T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MODEL BIR TURBOJET MOTORUN, IKINCIL
YANMA ILE FARKLI YAKITLAR KULLANILARAK
TEST EDILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Sercan BAYRAK

Enstitii Anabilim Dah : MAKINE EGiTiMi

Tez Danismani : Prof. Dr. ismet CEVIK

Haziran 2018



T.C.
SAKARYA I"JNi_VERsiTESi
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MODEL BiR TURBOJET MOTORUN, iKINCIL
YANMA ILE FARKLI YAKITLAR KULLANILARAK
TEST EDILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Sercan BAYRAK

Enstitii Anabilim Dali : MAKINE EGITIMI

Bu tez 05.06.2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile

kabul edilmistir. %

Prof. Dr Prof. Dr. Prof. Dr.
Ismet CEVIK Can HA§IMOGLU Hiiseyin BA}{RAKCEKEN

Jiiri Baskam Uye Uye




BEYAN

Tez i¢cindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢cercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonucglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmas1 durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu {iniversite veya baska bir liniversitede

herhangi bir tez calismasinda kullanilmadigimi beyan ederim.

Sercan BAYRAK
05.06.2018



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca her tiirlii destegi ve toleransi saglayan degerli
damigman hocam Prof. Dr. Ismet CEVIK’e ve her konuda bilgi ve destegini
almaktan ¢ekinmedigim, projenin yapiminda karsiliksiz her tiirlii destegi sunan

degerli hocam Prof. Dr. Can HASIMOGLU ‘na tesekkiirlerimi sunarim.

Projenin ve deneylerin yapimi sirasinda, maddi ve manevi olarak her tiirli
destegi sunan, Solak Otomotiv Scania Servisi Genel Midiirii Ramazan
SOLAK, Servis Midiirii Yusuf SOLAK ve Baymek Elektrik Makina Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketi Genel Miidiirii Sebahattin BAYRAK ’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca her daim beni destekleyen degerli aileme

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ... i
TCINDEKILER ..ot i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.....cciiiiiiiiicececee e v
SEKILLER LISTESI ...t Vi
TABLOLAR LISTESI ...ttt X
(072 238 VOO Xi
SUMMARY .ttt e e et e e et e e e e e nb e e e nnraeea e xii

GIRIS ... ettt 1
1.1. Tezin Amact ve Kapsami.........cccuuveviiieiiiiiiiiiiiiiiieee i

1.2. Gaz Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi................oeeeeeeeeee . 4

BOLUM 2.

JET MOTORLARI ... 7

2.1. Ramjet MOLOTIAr.........covviieiiie e 7

2.2. PUlSejet MOLOTIAr.........ccvviiiiie e 8

2.3. Turbojet MOtOFIar...........c.ccovvvviiiie e 9

2.4. Turboprop MOLOTIAr..........coovviiie e 10

2.5. Turbofan Motorlar ..o 11

2.6. Ikincil Yanma (After Burning) SiStemi .........cccccevevveveveeerrererennann, 13

2.7. Turbojet Motorlarin Kisimlari ve GOrevleri ...........cccceeevivviveennnnnnn. 14

2.7.1. HAVA GITIST +eeeiiieiiiee et 14

2.7.2. KOMPIESOTIET .....vviiiiiiiiieiiiii et 15

2.7.3. YaNMa OAAST ....veveieiiiiiiie it e ettt 17

2.7.3.1.Yanma iS1emi .........ooumniiniiiii s 17



2.7.3.2.Yakitin saglanmast........ccceovvveiiiiiiiiie e 20

2.7 4, TUIDINICT ....ceiiiiiiii e 21
2.7.5. EQZOZ NOZUIU ... 22

2.8. Teorik CeVITMICT ........eviiiiiiiiieiiiiiie et 24
2.8.1. Brayton CeVITMI .......uvviivireiiiiesiiie st 25

2.9. Asirt Doldurma Sistemleri........ccuvveeiiiiiireiiiiiiie e 31
2.9.1. Turbo sarj linitesinin yapist ve ¢alismast .......cc.eeevvvvereeninnnnnn. 33
2.9.1. 1. TUIDIN...eiiiiiiiie e 34

2.9.1.2. KOMPIESOT .....vviiiiiiiiiieesiee et 35

2.9.1.3. Merkez gOVAe ......vvvviiiiiiiiieiieceee e 35

2.9.2. Turbo $arj performanst.........cccoocvveriieeiiiieiniie e 35
2.9.2.1. Kompresor ve tiirbin A/R orant..........ccccoccveerineennnnn. 36

2.9.2.2. Kompresor performans haritast .........cccccoeevvveeeinnnnnnn. 38

BOLUM 3.

