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ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Turbojet, Brayton çevrimi, ikincil yanma, itme kuvveti, 

performans deneyleri, motorin, gaz yağı, ayçiçek yağı 

 

Bu çalıĢmada teoride Brayton çevrimine göre çalıĢan model bir turbojet motoru 

imal edilmiĢ ve motorin, gaz yağı ve ayçiçek yağı yakıtlarını kullanarak 

performans deneyleri yapılmıĢtır. Model turbojet motoru temelde, içten 

yanmalı dizel bir motorda kullanılan turbo Ģarj ünitesi üzerine imal edilmiĢtir. 

Turbojet motoru sıvı yakıtlar ile çalıĢabilecek Ģekilde donatılmıĢtır. Deney 

düzeneği kurulduktan sonra bu çalıĢmada, yakıt basıncı değerine göre, yanma 

basıncı, itme kuvveti, ikincil yanma (after burning) ile itme kuvveti, kompresör 

giriĢ – çıkıĢ sıcaklıkları, türbin giriĢ – çıkıĢ sıcaklıkları gibi parametreler 

incelenmiĢtir. Motorin ve gaz yağı yakıtı ile deneyler yapılmıĢtır. Ayrıca 

motorin ve gaz yağına %5, %20, %50 oranlarında ayçiçek yağı karıĢtırılarak 8 

farklı yakıt ile turbojet motoru üzerinde deneyler yapılmıĢtır. Yapılan deney 

sonuçlarına göre yakıt basıncı 18 bar, yanma basıncı 33 kPa, kompresör giriĢ 

sıcaklığı 25 °C, kompresör çıkıĢ sıcaklığı 46 °C, türbin giriĢ sıcaklığı 305 °C, 

türbin çıkıĢ sıcaklığı 518 °C iken, ölçülen en yüksek itme kuvveti 28,4 N, 

ikincil yanma ile ölçülen en yüksek itme kuvveti ise 35,3 N‟dur.  Bu itme 

kuvveti %50 motorin %50 ayçiçek yağı karıĢımı ile yapılan deneyde elde 

edilmiĢtir. Tüm yakıt deneylerinde, türbin giriĢ sıcaklığı 289 °C – 407 °C 

arasında ölçülmüĢtür. Türbin çıkıĢ sıcaklığı ise 445 °C –  525 °C arasında 

ölçülmüĢtür. Sekiz farklı yakıt ile yapılan deneylerde itme kuvveti 5,9 N – 28,4 

N arasında, ikincil yanma ile itme kuvveti 14 N – 35,3 N arasında ölçülmüĢtür.  

 

Yapılan bu çalıĢmanın sonucunda, imal edilen model turbojet motoru üzerinde, 

farklı sıvı yakıtlar kullanarak itme kuvveti elde edilmiĢtir. Ayrıca turbojet 

motoruna baĢarı ile çalıĢan ikincil yanma sistemi eklenerek, ilave itme kuvveti 

de elde edilmiĢtir.  
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TESTED OF A MODEL TURBOJET ENGINE EQUIPPED 
WITH AFTERBURNING SYSTEM BY USING DIFFERENT 

FUELS 
 

SUMMARY 

 

Keywords: Turbojet, Brayton cycle, afterburning, thrust, performance test, 

diesel fuel, kerosene, sunflower oil. 

 

In this study, a model turbojet engine that works according to the Brayton cycle 

was constructed in theory and performance tests were carried out with diesel, 

gas oil and sunflower oil fuels. The model turbojet engine is basically built on a 

turbocharger unit that uses an internal combustion engine. The turbojet engine 

is equipped to work with liquid fuels. After the test stand setup was established, 

in this study, parameters such as combustion pressure, thrust, thrust with 

afterburning, compressor inlet - outlet temperatures, turbine inlet - outlet 

temperatures were examined according to the fuel pressure value. Experiments 

were carried out with diesel and gas oil fuels. In addition, diesel and gas oil 

5%, 20%, 50% sunflower oil mix. Experiments have been carried out on 

turbojet engines with 8 different fuels. According to the test results, the highest 

thrust is 28,4 N when fuel pressure 18 bar, combustion pressure 33 kPa, 

compressor inlet temperature 25 °C, compressor outlet temperature 46 °C, 

turbine inlet temperature 305 °C, turbine outlet temperature 518 °C. In the 

same conditions, the highest thrust measured with afterburning is 35,3 N. This 

thrust was obtained in the experiment with 50% diesel, 50% sunflower oil 

mixture. In all fuel tests, the turbine inlet temperature was measured between 

289 °C and 407 °C. The turbine outlet temperature is measured between 445 

°C and 525 °C. In experiments with eight different fuels, the thrust was 

measured between 5,9 N – 28,4 N, with afterburning between 14 N – 35,3 N. 

 

As a result of this work, the thrust is obtained by using different liquid fuels on 

the manufactured model turbojet engine. In addition, the turbojet engine has 

been equipped with a successful afterburning system, resulting in additional 

thrust. 



 
 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

1.1.  Tezin Amacı ve Kapsamı 

 

Tarihte, uçaklarda pistonlu içten yanmalı motorlar kullanılmakta idi. Pistonlu ve 

krank mili sistemine sahip içten yanmalı motorların pervaneyi dengeli ve yüksek 

devirde döndürememesinden dolayı, bu uçak motorları geliĢime kapalıydı. Gaz 

türbinleri üzerinde yapılan çalıĢmalar ile turbojet motorları geliĢim göstermiĢ ve 

günümüz uçak motorlarında, enerji santralleri gibi yerlerde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Gaz türbinleri, salınım yapmadan ve çok yüksek devirlere çıkarak 

çalıĢmasından dolayı, hem ticari hem de akademik olarak, üzerinde çalıĢılması 

gereken bir konu haline gelmiĢtir.  

   

Turbojet motoru denildiğinde akla ilk gelen uçak motorudur. Ancak gaz türbinlerinin 

uçak motorları haricinde birçok kullanım alanı vardır. 1900‟lü yılların ortalarında, 

gaz türbinleri, otomobillerde, tanklarda ve gemilerde kullanılmıĢtır [1].  

 

Yapılacak çalıĢma ile model bir turbojet motoru imal ederek, motorun farklı yakıtlar 

ile çalıĢtırılması, A/B sistemi de eklenerek performansı arttırmaya yönelik deneylerin 

yapılması amaçlanmıĢtır. Yapılacak deneylerin, ileriye dönük farklı projelere ıĢık 

tutması hedeflenmiĢtir.   

 

Model turbojet motoru ile yapılan, birçok bilimsel çalıĢma bulunmaktadır. Bu 

çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

Güzelkök (2008); Brayton çevrimine göre çalıĢan, dizel motorlarda kullanılan turbo 

Ģarj ünitesi ile model turbojet motoru imal edilmiĢ ve LPG yakıtı ile çalıĢtırılarak 

deneyler yapılmıĢtır. Yapılan deneylerde, LPG yakıtı, yanma odasına harici saf 
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oksijen ile birlikte gönderilerek itme kuvvetindeki değiĢimler incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada 14-20 N kuvvetleri arasında itme kuvvetleri elde edilmiĢtir. Deneylerde, 

LPG, saf oksijen ile birlikte yakıldığı için turbo Ģarj ünitesinin kanatçıklarını 

eritmiĢtir. Yapılan denemelerde türbin giriĢ sıcaklığı 630ºC – 870ºC arasında 

değiĢiklik göstermiĢtir. Türbin giriĢi ve egzoz nozulu çıkıĢında ise sıcaklık 621ºC – 

850ºC arasında ölçülmüĢtür. Yakıt basıncı yaklaĢık 4 bar iken ulaĢılan en yüksek 

devir 48660 1/min olmuĢtur [2].  

 

Aras (2012); teoride Brayton çevrimi ile çalıĢan, dizel motorlu araçlarda kullanılan 

turbo Ģarj ünitesi ile turbojet motoru imal edilmiĢtir. Turbojet motoru sıvı yakıtlar ile 

çalıĢtırılarak test edilmiĢtir. Yapılan deneylerde turbojet motoruna harici olarak 

kompresörden hava gönderilmiĢtir. Sabit yakıt basıncı ve farklı hava basıncı 

değerlerinde itme kuvvetindeki değiĢimler incelenmiĢtir. Yapılan deneylerde türbin 

giriĢ sıcaklığı 891-1180 °C arasında değiĢiklik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Türbin çıkıĢı 

ve egzoz nozulu giriĢinde ise sıcaklık 637-701 °C arasında ölçülmüĢtür. Turbojet 

motorunda yapılan deneylerde 11-18,3 N değerleri arasında itme kuvveti elde edilmiĢtir. 

Deneylerde yakıt olarak gaz yağı, motorin ve 10 numara yağ kullanılmıĢtır [3]. 

 

Gutiérrez ve arkadaĢları (2018); sıvı yakıt ile çalıĢabilen turbojet motoru imal ederek, 

üzerinde biyokerosen ve kerosen yakıtlarını denemiĢlerdir. Deneysel çalıĢmalarında 

bio yağ üreterek, %5, %10, %20 oranlarında kerosen ve biyoyağ karıĢımı 

kullanmıĢlardır. Bu yakıtları hem turbojet motorunda hem de içten yanmalı bir dizel 

motor üzerinde kullanmıĢlardır. Turbojet motoru ile yapılan deneylerde kerosen 

yakıtı ile biyoyağ karıĢımlı yakıtın benzer sonuçlar verdiğini tespit etmiĢlerdir [4]. 

 

Model turbojet motoru üzerine yapılan deneysel çalıĢmalarda çok düĢük itme 

kuvvetleri elde edilmiĢtir. Daha önceki deneysel çalıĢmalar incelenmiĢ ve model 

turbojet motoru üzerinde A/B sistemi ile deney yapılmadığı görülmüĢtür. Ġtme 

kuvvetini arttırmak amacıyla model turbojet motorunda daha büyük turbo Ģarj ünitesi 

kullanılabilir veya A/B sistemi eklenebilir.  
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Turbojet motoru üzerinde sıvı yakıt kullanılmasına karar verilmiĢtir. Turbojet 

motorda yakıt sarfiyatı fazla olacağından dolayı, LPG gibi gaz yakıtlarda, yakıt 

beslemesi için gaz basıncını aynı değerde tutmak zor olacağından dolayı sıvı yakıt 

kullanılması daha sağlıklı olacaktır. Nitekim LPG ile yapılan çalıĢmada, farklı gaz 

basıncında, deney yapılan turbojet motoru üzerinde farklı sonuçlar ortaya çıkmıĢtır 

[2].  

 

Bu çalıĢmada, küçük bir model turbojet motoru imal ederek, farklı yakıtların ve 

ikincil yanma  (after burning – A/B) sisteminin, turbojet motoru üzerindeki 

etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. Üzerinde deney yapılacak 

olan model turbojet motoru, dizel bir motorda kullanılan turbo Ģarj ünitesi ile imal 

edilmiĢtir. Turbojet motorunun sıvı yakıtlar ile çalıĢabilmesi amacıyla, sistemde 

yüksek basınç pompası ve enjektör kullanılmıĢtır. Turbo Ģarj ünitesinin kanatçık 

büyüklüğüne göre, yanma odası tasarlanarak imal edilmiĢtir. Turbojet motorda yakıt 

olarak farklı karıĢım oranları ile motorin, gaz yağı ve ayçiçek yağı yakıtları 

kullanılmıĢtır. 

 

Ġkincil yanma sistemi de sıvı yakıtlar ile çalıĢabilecek Ģekilde tasarlanıp imal 

edilmiĢtir. A/B sisteminde, turbojet motordan bağımsız, yakıt pompası ve iki adet 

enjektör kullanılmıĢtır. Farklı yakıt karıĢımları ile sistem çalıĢtırılmıĢ ve itme kuvveti 

üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada itme kuvvetindeki değiĢimler yakıt basıncı değiĢkenine göre 

incelenmiĢtir. Yapılan deneylerde yakıt basıncı parametresine göre itme kuvvetinde 

artma ve azalma olduğu görülmüĢtür. Turbojet motoru kompresör pervanesi 

üzerinden devir ölçülmeye çalıĢılmıĢ ancak bu konuda baĢarı sağlanamamıĢtır. 

Pervane mili 10.000 dev/dak üzerinde çalıĢtığından dolayı, dijital devir ölçer 

kullanılarak düzgün ölçüm yapılamamıĢtır. Yüksek devirlerde ölçüm yapabilen, daha 

duyarlı ölçü aletleri ile devir ölçümü yapılabilmektedir. Ancak bu çalıĢmada deney 

yapılırken yakıt basıncı değiĢkenine göre turbojet motoru performansı incelenmiĢtir.     
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Model turbojet imalatında kullanılan jetspecs paket programı yerine farklı kaynaktan 

yararlanılarak yanma odası tasarımı yapılmıĢtır. Yanma odası tasarımı üzerinde daha 

fazla çalıĢma yapılarak en yüksek performans elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

Model turbojet motoru imalatı yapıldıktan sonra yapılan ilk denemelerde 100 N‟a 

kadar itme kuvveti elde edilmiĢtir. Yüksek püskürtme kapasiteli enjektörler ile 

yapılan denemelerde itme kuvvetinde A/B kullanılmadan çok iyi sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Ancak ilk çalıĢma esnasında yakıt, soğuk yanma odasında 

buharlaĢamadığından dolayı düzgün yanma sağlanamamıĢtır. Turbojet motoru 

çalıĢana kadar, yakıt yanma odası çeperine yapıĢarak yanmadan türbin kısmından 

atılmıĢtır. Bu sorunu ortadan kaldırmak amacıyla enjektör kapasitesi düĢürülerek 

yakıtın daha iyi püskürtülmesi ve ilk çalıĢmanın daha kolay olması sağlanmıĢtır. 

Enjektör kapasitesi düĢürülmesinden dolayı daha az itme kuvveti elde edilmiĢtir.  

 

Yakıt olarak motorin ve gaz yağının içerisine belirli oranlarda ayçiçek yağı 

karıĢtırılarak performans incelemesi yapılmıĢtır.    

 

1.2.  Gaz Türbinlerinin Tarihsel GeliĢimi 

 

Gaz türbini, yakıtın enerjisini mekanik enerji ya da yüksek hızlı tepki jeti gibi faydalı 

enerjilere çevirmek için geliĢtirilmiĢ bir motordur. Gaz türbini, temel olarak gaz 

jeneratörü ve güç dönüĢtürme bölümü olmak üzere iki ana gruptan oluĢur. Gaz 

jeneratörü; kompresör, yanma odası ve türbinden oluĢur, ancak türbin kompresörü 

çalıĢtırmaya yetecek kadar güç üretir. Gaz jeneratörü çıkıĢında yüksek basınç ve 

sıcaklıkta gaz elde edilir. Farklı gaz türbinleri, gaz jeneratörünün giriĢ ve çıkıĢına 

farklı elemanların ilavesi ile imal edilebilir [5]. 

  

1791'de John Barber, bir Ġngiliz modern gaz türbininin termodinamik çevrimini 

kullanan bir tasarıma ilk patent veren kiĢi oldu. Tasarımı, kompresör, yanma odası ve 

türbini olan modem gaz türbininin temellerini içeriyordu (ġekil 1.1.). Tasarımındaki 

en büyük fark, türbinin zincir tahrikli ileri geri hareketli bir kompresör ile donatılmıĢ 

olmasıydı [6]. 
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ġekil 1.1. 1791‟de John Barber tarafından patenti alınan gaz türbini [7]. 

 

Frank Whittle 1930 yılında, jet tahrikli bir gaz türbininin ilk patentini almıĢtır. 

Yaptığı çalıĢmaya ait olan motor 11 yıl sonra ilk uçuĢunu gerçekleĢtirmiĢtir [7]. 

 

 

ġekil 1.2. Whittle‟ın tasarladığı ters akıĢlı yanma odası ve E28/39 model uçağı [6]. 

 

Almanya‟da yaĢayan Hans Von Ohain adındaki mucit, 1933 yılından beri jet 

motorları üzerinde çalıĢmaktaydı ve 1934 yılında yaptığı turbojet motoru için patent 

almıĢtır [3]. 
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ġekil 1.3. Alman yapımı Heinkel He 118 model bombardıman uçağı [8]. 

 



 
 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 2. JET MOTORLARI 

 

 

Havacılıkta kullanılan gaz türbinli motorlar, ramjetler, pulsejetler, turbojetler, turbo 

Ģaftlar, turbofanlar ve turbo proplar olarak sınıflandırılabilir 

 

2.1.  Ramjet Motorlar 

 

Ramjet motoru, dönen, önemli bir parçaya sahip değildir. Iraksak bir giriĢten ve 

yakınsak veya yakınsa-ıraksak bir çıkıĢ ağzından oluĢmaktadır. Ġleriye doğru 

harekete geçirildiğinde harici kaynaktan gelen hava akımı hava giriĢine zorlanır. Hız 

ve kinetik enerji azalırken, basınç enerjisi, sapma kanalından geçerken artar. Daha 

sonra toplam enerji, yakıtın yanmasıyla arttırılır ve geniĢleyen gazlar, çıkıĢ kanalı 

yoluyla atmosfere doğru hızlanır [7]. 

 

 

ġekil 2.1. Ramjet motoru [9] 

 

Ramjet motorları, düĢük hızlarda itki oluĢturmadığı için hiçbir uçağı harekete 

geçirmesi beklenemez. Yüksek hızlı uçuĢlar için uygundur. Ramjetler ile 

çalıĢabilmek için bir ön hıza ihtiyaç vardır ve ses üstü hızlarda (M˃1) çalıĢmaya 

baĢlayabilirler. 5 Mach hızına kadar çalıĢabilirler [9]. Mach sayısı, adını Avusturyalı 

fizikçi Ernst Mach‟tan alan, hareket halindeki bir kütlenin hızının, kütlenin 

bulunduğu Ģartlardaki ses hızına oranıdır. Deniz seviyesinde, 1 atm basınç altında ve 
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15
o
C sıcaklıkta 1 Mach = 1226,5 km/saat (340 metre/saniye) olarak belirtilir. Bu 

Ģartlar altında ses hızı 1 mach‟tır [10]. Ramjet motoruna hava yaklaĢık 0,2 Mach 

hızına yavaĢladıktan sonra, içine yakıt püskürtülerek yakılır ve oluĢan yanma sonu 

gazları lülede geniĢleyerek hız kazanır [11].  

