin motorlar1 ya da bir dizi GPHS modiiliiyle degistirilebilir olmas1 gerekir.
Yapilan bir calisma bir GPHS modiiliiniin maksimum 2400 K’lik bir sicakliga
ulastigini iddia etmektedir [9]. Bir GPHS modiilii sadece itme igin gerekli olan 1s1y1
tiretmemelidir. Ayn1 zamanda tiim donanimlarin ¢calismasini saglayacak olan elektrik
enerjisini de iiretmelidir. GPHS modiilii hava ile modiil arasindaki 1s1 transferini
optimize etmek i¢in yanma odasi igerisine yerlestirilmelidir. Segilen dizaynda yanma

odasma bir dizi GPHS modiilii yerlestirmek yerine reaktor yerlestirilmesi tercih
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edilmistir boylece daha yiiksek enerji ve verimlilik elde edilebilecektir. Niikleer
reaktorii gaz tlirbin motoruna eklemek zor olabilir. Bu diislince reaktorii yanma
odasina yerlestirmenin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Yanma odasina yerlestirilecek
reaktoriin sekli silindirik yapidadir ve bu diistince de GPHS modiilii kullanilmasina
oldukg¢a benzerdir. Tipik tlirbin motorlarinda havanin bir kismi turbojet boliimiine
girer, yanma odasi boyunca geger. Havanmn biiylik bir kismi yanma odasi
cevresindeki turbofan boliimiinden akar. Bu senaryoda ise yanma odasina giren hava
niikleer reaktor {izerinden akar. Bu sadece reaktoriin sogutulmasina yardimei olmaz

fakat 1sinan havanin jet yakitin1 yanmasina benzer bir yontemdir.

6.2. Motorun CFD Modeli

Miihendislik hesaplamalarinda, akiskan davranisinin dogru tespit edilmesi oldukca
Oonemlidir. Analitik yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks modellerde,
1s1 transferi, basing kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin nlimerik yontemlerle,
parcanin tasarim agamasinda iken belirlenmesi, zaman ve maliyet agisindan 6nemli

avantajlar saglamaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics-CFD), ilgili alanda
detayli hesaplamalarin yapilabildigi, akis alan1 ve diger fiziksel detaylarin
gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir miihendislik yontemdir. CFD analizlerinin
sonuglari, Simiilasyon Tabanli Uriin Tasarim siirecinde {iriiniin caligmasii, varsa
problemleri bilgisayar ortaminda simiile etmeye ve {irlin performansini optimize

etmekte onemli faydalar saglar [62].

Cok fazli akislar, newtonian veya newtonian olmayan akislar, kati-sivi etkilesim
analizleri, ileri tlirblilans modelleri, donen parcalarin analizleri gibi bir ¢ok

uygulamada CFD, dogru ve hizli sonug elde etmenizi saglar.

Genel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), her tiirli akigkan ve akisin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel

olarak ti¢ ana denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu
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denklemler sayisal ¢oziilerek akis i¢cindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlart ve bu
parametrelere bagli olarak birgok veriye ulasilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanilarak bir ugak kanadinin iizerindeki basinglar, bir yeralti1 rezervuariin sicaklik
dagilimi, bir ortamdaki hava akimi dagilimi1 veya hareketli bir arabanin etrafindaki
hava hiz1 gibi akis ile ilgili birgok parametre bulunabilir. Son yillardaki hesaplamali
akigkanlar dinamigi teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler yiliksek
tirbiilansh akislarin ve dinamik sistemlerin niimerik olarak incelenmesine ve sanal

ortamda simiile edilmesine olanak saglamistir [62].

6.3. CFD’ nin Calismasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sinir elemanlari,
sonlu farklar yontemlerini kullanir. Domain kontrol hacimlerinin(veya hiicrelerin)
sonlu seti iizerinde ayrigma yapilarak ¢6ziim yapilir. Genelde kiitle, momentum,
enerji, vb. korunum denklemleri kontrol hacimlerine gore hazirlanan denklem

takimlar ile ¢oziiliir.

Kisaca su sekilde sematize edilebilir ;

- Cozucl
On Iglem
KTransnon Denklemleri \ -
. * Mesh ] « Kitle « Fiziksel Modeller
[ModellemeH hazirlama | + Momentum - Tarbilans
* Enerji - Yanma
+ Hal Denklemleri il gggvf:;\:on
» Hareketli bolge
= Hareketli Mesh
K / - Faz Dedigimi

t

*Malzeme Ozellikleri
._ *Sinir Sartlan
«Baglangig Sartlan

Sekil 6.1. CFD modellemenin 6zet semasi [62]
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6.3.1. Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
yazilimidir. 1983' ten bu yana diinya ¢apinda bir ¢ok endiistri dalinda kullanilan ve
giinden giine geliserek tiim diinyadaki CFD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim
durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari CFD yazilim1 olarak
kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler

sunmaktadir.

Fluent, {iriin performansini iirliin heniiz tasarim asamasindayken 6lgme, performansi
diisiiren etkenleri detayl1 bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme
ve piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son {iriiniin verilmesi saglayarak
kullanicisinin zorlu rekabet sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina katkida

bulunur.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicli teknolojisi ve bilinyesinde barindirdigr degisik
fiziksel modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara, iletim, tasinim
ve radyasyon ile 1s1 gegisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, cok fazli akislar1 iceren

problemlere hizli ve giivenilir ¢oziimler tirtebilmektedir [62].

Fluent, sikistirillamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oziiclisidlir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber ¢oklu ¢oziicii
secenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢oziimetkinligi ve
hassasiyeti getirir. Fluent 'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, ge¢is ve
tiirbiilanshi akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢okfazli akislarin ve
diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas

¢oziilmesine olanak saglar [64].
Sonlu hacimler yontemi ile calisan programlardan biri olan Fluent, Gambit veya

diger modelleme programlarindan aldigi mesh dosyalarin1 okuyarak kosullari

uygulamak i¢in dizayn edilmistir ve bu sayede sistemin ¢dziimiinii elde etmeye
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caligir. Fluent programi, sistemi ¢oOziime ulastirmak igin altyapisindaki enerji

denklemini kullanir.

6.4. Modelin Insasi

Tasarimi gergeklestirilen motor, nukleer yakittin kullanilabilecegi bir niikleer tiirbin
motorudur. Bu ¢alismada RQ-4A Global Hawk insansiz hava aracindaki AE3007
turbofan motoru gibi yiiksek irtifalarda iyi performans sergileyen buna ek olarak
uzun siire boyunca havada kendine verilen gorevleri gerceklestiren bir tahrik

sistemlerinde iki major degisiklik yapilmistir:

I.  Turbofan motordaki yanma odasmin iginde yer alan jet yakitin elimine
edilmesi ile yerini merkezi safta baglanan niikleer reaktdrlerin almasi,

Il.  Komperesor ve tlirbin genisletilmesi sonucu bypass orani diisiiriilmesidir.