MATERYAL VE YONTEM .......coooviiiiiiiiieieiiceeee ettt 41
3.1. Model Turbojet Motoru Tasariminin Yapilmasi..........ccccooevvvvvennnnnn. 41
3.2. Sistemde Kullanilan Parcalarm Genel Ozellikleri ...............cocu....... 44

3.2.1. Turbo $ar] GNIEEST ..vvvvrrieeeeiiiiiiiiiiii e 44
3.2.2. Alev tiipli ve yanma 0dast..........eevveeeiiiiiiiiiiieiiieees i 46
3.2.2.1. Yanma odas1 tasarim ve imalati.............ccccvvveennnnnnn. 46
3.2.2.2. Alev tiipii tasarim ve imalati...........cccvvvvvvieeenniiiinnnnn, 50
3.2.3. Atesleme SIStEIMI........uuuuuuiuriiiiiiiiiiiiiiiinianaanrnaannnaanaaes 54
3.2.4, YaKIt SISTEIMNL 1oovvveee et 55
3.2.5. Sistemde kullanilan yakitlar ve 6zellikleri.............cccveeennne 59
3.2.5.1. MOOIIN....eiiiiiiiii e 59
3.2.5.2. GAZ YATT weeiiiiiiii et 60
3.2.5.3. AYGICEK YATT ..vvvieiiiiiiieiiiiiie et 60
3.2.6. Yaglama SISteIMI....ccceiiuvririaiiiiiie et 61
3.2.7. Ikincil yanma (after burning) sistemi ve egzoz borusu........... 62
3.2.7.1. EQZOZ DOTUSU ..ot 63
3.2.8. Deney diizeneginin kurulmast ...........coooviiiveiiiiiieeniiiineeee 68



BOLUM 4.

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA ..ottt 72
4.1, TtME KUVVE w..vvevirieieeceeceeeeces ettt n et en st iere s 73
4.2, Yanma BasINCl.......ccooiiiiiiiiiiiiiie it 80
4.3. Kompresor Girig ve Cikis SicaklikIart .........ooooceiiiiiiiiiiniiiiieene, 82
4.4. Tiirbin Girig-Cikis SicakliKlart..........ooocvvviiiiiiii 85

BOLUM 5.

SONUCLAR VE ONERILER.........c.cceoviiotiieieeeeee e, 90

KAYNAKLAR ettt ettt e ettt e e et e e e s nnbaeae e 94

(07Z€1 21611, 1 1SRRI 97



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A/B : Afterburning, ikincil yanma, art yanma,
AR : Alan/Yarigap orani

CFM : Ayakkiip bolii dakika (cubic feet per minute)
gph : Saat basma galon (U.S. birim sisteminden)
LPG : Swvilastirilmis petrol gazi

P : Basing, Pa

Onet : Net 1s1

rpm : Motor devri

S : Entropi, J/K

T . Sicaklik, K

V : Hacim, m®

Whet : Net is

ns : Brayton ¢evrimi 1s1l verimi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. 1791°de John Barber tarafindan patenti alinan gaz tiirbini.................... 5
Sekil 1.2. Whittle’n tasarladig ters akisl yanma odasi ve E28/39 model ugagi.. 5

Sekil 1.3. Alman yapimi Heinkel He 118 model bombardiman ugagit. ................. 6
Sekil 2.1. Ramjet MOTOTU. ....cuvviiiiiiiiie e 7
Sekil 2.2. PulSejet MOTOTU. .....vvvviiiiiiiii e 8
Sekil 2.3. Turbojet MOTOT. ...ccuvveiieiiiiie e 9
Sekil 2.4. Turbojet motorunun P-v Ve T-s diyagrami. ..........cccceveevivreneeinnneneennnnn 9
Sekil 2.5. Turboprop MOLOT. ......ceviiiiiiiiee i 10
Sekil 2.6. 1ki farkll yapidaki turbofan motor............ccceeveveveiririevieireieceeieereana, 11
Sekil 2.7. Cesitli gaz tlirbin motorlart Kesitleri.........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn, 12
Sekil 2.8. After burning sistemi eklenmis turbojet motoru. .........cccceevvviiiiiinnnnnn. 14