 

2.2.  Pulsejet Motorlar   

 

Pulsejet motoru aralıklı yanma ilkesini kullanır. Ramjet motorun aksine statik bir 

durumda çalıĢtırılabilir. Pulsejet, ramjet motorun aerodinamik yapısına benzer 

Ģekildedir. Ancak, yüksek basınçlar nedeniyle daha sağlam yapıdadır. Kanal 

giriĢinde açık pozisyonda yerleĢtirilmiĢ bir dizi yaylı "valf" vardır. Açık valflerden 

çekilen hava yanma odasına geçer ve odanın içine enjekte edilmiĢ yakıt ile yanar. 

Yanma sonrasında gazlar geniĢleyip basınç artıĢına neden olur. Yanma odasındaki 

basınç artıĢı valflerin kapanmasına neden olur. GenleĢen gazlar daha sonra geriye 

doğru dıĢarı atılır. Egzoz gazları tarafından oluĢturulan akıĢ, valflerin açılmasını ve 

çevrimin tekrar edilmesini sağlar [7].  

 

 

ġekil 2.2. Pulsejet motoru [9]. 
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2.3.  Turbojet Motorlar 

 

Turbo, Latince “yüksek hızda dönen”, jet ise yine aynı dilde “fırlatmak” anlamına 

gelmektedir. Turbojetler havacılık sektöründe geniĢ kullanım alanına sahip bir jet 

motorudur [9]. 

 

Turbojet motorda yakıt deposundan yanma odasına gelen yakıt, kompresörden gelen 

sıkıĢtırılmıĢ hava ile karıĢarak yanar. Yanma ürünleri, türbin ve nozulda geniĢleyerek 

iĢ yaptıktan sonra dıĢarı atılır. Motorun ısıl verimi, havanın daha önceden 

sıkıĢtırılması ile artmaktadır. Bu nedenle hava, özel bir türbin tarafından döndürülen, 

santrifüj ya da aksiyal kompresör ile sıkıĢtırıldıktan sonra yanma odasına gönderilir 

[12]. 

 

 

ġekil 2.3. Turbojet motor [9]. 

 

 

ġekil 2.4. Turbojet motorunun P-v ve T-s diyagramı [12]. 
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ġekil 2.4.‟te P-v ve T-s diyagramı verilen turbojet motorunun çevrimi Ģu iĢlemlerden 

oluĢmaktadır [12]. 

 

- 1-a, difüzörde izentropik sıkıĢtırma, 

- a-2, kompresörde izentropik sıkıĢtırma, 

- 2-3, yanma odasında sisteme sabit basınçta ısı verilmesi,  

- 3-b, türbinde izentropik geniĢleme,  

- b-4, çıkıĢ nozulunda izentropik geniĢleme,  

- 4-1, sabit basınçta atmosfere ısı atılması.  

 

2.4.  Turboprop Motorlar 

 

Egzoz gazları, turbojetin ana bölümünde (genelde gaz jeneratörü olarak adlandırılır) 

iken hız düĢürme diĢlisi sistemi üzerinden pervaneyi döndüren ek türbini çalıĢtırmak 

için kullanılırsa bu motora turboprop motor adı verilir. Ġngilizler ve bazı ticari 

havayolu Ģirketleri bu motorları propjet diye de adlandırırlar [13].  

 

 

ġekil 2.5.Turboprop motor [14]. 

 

ġekil 2.5.‟te görülen turboprop motorun bölümleri sırasıyla Ģunlardır; A-pervane, B-

aktarma, C-kompresör, D-yanma odası, E-türbin, F-egzoz nozulu. 

 

Turboprop, bir pervaneyi bir Ģaft motoru olarak bir diĢli kutusu vasıtasıyla süren bir 

gaz türbinidir. Ġtme kuvveti neredeyse sadece türbinin ürettiği enerjinin iletildiği 

pervane ile üretilir. Ġtme kuvveti oluĢturmak için, pervane çok fazla hava çeker ve 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=tr&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&sl=auto&sp=nmt4&tl=tr&u=http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/1498040&xid=17259,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700173,15700201&usg=ALkJrhhoazfRzDRpS8-2u8b6TrDBrprt1w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=tr&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&sl=auto&sp=nmt4&tl=tr&u=http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/885904&xid=17259,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700173,15700201&usg=ALkJrhhiIFxkIl7zBsnKFmBJp2BuVEPz-Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=tr&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&sl=auto&sp=nmt4&tl=tr&u=http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/496825&xid=17259,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700173,15700201&usg=ALkJrhhRB-t3yiCDpnxUQJGzimJJs3rwgw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=tr&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&sl=auto&sp=nmt4&tl=tr&u=http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/1257645&xid=17259,15700022,15700105,15700124,15700149,15700168,15700173,15700201&usg=ALkJrhgi7cxyus0lWumVLU2TCYBN-MxmrQ
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uçağı hafifçe ivmelendirir. Bu tip motor, düĢük yakıt tüketimi karakteristiğine 

sahiptir. Bu nedenle, üst hava sahasında (25.000 ft / 7600 m'ye kadar) nakliye ve kısa 

mesafeli hava araçlarında çoğunlukla kullanılmaktadır [14]. 

 

2.5.  Turbofan Motorlar 

 

Hava akımının bir kısmının fan bölümünden alınarak toplam itme kuvvetinin (thrust) 

%35 ile %75‟lik miktarının üretildiği tiplerdir. Bu tip motorlara iliĢkin pek çok 

uygulama bulunmaktadır [13].  

 

 

ġekil 2.6. Ġki farklı yapıdaki turbofan motor [14]. 

 

Bir turbofanın karakteristiği bypass oranıdır. Bu, fan vasıtasıyla dıĢarı akan hava 

miktarının, gaz türbini boyunca akan havanın miktarına oranıdır. Sivil uçaklarda 

kullanılan modern turbofanların bypass oranı 80:20=4 ile 90:10=9 arasındadır. 

Ġkincil ve birincil akıĢlar birlikte toplam itkiyi etkiler [14]. 

 

ġekil 2.6.‟da sırasıyla uzun kanallı düĢük bypass oranına sahip turbofan motor ile 

yüksek bypass oranına sahip turbofan motor Ģeması verilmiĢtir. 
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ġekil 2.7. ÇeĢitli gaz türbin motorları kesitleri [15]. 
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2.6.  Ġkincil Yanma (After Burning) Sistemi 

 

Ġkincil yanma (art yanma, A/B) veya tekrar ısıtma (reheat), uçağın kalkıĢ, tırmanma 

veya askeri uçakların savaĢma performansını geliĢtirmek üzere motorun temel 

tepkisini arttırma metotlarından birisidir. A/B sistemi, türbin çıkıĢı ile jet borusu itici 

lülesi arasında uygulanmakta ve yanmayı gerçekleĢtirmek üzere egzoz gazlarındaki 

yanmamıĢ oksijenin kullanılması esasına dayanmaktadır [12]. 

 

Ġkincil yanma ile türbin çıkıĢında, ikinci bir yanma gerçekleĢtirilerek %50 ya da daha 

fazla ek itme kuvveti elde edilebilir. Turbojet ve turbofan motorlarının her ikisi de art 

yanmalı olarak kullanılabilir [13]. 

 

A/B sistemi açıldığında, ek yakıt, çemberler boyunca ve turbojetin sıcak egzoz 

akıĢına enjekte edilir. Yakıt yanar ve ek itme oluĢturur, ancak turbojetin yanma 

bölümünde olduğu kadar verimli yanmaz. A/B sistemi sayesinde daha fazla itme 

kuvveti elde edilir ancak çok daha fazla yakıt sarfiyatı olur. Egzoz sıcaklığının 

artmasıyla, egzoz nozulunun akıĢ uzunluğu, aynı kütle akıĢını geçmek için 

arttırılmalıdır. Bu nedenle after burning nozulları değiĢken geometrilerle dizayn 

edilmelidir. Bu sistem basit turbojet nozullarından daha ağır ve daha karmaĢıktır. 

Afterburner kapatıldığında, motor basit bir turbojet gibi çalıĢır [14]. 
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ġekil 2.8. After burning sistemi eklenmiĢ turbojet motoru [16]. 

 

2.7.  Turbojet Motorların Kısımları ve Görevleri 

 

2.7.1.  Hava giriĢi 

 

Hava, motora hava giriĢ kısmı yoluyla girer. Hava giriĢi, çapı arkaya doğru 

geniĢleyen bir yapıdadır. Bu tasarım, giren havanın dinamik basıncının statik basınca 

dönüĢmesine yardım eder. Düzgün bir akıĢ sağlar. Bu Ģekilde motorun verimini 

azaltacak akıĢtaki bozulmaları önler. Normal uçuĢ koĢullarında motor havayı önden 

alır, ayrıca havanın ram etkisi vardır. Motor çalıĢır durumda fakat uçak yerde sabit 

ise ram etkisi oluĢmaz, hava yandan emilir  [17]. 

 

GiriĢte akıĢı bozan oluĢumlar Ģunlardır;  

 

- GiriĢ kanalı ağız kısmındaki (nose lip) hasarlar ve buzlanma 

- Motorun yan rüzgârlara maruz kaldığı koĢullarda düĢük hızda çalıĢıyor 

olması [17]. 
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ġekil 2.9. Hava hızının sıfır olması durumu ve hava giriĢ kısmında buzlanma olayı [17]. 

 

Motor hava giriĢ kaportası buzlanma önleme sistemi, hava giriĢinde buz oluĢumunu 

önler. Çünkü hava giriĢ kısmındaki buzlanma [18];  

 

- Hava giriĢ kısmının daralmasına ve motorun düzensiz çalıĢmasına sebep olur. 

- Airfoil yapıyı bozarak içeri giren havanın akıĢını bozar.  

- Kırılan buz taneleri motor parçalarına zarar verir.  

- Uçağın ağırlığını artırarak dengesizlik meydana getirir.  

 

2.7.2.  Kompresörler 

 

Gaz türbinli motorlarda verimli ve güçlü bir yanma için basınçlı havaya gereksinim 

vardır. Gaz türbinli motorlarda basınçlı hava elde etmek için iki yol vardır. Bunlar, 

piston vasıtasıyla silindir içinde vakum meydana getirerek hacmi azaltmak veya gaz 

türbinli motorlarda olduğu gibi kompresör kullanmaktır. 

 

Kompresör, yanma odasına sürekli hava akıĢı sağlar. Ġki ana bileĢeni vardır. Bunlar 

aksiyal akıĢlı (axial flow) kompresör ve santrifüj akıĢlı (centrifugal flow) 
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kompresörlerdir. Her iki tip kompresörde hareketini Ģaft vasıtasıyla türbinden alır ve 

genellikle türbin Ģaftına direkt bağlıdır. 

 

Santrifüj akıĢlı (centrifugal flow) kompresör bir veya iki kademe havayı hızlandıran 

impeller ve bu hızlandırılmıĢ havayı gerekli basınca çıkartan difüzörden oluĢur. 

Aksiyal akıĢlı (axial flow) kompresör birçok kademe rotor ve statordan oluĢmuĢtur. 

Bunlar da havayı gerekli basınca yükseltir. Rotor pallerine “blade”, stator pallerine 

ise “vane” denir [17]. 

 

 

ġekil 2.10. Santrifüj akıĢlı kompresör kesiti [17]. 

 

 

ġekil 2.11. Aksiyal tip kompresör kesiti [17]. 
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2.7.3.  Yanma odası 

 

Gaz türbinlerinin yanma odaları, kompresör tarafından sağlanan bol miktarda hava 

ile yakıt sprey nozullarından püskürtülen yakıtı karıĢtırarak yakmak gibi zor bir 

görevi baĢarmaktadır. Açığa çıkan ısı ile geniĢleyen ve ivmelenen hava, türbin için 

tüm çalıĢma durumlarında gerekli olan homojenleĢtirilmiĢ gazın düzgün akıĢını 

sağlamaktadır. Boyut ve ağırlık kısıtlaması nedeniyle, bu iĢlemlerin sınırlı bir 

hacimde, en az basınç kaybı ve maksimum ısı çıkıĢı ile gerçekleĢtirilme zorunluluğu 

bulunmaktadır [12]. 

 

Emniyetli ve verimli çalıĢma için yanma odasında aranılan özellikler Ģunlardır [17];  

 

- Yerde ve uçuĢta emniyetli ateĢleme olmalıdır. 

- Tüm çalıĢma koĢullarında stabil yanma sağlamalıdır. 

- ÇıkıĢta eĢit sıcaklık dağılımı sağlamalıdır.  

- Minimum basınç kaybı oluĢturacak Ģekilde yanma sağlamalıdır.  

- Küçük ve hafif olmalıdır.  

- Yeterli soğutma sistemine sahip olmalıdır.  

- Yüksek çalıĢma ömrü olmalıdır.  

 

2.7.3.1.  Yanma iĢlemi 

 

Kompresörden çıkan hava, yanma odasına 150 m/s„ye kadar hızlarda girdiğinden, bu 

hız yanma için çok yüksektir. Bu nedenle, hava öncelikle yavaĢlatılarak statik basıncı 

artırılır. Normal karıĢım oranlarında yanma hızı sadece 1-2 m/s dolayında 

olduğundan, 25 m/s dolayında bir hıza yavaĢlatılmıĢ olan hava bile, yakıt alevini 

söndürmeye yetmektedir. Bu nedenle, yanma odasında, motor çalıĢtığı sürece alevin 

sönmeyeceği, bir düĢük aksiyal hız bölgesinin oluĢturulması zorunludur [12]. 
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ġekil 2.12. Yanma odasına giren hava hızının düĢürülmesi [17]. 

 

Yakıtın verimli olarak yanması, yaklaĢık olarak 15:1 hava/yakıt oranında olmaktadır. 

Yanma, bir ateĢleme bujisinin oluĢturduğu kıvılcımla baĢlatıldıktan sonra, kendi 

kendine devam eder ve yanma hattının merkezindeki gazların sıcaklığı 1800 - 

2000ºC dolayındadır. Gazlar bu hali ile türbine yönlendirici nozul kanatçıklarına 

giriĢ için çok sıcaktır. Günümüz gaz türbinlerinin türbin giriĢ sıcaklıkları en fazla 

1500ºC kadardır. Bu nedenle, yanma sıcaklığını türbin giriĢ sıcaklığına düĢürmek 

için, yanma odaları yanmaya katılmayan bir kısım sıkıĢtırılmıĢ taze hava ile sıcak 

gazları karıĢtıran bir karıĢtırma hattına sahip olmalıdır. Bu nedenle, yakıt ve havanın 

sadece % 20 kadarlık bir kısmının karıĢım oluĢturması gerekmektedir ki bu havaya 

“birinci” (primer) hava denmektedir [12]. 

 

Primer akıĢ, yanma iĢlemi için kullanılır. Kompresörden gelen havanın % 20-

30‟udur. Sekonder akıĢ, yanma odasının primer bölgesinden bypass olup sekonder 

(dilution) bölgesinde sıcak gaz ile karıĢır. Bu, kompresörden gelen havanın % 70-

%80‟idir. Primer bölge, alevin stabil (kararlı) olduğu yerdir [17]. 
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ġekil 2.13. Yanma odasındaki birincil ve ikincil hava bölgeleri [17]. 

 

Sekonder havasının bir kısmı primer bölgede alevi, alev tüpü (flame tube) 

duvarlarından (iç çeperinden) uzak tutmak için kullanılır. Alev sıcaklığının yaklaĢık 

2000 ˚C‟ye ulaĢtığı bu bölgede soğuk hava ile bir film (yastık) soğutma tabakası 

oluĢturulur. Sekonder havanın büyük bir kısmı, yanma odası malzemesinin yüksek 

sıcaklıklardan etkilenmemesi için soğutma görevi yapar. Yine bu havanın büyük bir 

kısmı dilution deliklerinden sekonder (dilution) bölgesine girer. Yanma odası 

giriĢinde bir difüzör bulunur. Görevi, kompresörden gelen havanın hızını azaltmaktır 

[17]. 

 

 

ġekil 2.14. Yanma odası kesiti [19]. 
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2.7.3.2.  Yakıtın sağlanması 

 

Yakıtın püskürtülmesi ya da atomizasyonu gaz türbin yakma sisteminde verimli 

yanma için önemli bir faktördür. Normal yakıtlar ateĢleme ve yanma için gerekli 

miktarda buhar üretecek kadar uçucu değildir. Gaz türbinlerinde kullanılan yakıtların 

çoğu, yanma odasına püskürtülmeden önce atomize olmak zorundadır. 

Atomizasyonun temel amacı maksimum yüzey alanı üretmektir. Yüzey alanının 

artması buharlaĢmanın artmasına neden olur. Yakıt damlası ne kadar küçükse toplam 

yüzey alanı o kadar büyük ve buharlaĢma oranı o kadar hızlıdır. Çoğu sıvılar için 

atomizasyon oluĢturmak çok kolaydır. Bunların tümü sıvı ile gaz arasındaki göreceli 

hızın yüksek olmasını gerektirir. Bunlara örnek yüksek hızla yakıtı püskürten 

enjektörlerdir. Alternatif bir metot ise düĢük hızda püskürtülen sıvıya karĢılık yüksek 

hızdaki hava (gaz) akımıdır [2]. 

 

 

ġekil 2.15. Yakıt sağlama yöntemleri [12]. 

 

ġekilde görüldüğü üzere yakıt genellikle üç farklı yöntemden birisi ile 

sağlanmaktadır [12].  

 

- Yakıtın, enjektör ile hava içerisine püskürtülmesi (a), 

- Yakıtın, hava içerisine ters yerleĢtirilmiĢ enjektör ile püskürtülmesi (b), 

- Yakıtın buharlaĢtırma tüpü ile yanma odasına püskürtülmesi yöntemi (c). 
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2.7.4.  Türbinler 

 

Türbin, motorda kompresör ve diĢli kutusunu (accessory gearbox) tahrik edecek gücü 

sağlar. Yanma odasından gelen sıcak gazların enerjisinin çıktığı bölgedir. Türbinlerin 

radyal akıĢlı ve aksiyal akıĢlı olmak üzere iki tipi vardır [17]. 

 

Türbinin temel görevi, hareketini kompresöre iletmektir. Temelde kompresör için 

kullanılan bilgilerin çoğunluğu türbinler içinde kullanılabilir. Kompresörde akıĢ yolu 

boyunca toplanan enerji, mekanikten basınç enerjisine dönüĢtürülürken, türbin de 

tersine bir durum söz konusudur. Gaz akıĢ enerjisi türbin tarafından absorbe edilerek, 

mekanik Ģaft gücüne dönüĢtürülür [2]. 