Jet yakit tankinin ortadan kaldirilmasiyla kullanilan bu bariyerler merkez saftin
donmesine izin verirken reaktdriin kendisi donmeyecek sekilde tasarlanmustir. Ikinci
degisiklik ise kompresor ve tiirbiniin genisletilmesiyle bypass oraninin

diistirilmesidir(<5)[9].

Hava ile yakit arasindaki 1s1 transferinin verimliligi agisindan reaktor geometrisi
olduk¢a 6nemlidir. Bagka bir se¢enek ise merkezi boyunca bir bosluk olan silindirin
geometrisi tercih edilebilir. Bu tip bir dizayn kullanilarak yanma odasi tamamen

disar1 atilmistir. Boylece reaktor kompresor ile tlirbin ortasina yerlestirilebilmistir.

Mevcut gaz tiirbin motorlarimin kullanildigi RQ-4A Global Hawk’larda AE 3007
turbofan motoru ugak govdesi iizerine yerlestirilmektedir. Motor ¢apt 0.98 m,
uzunlugu ise 2.92 m’dir. Bu motor 7600 poundun {izerinde bir itme iiretir ve bypass
orani 5 dir ve toplam agirhigi 1644 lbs dir [9]. Ancak tasarimda reaktoér boyutu harig¢

Turba tarafindan tasarlanan niikleer motor boyutlari baz alinmistir [9].
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Sekil 6.2. AE 3007 motoru

Cizelge 6.1. Allison Rolls-Royce AE3007H turbofan motor karakteristik 6zellikleri
[9]

Allison Rolls-Royce AE3007H Turbofan Motor Karakteristik Ozellikleri

Karakteristik Deger
Motor Cap1 0.98 m
Motor Uzunlugu 2.92m
Motor Agrhg 1644 lbs
Bypass Oram 5

Biitiinliyle yeni bir tasarim yapmak son derece pahali ve ayn1 zamanda da pratik
degildir. Dolayisiyla mevcut dizaynlarida yapilacak modifiyelerle bu olumsuzluk
asilabilir. Yanma odasinda jet yakit yerine niikleer reaktdr kullanilmasiyla motorun
boyutlarinin degistirilmesi gerekir [9]. Is1 taransferini artirmak icin bypass orani
distiriilmelidir [9]. Bypass oranindaki diisiis daha fazla miktarda havanin reaktor
odasina girmesi anlamina gelir. Ciinkii 6zgiil niikleer yakit tiiketimi 1s1 esanjoriiniin
hacmine baglh degildir ve reaktdr odasindaki genisleme verimliligin diislistinii
zorunlu kilmaz. Bununla birlikte genisletilmis hacim daha genis bir reaktor ve
reaktor ile hava arasinda daha fazla 1s1 transferine olanak saglar. Orijinal kompresor
inlet kesit alan1 0.125 m®’dir. Modifiye dizaynda bu alan 0.215 m®’ye ¢ikarilmistur.

Is1 esanjoriindeki hacim artisinin Gtesinde avantaji daha uygun itme saglamasi ve
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olas1 basing orani artisidir. Dezavantaj1 ise daha genis entegre fan kanatlar1 ve tiirbine

gerek duyulmasidir.

Daha once niikleer yakit kullanimimin ugaklarda kullanimiyla ilgili yapilmis bir
calismada uzun siireli uguslarin gergeklesmesi i¢in Global Hawk insansiz hava araci
motorundaki bir modifiye dizayn ile turbofan motoruna bir reaktér eklenmistir.
Yapilan ¢alismada kullanilan motor tasarim karakteristikleri Cizelge 6.2’deki

gibidir.

Cizelge 6.2. Turba tarafindan tasarlanan niikleer motor [9]

Turba Tarafindan Tasarlanan Niikleer Motor
Karakteristik Boyut (Oran)
Reaktor Uzunlugu 0.8m
Reaktor i¢ Cap 0.1m
Reaktor Dis Capi 0.3m
Is1 Esanjor Uzunlugu Im
Is1 Esanjor Dis Capi 0.45m
Bypass Oram 2.5

Bu calismada yapilan tasarimda 1s1 esanjor kisminin uzunlugu orijinal dizayndan
daha uzundur (I m), boylece reaktor odasinda daha genis bir reaktor kullanimi
saglanmig olur. Basing orani kompresor ve tiirbinin her ikisinde de azaltilabilir [9].
Yapilan tasarimda reaktor halkali silindir geometrisine sahiptir. Kullanilacak
bariyerler ile reaktdr merkezi safta takilir ve biitlin motor boyunca eksensel olarak
calisir. Niikleer motorda merkezi saft mevcut motorlarda kullanilan saftlara gore
daha fazla 1stya maruz kalmaktadir. Ciinkii reaktér merkezi safta baglanmistir.
Reaktdr odast igerisinde yer almakta olan reaktdriin i¢ kabugu ile merkezi saft arasi
25 cm’dir. Bu nedenle reaktdr, merkezi saft etrafinda donmeden daha iyi bir 1s1

transferi saglanmis ve glivenlik artirilmis olur. Mevcut dizaynlarda yakit hatti yanma
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odasi ile turbofan boliimii arasindaki duvar igerisine yerlestirilmektedir. Dolayisiyla
yanma siireci merkezi saftan daha uzak mesafelerde gerceklesmektedir. Ayrica
mevcut motorlardaki tepe sicakligi reaktdr tepe sicakligindan daha diisiiktiir.
Alasimlar, termal kaplama ve 1sil islemler merkezi safti korumak i¢in yeterli

olmadigindan yalitimin arttirilmasi gerekir.

Yapilan calismada daha Once niikleer motor tasariminda kullanilan 1s1 esanjor
uzunlugu ve cap1 ile reaktor i¢ ve dis cap boyutlar1 aynen korunmakla birlikte reaktor
uzunlugu kiiciiltiilmiistiir. Bunun sebebi reaktdrde radyasyon sizintisinin 6nlenmesi
icin gerekli olan kaplama kilifinin isgal edecegi yerin de hesaba katilmasi
diisiincesidir. Yapilan tasarimda reaktor i¢ ¢ap1 0.1 m, reaktor dis ¢api ise 0.3 m’dir.
Ist esanjor kisminin uzunlugu 1 m iken reaktér uzunlugu 0.6 m’dir. Reaktor
uzunlugu Turba tarafindn tasarlanan reaktdr uzunlugundan daha kisa seg¢ilmistir. Bu
nedenle hava reaktor merkezinde, ¢evresinde ya da disinda daha rahat hareket
edebilir. Is1 esanjoriiniin dis cap1 0.45 m’dir. inlet ve outlet caplarinin her ikisi de 0.6
m’dir. Bypass oraninin ise diisiiriilmiistiir ve bu oran mevcut ¢alisma dikkate alinarak
2.5 olarak simiilasyonlarda kullanilmistir. Niikleer motorun uzunluk ve c¢aplari
mevcut niikleer motorlarla ayni se¢ilmistir. Outlet alanin1 azaltmak ve daha fazla

itme tiretmek i¢in motor kolu ¢ap1 mevcut motorlara gore kiigiiltiilmiistiir [9].