Sekil 2.9. Hava hizinin sifir olmasi durumu ve hava giris kisminda buzlanma

DAY L. 1t 15
Sekil 2.10. Santriftij akiglt Kompresor KeSiti. ....ccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieec i, 16
Sekil 2.11. Aksiyal tip KompresOr KESIti. .....ceviiiivviiiiiiieieiiiiiiiiiiiieeee i 16
Sekil 2.12. Yanma odasina giren hava hizinin diisirilmesi. ........ccccccovvivvvvennnnnn. 18
Sekil 2.13. Yanma odasindaki birincil ve ikincil hava bolgeleri.............cccvvvvenenn. 19
Sekil 2.14. Yanma 0dast KeSiti. ......cceeeeeeeeeeiiiieiiie e, 19
Sekil 2.15. Yakit saglama yOntemIeri. .........oveeviiiiiieiiiiiiiceiieee e 20
Sekil 2.16. Radyal ¢ikislt tlirbin KeSiti. ......vvveeiiiiiiieiiiiiiieee e 21
Sekil 2.17. Aksiyal tlirbin ve KiStmlart. ..........coocovviiiiiiiiii e 22
Sekil 2.18. Temel bir €gz0z SIStEMI. .....cvvveiiiiieiie e 23
Sekil 2.19. Panavia Tornado isimli savas ugagina ait egzoz nozulu. .................... 23
Sekil 2.20. Yakinsak ve yakinsak-iraksak lileler. ...........cccoooviiiiiiiiiiiiiinennn 24
Sekil 2.21. Tiirbin giris sicakliginin toplam verime etkisi. ............cccvvveeriiiineennee 25
Sekil 2.22. Acgik sisteme gore ¢alisan gaz tirbini. ........cccceeeviiviieiiiiiiic e 26

Vi



Sekil 2.23. Kapali ¢evrime gore calisan gaz tlirbini. .........coccvvveeeiiiieneeiniiiineennne 26

Sekil 2.24. Basit sabit basing gaz tiirbininin siStem $EMASL. ..........ccvveeerrvreeeennnne 27
Sekil 2.25. Ideal Brayton ¢evriminin P-v ve T-s diyagrami..................ccccccevevnnen. 27
Sekil 2.26. ikincil yanma sistemine sahip turbojet motoruna ait ideal TS

QIYAGIAIML ..t 31
Sekil 2.27. Ikincil yanma sistemine sahip turbojet motorun sematik diyagramr.... 31
Sekil 2.28. Basit¢e igten yanmali motorlarda kullanilan turbo sarj linitesi............ 32
Sekil 2.29. Turbo sarj tinitesi KISTMIATTL. ........oooviiiiiiiiiiiiie e 34
Sekil 2.30. Merkez govdede bulunan yataklar ve burglar. ............cccccooviiiiinnnnnn. 35
Sekil 2.31. Kompresor ve tlirbin i¢in giris ¢1K1s ¢aplart.........cccvvvevveeeeniiiiiiininnnnnn. 36
Sekil 2.32. Kompresor govdesinde A/R karakteristiginin gosterilmesi................. 37
Sekil 2.33. A/R 0raninin gOSTEIIMI ......eeeviuvrreeeiiiieeeeeeirreee e 37
Sekil 2.34. Garrett marka turbo sarj {initesine ait 6rnek bir kompresor