 

 

ġekil 2.16. Radyal çıkıĢlı türbin kesiti [17]. 

 

Radyal çıkıĢlı türbinler, aksiyal türbinle kıyaslandığında birçok dezavantajı ortaya 

çıkar. Az hava akıĢı sağlaması ve aerodinamik kayıplar (akıĢın santrifüj kayıplara 

uğrayarak türbinden geçmek zorunda olması) nedeniyle daha düĢük verimle çalıĢır 

[17]. 
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ġekil 2.17. Aksiyal türbin ve kısımları [2]. 

 

Aksiyal türbinler, modern gaz türbin motorlarında en çok kullanılan tiptir. Birden 

fazla sayıda kademeli olabilmesi, aksesuarların ve bypasslı motorlarda fanın 

hareketini sağlayabilmesi açısından önemlidir. Bir baĢka avantajı da yüksek hava 

akıĢı sağlayarak modern motorlarda yüksek itme kuvveti elde edilmesine imkân 

sağlamasıdır [17]. 

 

2.7.5.  Egzoz nozulu 

 

Türbinden gelen sıcak ve yüksek hızdaki yanmıĢ gazlar egzoz borusuna girerek 

nozzle‟dan dıĢarı çıkar ve bu tepki uçağın ileri doğru hareket etmesini sağlar. Egzoz 

borusundaki aĢırı ısınmayı önlemek için, ön kısımdan giren soğuk havanın bir 

bölümü gövdenin içinden egzoz borusunun dıĢ yüzeyine yönlendirilerek soğutma 

amacıyla kullanılır [3]. 
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ġekil 2.18. Temel bir egzoz sistemi [2]. 

 

 

ġekil 2.19. Panavia Tornado isimli savaĢ uçağına ait egzoz nozulu [68]. 

 

Egzoz nozulları tasarlanırken yapılan motorun hangi hız altında seyir edeceği de 

önemlidir. Günümüz hava taĢıtlarında hız tanımı ses altı (subsonic) ve ses üstü 

(supersonic) olarak tanımlandığı için yapılacak egzoz nozulu da buna göre 

tasarlanmaktadır. Jet motorlarında bu tanımlama dâhilinde yakınsak (convergent) ve 

yakınsak-ıraksak (convergent/divergent) kesitli olmak üzere iki tip nozul kullanılır 

[2]. 
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ġekil 2.20. Yakınsak ve yakınsak-ıraksak lüleler [2]. 

 

Egzoz sistemine giren gazın sıcaklığı 550°C - 850°C arasında değiĢmektedir. Ġkincil 

yanma sisteminin kullanıldığı havacılık gaz türbinlerinde, sıcaklık, kullanılan 

malzemeye bağlı olarak 1500°C ve üstündeki değerlere kadar çıkabilmektedir [2]. 

 

2.8.  Teorik Çevrimler 

 

Pistonlu içten yanmalı motorların yapısında bulunan en önemli dezavantaj, krank 

mekanizması ile volana gerek duyulması ve krank milinin dönüĢü sırasındaki 

kaçınılmaz düzensizliklerdir. Bu yetersizlikler, pistonlu içten yanmalı motorlardan 

yüksek kapasite sağlanmasını güçleĢtirmektedir [12]. 

 

Diğer bir içten yanmalı motor da gaz türbinidir ve yukarıda belirtilen 

dezavantajlardan tamamen arındırılmıĢtır. Yüksek ısıl verim ve dönel motorların tüm 

avantajları (küçük ünitelerden büyük güç elde edilmesi) söz konusu edildiğinde, gaz 

türbinleri büyük bir potansiyele sahiptir. Ancak gaz türbinlerinde geliĢtirilmesi 

gereken bazı önemli noktalar vardır. Bunlardan birincisi, gaz türbinlerinin 
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verimlerinin artırılması için türbin giriĢ sıcaklığının artırılmasıdır. Günümüzde gaz 

türbinlerinin yapıldığı malzemelerin ısıl dirençlerinin yeterli olmayıĢı nedeniyle 

çalıĢmaları buna bağlı olarak sınırlandırılmakta ve pistonlu içten yanmalı motorlara 

oranla daha düĢük sıcaklıklarda çalıĢmalarının sonucu olarak, ısıl verimleri düĢük 

olmaktadır [12]. 

 

 

ġekil 2.21. Türbin giriĢ sıcaklığının toplam verime etkisi [12]. 

 

Gaz türbinlerinin teorik çevrimi, baĢlangıçta bir pistonlu motor çevrimi olan Brayton 

çevrimidir. 

  

2.8.1.  Brayton çevrimi 

 

Brayton 1873 yılında yağ yakıt ile çalıĢmak üzere sabit basınçta yanma, geniĢleme 

gibi özelliklere sahip bir motor geliĢtirmiĢtir. Brayton çevrimi günümüz gaz 

türbinlerinin teorik çevrimi olarak kullanılmaktadır. Termodinamik olarak ısı 

makinesi çevrimidir. Sistem içerisinde dolaĢan basıncı düĢürülmüĢ sıcak gazlar 

çevrimde sabit basınçta soğutularak tekrar 1. duruma getirilir. 4 ile 1 arasında bir 
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soğutucu vardır. Bu tip sistemlere kapalı sistemler denir. Bir diğeri ise açık 

sistemlerdir. Açık sistemler ġekil 2.22.‟da görülmektedir [20]. 

 

 

ġekil 2.22. Açık sisteme göre çalıĢan gaz türbini [20]. 

 

 

ġekil 2.23. Kapalı çevrime göre çalıĢan gaz türbini [18].  

 

Basit bir gaz türbini, ortak bir mile monte edilmiĢ kompresör (C), türbin (T), yanma 

odası (B), ilk hareket düzeni (S) ve çıkıĢ gücü (O) bağlantısından oluĢmaktadır. 

Kompresör 1 nolu noktadan atmosferik havayı alıp, 2 noktasındaki basınca kadar 

yükselterek yanma odasına gönderir. Yanma odasına ikinci bir yerden yakıt akıĢı 
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olmaktadır. Hava içerisine püskürtülen yakıtın yanması sabit basınçta ve sürekli 

olmalıdır. Yanma ürünleri 3 nolu kısımdan içeri girdikten sonra, burada geniĢleyip 

türbin kanatçıklarını iterek iĢ üretirler. Türbini terk eden gazlar daha sonra 4 nolu 

kısımdan atmosfere atılırlar. Egzoz gazlarının basıncı, teorik olarak atmosfer 

basıncındadır (gerçekte ise biraz yüksektir). Bu Ģekilde çalıĢan bir gaz türbininin P-v 

ve T-s diyagramları Ģekil 2.25.‟de görülmektedir [12]. 

 

 

ġekil 2.24. Basit sabit basınç gaz türbininin sistem Ģeması [12]. 

 

 

ġekil 2.25. Ġdeal Brayton çevriminin P-v ve T-s diyagramı [20]. 

 

Brayton çevrimi, aĢağıda verilen dört içten tersinir hal değiĢiminden oluĢur [18].  

 

- 1-2 Ġzentropik sıkıĢtırma (bir kompresörde) 

- 2-3 Sabit basınçta ısı giriĢi 

- 3-4 Ġzentropik geniĢleme (bir türbinde) 

- 4-1 Sabit basınçta ısı çıkıĢı 
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Teorik çevrim değerlendirilmelerinde yapılan kabuller Ģunlardır [12]; 

 

- ÇalıĢma maddesi, özgül ısıları ve kompozisyonu çevrim boyunca değiĢmeyen 

ideal havadır. 

- SıkıĢtırma ve geniĢleme iĢlemleri izentropiktir. 

- Her bir elemanın giriĢ ve çıkıĢı arasındaki kinetik enerji değiĢimi ihmal edilir. 

- Sistemi oluĢturan giriĢ kanalı, yanma odası, ısı eĢanjörü, ara soğutucu ve 

egzoz kanalı gibi elemanlarda basınç düĢmesi olmadığı varsayılır. 

- Gazın kütle akıĢı çevrim boyunca sabittir. 

- Isı eĢanjörü (regenerator) ters akıĢlı olarak kabul edilir ve ısı eĢanjöründeki ısı 

transferi tamdır. 

 

ÇalıĢma maddesinin kütlesel debisi çevrim boyunca değiĢmez ve ideal hava gibi, 

sabit kompozisyonda bir gaz olarak kabul edilir. Brayton çevrim diyagramlarında (T-

S ve P-V), 1-2 noktaları arasındaki iĢlem, havanın kompresörde izentropik olarak 

sıkıĢtırılmasını sembolize eder. 2-3 izobarı boyunca, çalıĢma maddesine ısı verilir 

(Bu iĢlem yakıtın yanma odasında ki yanmasının karĢılığıdır). ÇalıĢma maddesi 

(gerçek çevrimde hava ve yanma ürünleri) daha sonra, türbinde izentropik olarak 

geniĢleyerek, iĢ elde edilir. Bu iĢlem, diyagramlarda 3-4 çizgisi ile gösterilir. 4-1 

izobarı ise, türbinden çıkan egzoz gazlarının atmosfere atılması iĢlemini gösterir. 

Egzoz gazlarının basıncı her zaman sabittir ve teorik olarak atmosfer basıncına eĢittir 

[12]. 

 

Çevrimin ısıl verimi, aĢağıdaki gibi belirlenebilir. Daha önce de belirtildiği gibi, 

çalıĢma maddesi, sabit ısı kapasiteli ideal gaz olan havadır [12]. 

 

Sisteme verilen ve sistemden atılan ısılar; 

 

                    (2.1)  

 

                     (2.2) 
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(2.1) ve (2.2) eĢitlikleri yardımıyla bu çevrimin ısıl verimi; 

 

     
         

         
        (2.3) 

 

veya 

 

     
  (

  
  

  )

  (
  
  

  )
        (2.4) 

 

Biçiminde ifade edilebilir. (2.4) eĢitliğindeki sıcaklık oranları, k ve β cinsinden de 

yazılabilir. 1-2 adyabatik iĢleminde; 

 

  

  
 (

  

  
)
       

 (
 

 
)
       

      (2.5) 

 

P3= P2 ve P4= P1 olduğundan dolayı; 

 

  

  
 (

  

  
)
       

 (
 

 
)
       

      (2.6) 

 

  

  
 

  

  
  veya  

  

  
 

  

  
       (2.7) 

 

Olarak yazılabilir. Bu durumda çevrimin ısıl verimi; 

 

     
  

  
 veya       

 

        
     (2.8) 

 

olacaktır. 

 

1-2 noktasında izentropik iĢlem boyunca kompresörün iĢi [20]; 
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                        (2.9) 

 

Yanma odasında verilen ısı; 

 

                        (2.10) 

 

3-4 noktaları arasında türbin iĢi; 

 

                         (2.11) 

 

DıĢarıya atılan ısı; 

 

                         (2.12) 

 

Pozitif türbin iĢi ile negatif kompresör iĢi arasındaki fark net iĢi, sisteme verilen ısı 

ile sistemden alınan ısı arasındaki fark ise net ısıyı verir [20]. 

 

                          (2.13) 

 

                          (2.14) 

 

          ve çevrimin ısıl verimi; 

 

   
    

  
 

    

  
  veya      

       

       
  olur.   (2.15) 

 

 

Askeri uçaklarda popüler bir uygulama olan ikincil yanma sistemi, jet motorun ekstra 

itme ihtiyacı olduğu durumlarda kullanılır [21]. AĢağıda ikincil yanma sistemine 

sahip bir jet motoruna ait ideal çevrim diyagramı verilmiĢtir. 
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ġekil 2.26. Ġkincil yanma sistemine sahip turbojet motoruna ait ideal TS diyagramı [21]. 

 

 

 ġekil 2.27. Ġkincil yanma sistemine sahip turbojet motorun Ģematik diyagramı [21]. 

 

2.9.  AĢırı Doldurma Sistemleri 

 

Bir motorun verebileceği maksimum güç,  silindir içerisinde tam yanabilecek yakıt 

miktarı ile sınırlıdır. Yakıt miktarı ise her bir çevrimde silindir içerisine giren hava 

miktarı ile orantılıdır.  Eğer emme havası,  çevre havasından daha yüksek bir basınç 

ve yoğunluk değerine sıkıĢtırılabiliyorsa aynı boyutlardaki bir motordan alınabilecek 

maksimum güç artırılabilir. Bu olaya aĢırı doldurma denir [22]. 
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ġekil 2.28. Basitçe içten yanmalı motorlarda kullanılan turbo Ģarj ünitesi [23]. 

 

Turbo Ģarj ünitesinin görevi motorun her türlü çalıĢma Ģartlarına uygun olarak gerekli 

olan hava miktarını temin ederek, basınçlı olarak motor içerisine göndermek 

suretiyle motor verimini ve gücünü artırmaktır. Ayrıca tam yanmanın 

gerçekleĢmesine yardımcı olarak egzoz emisyonlarının en az oranlara indirilmesine 

yardımcı olur [22]. 

 

Turbo Ģarjın tarihçesi neredeyse içten yanmalı motorlar kadar eskidir. 1885 ve 1896 

yıllarında, Gottlieb Daimler ve Rudolf Diesel motor gücünü arttırmak ve yakıt 

tüketimini azaltmak için emme havasını sıkıĢtırmayı incelemiĢlerdir. 1925'te, 

Ġsviçreli bilim mühendisi Alfred Bchi egzoz gazını kullanan ilk turbo ünitesini 

üretme baĢarısını gösteren ilk kiĢi olmuĢ ve %40'lık güç artıĢı elde etmiĢtir. Bu turbo 

Ģarjın otomobil endüstrisine resmen girmesine sebep olmuĢtur. Ġlk turbo Ģarj 

uygulamaları sadece çok büyük motorlara uygulanabilmekteydi (örneğin; deniz 

motorları ve otomotiv sektöründe tur motorlarında). 1938'de tırlar için ilk turbo Ģarj 

ünitelik motor "Swiss Machine Works Saurer" firması tarafından üretildi. Chevrolet 

Corvair Monza ve Oldsmobile Jetfire turbo üniteli ilk yolcu araçları olarak piyasaya 

1962 - 1963 yıllarında sürüldü. Yüksek güç üretimlerine rağmen, her iki aracın da 

turbo ünitesinin düĢük güvenilirliği piyasadan hızlı Ģekilde çekilmelerine sebep oldu. 
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1973 yılındaki ilk petrol krizinden sonra, turbo Ģarj prensibi daha fazla kabul 

görmeye baĢladı. O zamana kadar turbo Ģarjın yüksek yatırım maliyetleri sadece 

düĢük yakıt tüketimi ile bir miktar dengeleniyordu. Daha sonralarda iyice katı hale 

gelen emisyon düzenlemeleri ile birlikte tır motorlarında turbo Ģarj kullanımı 

artmaya baĢladı ve bugün üretilen tüm tır motorlarının turbo Ģarj destekli olması ile 

sonuçlandı. 70'li yıllarda, turbo Ģarj ünitesinin motor sporlarına ve özellikle Formula 

1'e girmesiyle birlikte yolcu araçlarında da kullanımı iyice popülerleĢti. "Turbo" 

kelimesi moda haline geldi. O zamanlarda neredeyse her otomobil üreticisinin en az 

bir modeli turbo Ģarj ünitesine sahip oldu. Ne yazık ki bu fenomen daha sonraki 

yıllarda yüksek yakıt tüketimi sebebi ile azaldı. Ayrıca "Turbo-lag" (turbo boĢluğu) 

olarak bilinen, turbo ünitesinin gecikmeli devreye giriĢi o zamanlarda oldukça uzun 

idi ve birçok müĢteri tarafından da eleĢtiriliyordu. Turbo Ģarj ünitesinin gerçek 

anlamda performansını ilk göstermesi 1978 yılında Mercedes-Benz tarafından 

geliĢtirilen turbo Ģarj üniteli dizel motor ile birlikte olmuĢtur. Bunu 1981 yılında VW 

Golf Turbodiesel izlemiĢtir. Bu araçlardaki turbo Ģarj üniteleri sayesinde motorun 

verimi önemli oranda artarken, yakıt tüketimi ve emisyon değerleri önemli ölçülerde 

düĢmüĢtür [24]. 

 

2.9.1.  Turbo Ģarj ünitesinin yapısı ve çalıĢması 

 

Turbo Ģarj, türbin, yatak kutusu ve kompresör olmak üzere üç kısımdan meydana 

gelir. Yatak kutusunun bir yanında kompresör, diğer tarafında türbin vardır. Türbin 

ve kompresör çarkı aynı mile bağlıdır. Yatak kutusunda bulunan yataklar burçlu olup 

motor yağı ile yağlanır [22]. 
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ġekil 2.29. Turbo Ģarj ünitesi kısımları [17]. 

 

ġekil 2.27.‟de görülen turbo Ģarj ünitesinin kısımları Ģunlardır [23]; 

 

- Bilyalı rulmanlar, dönen grubun desteklenmesi ve kontrolü (1), 

- Yağ giriĢi (2), 

- Türbin muhafazası, egzoz gazı motordan toplar ve onu türbin çarkına 

yönlendirir (3), 

- Türbin çarkı, kompresörü çalıĢtırmak için egzoz enerjisini Ģaft gücüne 

dönüĢtürür (4), 

-  Merkez gövde, dönen grubu destekler (5), 

- Yağ çıkıĢı (6), 

- Kompresör muhafaza, basınçlı hava toplar ve onu motora yönlendirir (7), 

- Kompresör kanatçığı, havayı motora pompalar (8), 

- Arka plaka, kompresör muhafazasını destekler, hava yüzeyi sağlar (9). 

 

2.9.1.1.  Türbin 

 

Egzoz gazı ile karĢılaĢan ve egzoz manifoldu üzerine bağlanan bölüm olup 

muhafazası pik dökümdür. Türbin kanatçıkları, dört zamanlı motorlarda 800 ile 

1000°C sıcaklıkta egzoz gazlarına maruz kaldıklarından özel alaĢım çeliğinden veya 

kompozit malzemeden yapılmalıdır. Türbin mili, türbin çarkı ile yekpare olup hassas 

iĢlenerek balansı yapılmıĢtır. Egzoz gazları çevreden merkeze doğru daralan bir 

yoldan geçer, bu esnada egzoz gazlarının hızları artmıĢ olur. Artan bu hızla türbin 

kanatçıklarına ve bulunduğu mili döndürmeye baĢlar [22].  
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2.9.1.2.  Kompresör 

 

Kompresör gövdesi dökme demirden yapılır. Kompresör çarkı ise alüminyumdan 

yapılmıĢ olup türbin miline somun ile bağlıdır. Hassas iĢlenerek balanslanmıĢ olup 

muhafazası alüminyumdan yapılmıĢtır. Kompresör çevresel akıĢlı merkezkaç 

(santrifüj) tip olup türbin miliyle dönen kanatçıklara sahiptir. Kompresör, helisel ve 

çevresel kanalları olan bir çark ve bir gövdeden oluĢmaktadır [22]. 