Niikleer yakitin yakit hatlarin1 ve jet yakit hatlarim1 elimine etmesi ile mevcut jet
yakitlarinin yerini almak zorundadir [9]. Eliminasyonlar sadece valf ve enjektorler
icin degil ucagin genel agirligini azaltmasi yoniinden de énemlidir [9]. Niikleer yakit
kullanim1 i¢in reaktdr ya da GPHS modiilleri gaz tiirbin motorlar igerisine

uygulanmak zorundadir.

Bir GPHS modiilii gerekli 1s1y1 iiretmekle birlikte ayni zamanda ucaktaki tiim
donanimi  ¢alistirmak igin  gerekli olan elektrik giicii iretimini de
gerceklestirebilmektedir. GPHS modiilii yanma odasi igerisine yerlestirilerek hava
ile GPHS modiilii arasindaki 1s1 transferini optimize edilmektedir. Se¢ilen tasarim bir
dizi GPHS modiilii yerine niikleer reaktdr igermektedir. Global Hawk tipi IHA’larda
bir dizi GPHS birimleri yerine niikleer tahrik sistemlerinde modifiye niikleer

motorlar kullanilmistir. Niikleer reaktorleri gaz tiirbin motorlart igerisine eklemek
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zor olabileceginden yanma odasi igerisine reaktorii yerlestirmek bir yoldur. Tipik gaz
tiirbinlerinde havanin biiyiik bir kismi1 dig kisimdaki yanma odasi ¢evresinde turbofan
boliimii boyunca hareket ederken, bir kismi1 turbojet boliimiine girer ve yanma odasi
boyunca gecer. Bu senaryoda ise yanma odasina giren hava niikleer reaktor iizerine

akar.

Jet yakitin reaktor odasindaki (yanma odasi) niikleer reaktor ile yer degistirmesi i¢in
motor boyutlarin1 degistirmek gerekir. Gelen havayla 1s1 transferini artirmak igin
bypass orani diistiriiliir ki bu daha fazla havanin reaktdr odasina girmesi manasina
gelir. Clinkii 6zgll yakit tiiketimi 1s1 degisim hacmine bagl degildir ve reaktor
odasinin genislemesi mutlak verimliligi diisiik olmak zorunda degildir. Genis
reaktorler i¢in genisletilmis hacim reaktor ile hava arasinda daha fazla 1s1 transferi

saglar.

Prototip insa edilmeden performans ol¢iimleri niikleer tiirbin motorlar1 bilgisayar
programi kullanilarak modellenmistir. Modelleme islemi yapilirken tasarlanan
motorun boyutlar1 reaktdr boyutu hari¢ Turba tarafindan tasarlanan motor goz 6niine
alinarak secilmistir [9]. Modellenmis motorda i¢ akis analizleri ise ANSYS Fluent
programlari kullanilarak modellenmistir. Bu ¢alismada 6ncelikle motor modellenmis
ve akiskan dinamik degerlendirmesi sayesinde bir dizi simiilasyon

gerceklestirilmistir.

Motor tasarimlarinda kompresor bolgesi 6zel bir uzmanlik gerektirdiginden bu model
disinda tutulmustur. Kompresor performansi gegerli oldugundan bu sartlar reaktor

odas1 girisi i¢in kullanilmistir.

Modellemede model turbofan bdlgesinin turbojet bdlgesini ¢evrelemesi ile
baslamistir. Turbofan bolgesinin i¢ yarigapi derece derece kiigiiltiildiikten sonra hava
tiirbin kismina girer. Turbojet kismi reaktoriin kendisi ile baglar ve reaktdér odasinin
biiyiik kismini iggal eder. Reaktor ile bagl oldugu merkezi saft arasinda birakilan
mesafe ile havanin reaktor igerisine akisi saglanir. Reaktor bolmesinden sonra hava

tiirbin  boliimiine girerken turbojet bolmesinin dis yaricapr artirilmaya baglar.
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Motorun ucunda ise kesit alan1 azalir ve hiz artar. Bu tasarim kosullarinda ANSYS

DesignModeller yardimiyla modellenen niikleer motor Sekil 6.3’de verilmistir.

©.000 2,000 () ‘}.\ 5
]
1,000 ;

Sekil 6.3. Dizayn edilen niikleer motor kesiti

Model boyunca element yapilart sabittir. Sekil 6.4’de gosterilen ag yapisi toplamda
100643 adet diigiim noktas1 ve 52702 adet element icermektedir.

rMosr fAay 14, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d. dp. dbns g, ske)

o.000 2,000 M) )\ .
— 3 =

1 000

Sekil 6.4. Niikkleer motorun meshi

Tasarlanan niikleer motorda i¢ akis modellemesi yapmak i¢in Oncelikle kati
modelleme yapilmis sonrasinda ise akis alanini belirlemek {izere program vasitasiyla
kati modelin i¢i doldurulmustur. Yapilan islemler modelden alinan bir Kkesit

vasitastyla Sekil 6.5°de oldugu gibi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Niikleer motordan bir kesit

6.5. Simiilasyonun Kurulumu

Simiilasyon zemin kosullarinin yani sira 20,000 ft, 40,000 ft ve 60,000 ft irtifada 3-
boyut altindaki ¢ift duyarlikli kurulumlarda ANSYS Fluentte ¢alistirilir. Yogunluga
dayali tam c¢oziiclilerde iki boyutlu hizla birlikte sabit kosullar kullanilmaktadir.
Model tiirbiilans i¢in sicaklik ve standart k-epsilon secenegini icerecek sekilde
ayarlanir. Havanin 6zellikleri acisindan ideal gazlarda yogunluk ol¢iiliirken, termal

iletkenlik, viskozite sabit degerlerde tutulur.