performans haritast. ........c.eeeeiiiieiiiiii e 39
Sekil 3.1. Model turbojet motorunun KiStmlart. ...........ccccevviiivieiniiiinceieecce 42
Sekil 3.2.Yapilmas1 planlanan model turbojet motorun diyagrami....................... 43
Sekil 3.3. Bir turbo sarj tinitesinin par¢alari..........cccccceeeeriiiiiiiiiiiiieeee i 45
Sekil 3.4. Model turbojet motorunda kullanilan turbo sarj tinitesi. ............cc.eee.... 46
Sekil 3.5. Yanma 0das1 ve aleVv thpil........eeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeciiiiiice e 47
Sekil 3.6. Yanma odasmin kat1 model tasarim programiyla dl¢giilendirilmesi. ...... 49
Sekil 3.7. Yanma odast imalati. ...........cceeeeeeiiiiiie e, 50
Sekil 3.8. Jetspecs programindaki yanma odasi ile alakali hesaplama ekranu. ...... 50
Sekil 3.9. Alev tiipliniin 6l¢lilendirilmesi ve tasarimi. ..........ccccvvvevveeeeiiiiiiinnennnnn. 52
Sekil 3.10. Alev tiiptiniin imal €dilmesi. .........ooviiiiiiiiiiiiiii 53
Sekil 3.11. Alev tiipli ve yanma odas1 arasindaki bypass boslugu. ...................... 53
Sekil 3.12. Sistemde kullanilan atesleme trafosu. ..............ccoooeeeei . 54
Sekil 3.13. Deneme caligmasi sonrasi hasar gérmiis bujiler. ...........cccccoocieeeenee 54
Sekil 3.14. Atesleme sisteminde kullanilan bujiler. ..........ccccooevvieiiieniiniieninnnn, 55
Sekil 3.15. Sistemde kullanilan yakit pompast. ..........occvveeiiiiiiieniiiiiiceieeeee 56
Sekil 3.16. Yakit pompasinin ¢alisma prensibi. .........cccveeeiiiiiiieiiiiiiieeiiieeeeeee 57
Sekil 3.17. Briilorlerde kullanilan gesitli enjektorler. ...........ccooveviiiiiiiininenne 58
Sekil 3.18. imalat1 yapilan ilk €2Z0Z BOTUSU. ........c.ceevevereririeiireereieeeeeeieee e, 64

Vii



Sekil 3.19. Kat1 model ¢izim programi ile tasarlanan iki kademeli egzoz

DOTUSUL ... 65
Sekil 3.20. Tasarlanan iki kademeli egzozun imalat asamalart. ...............ccccoveen 65
Sekil 3.21. Egzoz borusu lizerindeki atesleme noKtast. .........cccceeevvvveeeeiiiieneennne 67
Sekil 3.22. Basari ile ¢alistirilmig ikincil yanma sistemi. ..........coevvvveeeeiiiienennnne. 67
Sekil 3.23. Turbojet motorun ¢aliStirtlmast. .......c.uvveeiiiiiiieiiiiice e 69
Sekil 3.24. Deney dUZENEG1......cuveeiirreieeiiiiiiee e 70
Sekil 4.1. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%100 motorin)............... 76

Sekil 4.2. Yakit basincina bagh itme kuvveti degisimi (%95 motorin - %5

AYCICEK YATT)..eiuereiee it 76
Sekil 4.3. Yakit basincma bagl itme kuvveti degisimi (%80 motorin - %20

AYCICEK YATT). oo erriee it 77
Sekil 4.4. Yakit basincina bagh itme kuvveti degisimi (%50 motorin - %50

AYCICEK YATT). oot uerriee it 77
Sekil 4.5. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%100 gaz yagy). ............. 78

Sekil 4.6. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%95 gaz yagi - %5
AYCICEK YAZ1).eeiiiiiiiiiiiiiiie e 78
Sekil 4.7. Yakit basincma bagli itme kuvveti degisimi (%80 gaz yag1 - %20
AYCICEK YAZ1).eiiiiiiiiiiiiiiii e 79
Sekil 4.8. Yakit basincma bagli itme kuvveti degisimi (%50 gaz yag1 - %50
AYCICEK YAZ1).eiiiiiiiiiiiiiiit e 79
Sekil 4.9. Motorin ve aycicek yagi karisimlari i¢in yakit basincina baglh yanma
basinct degisimleri Erafifi. .......coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 81
Sekil 4.10. Gaz yag1 ve aygigek yagi1 karisimlart igin yakit basincina bagh
yanma basinct degisimleri grafigi.......ccccocvvveeiiiiiiieiiiiiiiee e 82
Sekil 4.11. Motorin ve aycicek yagi karisimlar1 i¢in yakit basincma bagh
kompresor ¢ikis sicakligt degisimleri grafigi. .....cccoeeevivvvveiiiiinneennne 83
Sekil 4.12. Gaz yag1 ve aygicek yagi karigimlart igin yanma basicina bagli
kompresor ¢ikis sicakligi degisimleri grafigi. .....ccooeeevivvvieiniiiinneennne, 84
Sekil 4.13. Motorin ve aygicek yagi karigimlari i¢in yakit basicina baglh tiirbin
girig sicakligt degisimleri rafigi. ......ccoocvvvveiiiiiiiiiiiicee e 87