 

2.9.1.3.  Merkez gövde 

 

Türbin milinin yataklanmasını sağlar ve türbin muhafazası ile kompresör 

muhafazasını birbirine bağlar. Kullanılan yataklar metal olup yüzücü tiptir. Radyal 

ve aksiyal hareketlerle çalıĢır. Ayrıca metal sızdırmazlık segmanları da kullanılır. 

Yatakların yağlanması basınçlı motor yağı ile olup yağ dönüĢü karteredir [22]. 

 

 

ġekil 2.30. Merkez gövdede bulunan yataklar ve burçlar [22]. 

 

2.9.2.  Turbo Ģarj performansı 

 

Turbo Ģarjörün performansına, basınç oranı, kütlesel debi oranları, kompresör ve 

türbinin karakteristik verimleri ve turbo Ģarjör yataklarındaki mekanik verim gibi 

faktörler etki eder. Turbo makinelerde iĢ giriĢ ve çıkıĢına dair hesaplamalar ve 

çevrim analizleri yapılırken termodinamiğin birinci kanunundan yararlanılır ve 

buradan bir takım eĢitlikler elde edilir [2]. 
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Trim, hem türbin hem de kompresör pervanesinin, giriĢ çapı (inducer) ve çıkıĢ çapı 

(exducer) arasındaki iliĢkiyi ifade eden bir terimdir. Daha doğrusu, bu bir alan 

oranıdır. Inducer, havanın çarka girdiği çap olarak tanımlanırken, exducer, havanın 

çarktan çıktığı çap olarak tanımlanır. Aerodinamik ve hava giriĢ temelinde, 

kompresör kanatçıkları için inducer daha küçük çaptır. Türbin kanatçıkları için, 

inducer daha büyük çaptır [23]. 

 

 

ġekil 2.31. Kompresör ve türbin için giriĢ çıkıĢ çapları [17]. 

 

Trim miktarı, kompresör veya türbin olsun, hava akıĢı kapasitesini değiĢtirerek 

performansı etkiler. Diğer faktörlerin hepsi sabit tutulursa, yüksek bir trim daha 

küçük bir trime sahip turbo Ģarj ünitesinden daha fazla hava akıĢı sağlayacaktır. 

Bununla birlikte, diğer faktörlerin çoğunlukla sabit tutulmadığına dikkat etmek 

önemlidir. Bir turbo Ģarjın daha büyük bir trime sahip olması, mutlaka daha fazla 

hava akıĢı sağlayacağı anlamına da gelmez [23]. 

 

2.9.2.1.  Kompresör ve türbin A/R oranı 

 

Gerek türbinin ve gerekse kompresörün akıĢ miktarları turbo Ģarj boyutlarına 

yansıtılırken, A/R oranı bu boyut ayarlamasında en uygun metot olarak kullanılır. 

A/R (Area/Radius) oranını kolayca kavrayabilmek için, türbin ya da kompresör 

kanatçıkları üzerine koni Ģeklindeki bir borunun yılan misali kıvrılması 

düĢünülebilir. Koni Ģeklindeki borunun (ġekil 2.30.) bu tip kıvrılması ile ortaya 

salyangoz benzeri bir türbin ve kompresör odası çıkar. Koninin küçük kesitli olan 
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ucu kanatçık uçlarına bakar. Hava veya gaz büyük kesitten giriĢ yapar ve daralarak 

koni Ģeklindeki borunun küçük kesitli ucundan çıkar. Buradan kanatçık uçlarına 

çarpan hava veya egzoz gazı, kompresörün veya türbinin hızlanmasını sağlar [3]. 

 

 

ġekil 2.32. Kompresör gövdesinde A/R karakteristiğinin gösterilmesi [23]. 

 

 

ġekil 2.33. A/R oranının gösterimi [2]. 

 

A/R oranındaki A (alan), kıvrılarak salyangoz Ģeklini alan koninin en küçük 

çapından en büyük çapına kadar belirli aralıklarla alınan kesitlerin alanını ifade eder. 

A1, A2, A3, A4 gibi. 

 

R (yarıçap) ise, salyangozun merkezinden, seçilen her bir kesit alanına olan yarıçap 

mesafesini ifade eder [2]. R1, R2, R3, R4 gibi. 
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A/R oranı aĢağıdaki eĢitlik ile bulunabilir [2]; 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
        (2.16) 

 

Kompresör performansı A/R'daki değiĢikliklere nispeten duyarsızdır. Bazen daha 

yüksek A/R muhafazaları, düĢük güçlendirme uygulamalarının performansını 

optimize etmek için kullanılır ve daha yüksek güçlendirme uygulamaları için daha 

küçük A/R kullanılır. Bununla birlikte, A/R'nin kompresör performansı üzerindeki 

etkisi az olduğu için, kompresör muhafazaları için A/R seçenekleri mevcut değildir 

[23]. 

 

Türbinin performansı, türbin akıĢ kapasitesini ayarlamak için kullanıldığı için, 

gövdenin A/R oranının değiĢtirilmesinden büyük ölçüde etkilenir. Daha küçük bir 

A/R kullanılması türbin çarkındaki egzoz gazı hızını artıracaktır. Bu, daha düĢük 

motor devirlerinde artan türbin gücünü sağlar ve böylece daha hızlı bir güç artıĢı 

sağlar. Bununla birlikte, küçük bir A/R de, akıĢın tekerleğe daha teğetsel olarak 

girmesine neden olur. Bu da türbin çarkının nihai akıĢ kapasitesini azaltır. Bu durum 

egzoz geri basıncını arttırma eğilimi gösterecek ve motorun yüksek devirde etkin bir 

Ģekilde "nefes alması" yeteneğini azaltarak, azami motor gücünün düĢmesine neden 

olacaktır. Tersine, daha büyük bir A/R kullanmak egzoz gazı hızını düĢürecek ve güç 

artıĢını geciktirecektir. Daha büyük bir A/R mahfazasındaki akıĢ, kanatçıklara daha 

radyal bir Ģekilde girerek, çarkların, efektif akıĢ kapasitesini arttırarak, düĢük geri 

basınç ve daha yüksek motor devirlerinde daha iyi güç elde edilmesini sağlar [23].  

 

 

2.9.2.2.  Kompresör performans haritası 

 

Kompresör performans haritası, verimlilik, kütle akıĢı aralığı, hava basıncı artırma 

kapasitesi ve turbo hızı gibi kompresörün performans özelliklerini tanımlayan bir 

grafiktir. AĢağıdaki Ģekilde tipik bir kompresör haritasının özellikleri gösterilmiĢtir 

[23]. 
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ġekil 2.34. Garrett marka turbo Ģarj ünitesine ait örnek bir kompresör performans haritası [23]. 

 

Basınç oranı, mutlak kompresör çıkıĢ basıncının (P2c), mutlak kompresör giriĢ 

basıncına (P1c), bölünmesiyle bulunur [23]. 

 

   
   

   
         (2.17) 

 

Kütle akıĢ oranı, bir kompresörde (ve motorda) belirli bir süre boyunca akan havanın 

kütlesidir ve genellikle lb/dak (pound/dakika) olarak ifade edilir. Kütle akıĢı fiziksel 

olarak ölçülebilir, ancak birçok durumda uygun turbo seçimi için kütle akıĢını tahmin 

etmek yeterlidir. Birçok kiĢi, kütle akıĢ oranı yerine hacimsel akıĢ oranını (dakika 

baĢına kübik feet cinsinden, CFM veya ft
3
/dak) ifade eder. Hacimsel akıĢ oranı, hava 
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yoğunluğu ile çarpılarak kütle akıĢına dönüĢtürülebilir. Deniz seviyesindeki hava 

yoğunluğu 0.076 lb/ft
3
‟tür [23]. 

 

Hava akıĢ oranı aĢağıdaki ft
3
/dak cinsinden aĢağıdaki formül ile bulunabilir [2]. 

 

    
              

    
       (2.18) 

 

Formülde hava akıĢı oranı (air flow rate) AFR, volümetrik verim (Ev), dört stroklu  

bir motorda silindirlerin yarı devrinde doldurma (rpm×0,5) olarak ifade edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1.  Model Turbojet Motoru Tasarımının Yapılması 

 

Model turbojet motoru tasarımında daha önceden yapılmıĢ ve baĢarı ile çalıĢtırılmıĢ 

projelerden yararlanılmıĢtır. Birçok kiĢi kendi imkânlarını kullanarak jet motoru 

prensibi ile çalıĢan düzenekler yapmıĢ ve çalıĢtırmıĢtır. Ancak bunların birçoğu, 

belirli tasarım prensibine bağlı kalmadan, deneme yanılma yöntemi ile yapılan 

çalıĢmalardır. 

 

Model turbojet motorları genel olarak, turbo Ģarj ünitesinin kompresör kısmından 

hava beslemesi ile yanma odasında, hava yakıt karıĢımının yanması ve geniĢlemesi 

sonucu, turbo Ģarj ünitesinin türbin kanatçıklarını döndürerek bir çevrim oluĢturma 

prensibine dayanarak çalıĢır. Model turbojet motoru tasarımı karayolu taĢıtlarında 

kullanılan turbo Ģarj ünitesi üzerinden yapılmıĢtır. ġekil 3.1.‟de model turbojet 

motorun kısımları görülmektedir. 
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ġekil 3.1. Model turbojet motorunun kısımları [2]. 

 

ġekil 3.1.‟de görüldüğü üzere (1) numaralı kompresör ağzından hava giriĢi olmakta 

ve dönen kompresör kanatçıkları sayesinde, temiz hava belirli hız ve basınca 

ulaĢmaktadır. Belirli hız ve basınca ulaĢan hava, (2) numaralı boğazdan yanma 

odasına girmekte ve yakıt nozulundan püskürtülen yakıt ile alev tüpü içinde 

karıĢmaktadır. Alev tüpü içerisindeki hava yakıt karıĢımı bir buji sayesinde 

ateĢlenmekte ve yanma olayı gerçekleĢmektedir. GeniĢleyen gazlar (3) numaralı 

türbin giriĢine gitmekte ve buradan turbo Ģarj ünitesinin türbin kanatçıklarını 

döndürmektedir. Buradan egzoz gazları (4) numaralı egzoz borusuna doğru tahliye 

edilmektedir. Egzoz borusunun ucundaki (5) numaralı lüle sayesinde, gazların çıkıĢı 

esnasında hızı artarak, sistemde itme kuvveti oluĢturur. Turbo Ģarj ünitesi yüksek 

devirle çalıĢtığından dolayı zarar görmemesi için sürekli olarak basınçlı yağ sistemi 

ile yağlanmalıdır.  
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ġekil 3.2.Yapılması planlanan model turbojet motorun diyagramı 

 

Yapılması planlanan turbojet motorunda sıvı yakıt kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

Sıvı yakıt olarak motorin ve gaz yağı gibi yakıtlarla çalıĢabilecek turbojet motor için 

yakıtı, yüksek basınca çıkarabilecek yakıt pompasına ihtiyaç vardır. Sistemin 

çalıĢabilmesi için elektrik motoru yakıt pompasına tahrik vererek, yüksek basınç 

boruları vasıtası ile sıvı yakıt enjektöre iletilecek ve yanma odasına püskürtülmüĢtür. 

Yanma odasına püskürtülecek yakıtı tutuĢturmak için buji kullanılmıĢtır. Bujiler 

ateĢleme trafosundan gelen yüksek gerilim ile kendi aralarında devamlı ark 

oluĢturarak ateĢlemenin sürekli olmasını sağlamıĢlardır. Sistem çalıĢırken yağ 

pompası elektrik motoru tahriki ile turbo Ģarj ünitesine basınçlı yağ pompalamıĢtır. 
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Turbo Ģarj ünitesine bağlı egzoz borusu ve egzoz çıkıĢ nozulu vasıtasıyla itme 

kuvveti elde edilmiĢtir. Sisteme bağlı olan ancak istenildiği takdirde çalıĢacak ikincil 

yanma sistemi hazır halde bekletilmiĢtir. Ġkinci bir yüksek basınç pompasına bağlı 

elektrik motoru çalıĢtırılarak, egzoz borusu üzerinde bulunan iki adet enjektöre sıvı 

yakıt gönderilmiĢ ve egzoz nozulu üzerinde konumlandırılmıĢ bujiler ile ateĢleme 

sağlanmıĢtır. AteĢleme ile egzoz borusunda ikincil yanma sağlanmıĢ ve itme 

kuvvetine ilave bir kuvvet daha elde edilmiĢtir. Ġkincil yanma iĢlemi kullanıcının 

kontrolünde pompa üzerinde bağlı olan selenoid valf sayesinde açılır kapanır halde 

olması sağlanmıĢtır. Turbojet motorun çalıĢması ġekil 3.2.‟de görülen diyagram 

üzerinde ana hatları ile gösterilmiĢtir. 

 

3.2.   Sistemde Kullanılan Parçaların Genel Özellikleri 

 

Model turbojet motoru yapılmadan gerekli malzeme ve parça tedariki yapılmıĢtır. 

Tasarım ve planlama genel olarak turbo Ģarj ünitesi seçimine göre yapılmaktadır. Bu 

sebeple birinci olarak turbo Ģarj seçimi yapılmıĢtır. 

 

3.2.1.  Turbo Ģarj ünitesi 

 

Model turbojet motorundaki en önemli parça, turbo Ģarj ünitesidir. Yapılması 

planlanan düzenekten alınacak itme kuvveti miktarı, turbo Ģarj ünitesi seçimine 

bağlıdır. ġekil 3.3.‟de basit bir turbo Ģarj ünitesinin parçaları görülmektedir. Farklı 

üreticiler tarafından üretilen turboların kullanılacağı motora göre özellikleri 

değiĢmektedir. Tasarım esnasında temel olarak turbo Ģarj ünitesinin kompresör giriĢ 

çapı referans alınacaktır. Kompresör giriĢ çapına göre yanma odası ve alev tüpü 

ölçüleri değiĢmektedir.  
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ġekil 3.3. Bir turbo Ģarj ünitesinin parçaları [25]. 

  

Küçük, orta ölçek ve büyük ölçekli araçlarda kullanılan turbo Ģarj ünitelerinden birisi 

turbojet motoru için seçilebilir. Küçük ölçekli araçlarda kullanılan turbo Ģarj 

üniteleri, yüksek proje maliyetine neden olacağından dolayı tercih edilmemiĢtir. Ağır 

vasıtalarda kullanılan büyük ölçekli turbo Ģarj üniteleri ise itme kuvveti ve ağırlık 

açısından en iyilerindendir. Ancak çok yüksek itme kuvvetlerini ölçebilmek ve 

deneylerin yapılması için büyük laboratuara ihtiyaç duyulacağından dolayı bu 

projede tercih edilmemiĢtir. Projede, tasarımı ve parça temini daha kolay olan, itme 

kuvveti açısından deney yapılabilecek sonuçlar ortaya koyabilecek orta ölçekli bir 

araçta kullanılan turbo Ģarj tercih edilmiĢtir. Turbo Ģarj seçiminde orta ölçekli 

kamyonette kullanılan Mitsubishi marka TD08-12 model turbo Ģarj ünitesi 

kullanılmıĢtır.  
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ġekil 3.4. Model turbojet motorunda kullanılan turbo Ģarj ünitesi. 

 

Projede daha önceden bir araçtan sökülmüĢ olan turbo Ģarj ünitesi kullanılmıĢtır. 

Turbo Ģarj ünitesinin mil ve rulmanlarında herhangi bir boĢluk olup olmadığı kontrol 

edilmiĢtir. Ġzin verilen ölçünün dıĢında boĢluk olması, turbo Ģarj çalıĢırken, mil ve 

muylulardan yağ kaçağı olmasına ve sistemin randımanlı çalıĢmamasına sebep 

olabilmektedir. Ayrıca turbo Ģarj ünitesinin kompresör ve türbin kanatçıklarında kırık 

veya erime olup olmadığı da kontrol edilmiĢtir. 

  

3.2.2.  Alev tüpü ve yanma odası 

 

3.2.2.1.  Yanma odası tasarım ve imalatı 

 

Yanma odası, içinde alev tüpü bulunan, üzerinde enjektör ve ateĢleme bujilerinin 

bağlı olduğu, yanma olayının gerçekleĢtiği kısımdır. 

 

Yanma odası tasarımında temel parametre turbo Ģarj ünitesinin kompresör giriĢ 

çapıdır. Kompresör giriĢ çapı (I) 64mm olarak ölçülmüĢtür. ġekil 3.5.‟te yanma odası 

ve alev tüpü ile alakalı tasarım parametreleri gösterilmiĢtir. Alev tüpü ve yanma 

odası ölçüleri, aĢağıdaki formüller ile hesaplanmıĢtır [26]. 

 

Turbo Ģarj ünitesinin iç çapı = I (mm) 

I = 64 mm 

Alev tüpünün iç çapı; A = 1,3 x I  (mm) 
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A = 1,3 x 64 

A = 83,2 mm 

Alev tüpü uzunluğu; B = 3,85 x I (mm) 

B = 3,85 x 64 

B = 246,4 mm 

Yanma odasının iç çapı; C = 2,1 x I (mm) 

C = 2,1 x 64 

C = 134,4 mm 

Bypass bölümü kesit alanı; D = 36 x I (mm
2
) 

D = 36 x 64 

D = 2304 mm
2
 

Alev tüpü deliklerinin toplam alanı; E = 40 x I (mm
2
) 

E = 40 x 64 

E = 2560 mm
2 

Alev tüpündeki toplam delik sayısı; F = E / 33 (adet) 

F = 2560 / 33 

F = 77,57 ≈ 78 adet 

 

 

ġekil 3.5. Yanma odası ve alev tüpü [26] 

 

Yapılan hesaplamalarda alev tüpünün boyu belirlenmiĢ ancak yanma odasının boyu 

belirlenmemiĢtir. Yanma odasının boyu, alev tüpünün uç kısmının konik olan 
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bölgeye uzaklığına bağlı olarak değiĢmektedir. Yanma odası, turbo Ģarj ünitesinin 

türbin kısmına bağlandığı noktada konik bir Ģekil almalıdır. Yanan ve geniĢleyen 

gazların akıĢının düzgün olması için bu koniklik gereklidir. Bu konik kısım yanma 

odasının boyuna göre 15° ya da 20° arasında olabilir. 20°‟den fazla olan açılardan 

kaçınmak gerekir [26]. Aksi takdirde hava akıĢı ani bir Ģekilde yön değiĢtirecek ve 

alev hızında düĢmeye neden olacaktır. Bu durumda da yanma verimi azalacaktır. 