Turbojet ve turbofan bdlgeleri arasindaki duvar ve motor dis sinir1 keyfi duvarlardir.
Rolls- Royce motorunun mevcut agisal hizina esdeger olan 1675 rad/s dénen duvar
merkezi saft olarak tanimlanir [9]. Reaktor core sicakligit 1000 K’e ayarlanir. Bu
sicaklik degeri reaktor igerisinde kullanilan U-235 radyoaktif izotopunun ergime
sicaklik degeri dikkate alinarak secilmis bir degerdir. Mevcut calismalar reaktor
korunun 1200 K’den sonra catlamaya basladigi ve 1850 K’de erimeye basladigini
gostermektedir [65]. Reaktor odasi girisi ve turbofan girisinin her ikisi de kiitle akis
girigidir. Simiilasyonlarda 1000 iterasyon yapilarak degerlerde yakinsaklik
saglanmistir. Yapilan iterasyonlar sonucunda ¢esitli irtifalarda hiz, sicaklik ve basing
degerleri hesaplatilmistir. Yapilan ¢alismada degerler teorik olarak hesaplanmamis

kullanilan program vasitastyla hesaplatilmistir.
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6.5.1. Kalkis Kosullar:

[k simiilasyon zemin sartlarinda gerceklesir. Hava oda sicakliginda 1 atm basing ve
oda sicakliginda 300 K’dir. Ancak bu kosullar degisebilir. Sicaklik ¢ok kuru
kosullarda 315 K’e kadar yiikselebilir [9]. Kalkis senaryosu i¢in turbofan ve turbojet
bolgeleri birlikte modellenmektedir. Global Hawk ‘in maksimum ulasabildigi rakim
60,000 ft’dir. Dolayisiyla yapilan simulasyonlar zemin kosullarinda, 20,000 ft,
40,000 ft ve 60,000 ft rakimlarinda gergeklestirilmistir. Cizelge 6.3 simiilasyonlarda
kullanilan atmosfer sartlarin1 gostermektedir. Bu simiilasyonlar da turbojet ve
turbofan boliimleri ayr1 ayri calistirilarak diyagramlarin daha etkili goriilmesi
hedeflenmistir. Simiilasyonlarin tiimiinde turbojet ve turbofan motorlar igin inlet
sicakligr Cizelge 6.3°e gore azalmistir. Farkli rakimlardaki yogunluk degisiminden
dolayr inlet debi orami degismekte bununla birlikte inlet hizi ve alam

degismemektedir.

Yogunlugun artmasi, sabit bir hacimde molekiil sayisinin artmast demektir.
Dolayisiyla diisiik yogunluk diisiik thrust yaratir. Hava sicakliginin artmasi, havanin
yogunlugunu azaltir. Hava basinci artarsa, yogunluk artar. Yiikseklik diiserse,
yogunluk artar. Hava sicakliginin artmasi, thrust1 diisiiriir. Yiikseklik arttik¢ca hava
basinct azalir. Sicaklik ise 36000 ft'e kadar azalir. Bu irtifadan sonra 36000-65000ft
aras1 yaklasik -56°C de sabit kalir [3].

Cizelge 6.3. Belirli irtifalarda atmosferik kosullar [10]

Rakim (%1000 ft) Basing (kPa) Yogunluk (kg/ms) Sicaklik (K)
0 (zemin) 101.3 1.18 300
20 46.61 0.652 249
40 18.82 0.302 217
60 7.24 0.116 217
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Yiiksek irtifalarda daha soguk hava sicakligi thrust da kiiglik artiglara neden olur.
Ancak bu kosulda olusan diisiik basincin, thrust'a olumsuz etkisi ¢ok daha fazladir.
Deniz seviyesinden 36000 ft'e kadar olan irtifa artis1 sirasinda thrust degeri siirekli
azalir. 36000 ft’den daha yliksege cikildiginda ise hava sicakliginin pozitif etkisi de

ortadan kalktig1 i¢in thrust azalmasi daha da hizli olur.

Ucak hizinin, hava akisinin ivmelenmesine etkisi ters orantilidir. Yani ugak hizi
artarsa, motordan ¢ikan ve motora giren havanin hizlan arasindaki fark azalir.
Dolayisiyla ugak hizi arttiginda thrust'a etkisi negatif olur (Thrust azalir). Diger
taraftan ugak hizinin thrusta pozitif bir etkisi de vardir. Bu, motora giren hava akigina
yaptig1 ram etkisidir. Ugak hiz1 artarsa, hava akis1 ve dolayisiyla thrust artar. Sonug
olarak ucak hizinin thrust tizerindeki net etkisi, yukarida agiklanan ivmelenme ve

ram etkilerinin kombinasyonudur.

6.6. Brayton Cevrimi

Brayton c¢evrimi, genel olarak gaz tiirbinlerinde kullanilan, periyodik bir prosesdir.
Diger icten yanmali giic cevrimleri gibi agik bir sistem olmasina ragmen;
termodinamik analiz i¢in egzoz gazlarmin ikinci bir 1s1 degistirgecinden gectikten
sonra igeri alinip tekrar kullanildig: farzedilir ve kapali bir sistem gibi analize uygun

hale gelir. Ayn1 zamanda Joule ¢evrimi olarak da bilinir.

Sekil 6.6. Niikleer motor istasyonlarmin sematik goriiniimii [63]
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Her bir motor bileseninin kosullar giris ve ¢ikis kosullar1 istasyon numarasina gore
belirtilir. Tasarlanan niikleer motorunun T-S diyagrami Sekil 6.7’de verilen Turhan
Onder T. Hikmet Karakog ve Ilkay Orhan tarafindan yapilmis bir ¢alismadaki T-S
diyagramiyla benzerlik  gostermektedir [63]. Cizelge 6.4’de ise istasyon

numaralarinin agiklamalar1 verilmektedir.

Cevrim analizleri yapilirken ;

. Yanma odasi 6ncesinde, c alt indisi kompresorii ifade etmekte olup, y. (6zgiil
isilar orani), R (gaz sabiti), Cp. (sabit basingta 6zgiil 1s1) degerleri sabittir ve

akiskan gaz milkemmel gazdir.

. Yanma odasi sonrasinda, t alt indisi tiirbini ifade etmekte olup yt (6zgiil 1silar
orani), R; (gaz sabiti), Cp; (sabit basingta 6zgiil 1s1) degerleri sabittir ve akiskan gaz

miikemmel gazdir.

Sekil 6.7. Tasarlanan Niikleer Motor i¢in T-S Diyagrami [63]

V hiz, T sicaklik, P basing, a bypass orani, f yakit/hava orani, a ses hizi, M Mach
sayisi, gc Newton sabiti ve m hava debisi olmak tizere 6zgil itkidir. Tasarlanan
niikleer motordaki istasyon numaralari ve acgiklamalar1i Cizelge 6.4de

gosterilmistir.