viii



Sekil 4.14. Motorin ve aygicek yagi karigimlart i¢in yakit basimcina baglh tiirbin
cikis sicakligl degisimleri rafifi. .......coovvvvvieiiiiiiiii 88
Sekil 4.15. Gaz yag1 ve aycicek yagi karisimlar: i¢in yakit basincina bagl
tiirbin giris sicakligl degisimleri grafigi........ccccoovvvviiiiiiiiiiiiiciine 88
Sekil 4.16. Gaz yag1 ve aycicek yagi karisimlar: icin yakit basincina bagl
olarak tiirbin ¢ikis sicaklig1 degisimleri grafigi..........ccccovvriviininnnenne. 89



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Motorin yakitina ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler tablosu. .....

Tablo 3.2. Gaz yag1 yakitina ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler tablosu.....

Tablo 3.3. Aycicek yaginin bazi karakteristik 6zelliklert. ...........ccccceeeeeiniinnnnnn.

Tablo 3.4. Aycicek yaginin yag asidi KompoziSyonu. ..........oooevevvvreiiieeeeniiiinnnne.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.
Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Motorin ve aygigek yagi karisimi ile yapilan deneylere ait itme
Kuvvets dEZErIIeri. ....oveiiiiiiiiiiiiii e
Gaz yag1 ve aygigek yagi karisimi ile yapilan deneylere ait itme
Kuvvets dEZErIeri. ....oveiiiiiiiciiieii e
A/B sistemi devrede iken itme kuvvetindeki artig orani tablosu. .......
Motorin ve aycicek yagi karisimi ile yapilan deneylere ait yanma

basINCT EZETICTL. ..vvvviiiiiiiiiiiiiiiei e

Motorin yakit1 ile yapilan deneylere ait kompresor giris-¢ikis
SICAKITK A@GETIT 1. .. uvvvvrieiiiee e ittt
Gaz yagi ile yapilan deneylere ait kompresor giris-¢ikis sicaklik
4 [S1e453 4 (<) T TP PUP PP TPPPPPPPPPRR

Tablo 4.7. Motorin yakit1 ve ay¢icek yagi ile yapilan deneylere ait tiirbin ¢ikis

Tablo 4.8.

SICAKIIZT AEZETIETI. ..vvvvviiiiiiiiiiiiiiiie e
Gaz yag1 ve aygigek yagi ile yapilan deneylere ait tiirbin ¢ikis

SICAKIIZT AEZETICTT ...

59
60
61
61

73

73
75

80

82

83

85



OZET

Anahtar Kelimeler: Turbojet, Brayton g¢evrimi, ikincil yanma, itme kuvveti,
performans deneyleri, motorin, gaz yagi, aycicek yagi