 

Yanma odasına ait olan bypass bölümü, alev tüpü ve yanma odasının konik kısmı 

arasında kalan alandır. Bu alandan geçen bir miktar soğuk hava sayesinde, alev 

tüpünden çıkan sıcak gazların sıcaklığı düĢer. Böylelikle turbo Ģarj ünitesini türbin 

kısmının soğumasını ve çalıĢma esnasında korunmasını sağlar. 

 

Yanma odasının boyu katı model tasarım yöntemiyle bulunmuĢtur. Bu tasarım için 

Catia V5 programı kullanılmıĢtır. 

 

Yapılan hesaplamalarda alev tüpü boyu 246,4 mm bulunmuĢtur. Yanma odasının üst 

kapak tarafından buji ve enjektör bağlantısı için yaklaĢık 25 mm boĢluk 

bırakılmasına karar verilmiĢ ve toplam alev tüpü boyutunun bundan etkilenmemesi 

sağlanmıĢtır. Bu sebeple alev tüpü boyu yaklaĢık 270 mm olmasına karar verilmiĢtir. 

Katı model tasarım yöntemi ile yanma odası alev tüpü boyuna göre tasarlanmıĢ, 

bypass alanı ve uç kısım konik kısım açısına gerekli ölçüler bulunmuĢtur. Turbo Ģarj 

ünitesinin türbin giriĢ kesiti dikdörtgen Ģeklindedir. Bu kesitin en kısa kenarı 51 mm 

olduğundan dolayı konik kısmın uç tarafı 51 mm olarak tasarlanmıĢtır. Bu parçanın 

imalatında uzun ve kısa kenarın uyumu sağlanarak parçaya koniklik verilecektir. 

ġekil 3.6.‟te yanma odasının tasarlanıp ölçülendirilmesi görülmektedir. 
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ġekil 3.6. Yanma odasının katı model tasarım programıyla ölçülendirilmesi. 

 

Yanma odasının imalatı için gerekli olan 135 mm çapında boru bulunamadığı için, 2 

mm kalınlıkta sacdan boru bükülmesine karar verilmiĢtir. Dairenin çevresi hesabı 

yapılarak sac kesilmiĢ ve bükülerek kaynatılmıĢtır. Boru haline getirildikten sonra, 

parçanın uç kısmına koniklik verilmiĢtir. Yanma odasının üçte birlik kısmının 

merkezine gelecek Ģekilde hava giriĢi açılmıĢtır. Hava giriĢ borusunun çapı ile turbo 

Ģarj ünitesinin kompresör çıkıĢ boru çapının eĢit olmasına dikkat edilmiĢtir. ġekil 

3.7.‟de yanma odasının imalat aĢamaları verilmiĢtir. 
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ġekil 3.7. Yanma odası imalatı. 

 

3.2.2.2.  Alev tüpü tasarım ve imalatı 

 

Alev tüpü yanma odasının içinde yer alan, üzerinde turbo Ģarj ünitesinin giriĢ çapına 

göre hesaplanmıĢ miktarda delik bulunan, hava yakıt karıĢımının yandığı ve 

geniĢlediği yerdir.  

 

 

ġekil 3.8. Jetspecs programındaki yanma odası ile alakalı hesaplama ekranı [27]. 
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Daha önce yapılan çalıĢmalarda, yanma odası ve alev tüpü tasarımında jetspecs 

programından yararlanılmıĢtır. Ancak bu projede farklı bir ölçülendirme yöntemi ile 

turbojet motoru imal edilmiĢtir. Bu programdan alev tüpü üzerinde bulunan 

deliklerin bölgesel dağılımı hesaplanmıĢtır. Alev tüpü üzerinde 3 adet bölge 

bulunmaktadır. Birinci, ikinci ve üçüncü bölümler yanmanın verimi üzerinde etki 

sahibidir [27]. Bu sebeple bu deliklerin sayısı, çapı ve konumu iyi hesaplanmalıdır.  

 

Alev tüpü üzerindeki bölgelerin dağılımı aĢağıdaki gibidir; 

 

- Birinci bölüm ( %30‟luk alanı kaplar) 

- Ġkinci bölüm (%20‟lik alanı kaplar) 

- Üçüncü bölüm (%50‟lik alanı kaplar) 

 

Yapılan hesaplamalara göre alev tüpü toplam delik alanı 2560 mm
2
‟dir. Birinci 

bölgede 5 mm, ikinci bölgede 6 mm, üçüncü bölgede ise 10 mm çapında delik 

delinmesi planlanmıĢtır. Bölgelerdeki delik çapları farklı seçilebilir. Ancak çok 

büyük ya da çok küçük çaptaki delikler yanma performansını etkileyebilir.  

 

Birinci bölge : 2560 x 0,30 = 768 mm
2
 

Ġkinci bölge : 2560 x 0,20 = 512 mm
2 

Üçüncü bölge : 2560 x 0,50 = 1280 mm
2
 

 

5 mm‟lik matkap ucunun alanı : π x r
2
 = 3,1415 x 2,5

2
 = 19,63 mm

2
 

8 mm‟lik matkap ucunun alanı : π x r
2
 = 3,1415 x 4

2
 = 50,26 mm

2 

12 mm‟lik matkap ucunun alanı : π x r
2
 = 3,1415 x 6

2
 = 113,09 mm

2
 

 

Toplam delik sayılarının hesabı; 

Birinci bölge (5 mm‟lik delik) : 768 / 19,63 ≈ 39 adet delik 

Ġkinci bölge (8 mm‟lik delik)  : 512 / 50,26 ≈ 10 adet delik  

Üçüncü bölge (12 mm‟lik delik) : 1280 / 113,09 ≈ 11 adet delik  
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Yapılan hesaplamalara göre, birinci bölgede 5 mm çapında 39 adet, ikinci bölgede 8 

mm çapında 10 adet, üçüncü bölgede ise 12 mm çapında 11 adet delik açılacaktır.  

  

Alev tüpünün imalatından önce katı model tasarım programı ile çizimi yapılmıĢ ve 

yanma odası ile uyumu gözden geçirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.9. Alev tüpünün ölçülendirilmesi ve tasarımı. 

 

Alev tüpü üzerinde, dört civata ile sabitlenmiĢ kapak kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

Üst kapak üzerinde enjektör ve bujiler konumlandırılacaktır. Ġlk tasarımda üst kapak 

üzerinde brülör kazanlarında kullanılan bujiler kullanılmıĢtır. Bu bujiler yüksek 

sıcaklıkta çatlamıĢ ve turbojet motorunun ikinci kez çalıĢtırılmasında iĢlevini 

yitirmiĢtir. Bu sebeple brülör bujilerinden vazgeçilerek benzinli otomobillerde 

kullanılan bujiler kullanılarak üst kapak tasarımında değiĢikliğe gidilmiĢtir.  
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Alev tüpü üzerindeki deliklerin sayısına göre konumlarının ayarlanması için noktasal 

olarak kâğıt üzerinde iĢaretleme yapılmıĢ ve delikler bu kılavuza göre delinmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.10. Alev tüpünün imal edilmesi. 

 

Alev tüpü ve yanma odası montajı sonrasında bypass alanı ġekil 3.11.‟deki gibi 

oluĢmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.11. Alev tüpü ve yanma odası arasındaki bypass boĢluğu.



 
 

 

 

 

3.2.3.  AteĢleme sistemi 

 

Yanma odasında yakıt hava karıĢımının yanmasını sağlayan ateĢleme sistemidir. 

AteĢleme sisteminde brülör sistemlerinde kullanılan 220 Volt beslemeli ateĢleme 

trafosu kullanılmıĢtır. AteĢleme trafosu 220 Voltluk besleme voltajını yaklaĢık 

14.000 Volta çıkararak ateĢleme bujilerinin arasında sürekli bir ark oluĢturur. 

 

 

ġekil 3.12. Sistemde kullanılan ateĢleme trafosu. 

 

Projede, brülör sisteminde kullanılan çubuk tipi bujiler kullanılmıĢtır. Deneme 

çalıĢmaları sırasında, yanma odasındaki bujiler, yüksek sıcaklıklara maruz 

kaldığından dolayı, elektrotlarda erime ve porselenlerde çatlamalar görülmüĢtür. Bu 

da sistemin tekrar çalıĢtırılmasını güçleĢtirmiĢtir. Bu sebeple çubuk tipi bujilerin 

kullanılmasından vazgeçilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.13. Deneme çalıĢması sonrası hasar görmüĢ bujiler. 
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Brülör sisteminde kullanılan bujiler yerine, otto motorlarda kullanılan, standart tip 

bujiler kullanılmıĢtır. Bu bujilerin tırnak kısımları kesilmiĢtir. Bunun sebebi ateĢleme 

trafosundan gelen faz ve nötr hattının iki buji ile ark oluĢturmasını sağlamaktır. Otto 

tip motorlarda, her bujinin orta kısmına faz verilerek ve motor gövdesinden de nötr 

hat alınarak ateĢleme sağlanmaktadır. Sisteme bağlanacak sensörlerin zarar 

görmesini engellemek için iki buji kullanarak ark oluĢumu sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.14. AteĢleme sisteminde kullanılan bujiler. 

 

Yanma odasının haricinde A/B sistemi için de ayrı bir ateĢleme trafosu ve bujiler 

kullanılmıĢtır. Egzoz nozulu üzerine püskürtülen yakıtın ateĢlemesi bu bujiler 

sayesinde olmaktadır. A/B sisteminde aynı tipte brülör trafosu ve benzinli motorlarda 

kullanılan standart tip bujiler kullanılmıĢtır. 

 

3.2.4.  Yakıt sistemi 

 

Model turbojet motoru yapımında genellikle kullanımının kolay ve ilave donanıma 

ihtiyaç duyulmamasından dolayı LPG türü gaz yakıtlar tercih edilmektedir. LPG türü 

gaz yakıtlar basınçlı halde depolandıklarından dolayı yanma odasına direk 

püskürtmek yerine kompresör giriĢ kısmından, hava ile birlikte yanma odasına 

gönderilip yakılmaktadır. Bu tür turbojet motorlarında ilave enjektör, yakıt pompası 

gibi sistemlere ihtiyaç duyulmamaktadır. Ancak hareketli turbojet motoru yapımında 

LPG tankının ağırlığı ve sızıntı sebebiyle patlayıcı özellikte olması dezavantaj 

oluĢturmaktadır. 
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Bu çalıĢmada genel itibari ile motorin ve gaz yağı yakıtı ile çalıĢabilecek bir turbojet 

motoru tasarımına gidilmiĢtir. Sıvı yakıt kullanma amacımız sistemde farklı yakıt 

karıĢımlarının itme kuvvetine olan etkisini incelemektir. Turbojet motorda, motorin – 

ayçiçek yağı karıĢımı ve gaz yağı – ayçiçek yağı karıĢımının etkileri incelenecektir. 

 

Yakıt sisteminde, yakıt deposuna, yüksek basınç pompasına ve enjektör sistemine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Yakıt pompası olarak brülör sistemlerinde kullanılan Danfoss 

marka yakıt pompası kullanılmıĢtır. Bu yakıt pompaları, yakıtın yoğunluğuna göre, 

yakıt basıncının yaklaĢık 15 ila 20 bar‟a kadar çıkarabilmektedir. Bu basınç 

seviyesinin de ayarlanabilir olması farklı yakıt basınçlarında deney yapabilmeye 

olanak vermektedir. Yakıt pompasının bu özelliği, sistemde kullanılması açısından 

önemli bir etken olmuĢtur.  

 

 

ġekil 3.15. Sistemde kullanılan yakıt pompası. 

 

 



57 

 

 

 

 

ġekil 3.16. Yakıt pompasının çalıĢma prensibi [28]. 

 

Turbojet motorda kullanılacak olan brülör yakıt pompası, yakıt deposundan sıvı 

yakıtı emiĢ yaparak ön filtreden geçirir. FiltrelenmiĢ olan yakıt, iç içe geçmiĢ diĢli 

vasıtası ile yüksek basınçta sıkıĢtırılır. P1 ayar kısmındaki açıklığa göre, yüksek 

basınca ulaĢan yakıt (E) portundan enjektöre gönderilir. (NC) ile gösterilen yakıt 

açma kapama selenoididir. Pompa çalıĢırken selenoid, kullanıcı isteğine göre basınçlı 

yakıt hattını açar veya kapatır. Turbojet motorda kullanılan yakıt pompası üzerinden 

bu selenoid sökülerek iptal edilmiĢtir. (P) yakıt basınç bağlantı noktasına 25 bar 

basınca kadar ölçüm yapabilen bir manometre bağlanmıĢtır. Deney sırasında yakıt 

basınç ayarlaması bu göstergeye göre yapılmıĢtır. 

 

Yakıt pompasının çalıĢabilmesi için harici bir elektrik motoru ile döndürülmesi 

gerekmektedir. 220 Volt beslemeli, yaklaĢık 2700 dev/dak hızla çalıĢan bir elektrik 

motoru tercih edilerek yakıt pompası tahrik edilmiĢtir.   

 

Yakıt püskürtmek için brülör kazanlarında kullanılan enjektör kullanılmıĢtır. Brülör 

memesi (enjektörü) yakıt pompasından gelen yakıtı sis halinde püskürten elemandır. 

Bu enjektörler, püskürtme miktarı ve püskürtme açısına göre farklılık 

göstermektedir. Turbojet motorunda 45° püskürtme açısına sahip brülör memesi 

kullanılmıĢtır. Daha önce yapılan çalıĢmalarda 45° üzerindeki açılara sahip 

enjektörlerin geniĢ açı ile yakıtı püskürtmesinden dolayı alev tüpünde alev 
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sönmesine neden olduğu tespit edilmiĢtir [3]. 45°‟lik açıya sahip brülör memesinin 

alev boyu diğer meme çeĢitlerine göre daha büyüktür. Bu da turbojet motorun daha 

verimli çalıĢmasını sağlamaktadır. 

 

 

ġekil 3.17. Brülörlerde kullanılan çeĢitli enjektörler [3]. 

 

Turbojet motorda deneme çalıĢması sırasında 0,60 galon/saatlik brülör memesi 

kullanılmıĢtır. Ancak püskürtülen yakıt miktarının az olması sebebiyle itme kuvveti 

elde edilememiĢtir. Deneme çalıĢmaları sırasında 4,5 gph, 4,0 gph, 2,75 gph‟lik 

brülör memeleri kullanılmıĢtır. Deneylerin en verimli Ģekilde yapılabilmesi için 2,75 

gph‟lik (10,40 litre/saat) brülör memesi seçilmiĢtir.  

 

4,5 gph kapasiteli enjektör ile yapılan deneylerde 100 N‟a kadar itme kuvveti elde 

edilmiĢtir. Ancak ilk çalıĢma esnasında sistemin soğuk olmasından dolayı 

püskürtülen yakıt yeterince buharlaĢamamıĢtır. Bunun sonucunda yakıtın tamamı 

yanmadan türbinden dıĢarı atılmıĢtır. Turbojet motoru yanmanın kötü olmasından 

dolayı yüksek devirlere çıkamamıĢ ve ilk çalıĢma çok geç gerçekleĢmiĢtir. Bu sorunu 

ortadan kaldırmak için yakıt harici ısı kaynağı ile ısıtılıp püskürtülebilir ya da alev 

tüpü üzerine yakıt buharlaĢtırıcı sistem eklenebilir. Harici bir sistem eklenmesi 

yerine ilk çalıĢmanın daha rahat sağlandığı 2,75 gph kapasiteli bir enjektör 

kullanarak sistemin çalıĢması sağlanmıĢtır. 2,75 gph kapasiteli enjektörün avantajı, 

4,5 gph kapasiteli enjektöre göre, aynı yakıt basıncında, yakıtı daha küçük parçalara 

ayırmasıdır. Soğuk çalıĢmada yakıtın oksijenle daha fazla karıĢması sonucu ilk 

çalıĢma daha kolay olmuĢtur.   
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3.2.5.  Sistemde kullanılan yakıtlar ve özellikleri 

 

3.2.5.1.  Motorin 

 

Dizel yakıtı veya diğer adıyla motorin, ham petrolün rafine edilmesi ile elde edilir ve 

karbon atom sayısı 8 ile 16 arasında olan yüzlerce çeĢit farklı hidrokarbon 

bileĢenlerini ihtiva eden bir karıĢımdır. Bu kadar fazla hidrokarbon çeĢidinin 

olmasının nedeni hidrojen ve karbon atomlarının aralarında farklı bağ yapmalarıdır. 

Çok çeĢitli olan bu hidrokarbonlar, parafinler, naftenler, olefinler ve aromatlar olarak 

dört ana gruba ayrılırlar [29]. 

 

Tablo 3.1. Motorin yakıtına ait temel fiziksel ve kimyasal özellikler tablosu [30]. 