108



Cizelge 6.4. Niikleer motorda termodinamik noktalarin agiklamalari [63]

Termodinamik Noktalarin Ac¢iklamalari

Istasyon No Aciklama
0 Atmosfer (serbest akim)
2 Fan Girisi
3 Reaktor Girigi
4 Reaktor Cikist
5 Algak Basing Tiirbin Cikis1
7 Egzoz Liilesi Bogaz Bolgesi Girisi
8 Egzoz Liilesi Bogaz Bolgesi
9 Sicak Havanin Motordan Cikisi
13 Bypass Akim Cikis1
17 Bypass Akim Bogaz Girisi
18 Bypass Liilesi Bogaz Bolgesi
19 Bypass Akim Cikisi

Brayton makinesinde g¢evre havasi, kompresor pistonuna girer, burada
basinglandirilir. (Teorik olarak izentropik bir islemdir.)Sikistirilmis hava daha sonra
karisim odacigi boyunca ilerler, yakit ilave olur. (Bu da sabit basigta olan bir
prosesdir.) Isitilmis, basinglandirilmis hava ve yakit karisimi daha sonra genisleme
silindiri i¢inde alev alir ve enerjisini verir, piston/silindir boyunca genisler. (Teorik
olarak yine izentropik bir prosestir.) Piston/silindir ile elde edilen isin bir boliimii

kompresore giic saglamak i¢in bir mil diizenegi araciligi ile kullanilir.
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Bir Brayton tip makine su {li¢ eleman:i igerir: Gaz kompresorii, karisim odacigi,
genlestirici. Brayton ¢evrimi giiniimiizde en ¢ok gaz tiirbinli makinelerde kullanilir.
Burada da yine ii¢ eleman vardir: Gaz kompresorii, Briilor (Yakici) veya yanma

odasi, genlesme tiirbini.

Burada da ¢evre havasi kompresore girer ve basinglandirilir. (Teorik olarak
izentropik prosestir.) Basingli hava yanma odasina girer, yakitin yanmasi ile hava
sitilir. (Sabit basingta gergeklesen proses). Hava agik olan yanma odasi boyunca akis
yapar (Girer ve ¢ikar). Basingli ve 1sitilmig hava, enerji vererek, tiirbin veya tiirbinler
boyunca genisler ve is elde edilir (Izentropik proses). Tiirbinden elde edilen isin bir

kismi ile kompresore gii¢ verilir.

Sikistirma ya da genisleme gercekte izentropik olamaz, kompresor ve genlestirici
boyunca kayiplar, verim kaybini kaginilmaz kilmaktadir. Genelde, sikistirma
oranindaki artig, bir Brayton sisteminin tiim ¢ikis giiclinii arttirmak icin en ¢ok

kullanilan yoldur.
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7. SIMULASYON SONUCLARI

7.1. Zemin Kosullarinda Gerceklesen Simiilasyon Sonuclari

Velocity Vectors Colored iy Velocity Magnitude (m/is) Sep 10, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dbns imp. ske)

Sekil 7.1. Zemin kosullarinda hiz vektorii

Zemin kosullarinda gerceklestirilen simiilasyon sonucunda Sekil 7.1’da gorildiigi
tizere en yilksek hiz degerlerine reaktor cevresinde ulasilmistir. Bunun nedeni
sicakligin artisiyla beraber gazin kinetik enerjisinde artig olmasidir. Belirli irtifalarda

gercgeklestirilen simiilasyonlardaki hiz degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

= C By S Pressure (pascal) Sep 10, 2014
ANEYS FLUENT 14.0 (3d, abns imp. ske)

Sekil 7.2. Zemin kosullarinda statik basing vektorii
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Zemin kosullarinda gerceklesen simiilasyondaki statik basing degerinin ise 1.2x10°

Pa dolaylarinda oldugu Sekil 7.2’de gézlemlenmektedir.
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Velocity Vectors Colored By Static Temperature (k) Sep 10. 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dbns imp, ske)

Sekil 7.3. Zemin kosullarinda statik sicaklik vektorii

Sekil 7.3’de gozlemlendigi gibi zemin kosullarinda gergeklestirilen statik sicaklik
vektorleri incelendiginde maksimum statik sicaklik degerleri reaktdr g¢evresinde

dleiilmiistiir. Olgiilen deger 2677.662 K’dir.
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Contours of Static Temperature (k) Jun 03, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (34, dbns imp. lam)

Sekil 7.4. Zemin kosullarinda turbojet motorun statik sicaklik konturii
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Tasarlanan motorun turbojet kisminda zemin kosullarinda gerceklestirilen
simiilasyonunda Sekil 7.4.’de goriildiigi gibi reaktore komsu bolgelerde sicaklik
degerlerinin daha yiiksek oOl¢iildiigii ve bu degerin 4700 K civarlarinda oldugu

hesaplanmustir.

E=ae

Comours of Stalic Pressure (pascal) Jun O3 2014
ANSYE FLUEMNT 14.0 (3d. dbns g, lem)

Sekil 7.5. Zemin kosullarinda turbojet motorun statik basing konturii

Sekil 7.5°deki Turbojet kisminda gergeklesen simiilasyon sonuglarina gore en
yiiksek basing degeri kompresor ve tlirbin boliimiinde gozlemlenmistir ve bu deger

1.04x10° Pa dolaylarmdadr.

7.2.20,000 ft irtifada Gergeklesen Simiilasyon Sonuclar

-

Comours of Static Pressure (pascaly Jurs O3 2074
ANSGYS FLUBNT 14.0 (3d, dbns g, lam)

Sekil 7.6. 20,000 ft irtifada turbojet motorun statik basing konturii
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20,000 ft irtifada gergeklesen ve Sekil 7.6’da verilen simiilasyon sonuglarina gore
niikleer motorun turbojet kisminda 6l¢iilen maksimum statik basing degeri 1.02x10°

Pa dolaylarindadir.