Bu caligmada teoride Brayton ¢evrimine gére ¢aligan model bir turbojet motoru
imal edilmis ve motorin, gaz yagi ve aygigek yagi yakitlarmi kullanarak
performans deneyleri yapilmistir. Model turbojet motoru temelde, igten
yanmali dizel bir motorda kullanilan turbo sarj iinitesi iizerine imal edilmistir.
Turbojet motoru sivi yakitlar ile galisabilecek sekilde donatilmistir. Deney
diizenegi kurulduktan sonra bu ¢alismada, yakit basinci degerine gore, yanma
basinci, itme kuvveti, ikincil yanma (after burning) ile itme kuvveti, kompresor
giris — cikis sicakliklari, tirbin giris — ¢ikis sicakliklar1 gibi parametreler
incelenmistir. Motorin ve gaz yagi yakiti ile deneyler yapilmistir. Ayrica
motorin ve gaz yagia %5, %20, %50 oranlarinda aycicek yagi karistirilarak 8
farkli yakit ile turbojet motoru tizerinde deneyler yapilmistir. Yapilan deney
sonuglarma gore yakit basinci 18 bar, yanma basinci 33 kPa, kompresor giris
sicaklig1 25 °C, kompresor ¢ikis sicakligi 46 °C, tiirbin girig sicakligi 305 °C,
tiirbin ¢ikis sicakligr 518 °C iken, Olciilen en yiliksek itme kuvveti 28,4 N,
ikincil yanma ile Olgiilen en yiiksek itme kuvveti ise 35,3 N’dur. Bu itme
kuvveti %50 motorin %50 aygicek yagi karisimi ile yapilan deneyde elde
edilmistir. Tiim yakit deneylerinde, tlirbin giris sicakligi 289 °C — 407 °C
arasinda Ol¢iilmiistiir. Tiirbin ¢ikis sicakhig ise 445 °C — 525 °C arasinda
Olglilmiistiir. Sekiz farkl yakit ile yapilan deneylerde itme kuvveti 5,9 N — 28,4
N arasinda, ikincil yanma ile itme kuvveti 14 N — 35,3 N arasinda ol¢lilmiistiir.

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, imal edilen model turbojet motoru {izerinde,
farkli siv1 yakitlar kullanarak itme kuvveti elde edilmistir. Ayrica turbojet
motoruna basar1 ile ¢alisan ikincil yanma sistemi eklenerek, ilave itme kuvveti
de clde edilmistir.
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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.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Tarihte, ucaklarda pistonlu i¢ten yanmali motorlar kullanilmakta idi. Pistonlu ve
krank mili sistemine sahip icten yanmali motorlarin pervaneyi dengeli ve yliksek
devirde dondiirememesinden dolayi, bu ucak motorlar1 gelisime kapaliydi. Gaz
tiirbinleri lizerinde yapilan c¢aligmalar ile turbojet motorlari gelisim gostermis ve
giiniimiiz ucak motorlarinda, enerji santralleri gibi yerlerde kullanilmaya
baslanmistir. Gaz tilirbinleri, salinim yapmadan ve c¢ok yiliksek devirlere ¢ikarak
calismasindan dolayi, hem ticari hem de akademik olarak, iizerinde caligilmasi

gereken bir konu haline gelmistir.

Turbojet motoru denildiginde akla ilk gelen u¢ak motorudur. Ancak gaz tiirbinlerinin
ucak motorlar1 haricinde bir¢ok kullanim alani vardir. 1900’li yillarin ortalarinda,

gaz tlirbinleri, otomobillerde, tanklarda ve gemilerde kullanilmigtir [1].

Yapilacak ¢aligsma ile model bir turbojet motoru imal ederek, motorun farkli yakitlar
ile caligtirilmasi, A/B sistemi de eklenerek performansi arttirmaya yonelik deneylerin
yapilmas1 amaglanmistir. Yapilacak deneylerin, ileriye doniik farkli projelere 151k

tutmas1 hedeflenmistir.

Model turbojet motoru ile yapilan, birgok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Bu

calismalar agsagida 6zetlenmistir.

Glizelkok (2008); Brayton ¢evrimine gore calisan, dizel motorlarda kullanilan turbo
sarj Unitesi ile model turbojet motoru imal edilmis ve LPG yakiti ile ¢alistirilarak

deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde, LPG yakiti, yanma odasina harici saf



oksijen ile birlikte gonderilerek itme kuvvetindeki degisimler incelenmistir. Yapilan
calismada 14-20 N kuvvetleri arasinda itme kuvvetleri elde edilmistir. Deneylerde,
LPG, saf oksijen ile birlikte yakildigi i¢cin turbo sarj iinitesinin kanatg¢iklarini
eritmistir. Yapilan denemelerde tiirbin giris sicakligt 630°C — 870°C arasinda
degisiklik gostermistir. Tiirbin girigi ve egzoz nozulu ¢ikisinda ise sicaklik 621°C —
850°C arasinda Olglilmiistiir. Yakit basinct yaklasik 4 bar iken ulasilan en yiiksek
devir 48660 1/min olmustur [2].