Özellik Birim Değer 

Görünüm   Açık sarı renkli 

Koku 
 

Hidrokarbon 

BaĢlangıç kaynama noktası ve kaynama aralığı °C 160-385 

Üst/Alt alevlenirlik veya patlayıcı limitleri % hacim 0,6/7,5 

Bağıl yoğunluk 15 °C kg/L 0,800-0,890 

Alev alma sıcaklığı °C 55'ten yüksek 

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % (m/m) <8,0 

Damıtma 
  250 °C'de elde edilen % (V/V) <65 

350 °C'de elde edilen % (V/V) >85 

%95'in (hacim/hacim) elde edildiği sıcaklık °C <360 

Kükürt içeriği mg/kg <10,0 

Mangan içeriği mg/L <2,0 

Karbon kalıntısı % (m/m) <0,30 

Viskozite (40 °C) mm2/s 2,000-4,500 

Bakır Ģerit korozyonu (50 °C'de 3 saat) derece 1 

Kül içeriği % (m/m) <0,010 

Yağ asidi metil esteri içeriği % (V/V) <7,0 

Setan sayısı 

 

>51 

Setan indisi 
 

>46 

Su içeriği % (m/m) <0,020 

Toplam kirlilik mg/kg <24 

Oksitleme kararlılığı 
g/m3 <25 

h >20 

Yağlayıcı özelliği, aĢınma izi çapı, 60 °C'de µm <460 

 



60 

 

 

 

3.2.5.2.  Gaz yağı 

 

Gaz yağı, genellikle endüstriyel - ticari motor ve makinelerde, ayrıca ev ısıtma 

sistemlerinde yakıt olarak kullanılan parafin yağı veya ısıtma yağı olarak adlandırılan 

bir petrol ürünüdür. Gaz yağı, petrolün damıtılmasından üretilmektedir. Damıtma 

iĢlemi, 150 ila 275 °C arasındaki yüksek bir sıcaklıkta, petrolün bileĢenlere 

ayrılmaya baĢlamasıyla, daha hafif hidrokarbonların yükselmesi ve daha yüksek 

kaynama noktasına sahip bileĢenlerinin altta kalması ile gerçekleĢir [31]. 

 

Tablo 3.2. Gaz yağı yakıtına ait temel fiziksel ve kimyasal özellikler tablosu [32]. 

Özellik Birim Değer 

Görünüm   Renksiz 

Koku 

 

Hidrokarbon 

Erime noktası/donma noktası °C >-47 

BaĢlangıç kaynama noktası ve kaynama aralığı °C 150-300 

Üst/Alt alevlenirlik veya patlayıcı limitleri % hacim 1/6 

Bağıl yoğunluk 15 °C kg/L 0,775-0,840 

Alev alma sıcaklığı °C >38 

Bakır Ģerit korozyonu (100 °C'de 3 saat) 

 

No.3 

Damıtma sıcaklığı °C 

 %10'unun damıtıldığı nokta 

 

<205 

Son nokta 

 

<274 

Merkaptan Kükürt'ü mg/kg <30 

Kinematik viskozite (40 °C'de) mm2/sn 1,0-1,9 

Kükürt mg/kg <200 

 

3.2.5.3.  Ayçiçek yağı 

 

Ayçiçek yağı, yağ oranı %39 - 45 arasında değiĢen helianthus annuus bitkisinin 

tohumlardan elde edilen bir yağdır. Dünya‟da ayçiçeği ekimi yapılan baĢlıca ülkeler; 

Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, Ġspanya, Hindistan ve Türkiye‟dir. 

Ülkemizde toplam sıvı yağ tüketiminin yaklaĢık %75‟ini ayçiçek yağı teĢkil etmekte 

ve doymuĢ yağ asitleri oranının yüksek olması nedeni ile de insan beslenmesinde 

önemi bulunmaktadır. Sıvı olarak ve margarin hammaddesi katı yağ üretiminde 

yaygın kullanım alanı bulan ayçiçek yağı açık sarı renkli, rafine edilerek 
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kullanılabilen bir yağdır. Ayçiçek yağının bazı karakteristik özellikleri aĢağıdaki 

tabloda görülmektedir [33]. 

 

Tablo 3.3. Ayçiçek yağının bazı karakteristik özellikleri [33]. 

Analizler Değerler 

Özgül ağırlık, 25 °C 0,915 - 0,919 

Kırılma indeksi, 25 °C 1,472 - 1,474 

Ġyot sayısı 125 - 194 

SabunlaĢma sayısı 188 - 194 

SabunlaĢmayan madde miktarı, % 1,50% 

 

Tablo 3.4. Ayçiçek yağının yağ asidi kompozisyonu [33]. 

Analiz Değerler 

Yağ Asitleri (% ağırlık) 

 Palmitik 3 - 6 

Stearik 1 - 3 

Oleik 14 - 43 

Linoleik 44 - 75 

Linolenik < 0,7 

AraĢidik 0,6 - 4 

 

Ayçiçek yağı, %15 doymuĢ ve %85 doymamıĢ yağ asidi içermektedir. DoymamıĢ 

yağ asitlerinin %14 - 43‟ünü oleik asit, %44 - 75‟ini linoleik, en fazla %0,7‟sini de 

linolenik asit oluĢturmaktadır. Ayçiçek yağı; %0,025 – 0,031 hidrokarbonlar, %0,542  

– 0,584 steroller, %0,008 – 0,044 vakslar olmak üzere sabunlaĢmayan maddeleri 

içermektedir. Toplam tokoferol içeriği ise yaklaĢık 640 mg/kg yağ olup, 

tokoferollerin %96‟sını α–tokoferol oluĢturmaktadır [33]. 

 

Deneylerde Arı Rafine ve Yağ Sanayi A.ġ.‟nin fason olarak ürettiği Sole marka 

ayçiçek yağı kullanılmıĢtır. 

 

3.2.6.  Yağlama sistemi 

 

Turbo Ģarj ünitesi yüksek devirlerde çalıĢacağından dolayı yatakların yağlanması 

gerekmektedir. Sistemde yağ pompası olarak Ford marka araçlarda kullanılan diĢli 

tipi yağ pompası kullanılmıĢtır. Yağ pompasını tahrik etmek amacıyla elektrik 
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motoru kullanılmıĢtır. 220 V beslemeli 900 W gücünde bir elektrik motoru yağ 

pompasına zincir diĢli sistemi ile bağlanmıĢtır. Elektrik motoru yağ pompasını 

döndürerek karterden yağ emmesini ve sisteme yaklaĢık 1,5 bar basınçta yağ 

pompalamasını sağlamaktadır. Sisteme gönderilen basınçlı yağın temizlenmesi 

amacıyla yağlama sistemine yağ filtresi de eklenmiĢtir.  

 

Yağlama yağı olarak 5w40 özellikli motor yağı kullanılmıĢtır. Turbojet motoru 

üzerinde yapılan çalıĢmalarda, genellikle daha akıĢkan yağlar kullanılmıĢtır. Daha 

ince ve akıĢkan özellikli yağlar, turbojet motorunun uzun süreli çalıĢması sonrası, 

yağlama özelliğini yitirmektedir. Bunun önlenmesi için yağ soğutucu sisteme 

eklenmesi gerekmektedir. Bunun yerine orta kalınlıkta yağ kullanarak turbojet 

motorun yüksek sıcaklıklarda çalıĢması sırasında yağlama olayının sürekliliği 

sağlanmıĢtır.  

 

3.2.7.  Ġkincil yanma (after burning) sistemi ve egzoz borusu 

 

Ġkincil yanma sistemi (A/B), turbojet motorunun çalıĢması esnasında, egzoz nozulu 

içinde harici bir yanma olayı gerçekleĢtirerek ilave bir itme kuvveti elde etmeye 

yardımcı olur. Ticari olarak üretilmiĢ jet motorlarında, egzoz nozulu üzerine 

konumlandırılmıĢ birden fazla yakıt enjektörü bulunmaktadır. Bu enjektörler 

vasıtasıyla, jet motorun egzoz kısmından çıkan gazların üzerine püskürtülerek yanma 

olayını gerçekleĢtirir ve ilave itme kuvveti elde edilir.  

 

Model turbojet motorunda kullanılacak ikincil yanma sistemi için iki adet yakıt 

enjektörü ve püskürtülen yakıtın ateĢlenmesi için iki adet ateĢleme bujisi 

kullanılmıĢtır. Ġki enjektör kullanılmasının sebebi egzoz nozulu içine dengeli bir 

Ģekilde yakıt püskürtmek ve yanma olayının kararlı olmasını sağlamaktır. Ġkincil 

yanma sistemi yanma odasındaki gibi brülör memesi kullanılmıĢtır. Brülör 

memelerinin farklı özelliklere sahip olması ve piyasada kolay bulunur olması 

sebebiyle, sistemde kullanılmasına karar verilmiĢtir. Deneme çalıĢmalarında 1,5 

gph‟lik yakıt püskürten iki adet enjektör kullanılmıĢtır. 

  



63 

 

 

 

Sistemde, dayanıklı olması sebebi ile benzinli motorlarda kullanılan bujiler tercih 

edilmiĢtir. Bujilerin tırnak kısımları yaklaĢık 10 mm civarında kesilerek porselen 

kısımların açığa çıkması sağlanmıĢtır. Bujilerin ateĢleme yapabilmesi için 220 V 

beslemeli brülör trafosu kullanılmıĢtır. Brülör trafosu yardımı ile iki buji elektrotu 

arasında devamlı bir ark oluĢturulmuĢ ve ateĢlemenin daha rahat sağlanması 

hedeflenmiĢtir.  

 

Egzoz nozulu üzerine konumlandırılacak enjektörleri beslemek için sıvı yakıt 

brülörlerinde kullanılan yakıt pompası kullanılmıĢtır. Bu yakıt pompası yaklaĢık 25 

bar‟a kadar yakıt pompalayabilmektedir. Bu pompayı döndürebilmek için bir adet 

elektrik motoru kullanılmıĢtır. Turbojet motorunda bir adet yakıt deposu 

kullanılmıĢtır. Bu yakıt deposundan iki adet yakıt pompası birden beslenmektedir. 

Yakıt pompasından yüksek basınca dayanıklı lifli hortum ile T rekora yakıt 

gönderilmektedir. Bu rekordan yakıt hattı ikiye ayrılarak bakır borular vasıtasıyla 

yüksek basınçlı yakıt, enjektör yuvalarına gönderilmiĢtir. Enjektör yuvaları, torna 

tezgâhında, sarı pirinç alaĢımlı malzemeden, özel olarak imal edilmiĢtir.  

 

3.2.7.1.  Egzoz borusu 

 

Egzoz borusu tasarımında ilk etapta turbo Ģarj ünitesinin türbin çıkıĢ çapına göre düz 

boru kullanılmasına karar verilmiĢtir. 92 mm çapında düz boru üzerine, 45° açı ile iki 

adet enjektör yerleĢtirilmiĢtir. Bu enjektörlerin yaklaĢık 150 mm ilerisine bujiler 

konumlandırılmıĢtır. Yapılan denemelerde egzoz borusuna gönderilen sıvı yakıt 

sıcak egzoz gazlarının da etkisi ile beyaz sis bulutu halinde, yanmadan dıĢarı 

atılmıĢtır. Denemeler esnasında yanmanın sağlanması için farklı yakıt basınçları 

denenmiĢ, bujilerin enjektörlere olan uzaklığı değiĢtirilmiĢ ancak, egzoz borusuna 

püskürtülen yakıtın yanması sağlanamamıĢtır. Bujiler, enjektörlerin 10 mm ilerisine 

kadar alınmasına rağmen ateĢleme sağlanamamıĢtır.   
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ġekil 3.18. Ġmalatı yapılan ilk egzoz borusu. 

 

Düz borudan yapılan egzoz borusunun sistemi çalıĢtırmaması üzerine farklı bir egzoz 

borusu tasarımına gidilmiĢtir. Püskürtülen yakıt, sürekli ateĢleme halinde olan 

bujilerin arasında, kıvılcım oluĢturacak kadar sürede kalmadan egzozdan dıĢarı 

atılmaktaydı. Egzoz borusunda kalma süresinin uzatılması amacıyla iki kademeli 

egzoz yapılmasına karar verildi. Ġki kademeli egzoz borusunda birinci kademede 

egzoz gazlarının hızı lüle ile arttırılacak, ikinci kademede daha geniĢ çapta 

kullanılacak egzoz borusu ile hızı artan egzoz gazlarının türbülansa girmesi sağlanıp 

ateĢleme olayının gerçekleĢmesi planlanmıĢtır. Egzoz borusu tasarımında katı model 

çizim programı yardımıyla ön hazırlık yapılmıĢ ve imalat aĢamasının daha kolay 

olması sağlanmıĢtır. 
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ġekil 3.19. Katı model çizim programı ile tasarlanan iki kademeli egzoz borusu. 

 

 

ġekil 3.20. Tasarlanan iki kademeli egzozun imalat aĢamaları. 

 

Egzoz yapımında birbiri arasında çap farkı yaklaĢık 16 mm olan iki farklı boru 

kullanılmıĢtır. Bu boruların uçları kesilerek lüle haline getirilmiĢtir. Ġki boru için de 

lüle çıkıĢ çapı 60 mm‟dir. Ġki kademeli egzoz yapımı tamamlandıktan sonra deneme 

çalıĢmasına geçilmiĢtir. Ġlk etapta bujiler birinci kademedeki egzoz üzerinde, 
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enjektörlerden yaklaĢık 70 mm uzağa yerleĢtirilmiĢtir. Yapılan denemelerde ikincil 

yanma olayı sağlanamamıĢtır. Enjektörlerden yakıt püskürtüldüğünde, egzozdan 

beyaz sis dumanı çıkarak yanma oluĢmamıĢtır.  

 

Enjektörlerden çıkan yakıtın bujiler tarafından yakılmadığı anlaĢılmıĢ ve bujilerin 

egzoz borusu üzerindeki yeri değiĢtirilmiĢtir. Enjektörlerden çıkar çıkmaz yakıtın 

yanması planlanmıĢ ve bujilerin konumu enjektörün yaklaĢık 10 mm önüne 

konularak deneme yapılmıĢtır. Yapılan ikinci denemede yine baĢarı sağlanamamıĢtır. 

Egzoz borusu yaklaĢık 500 °C sıcaklığa ulaĢtığından dolayı, enjektörden yakıt 

püskürtüldüğünde anında buharlaĢarak, hızla çıkan gazlar ile beraber dıĢarı 

atılmaktadır. Sistem çalıĢır halde iken, enjektörlerden yakıt püskürtülmüĢ ancak yine 

yanma oluĢmamıĢtır. Püskürtülen yakıt beyaz sis dumanı Ģeklinde egzozdan 

atılmıĢtır.  

 

Ġkinci denemeden de baĢarı sağlanamayınca, bujilerin yeri tekrar değiĢtirilmiĢtir. 

Egzoz borusu içinden, yüksek hızda egzoz gazı atılmaktadır. Egzoz gazları ile 

birlikte bir miktar oksijen de yüksek hızda egzoz borusundan dıĢarı çıkmaktadır. Bu 

gazların üzerine yakıt püskürttüğümüzde yanma için yeterli zaman olmadığından 

dolayı, püskürtülen yakıt bujilere uğramadan dıĢarı atılmaktaydı.  

 

Tasarlanan bu egzoz borusunda, birinci kademede, egzoz gazlarının hızı arttırılmakta 

ve ikinci kademe egzoz borusuna giriĢ yapmaktadır. Ġkinci kademe egzoz borusu 

çapı daha geniĢ olduğu için, hızla çıkan gazlar boĢluğa girerek ufak bir türbülans 

oluĢturmaktadır. Bu noktada, püskürtülen yakıt ve çıkan egzoz gazları türbülansa 

girmekte ve hızlarında azalma olmaktadır. Anlık olarak hızda azalma olması 

ateĢleme için yeterli zamanı sağlamaktadır.  ġekil 3.21.‟de gösterildiği noktaya 

bujiler yerleĢtirilmiĢ ve ikincil yanma denemesi yapılmıĢtır.  
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ġekil 3.21. Egzoz borusu üzerindeki ateĢleme noktası. 

 

Yapılan üçüncü denemede iki adet 1,5 gph kapasiteli enjektörden egzoz içine yakıt 

püskürtülmüĢtür.  Diğer denemelerde olduğu gibi, yakıt, yanmadan beyaz duman 

halinde dıĢarı atılmıĢtır. Enjektörlerden birisi 4 gph kapasiteli brülör memesi ile 

değiĢtirilmiĢtir. Enjektör kapasitesinin arttırılmasından sonra tekrar deneme yapılmıĢ 

ve 6 bar yakıt basıncında baĢarılı Ģekilde ikincil yanma olayı gerçekleĢmiĢtir. Ġkincil 

yanma sistemi için, 6 bar basınçta, toplam 5,5 gph kapasiteli iki enjektör kullanarak 

yanma olayı sağlanmıĢtır. Yapılan denemelerde ikincil yanma sistemi devreye 

alındığında itme kuvvetinde artıĢ olduğu da gözlenmiĢtir.  Egzoz sistemi baĢarı ile 

kurulmuĢ ve deneyler için hazır hale getirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.22. BaĢarı ile çalıĢtırılmıĢ ikincil yanma sistemi. 
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3.2.8.  Deney düzeneğinin kurulması 

 

Deney düzeneği kurulurken yağlama sistemi, yakıt pompaları, yakıt pompalarını 

tahrik eden elektrik motoru ve yakıt deposu profilden yapılmıĢ bir sehpa üzerine 

sabitlenmiĢtir. Turbo Ģarj ünitesi ve üzerinde bağlı olan ekipmanlar ise bu sehpa 

üzerinde, kızaklı tekerlek mekanizması ile Ģerbet bırakılmıĢtır. Sistem çalıĢırken itme 

kuvveti oluĢtuğunda, turbojet motoru kızak üzerinde serbest bir Ģekilde hareket 

etmektedir.  

 

Turbojet motora ilk hareket basınçlı hava vasıtasıyla verilmektedir. Sistemi 

çalıĢtırmak için ilk olarak ateĢleme trafosuna enerji verilir ve bujiler arasında ark 

oluĢması sağlanır. Turbo Ģarj ünitesinin zarar görmesini engellemek için yağlama 

sistemi çalıĢtırılır. Sistemdeki yağ basıncı manometre vasıtası ile kontrol edilerek 1,5 

bar seviyesinde olup olmadığı kontrol edilir. Turbojet motorun kompresör kısmına 

basınçlı hava verilerek, turbojet motorunun dönmesi sağlanır. Turbojet motoru, 

yaklaĢık olarak 10.000 d/d hıza ulaĢtığında yakıt pompası çalıĢtırılır ve yanma 

odasına enjektör vasıtası ile yakıt gönderilir. Yüksek basınçta püskürtülen yakıt, buji 

ile ateĢlenerek yanma olayı gerçekleĢir. Turbojet motorun çalıĢabilmesi için sistemin 

rejim sıcaklığına ulaĢması gerekmektedir. Bu sıcaklık 300 °C ile 500 °C arasındadır. 

Sistem bu sıcaklığa ulaĢana kadar basınçlı hava verilmeye devam edilir. Turbojet 

motoru rejim sıcaklığına ulaĢtıktan sonra çalıĢmaya baĢlamaktadır. Ġlk çalıĢtırmadaki 

yakıt basıncı, 2,75 gph kapasiteli enjektöre göre, 10 bar olarak ayarlanmalıdır. Daha 

yüksek yakıt basıncında, soğuk çalıĢmadan dolayı, yakıt yanmadan dıĢarı atılacaktır. 