S 01003
4. 950+03
4 5Pe~02
1§y A &40'(5‘3

4 78e-03

A T20-03

4 GTo02

4 Glos0a » !

4 Seee03 L 1 ‘

4 S0e*03

A 430+03 - - ﬂ h
¢ 1

4 390+032 - '

4 332003 r 3 > 3

4 280+03 -

4 22002
4 18002
4 11603
4 0%0r03
2 GRes03
3 Pa0c03 =

32 88003

Comours of Static Temperature (k) Jun 03, 2014
ANSYS FLUENT 14 .0 (3d. dbns imp. lam)

Sekil 7.7. 20,000 ft irtifada turbojet motorun statik sicaklik konturii

Sekil 7.7°de, aym irtifada gergeklestirilen simiilasyona gore motorun turbojet
kisminda Olgiilen  statik  sicaklik  degeri maksimum nozzle ¢ikiginda

gozlemlenmektedir.
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Velocity Vectors Colored By Static Pressure (pascal) Sep 10, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d. dbns Imp. ske)

e

Sekil 7.8. 20,000 ft irtifada statik basing vektorii
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Niikleer motorun 20,000 ft’de gergeklesen ve Sekil 7.8’de verilen simiilasyon
sonuclarina gore en tliksek basing degeri kompresor ¢ikisinda gézlemlenmistir. Bu

deger 1.02x 10° Pa civarlarindadir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Sep 10, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dbns Imp. ske)

Sekil 7.9. 20,000 ft irtifada hiz vektorii

Sekil 7.9’daki simiilasyon sonuglarina gore 20,000 ft’de ulasilan maksimum hiz

degeri 576.731 m/s civarlarinda reaktor ¢evresi Ol¢lilmiistiir.
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Velocity Vectors Colored By Static Temperature (k) Sep 10, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d. dbns imp. ske)

Sekil 7.10. 20,000 ft irtifada statik sicaklik vektorii
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Sekil 7.10°da verildigi {izere 20,000 ft irtifada niikleer motorda &lgiilen maksimum
statik sicaklik degeri 2995.464 K’dir.

7.3. 40,000 ft irtifada Gerceklesen Simiilasyon Sonuglari
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ANSYS FLUENT 14 .0 (3d,. dbns imp ., lam)

Sekil 7.11. 40,000 ft irtifada turbojet motorun statik basing konturii

Niikleer motorun turbojet kisminin 40,0001t irtifada maruz kaldigr maksimum basing

degeri 1.01x10° civarmdadir. Statik basing konturii Sekil 7.11’de gésterildigi gibidir.
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Sekil 7.12. 40,000 ft irtifada turbojet motorun statik sicaklik konturii
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40,000 ft irtifada gerceklestirilen simiilasyonda maksimum statik sicaklik degeri
5001K civarlarinda reaktdr merkezi ve nozzle ¢ikisinda gdzlemlenmistir. Olgiilen
sicaklik degerleri Sekil 7.12°deki gibidir ve bu sicaklik degerleri 4370-5001 K

araligindadir.
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Velocity Vectors Colored By Stallc Pressure (pascal) Sep 10, 2014
ANSYS FLUENT 14 .0 (3d. dbns imp. ske)

Sekil 7.13. 40,000 ft irtifada statik basing vektorii

40,000 ft irtifada gerceklesen simiilasyonda niikleer motorun statik basing vektorleri
Sekil 7.13’de verilmistir. En yiiksek basing degerlerine kompresor ¢ikiginda

ulagilmustir ve bu deger 1.01x10° Pa civarindadir.
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Velocity Voctors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Sep 10, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dbns imp. ske)

Sekil 7.14. 40,000 ft irtifada hiz vektorii
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Diger irtifa degerlerindeki simiilasyon sonuclartyla karsilastirildiginda Sekil
7.14°deki simiilasyon sonucunda verildigi gibi en yiliksek hiz degerleri reaktor

gevresi ve merkezi boyunca gozlemlenmistir.

7

Velocity Vectors Colored By Static Temperature (5 Sep 10, 2014
AMNEYS FLUEMNT 14.0 (3d. gbns imp. ske)

Sekil 7.15. 40,000 ft irtifada statik sicaklik vektorii

Sekil 7.15°de goriildiigii gibi 40,000 ft irtifada gerceklesn simiilasyon sonucunda
elde edilen verilere gore maksimum statik sicaklik degeri 2965.716 K’dir.

7.4. 60,000 ft irtifada Gergeklesen Simiilasyon Sonuglar
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Sekil 7.16. 60,000 ft irtifada turbojet motorun statik sicaklik konturii
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60,000 ft irtifada gerceklesen simiilasyonda ulasilan maksimum sicaklik degerlerinin
reaktor gevresi ve nozzle ¢ikisinda gozlemlenmistir ve ulasilan degerler Sekil

7.16°daki simiilasyon sonucunda incelenebilmektedir.

Contours of Stalic Pressure (pascal) Jumn 03, 2014
| ANSYS FLUENT 14.0 (3d. dbns imp. lam) |

Sekil 7.17. 60,000 ft irtifada turbojet motorun statik basing konturii

Turbojet kismi iizerinde gerceklestirilen simiilasyonda maksimum statik basing
kompresodr kisminda gozlemlenmistir ve bu deger 1.02x10° civarlarinda ve Sekil

7.17°deki degerlerdedir.
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Sekil 7.18. 60,000 ft irtifada statik basing vektorii
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Ayni irtifada gergeklestirilen simiilasyon sonucunda Sekil 7.18’de verildigi lizere

statik basing degeri yine kompresor kisminda gézlemlenmistir.
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Sekil 7.19. 60,000 ft irtifada hiz vektorii

Maksimum hiz degerleri reaktdr cevresi ve merkezinde Olciilmiis ve bu deger
606.522 m/s civarlarindadir. Hesaplanan hiz degerleri Sekil 7.19°daki simiilasyon

sonuglarindan elde edilebilir.
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Sekil 7.20. 60,000 ft irtifada statik sicaklik vektorii
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60,000 ft irtifada ki statik sicaklik degerleri ise Sekil 7.20°deki simiilasyon

sonuclarindan ¢ikarilabilmektedir.
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8.TARTISMA

Sekil 8.1. Turba tarafindan tasarlanmis niikleer motor [10]

Niikleer motorun insansiz hava araglarinda kullanimiyla ilgili yapilan fazla ¢aligma
olmamasima ragmen Turba tarafindan tasarlanmis ve niikleer yakit kullanimina
yonelik yapilan ¢alisjmada Gambit programiyla niikleer motor tasarimi
gerceklestirilmis ve i¢ akis analizleri ANSYS programiyla gerceklestirilmistir [10].
Yapilan bu ¢alismada tasarimimizda oldugu gibi bir reaktor, reaktdr odasi olarak
adlandirilan alana yerlestirilmis ve turbojet kismi bu odanin kendisiyle baslar ve bu
oda turbojetin biiyiik bir kismini igsgal eder. Yapilan ¢aligmada reaktor koru 2500 K’e
ayarlanmistir ancak bu sicaklik degeri reaktdr korunun erimesine neden olacak bir
sicaklik diizeyidir. Dolayisiyla core erimesinin ger¢eklesmesi kaginilmazdir. Yapilan

calismada elde edilen simiilasyon verileri ise Cizelge 8.1’de verilmistir.

Tezimize s6z konusu olan caligmada ise niikleer motorun modellemesi ANSYS
DesignModeler’da, i¢ akis analizleri ise ANSYS Fluent programinda
gerceklestirilmistir. Yapilan c¢aligmada reaktdr geometrisinin degistirilmesi ve
tiirbin-kompresor kolunun geometrisinde degisiklikler yapilarak daha iyi bir 1s1
transferi saglanmasi amaclanmistir. Bununla birlikte genisletilmis hacim daha genis
bir reaktdor ve reaktdr ile hava arasinda daha fazla 1s1 transferine olanak

saglamaktadir. Reaktor yanma odasi olarak adlandirilan boliime yerlestirilmistir.
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Cizelge 8.1. Turba tarafindan tasarlanan motorun simiilasyon verileri

Maksimum Maksimum Basin¢ Maksimum Hiz
Parametreler
Sicaklik (K) (Pa) (m/s)
Zemin Kosullar 2500 6.14x10° 446
20,000 ft 2500 6.39x10° 459
40,000 ft 2500 1.96x10° 464
60,000 ft 2500 2.74x10° 375

Calisma sonucunda elde edilen simiilasyon verileri ise Cizelge 9.1’de verilmistir.
Tasarim1 gergeklestirilen motor ile daha yliksek irtifalarda, daha yiiksek hiz
degerlerine ulasilabilmektedir. Dolayisiyla Turba tarfindan tasarlanan motora gore

daha yiiksek itme degerleri elde etmek miimkiindiir.

Her iki calismada da 1s1 taransferini artirmak i¢in bypass orami diistiriilmiistiir.
Bypass oranindaki diisiis daha fazla miktarda havanin reaktér odasina girmesi
anlamina gelir.  Spesifik niikleer yakit tiiketimi 1s1 esanjoriiniin hacmine bagh
degildir ve reaktdor odasindaki genisleme verimliligin diisiisiinii  zorunlu

kilmamaktadir.
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9. SONUC VE ONERILER

9.1. Sonug

Enerji rezervlerinin azalmasi, birgok alani oldugu gibi savunma alanini1 da alternatif
enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Bu alternatif enerji kaynaklar1 arasinda hidrojen,
biyoyakit, giines enerjisi, yakit hiicreleri ve niikleer enerji sayilabilir. insansiz hava
araclarindaki yakit sikintisin1 engellemek ya da yakit sarfiyatini azaltmak icin ¢esitli
calismalar yapilmis ve bu calismalarla insansiz hava araglarinin sinirli enerji
kaynaklarina baglimhiligi azaltilmaya g¢alisilmistir. Ancak insansiz hava araclarinda
kullanilan niikleer yakit disindaki diger enerji kaynaklar1 depolama, siire ve ¢evresel
sinirlamalardan dolayi, uzun siire havada yakit ikmali yapmaksizin operasyonel

gorevlerde bulunma konusunda yetersiz kalmiglardir.

Tasarimi yapilan niikleer motorda kullanilan ve yakit olarak kullanilan U-235
radyoaktif izotopun yar1 6mriinden &tiirii bu araglar uzun siireli operasyonel uguslar
gerceklestirebilecektir. Reaktor odasina yerlestirilen niikleer reaktor sayesinde
sadece itme igin gerekli olan 1s1y1, ayn1 zamanda tim donanimlarin ¢aligmasini
saglayacak olan elektrik enerjisini de dretilebilmektedir. Uzay sondalarinda
kullanilan GPHS-RTG sisteminin reaktor odasina yerlestirilebilme diisiincesi bu
sistemde yer alan modiillerin geometrisi dolayisiyla terk edilmis ve daha sade bir
geometriye sahip niikleer reaktor niikkleer motora yerlestirilmistir. Yapilan tasarimda
hava ile yakit arasindaki 1s1 transferinin verimliligi agisindan reaktor geometrisi
oldukca onemlidir. Dolayisiyla tasarlanan motorda merkezi boyunca bosluk olan
silindirik bir geometri tercih edilmistir. Bu tip bir dizayn kullanilarak yanma odas1
tamamen disar1 atilmig, boylece reaktér kompresor ile tlirbin ortasina
yerlestirilebilmistir. Calismada reaktor ¢evresi boyunca Olgiilen sicaklik degerleri

2600-2900 K civarlarindadir.
ANSYS DesignModeler ile modellenmis niikleer motorun farkli rakimlarda ve

atmosferik kosullarda ANSYS Fluent ile simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve

simiilasyon verileri Cizelge 9.1’de verilmistir. Bu degerler tamamen simiilasyon

124



tarafindan hesaplanan veriler olup motor istasyonlarindaki parametrik degerler igin

teorik bir ¢alisma yapilmamistir.

Cizelge 9.1. Farkli irtifalarda hesaplanan simiilasyon verileri

irtifa (x1000ft) Basing (kPa) Sicaklik (K) Hiz (m/s)
0 102.0947 2677.662 419.217
20 101.8039 2995.464 576.731
40 101.1088 2965.716 599.2027
60 101.3796 5000 606.522

Yapilan calisma turbofan ve turbojet boliimlerinden her ikisinde de akiskan
atmosfere birakilmadan hemen Once motorun 6n kismmma dogru basing
yiikselmektedir. Hiz ise turbofan boliimiinde basing ve kesit azalmasindan dolay1
giris ve ¢ikis arasinda sabit oranla artar. Reaktor ¢evresinde hiz en yiiksek degerdedir
ve akis merkezi saft boyunca azalir. Turbojet boliimiinde ise hiz merkezi safttan daha

yiiksektir.

Niikleer yakit kullanilmasinin 6nemli bir avantaji niikleer yakit kullanimiyla yakit
hatlar1 ve yakit tanklarinin elimine edilmis olmasidir. Nikleer yakit kullanimi
ucaklarin genel agirliklarinin diisiiriilmesinde de avantaj saglar. Reaktoriin boyut ve
agirliginin dogal uranyum kullanilan reaktorlerden daha kiigiik olmasi igin ise yakit

olarak zenginlestirilmis uranyum kullanilmak zorundadir.