Daha düĢük yakıt basıncında ise, sistemin rejim sıcaklığına ulaĢma süresi uzayacaktır 

ve enjektör, yakıtı düĢük basınçta püskürteceğinden dolayı yanma kötüleĢecektir. 

Sistem yakıt çeĢidine göre, 6 bar ile 20 bar yakıt basıncında çalıĢabilmektedir.  

 

Sisteme ilk hareket, hava kompresörü veya yaprak üfleme için kullanılan (blower) 

fan makineleri ile verilebilmektedir. Bunların haricinde ilk hareket, kompresör miline 

bağlanacak bir elektrik motoru ile de verilebilmektedir. Elektrik motorunun 

kompresör miline bağlantı maliyetlerinin yüksek olmasından dolayı, bu projede 

kullanılmamıĢtır. 
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Ġlk çalıĢma esnasında, turbojet motorun dönüĢ hızı düĢük olduğundan dolayı yanma 

olayı egzoz sonrasına kadar devam etmektedir. Turbojet motorun dönüĢ hızı arttıkça 

egzozdan çıkan alev azalmaktadır. Turbojet motor çalıĢtıktan sonra yanma sadece 

yanma odası içerisinde gerçekleĢtiği için, egzoz borusunda alev gözükmemektedir. 

 

 

ġekil 3.23. Turbojet motorun çalıĢtırılması.   
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ġekil 3.24. Deney düzeneği 

 

Deney düzeneğinin ġekil 3.24.‟de gösterilen parçaları Ģunlardır; 

 

- Turbo Ģarj ünitesi (1), 

- Yanma odası ve alev tüpü (2), 

- Egzoz sistemi (3), 

- AteĢleme trafosu (4), 

- AteĢleme bujisi (5), 

- Enjektör borusu ve enjektör (6), 
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- Yakıt deposu (7), 

- Yağ pompası ve yağlama sistemi (8), 

- Yakıt pompası (9), 

- Ġkincil yanma (after burning) sistemi ateĢleme trafosu (10), 

- Ġkincil yanma (after burning) sistemi ateĢleme bujisi (11), 

- Yük sensörü (12), 

- Sıcaklık ve basınç gösterge paneli (13), 

- Ġtme kuvveti göstergesi (14), 

- Yanma basıncı ölçer manometre (15), 

- Elektrik kontrol kutusu (16), 

- Yakıt pompası tahrik motoru (17), 

- Ġkincil yanma yakıt pompası (18). 

 

Sistem çalıĢtırıldığında turbojet motoru egzozdan çıkan gazların etkisi ile kızak 

üzerinde hareket etmektedir. Turbojet motorunun bağlı olduğu kızak mekanizmasına 

dik açıda yük sensörü yerleĢtirilmiĢtir. 12 numara ile gösterilmiĢ olan yük sensörü 

itme kuvvetini ölçer ve 14 numaralı göstergeye bu bilgiyi iletir. Bunun haricinde 

türbin giriĢ, türbin çıkıĢ, kompresör giriĢ ve kompresör çıkıĢ sıcaklıklarını ölçmek 

için, sistem üzerine sensörler yerleĢtirilmiĢtir. Yanma basıncı, yanma odası üzerine 

yerleĢtirilmiĢ manometre ile ölçülmektedir.   

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 4. DENEY SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

 

Model turbojet motor üzerinde sekiz farklı yakıt ile deney yapılmıĢtır. Motorin ve 

gaz yağına, %5, %20, %50 oranında ayçiçek yağı karıĢtırılmıĢ ve bu yakıt 

karıĢımlarıyla turbojet motoru çalıĢtırılarak deneyler yapılmıĢtır. Yapılan deneylerde, 

itme kuvveti, ikincil yanma ile itme kuvveti, yanma basıncı, kompresör giriĢ ve çıkıĢ 

sıcaklıkları, türbin giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları incelenmiĢtir. 

 

Model turbojet motorda 2,75 gph kapasiteli enjektör, ikincil yanma sisteminde ise 

toplam 5,5 gph kapasiteli enjektörler kullanılmıĢtır. Farklı kapasiteye sahip 

enjektörler ile yapılacak deneylerde sonuçlar değiĢebilmektedir.  

 

Turbojet motoru üzerinde sıcaklık, basınç ve itme kuvveti değerleri, yakıt basıncına 

göre değiĢmektedir. Farklı yakıt basıncı değerleriyle deney yapılmıĢ ve sonuçlar 

incelenmiĢtir. 

 

Ġkincil yanma sistemi ile turbojet motorunu çalıĢtıran iki farklı yakıt pompası 

bulunmaktadır. Deneyler sırasında turbojet motoru değiĢken yakıt basıncında 

çalıĢtırılmıĢtır. Ġkincil yanma sistemi (after burning) ise sabit yakıt basıncında 

çalıĢtırılmıĢtır. Turbojet motoru 10 bar ve üzeri yakıt basıncında çalıĢırken, ikincil 

yanma sistemi devreye alınmıĢ ve itme kuvvetindeki değiĢim incelenmiĢtir. Ġkincil 

yanma sisteminde kullanılan yakıt pompası, sabit 6 bar basınçta çalıĢtırılmıĢtır. 

 

Deney sonuçlarına göre oluĢturulan tüm grafiklerde, eğilim çizgileri, üçüncü derece 

polinom türü ile oluĢturulmuĢtur. 

 

Yapılan deneylerde yağ basıncı 1,5 bar‟da sabit tutulmuĢtur. Sistemde dolaĢan yağın 

sıcaklığı ise ortalama 92 °C olarak ölçülmüĢtür.  
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4.1.  Ġtme Kuvveti  

 

Tablo 4.1. Motorin ve ayçiçek yağı karıĢımı ile yapılan deneylere ait itme kuvveti değerleri. 

Yakıt 

Basıncı 

(bar) 

Ġtme kuvvetleri (N)   Ġkincil Yanma ile itme kuvveti  (N) 

%100 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 

  
%100 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 

6 7,8 9,8 12,7 12,7           

7 8,8 12,7 14,7 13,7           

8 8,8 13,7 15,7 14,7           

9 10,8 14,7 16,7 17,6           

10 13,7 15,7 17,6 18,6   19,6   22,5 24,5 

11 15,7 17,6 18,6 20,6   21,6   23,5 27,4 

12 16,7 19,6 19,6 22,5   23,5   25,5 27,4 

13 17,6 21,6 21,6 23,5   25,5 25,5 25,5 28,4 

14 19,6 21,6 22,5 24,5   26,5 26,5 27,4 30,4 

15 20,6 23,5 22,5 25,5   28,4 27,4 30,4 32,3 

16 21,6 24,5 24,5 26,5   28,4 30,4 30,4 32,3 

17 22,5 25,5 25,5 27,4   30,4 32,3 32,3 33,3 

18 24,5 26,5 26,5 28,4   31,4 33,3 33,3 35,3 

 

Tablo 4.2. Gaz yağı ve ayçiçek yağı karıĢımı ile yapılan deneylere ait itme kuvveti değerleri.  

Yakıt 

Basıncı 

(bar) 

Ġtme kuvvetleri (N) 
  

Ġkincil Yanma ile itme kuvveti  (N) 

100% Gaz 

Yağı 

%5 A.Y. 

%95 Gaz 

Yağı 

%20 A.Y. 

%80 Gaz 

Yağı 

%50 A.Y. 

%50 Gaz 

Yağı 

  
100% Gaz 

Yağı 

%5 A.Y. 

%95 Gaz 

Yağı 

%20 A.Y. 

%80 Gaz 

Yağı 

%50 A.Y. 

%50 Gaz 

Yağı 

6 10,8 7,8 5,9 5,9           

7 10,8 8,8 6,9 6,9 
 

    8 11,8 8,8 6,9 6,9 
 

    9 11,8 9,8 7,8 7,8 
 

    10 12,7 10,8 8,8 8,8 
 

16,7 16,7 13,7 14,7 

11 13,7 13,7 10,8 11,8 
 

18,6 17,6 15,7 16,7 

12 15,7 14,7 12,7 13,7 
 

20,6 18,6 16,7 17,6 

13 16,7 15,7 12,7 14,7 
 

20,6 19,6 17,6 19,6 

14 17,6 16,7 13,7 15,7 
 

22,5 21,6 18,6 21,6 

15 18,6 16,7 14,7 16,7 
 

24,5 23,5 
 

21,6 

16 19,6 18,6 15,7 17,6 
 

24,5 24,5 
 

23,5 
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Turbojet motoru ile yapılan deneylerde en yüksek itme kuvveti, %50 ayçiçek yağı, 

%50 motorin yakıtı ile elde edilmiĢtir. %50-%50 oranında kullanılan ayçiçek yağı ve 

motorin yakıtı karıĢımında en yüksek itme kuvveti 28,4 N olarak ölçülmüĢtür. %100 

oranda motorin ve gaz yağı yakıtlarıyla yapılan deneyde ise, en yüksek itme kuvveti 

olan 24,5 N değerini motorin yakıtı vermiĢtir. 

 

Yapılan tüm deneyler göz önüne alındığında ikincil yanma sistemi (A/B) ile birlikte 

turbojet motorundan, 18 bar yakıt basıncında, 35,3 N değerinde itme kuvveti elde 

edilmiĢtir. Bu itme kuvveti, tüm deneyler içerisinde ölçülen en yüksek değerdir.  

 

Güzelkök (2008), orta ölçekli turbo Ģarj ünitesi kullanarak imal edilen model turbojet 

motorda yaptığı deneylerde LPG yakıtı kullanmıĢ ve en yüksek itme kuvvetini 20 N 

olarak ölçmüĢtür. Aras (2012), sıvı yakıtlar ile yaptığı deneylerde en yüksek itme 

kuvvetini 18,3 N olarak ölçmüĢtür. Yapılan bu çalıĢmalara göre benzer turbo Ģarj 

ünitesi kullanılmıĢ ve yapılan deneylerde daha fazla itme kuvveti elde edilmiĢtir.  

 

Motorin yakıtı ile yapılan deneylerde, farklı yakıt basınçları incelendiğinde, 

kullanılan yakıt içerisindeki ayçiçek yağı oranı arttıkça itme kuvveti de artmıĢtır. 

Tablo ve grafiklere bakarak deney yakıtı olarak kullanılan motorin içerisindeki 

ayçiçek yağının, itme kuvveti artıĢına olumlu olarak katkı sağladığı söylenebilir. 

 

A/B sistemi, turbojet motorun egzoz nozuluna, harici bir yakıt göndererek ilave bir 

itme kuvveti almak için kullanılmıĢtır. A/B sistemi çalıĢtırıldığında turbojet motorun 

itme kuvvetinde belirli oranda artıĢ olmuĢtur. Bu da sistemin amacına uygun olarak 

çalıĢtığının göstermektedir. Yapılan deneylerde, turbojet motoru 10 bar ve üzeri yakıt 

basınçlarında çalıĢırken, A/B sistemi devreye alınmıĢ ve itme kuvvetindeki artıĢ 

miktarı incelenmiĢtir. 

 

A/B sistemi devredeyken alınan itme kuvveti değerleri incelendiğinde, motorin yakıtı 

içerisindeki ayçiçek yağı oranı arttıkça itme kuvvetinin de arttığı görülmektedir. 
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Bazı yakıt karıĢımlarında, A/B sistemi devreye alınmıĢ ancak sistem çalıĢmamıĢtır. 

Bu sebepten ötürü bazı yakıt basınçlarında deney yapılırken A/B ile itme kuvveti 

elde edilememiĢtir. 

 

Tablo 4.3. A/B sistemi devrede iken itme kuvvetindeki artıĢ oranı tablosu. 

Yakıt 

Basıncı 

(bar) 

A/B ile itme kuvvetindeki artıĢ oranı (%) 

%100 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 

  
100% Gaz 

Yağı 

%5 A.Y. 

%95 Gaz 

Yağı 

%20 A.Y. 

%80 Gaz 

Yağı 

%50 A.Y. 

%50 Gaz 

Yağı 

10 43 

 

28 32 

 

31 55 56 67 

11 38 

 

26 33 

 

36 28 45 42 

12 41 

 

30 22 

 

31 27 31 28 

13 45 18 18 21 

 

23 25 39 33 

14 35 23 22 24 

 

28 29 36 38 

15 38 17 35 27 

 

32 41 

 

29 

16 31 24 24 22 

 

25 32 

 

34 

17 35 27 27 22 
     18 28 26 26 24 

      

Farklı yakıt basıncı ile yapılan A/B sistemi deneylerinde itme kuvvetindeki artıĢ 

oranı %67‟lere kadar çıkmaktadır. Motorin ve A.Y. ile yapılan deneylerde A/B 

devreye alındığında itme kuvvetindeki artıĢ oranı en yüksek %45‟tir. En düĢük artıĢ 

oranı ise %18‟dir. Gaz yağı ve A.Y. ile yapılan deneylerde ise en yüksek artıĢ oranı 

%67, en düĢük artıĢ oranı ise %23‟tür. 

 

Tüm deneyler incelendiğinde A/B sistemi ile ortalama %31 oranında, itme 

kuvvetinde artıĢ sağlanmıĢtır.   
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ġekil 4.1. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%100 motorin) 

 

 

ġekil 4.2. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%95 motorin - %5 ayçiçek yağı). 
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ġekil 4.3. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%80 motorin - %20 ayçiçek yağı). 

 

 

ġekil 4.4. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%50 motorin - %50 ayçiçek yağı). 
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ġekil 4.5. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%100 gaz yağı). 

 

 

ġekil 4.6. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%95 gaz yağı - %5 ayçiçek yağı). 
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ġekil 4.7. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%80 gaz yağı - %20 ayçiçek yağı). 

 

 

ġekil 4.8. Yakıt basıncına bağlı itme kuvveti değiĢimi (%50 gaz yağı - %50 ayçiçek yağı). 
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Gaz yağı yakıtı ile yapılan deney sonuçlarına göre motorin yakıtına göre daha az 

itme kuvveti elde edildiği görülmüĢtür. Gaz yağının yoğunluğu, motorin ve ayçiçek 

yağına göre daha az olduğu için yakıt pompası en yüksek 16 bar basınçta yakıt 

pompalamıĢtır.  

 

Gaz yağı ve ayçiçek yağı karıĢımı ile yapılan deneylerde, motorin yakıtı ile yapılan 

deneylerin aksine, yakıtın içerisindeki ayçiçek yağı oranı arttıkça itme kuvveti 

azalmıĢtır. Gaz yağı ile yapılan deneylerde, en yüksek itme kuvveti %100 gaz yağı 

yakıtı ile elde edilmiĢtir. En yüksek itme kuvveti 19,6 N‟dur. A/B sistemi devrede 

iken en yüksek itme kuvveti, 24,5 N olarak ölçülmüĢtür. %100 GY ve %5AY-

%95GY karıĢımlı yakıtlarda A/B sistemi devrede iken aynı itme kuvveti elde 

edilmiĢtir. 

 

4.2.  Yanma Basıncı 

 

Yanma basıncı, yanma odası üzerine bağlanan manometre yardımı ile ölçülmüĢtür. 

Yakıt basıncına bağlı olarak yanma basıncındaki değiĢim incelenmiĢtir. 

 

Tablo 4.4. Motorin ve ayçiçek yağı karıĢımı ile yapılan deneylere ait yanma basıncı değerleri. 

Yakıt 

Basıncı 
(bar) 

Yanma basıncı değerleri (kPa) 

100% 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 
  

100% Gaz 

Yağı 

%5 A.Y. 

%95 Gaz 

Yağı 

%20 A.Y. 

%80 Gaz 

Yağı 

%50 A.Y. 

%50 Gaz 

Yağı 

6 6 6 8 8   5 5 5 6 

7 9 10 10 10   5 5 9 9 

8 11 11 11 10   6 9 10 11 

9 13 14 14 19   9 10 11 13 

10 15 16 16 20   11 11 14 15 

11 16 16 19 21   12 14 14 16 

12 18 20 20 23   15 14 16 19 

13 20 21 21 24   16 15 16 20 

14 21 24 24 26   16 18 18 23 

15 24 24 26 27   17 19 20 24 

16 25 25 27 28   20 21 21 25 

17 26 27 29 30        
18 27 30 30 33           
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Yanma basıncı, sekiz farklı deneyde, yakıt basınına bağlı olarak artmıĢtır. Ayrıca 

hem gaz yağı hem de motorin karıĢımı deneylerinde, yakıt içerisindeki ayçiçek yağı 

oranı arttıkça yakıt basıncı da artmıĢtır. En yüksek yanma basıncı %50-%50 ayçiçek 

yağı motorin yakıtı deneyinde elde edilmiĢtir. En yüksek yanma basıncı, 18 bar yakıt 

basıncında 33 kPa olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.9. Motorin ve ayçiçek yağı karıĢımları için yakıt basıncına bağlı yanma basıncı değiĢimleri grafiği. 
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ġekil 4.10. Gaz yağı ve ayçiçek yağı karıĢımları için yakıt basıncına bağlı yanma basıncı değiĢimleri grafiği. 

 

4.3.  Kompresör GiriĢ ve ÇıkıĢ Sıcaklıkları 

 

Tablo 4.5. Motorin yakıtı ile yapılan deneylere ait kompresör giriĢ-çıkıĢ sıcaklık değerleri. 

Yakıt 

Basıncı 

(bar) 

Kompresör GiriĢ Sıcaklığı °C   Kompresör ÇıkıĢ Sıcaklığı °C 

100% 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 

  
100% 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 

6 25 22 23 23   35 32 35 31 

7 25 25 24 23   35 32 35 32 

8 25 26 26 23   36 33 35 33 

9 25 26 28 23   36 34 36 32 

10 25 25 27 23   36 36 37 33 

11 25 28 25 23   37 39 39 35 

12 26 28 25 23   38 40 40 36 

13 26 28 26 24   39 41 41 39 

14 26 28 27 25   41 42 43 41 

15 26 28 28 25   42 45 45 42 

16 26 26 26 25   44 46 46 42 

17 26 25 27 25   44 44 46 45 

18 26 24 26 25   45 45 49 46 
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Tablo 4.6. Gaz yağı ile yapılan deneylere ait kompresör giriĢ-çıkıĢ sıcaklık değerleri.  

Yakıt 

Basıncı 

(bar) 

Kompresör GiriĢ Sıcaklığı °C   Kompresör ÇıkıĢ Sıcaklığı °C 

100% 

G.Y. 