Niikleer yakitla calisan insansiz hava araglarinin uygulanabilir olmasiyla beraber
insan giicliniin yetmedigi alanlarda kullanilarak askeri birliklerin tehlike hattinin
gerisinde kalmasi saglanacak, aylarca kesif ugusu yapabilen ve daha fazla aragtirma

yapabilecek duruma gelecektir.
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9.2. Oneriler

Tasarim1 gerceklestirilen niikleer motorda yakit olarak zenginlestirilmis U-235
kullanimi Onerilmistir. Ancak uygulanabilir olmasi durumunda reaktor igerisinde
kontrollii reaksiyonlarin gergeklestirilmesi ig¢in yakit olarak Toryum da tercih
edilebilir. Toryum yakiti kullanan reaktorlerde Chernobyl reaktorleri gibi erime
sorunu olmadigi, niikleer atik sorununun, ortadan kalkmamakla beraber, asgariye
indigi ve niikleer silah yapimi bakimindan da daha baris¢il olduklar1 diisiiniiliirse,
Onerilen modelde toryumla calisacak bir reaktor tasarimi gergeklestirilebilir.
Reaktorde kullanilacak radyoizotop maliyetlerinin yiiksek olmasi bu sistem igin bir
dezavantaj teskil etmektedir. Dogada bulunan toryum, olduk¢a ucuz ve uranyumdan
daha bol miktarda bulunmaktadir, buna karsin yeterince béliinebilir materyal
icermemesi (toryum-231) onu bir niikleer zincirleme reaksiyonu igin elverisli
yapmamaktadir. Fakat toryum oksiti %10’luk pliitonyum oksitle karistirarak bu
kritiklige ulasilabilir. Toryum-MOX (birlesik-oksit) denen bu yakit daha sonra ¢ubuk
haline getirilebilir ve niikleer reaktorlerde kullanilabilir. Bu durum sadece
zenginlestirilmesi pahali, tehlikeli ve niikleer silahlanmaya neden olan uranyumdan
kurtulabilecegimiz anlamma gelmemektedir; ayrica sonunda pliitonyumu
kullanabilecegimiz kolay bir yol buldugumuz anlamma da gelmektedir. Toryum-
MOX yakit dongiisii ekstra yeni pliitonyum iiretimi yapmamaktadir; bu da tamamen
diinyanin pliitonyum stokunu kullanmasi manasina gelmektedir. Toryum-MOX‘un
sahip oldugu bir avantaj1 da daha yiiksek erime noktasi ve 1s1 iletkenligiyle niikleer
reaktorleri daha gilivenilir yapiyor olmasidir. Diisiik tendrlii olsa bile Tirkiye'nin
zengin toryum yataklarina sahip olmasi gelecek zamanlarda Tiirkiye’nin bu alanda

bir kaynak haline gelmesini saglayabilir.

Ucgak tahrik sistemlerinde mevcut arastirmalarin ¢ogu giiniimiiz sistemlerinin
verimliligini arttirmayr amacglamaktadir. Yapilan arasgtirmalar daha c¢ok termal
verimliligi arttirmak ig¢in yakit enjeksiyonunun iyilestirilme arastirmalaridir.
Malzeme iizerine yapilan arastirmalarin ise ana amaci gaz tiirbin ve igten yanmali
motorlar etrafinda gerceklestirmektedir. Dolayisiyla niikleer reaktordeki termal 1s1ya
dayanabilecek ve wugaklara wuygulanabilecek 0Ozelliklere sahip malzemeler

gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmali ve bu ¢alismalar yayginlastirilmalidir. Yanma
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odasindaki malzemeler igin termal kaplamalarin gelistirilmesi ile maksimum g¢alisma
sicakligin1 artirabilir. Dolayisiyla motorun verimliligi veya performanst da

arttirilabilir.

GT-MHR ve PBMR tipi gaz sogutmali reaktdrlerdeki gibi sogutucu olarak helyum
ve moderator olarak helyum grafit kullanilan basing kab1/dongii tipi tasarimlar tercih
edilebilir. Tasarimcilar her iki reaktdorde de yakit olarak TRISO pargaciklarin
kullanildig1 bu tasarimlarda biiyiik korunak sistemlerinin gegersiz kilanabilecegini
ileri siirmektedirler. Kullanilacak tasarimlarda dogrudan ¢evrim ve modern yiiksek
verimli gaz tiirbin modelleri kullanilarak enerji doniisim  ekipmanlari
basitlestirilebilir ve termodinamik verim yiikseltilebilir. Sikistirllmis reaktor
konfigiirasyonu ve helyum tiirbin kullanimi reaktoriin alan gereksinimini azaltmakta

boylece diger reaktorlere gore 1s1l uygulamalarda biiyiik avantaj saglanabilir.

Son olarak, NASA’nin uzay arastirmalarinda gii¢ tahrik sistemi olarak kullandigi
GPHS modiil teknolojisiyle ilgili ¢aligmalarin hava araglarina uygulanabilirligiyle
ilgili ¢aligmalar yapilmalidir. Gaz tiirbin motorlarindan farkli olarak merkezi saftin

donmedigi exo-iskelet motorlarla ilgili caligmalara hiz verilmelidir.
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Ek1

EKLER

Cizelge 1. Kullanimdaki Baz1 IHA lar I¢in Teknik Ozellikler [1]

Azami

Havada

Kalkis Kanat Faydal
Agrh | Aakhg | OSY SK..al‘S. U‘?“&H‘Z‘ Yiik
(Lb) (Ft) Yu_ksekllg iiresi (K1) (Lb)
i (Ft) (Saat)
MQ-1/ 2250 48.7 25000 +24 70 450
Predator
MQ-9 10000 64 45000 +24 220 3750
/Predator
RQ-
1A/Predat 452 17 15000 5 80 75
or
RQ-
1B/Predat 1600 29.2 15000 11.6 100 200
or
GNAT 1140 35 25000 48 120 130
750
RQ-4/
Global 26750 116.2 65000 32 345 1950
Hawk
RQ-
2/Shadow 327 12.8 15000 4 82 60
Darkstar 45000 8 1000
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Ek 2

Cizelge 2.1. 300W GPHS-RTG Jeneratorii [15]

300 Watt Generator Class- GPHS-RTG

Ulysses (1), Galileo (2), Cassini (3) & Pluto New Horizons (1)

BOM Giicii (2006) 250 We
Modiile Sayisi 18
Uzunlugu 4 ft
Uc¢ Yaricap Uzunlugu 15ft
Firlatihis Tarihi 19 Ocak 2006
24 Ocak 2006°da Ulastig1 Gii¢ 249.5 We

Cizelge 2.2. 100W MMRTG Jeneratori [15]

110 Watt Generator Class- MMRTG

MSL (1)
BOM Giicii(2011) 112 We
Modiile Sayis1 8
Kiitle 97 lbs
Uzunluk 2 ft
Ug Yarigap Uzunlugu 2 ft
Firlatihs Tarihi 26 Kasim 2011
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Cizelge 2.3. RQ-4 Global Hawk Teknik Ozellikleri [9]

Miirettebat 0
Uzunluk 44 ft5in (13.54 m)
Kanat genisligi 116 ft 2in (35.41 m)
Yiikseklik 15ft2in (4.62 m)
Bos agirhik 8,490 Ib (3,851 kq)
Dolu agirhk 22,900 Ib (10,387 kg)
Motor 1 x Allison Rolls-Royce AE3007H

turbofan motor, 7,050 Ibf (31.4 kN) thrust

Gorev siiresi

36 saat

Seyir yiiksekligi

65,000 ft (19,812 m)
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