%5 A.Y. 

%95 G.Y. 

%20 A.Y. 

%80 G.Y. 

%50 A.Y. 

%50 G.Y. 
  

100% 

G.Y. 

%5 A.Y. 

%95 G.Y. 

%20 A.Y. 

%80 G.Y. 

%50 A.Y. 

%50 G.Y. 

6 18 17 21 20 
 

30 33 39 33 

7 18 16 21 23 
 

28 30 37 32 

8 19 16 22 20 
 

27 28 37 31 

9 20 17 22 18 
 

27 28 35 32 

10 20 22 22 19 
 

29 32 35 32 

11 23 19 22 16 
 

31 32 35 32 

12 23 21 26 15 
 

33 32 36 35 

13 24 22 27 17 
 

33 35 39 35 

14 24 26 27 15 
 

37 39 40 37 

15 24 17 27 15 
 

38 39 43 35 

16 24 18 29 15 
 

38 37 44 36 

 

 

ġekil 4.11. Motorin ve ayçiçek yağı karıĢımları için yakıt basıncına bağlı kompresör çıkıĢ sıcaklığı değiĢimleri 
grafiği. 
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ġekil 4.12. Gaz yağı ve ayçiçek yağı karıĢımları için yanma basıncına bağlı kompresör çıkıĢ sıcaklığı değiĢimleri 
grafiği. 

 

Kompresör giriĢ sıcaklığı, turbojet motorun kompresör giriĢine bağlanmıĢ NTC 

sensör ile ölçülmüĢtür. Kompresör çıkıĢ sıcaklığı ise, kompresör ile yanma odası 

arasındaki bağlantı borusu üzerine yerleĢtirilmiĢ J tipi termokupl ile ölçülmüĢtür. 

 

Motorin yakıtı ile yapılan deneylerde, kompresör çıkıĢ sıcaklığı, yakıt basıncına bağlı 

olarak artmıĢtır. Motorin yakıtı ve ayçiçek yağı karıĢımı ile yapılan deneylerde 

kompresör çıkıĢ sıcaklığı doğrusal bir Ģekilde artıĢ göstermiĢtir. Ancak gaz yağı 

yakıtı ile yapılan deneylerde bu artıĢ, motorin yakıtına göre daha azdır. 
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4.4.  Türbin GiriĢ-ÇıkıĢ Sıcaklıkları 

 

Tablo 4.7. Motorin yakıtı ve ayçiçek yağı ile yapılan deneylere ait türbin çıkıĢ sıcaklığı değerleri. 

Yakıt 

Basıncı 

(bar) 

Türbin GiriĢ Sıcaklığı °C   Türbin ÇıkıĢ Sıcaklığı °C 

100% 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 
  

100% 

Motorin 

%5 A.Y. 

%95 

Motorin 

%20 A.Y. 

%80 

Motorin 

%50 A.Y. 

%50 

Motorin 

6 407 376 345 305   519 487 473 506 

7 390 373 355 303   519 492 483 505 

8 371 382 359 298   513 502 492 516 

9 359 362 363 312   513 500 499 498 

10 355 360 356 314   511 503 499 498 

11 354 361 351 334   517 509 513 506 

12 356 350 350 320   513 504 510 510 

13 356 344 341 316   518 503 518 504 

14 354 348 339 319   519 512 522 503 

15 351 340 348 314   514 513 521 506 

16 350 339 332 324   512 518 513 509 

17 359 331 338 328   515 512 518 516 

18 359 336 340 324   525 516 525 518 

 

Tablo 4.8. Gaz yağı ve ayçiçek yağı ile yapılan deneylere ait türbin çıkıĢ sıcaklığı değerleri 

  Türbin GiriĢ Sıcaklığı °C   Türbin ÇıkıĢ Sıcaklığı °C 

Yakıt 

Basıncı 

(bar) 

100% 

G.Y. 

%5 A.Y. 

%95 G.Y. 

%20 A.Y. 

%80 G.Y. 

%50 A.Y. 

%50 G.Y. 
  

100% 

G.Y. 

%5 A.Y. 

%95 G.Y. 

%20 A.Y. 

%80 G.Y. 

%50 A.Y. 

%50 G.Y. 

6 324 345 330 326   445 464 457 466 

7 350 341 335 330   464 468 465 478 

8 354 336 338 326   479 473 474 485 

9 349 331 322 327   485 476 475 487 

10 334 311 318 323   489 478 477 491 

11 339 306 318 316   502 482 493 493 

12 330 304 312 313   505 489 494 494 

13 314 308 311 313 
 

494 488 501 495 

14 317 302 312 305 
 

499 486 501 493 

15 312 289 308 303 
 

494 480 500 491 

16 316 300 301 308   495 484 501 497 

 

Turbojet motorunun, türbin giriĢ ve çıkıĢına K tipi termokupl yerleĢtirilmiĢ ve 

sıcaklık ölçümü yapılmıĢtır.  
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Motorin yakıtı ile yapılan deneylerde yakıt basıncı arttıkça türbin giriĢ sıcaklığı 

azalmıĢtır. %5 ve %20‟lik A.Y. karıĢımlarında da benzer Ģekilde türbin giriĢ 

sıcaklığın azalmıĢtır. %50 A.Y. ve %50 motorin yakıtı ile yapılan deney sonucuna 

göre türbin giriĢ sıcaklığı değeri artmıĢtır. En yüksek türbin giriĢ sıcaklığı, 6 bar yakıt 

basıncında, 407 °C olarak ölçülmüĢtür. DüĢük yakıt basıncında, ayçiçek yağı oranı 

arttıkça türbin giriĢ sıcaklığı azalmıĢtır. 

 

Gaz yağı ile yapılan deneylerde yakıt basıncı arttıkça türbin giriĢ sıcaklığı azalmıĢtır. 

Gaz yağı içerisine karıĢtırılan, ayçiçek yağı oranının artması türbin giriĢ sıcaklığını 

etkilememiĢtir. Gaz yağı ile yapılan deneylerde en yüksek türbin giriĢ sıcaklığı, 8 bar 

yakıt basıncında, 354 °C olarak ölçülmüĢtür. 

 

Yapılan motorin yakıtı deneylerinde en yüksek türbin çıkıĢ sıcaklığı, 18 bar yakıt 

basıncında 525 °C olarak ölçülmüĢtür. Turbojet motoru ile yapılan tüm deneylerde, 

ölçülen en yüksek sıcaklık değeri 525 °C‟dir. Motorin ve gaz yağı deneylerinde yakıt 

basıncı arttıkça, türbin çıkıĢ sıcaklığı da artmıĢtır.  Gaz yağı ve ayçiçek yağı ile 

yapılan deneylerde en yüksek türbin çıkıĢ sıcaklığı 505 °C olarak ölçülmüĢtür. 

 

Aras (2012), yaptığı deneylerde türbin giriĢ sıcaklığını 892 °C – 1180 °C arasında 

ölçmüĢtür. Türbin çıkıĢ sıcaklığını ise 637 °C – 663 °C arasında ölçmüĢtür.  

 

Güzelkök (2008), LPG yakıtı ile yaptığı deneylerde harici saf oksijen ilavesiyle 

türbin giriĢ sıcaklığını 630 °C - 870 °C arasında ölçmüĢtür. Türbin çıkıĢ sıcaklığını 

ise 621°C – 850 °C arasında ölçmüĢtür.  

 

Yapılan bu çalıĢmada ise, tüm deneyler incelendiğinde, türbin giriĢ sıcaklıkları 289 

°C – 407 °C arasında ölçülmüĢtür. Türbin çıkıĢ sıcaklığı ise 445 °C –  525 °C 

arasında ölçülmüĢtür. Yapılan diğer deneysel çalıĢmalarda türbin giriĢ ve çıkıĢ 

sıcaklıkları yüksek ölçülmüĢtür. Bu çalıĢmada ise türbin giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıklarının 

düĢük çıkması, yanma odasındaki bypass boĢluğunun yeterli olduğunu 

göstermektedir. Uzun süreli çalıĢmada türbin kanatçıkları dengeli bir Ģekilde 
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soğutulacağından dolayı turbo Ģarj ünitesi sorunsuz bir Ģekilde çalıĢmaya devam 

edebilecektir. Özellikle türbin giriĢ sıcaklığının yüksek seviyede olması türbin 

kanatçıklarının erimesine ve hasar almasına neden olabilir. Bu sebeple sistemin 

yüksek sıcaklıklara çıkmaması önem arz etmektedir. 

 

 

ġekil 4.13. Motorin ve ayçiçek yağı karıĢımları için yakıt basıncına bağlı türbin giriĢ sıcaklığı değiĢimleri grafiği. 
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ġekil 4.14. Motorin ve ayçiçek yağı karıĢımları için yakıt basıncına bağlı türbin çıkıĢ sıcaklığı değiĢimleri grafiği. 

 

 

ġekil 4.15. Gaz yağı ve ayçiçek yağı karıĢımları için yakıt basıncına bağlı türbin giriĢ sıcaklığı değiĢimleri 
grafiği. 
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ġekil 4.16. Gaz yağı ve ayçiçek yağı karıĢımları için yakıt basıncına bağlı olarak türbin çıkıĢ sıcaklığı değiĢimleri 
grafiği. 
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BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 

Bu çalıĢmada, dizel motorda kullanılan turbo Ģarj ünitesi kullanılarak, sıvı yakıtlar ile 

çalıĢabilecek model turbojet motoru imalatı yapılmıĢtır. Brayton çevrimine göre 

çalıĢan model turbojet motoru, 8 farklı sıvı yakıt ile çalıĢtırılarak, itme kuvveti, 

yanma basıncı, kompresör giriĢ-çıkıĢ sıcaklığı ve türbin giriĢ-çıkıĢ sıcaklığı değerleri 

incelenmiĢtir. Turbojet motor ile yapılan deneylerde aĢağıdaki veriler elde edilmiĢtir. 

 

Yanma odası tasarımı, turbo Ģarj ünitesinin kompresör giriĢ çapına göre imal 

edilmiĢtir. Projede kullanılan turbo Ģarj ünitesi Mitsubishi marka, 2977 cc hacimli 

motora sahip bir kamyonette kullanılmaktadır. Turbojet motorda daha büyük hacme 

sahip turbo Ģarj ünitesi kullanılması durumunda daha fazla itme kuvveti elde 

edilebilir. 

 

Bu çalıĢmada, sıvı yakıtla çalıĢabilen bir turbojet motoru imal edilmiĢtir. Bunun için 

sıvı yakıtla çalıĢan brülör sistemlerinde kullanılan ateĢleme ve yakıt sistemi örnek 

alınarak imalat yapılmıĢtır. Turbojet motor motorin, motorin ile ayçiçek yağı 

karıĢımı, gaz yağı, gaz yağı ile ayçiçek yağı karıĢımı ile baĢarı ile çalıĢtırılmıĢtır. 8 

farklı yakıt ile yapılan deneylerin hepsinde itme kuvveti elde edilmiĢtir. 

 

Yapılan deney sonuçlarına göre yakıt basıncı 18 bar, yanma basıncı 33 kPa, 

kompresör giriĢ sıcaklığı 25 °C, kompresör çıkıĢ sıcaklığı 46 °C, türbin giriĢ sıcaklığı 

305 °C, türbin çıkıĢ sıcaklığı 518 °C iken, ölçülen en yüksek itme kuvveti 28,4 N, 

A/B ile ölçülen en yüksek itme kuvveti ise 35,3 N‟dur. Bu itme kuvveti %50 motorin 

%50 ayçiçek yağı karıĢımı ile yapılan deneyde elde edilmiĢtir. 2,75 gph kapasiteli 

enjektör ile yapılan deney sonuçlarına göre, püskürtülen yakıt basıncı arttıkça itme 

kuvveti de artmaktadır.  
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Turbojet motordan ilave güç elde edebilmek için ikincil yanma sistemi (A/B) 

eklenmiĢtir. A/B sistemi baĢarı ile çalıĢtırılmıĢ ve turbojet motordan ilave itme 

kuvveti elde edilmiĢtir. A/B sistemi ile birlikte en yüksek itme kuvveti 35,3 N‟dur. 

Tüm deneyler incelendiğinde itme kuvvetinde ortalama %31 oranında artıĢ 

sağlanmıĢtır. A/B sisteminde, turbojet motorda bulunan enjektör kapasitesinin 2 katı 

daha büyük kapasitede enjektör kullanılmıĢtır. A/B sisteminde toplam 5,5 gph 

kapasiteli iki adet brülör memesi kullanılmıĢtır. Daha düĢük kapasitedeki enjektörler 

ile yapılan deneylerde baĢarı sağlanamamıĢtır. Tek kademeli egzoz sisteminde ikincil 

yanma sağlanamadığı için, turbojet motorda iki kademeli egzoz sistemi 

kullanılmıĢtır. 

 

A/B sistemi turbojet motoru 10 bar üzeri yakıt basıncında çalıĢırken devreye 

alınmıĢtır. Bazı yakıt basıncı denemelerinde A/B sistemi çalıĢmamıĢtır. 

 

En yüksek yanma basıncı %50 motorin %50 ayçiçek yağı karıĢımında elde 

edilmiĢtir. En yüksek yanma basıncı 33 kPa‟dır. En yüksek türbin giriĢ sıcaklığı 

%100 motorin yakıtı deneyinde 407 °C olarak ölçülmüĢtür. En yüksek türbin çıkıĢ 

sıcaklığı ise motorin ve %20 A.Y. ile %80 motorin yakıtı karıĢımı ile elde edilmiĢtir. 

En yüksek türbin çıkıĢ sıcaklığı 525 °C‟dir. Yapılan deneylere göre yakıt basıncı 

arttıkça, kompresör giriĢ sıcaklığı da artmaktadır.  

 

Tüm yakıt deneylerinde, türbin giriĢ sıcaklığı 289 °C – 407 °C arasında ölçülmüĢtür. 

Türbin çıkıĢ sıcaklığı ise 445 °C –  525 °C arasında ölçülmüĢtür. 

 

Sekiz farklı yakıt ile yapılan deneylerde, turbojet motoru türbin giriĢ sıcaklığı 

ortalama 333 °C, türbin çıkıĢ sıcaklığı ise ortalama 497 °C‟dir. Motorin ile yapılan 

deneylerde turbojet motoru, gaz yağı yakıtına göre daha yüksek sıcaklıklara 

ulaĢmıĢtır. 

 

Tüm deneylerde yanma basıncı 1 kPa – 33 kPa arasında ölçülmüĢtür. Kompresör 

çıkıĢ sıcaklığı ise 27 °C – 49 °C arasında ölçülmüĢtür. 
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Turbojet motorunun ilk çalıĢması basınçlı hava ile yapılmıĢtır. Soğuk çalıĢmada, 

hava yakıt karıĢımı iyi olmadığından dolayı, turbojet motoru, sıcak çalıĢmaya göre 

daha geç çalıĢmıĢtır. Soğuk çalıĢma sırasında püskürtülen yakıtın tamamı yanmadığı 

için, türbin kısmından yakıt damlamasına neden olmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmanın geliĢtirilebilmesi için ve turbojet motordan farklı Ģekilde faydalanmak 

için Ģunlar yapılabilir; 

 

- Daha fazla itme kuvveti elde edebilmek için, daha büyük turbo Ģarj ünitesi 

kullanılabilir. 

- Turbojet motorda, soğuk çalıĢma olayını kolaylaĢtırabilmek için, yanma 

odasına, yakıtı daha iyi atomize edecek, düĢük kapasiteli bir enjektör ile yakıt 

püskürtülebilir. Turbojet motoru çalıĢmaya baĢladığı anda bu enjektörden 

yakıt kesilip ana enjektörden yakıt püskürtülebilir. Yanmanın daha iyi olması 

için ana enjektör üzerine yakıt buharlaĢtırıcı bir sistem uygulaması 

yapılabilir.  

- Ġlk çalıĢma esnasında, soğuk yağ, turbo Ģarj ünitesinin dönmesini 

yavaĢlatmaktadır. Bu sorun yağlama sistemine ön ısıtıcı takılarak çözülebilir. 

- Sistem üzerindeki elektrikli tüm ekipmanlar 220 V Ģebeke voltajı ile 

çalıĢmaktadır. Turbojet motorunun ağırlığını azaltmak ve bağımsız hareket 

alanı sağlamak için, sistem 12 V‟luk akü ile çalıĢır hale getirilebilir. 

- Ġtme kuvvetini arttırmak için, enjektör kapasitelerini arttırıp deneyler 

yapılabilir. Farklı lüle açısına sahip egzoz nozulu kullanarak itme 

kuvvetindeki değiĢimler incelenebilir.  

- Turbojet motoru ve A/B sistemi çalıĢırken sarf edilen yakıt miktarı 

ölçülebilir. Kompresör giriĢine hava debimetresi bağlanarak, yanma odasına 

alınan hava miktarı ölçülebilir. 

- A/B sistemini geliĢtirmek için, daha fazla enjektör ile yakıt püskürterek itme 

kuvvetinde iyileĢtirmeler yapılabilir. 

- Turbojet motorda yanma sonrasında türbin kısmında, temiz hava ve egzoz 

gazları birbirine karıĢmaktadır. Bu projedeki A/B sistemi, bu gazların 

birbirine karıĢmasına rağmen çalıĢmıĢtır. Ticari amaçla üretilen jet 
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motorlarında A/B sistemine temiz hava giriĢi sağlamak için bypass kanalları 

bulunmaktadır. Turbojet motoru yanma odasından, A/B sistemine bir miktar 

temiz hava giriĢi sağlayarak itme kuvvetindeki değiĢim incelenebilir.   

- AteĢleme sisteminde kullanılan bujiler yanma odasının üstünde 

bulunmaktadır. Bujiler yanma odasının çıkıĢ kısmına yerleĢtirilerek, daha 

kolay ilk ateĢleme sağlanabilir. 

- Turbojet motorun egzoz kısmına Ģaft sistemi tasarlayarak, bir milin dönmesi 

sağlanabilir. Bu Ģaft çıkıĢından alternatör ile elektrik üretilebilir. Egzoz 

çıkıĢına ikinci bir turbo Ģarj ünitesi bağlanabilir. Egzoz borusu çıkıĢına 

bağlanan turbo Ģarj ünitesinin, kompresör kanadı çıkarılarak, Ģaft ya da kaplin 

ile baĢka bir sisteme bağlantı yapılabilir.      
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