Aras (2012); teoride Brayton cevrimi ile ¢alisan, dizel motorlu araglarda kullanilan
turbo sarj linitesi ile turbojet motoru imal edilmistir. Turbojet motoru sivi yakitlar ile
caligtirilarak test edilmistir. Yapilan deneylerde turbojet motoruna harici olarak
kompresérden hava gonderilmistir. Sabit yakit basmnci ve farkli hava basinci
degerlerinde itme kuvvetindeki degisimler incelenmistir. Yapilan deneylerde tiirbin
giris sicakligr 891-1180 °C arasinda degisiklik gdsterdigi tespit edilmistir. Tiirbin ¢ikis1
ve egzoz nozulu girisinde ise sicaklik 637-701 °C arasinda Olgiilmistiir. Turbojet
motorunda yapilan deneylerde 11-18,3 N degerleri arasinda itme kuvveti elde edilmistir.

Deneylerde yakit olarak gaz yagi, motorin ve 10 numara yag kullanilmistir [3].

Gutiérrez ve arkadaslar1 (2018); siv1 yakit ile ¢aligabilen turbojet motoru imal ederek,
iizerinde biyokerosen ve kerosen yakitlarmi denemislerdir. Deneysel caligmalarinda
bio yag ireterek, %5, %10, %20 oranlarinda kerosen ve biyoyag Kkarisimi
kullanmiglardir. Bu yakitlar1 hem turbojet motorunda hem de igten yanmali bir dizel
motor tlizerinde kullanmuslardir. Turbojet motoru ile yapilan deneylerde kerosen

yakiti ile biyoyag karisimli yakitin benzer sonuglar verdigini tespit etmislerdir [4].

Model turbojet motoru iizerine yapilan deneysel calismalarda ¢ok diisiik itme
kuvvetleri elde edilmistir. Daha 6nceki deneysel calismalar incelenmis ve model
turbojet motoru iizerinde A/B sistemi ile deney yapilmadigi goriilmiistiir. itme
kuvvetini arttirmak amaciyla model turbojet motorunda daha biiyiik turbo sarj tinitesi

kullanilabilir veya A/B sistemi eklenebilir.



Turbojet motoru fiizerinde sivi yakit kullanilmasina karar verilmistir. Turbojet
motorda yakit sarfiyat1 fazla olacagindan dolayi, LPG gibi gaz yakitlarda, yakit
beslemesi i¢in gaz basincini ayni degerde tutmak zor olacagindan dolay1 sivi yakit
kullanilmas1 daha saglikli olacaktir. Nitekim LPG ile yapilan ¢alismada, farkli gaz

basincinda, deney yapilan turbojet motoru {izerinde farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir

[2].

Bu c¢alismada, kiigiik bir model turbojet motoru imal ederek, farkl yakitlarin ve
ikincil yanma  (after burning — A/B) sisteminin, turbojet motoru tizerindeki
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir. Uzerinde deney yapilacak
olan model turbojet motoru, dizel bir motorda kullanilan turbo sarj iinitesi ile imal
edilmistir. Turbojet motorunun sivi yakitlar ile calisabilmesi amaciyla, sistemde
yliksek basing pompasi ve enjektor kullanilmigtir. Turbo sarj iinitesinin kanatgik
biiyiikliigline gore, yanma odasi tasarlanarak imal edilmistir. Turbojet motorda yakit
olarak farkli karisim oranlar1 ile motorin, gaz yagi1 ve aycicek yagi yakitlari

kullanilmstir.

Ikincil yanma sistemi de sivi yakitlar ile calisabilecek sekilde tasarlanip imal
edilmistir. A/B sisteminde, turbojet motordan bagimsiz, yakit pompasi ve iki adet
enjektor kullanilmistir. Farkli yakit karisimlari ile sistem ¢alistirilmis ve itme kuvveti

iizerine olan etkileri incelenmistir.

Bu c¢alismada itme kuvvetindeki degisimler yakit basinct degiskenine gore
incelenmistir. Yapilan deneylerde yakit basinci parametresine gore itme kuvvetinde
artma ve azalma oldugu gorilmiistir. Turbojet motoru kompresér pervanesi
iizerinden devir Olciilmeye calisilmis ancak bu konuda basar1 saglanamamustir.
Pervane mili 10.000 dev/dak iizerinde calistigindan dolayi, dijital devir Olger
kullanilarak diizgiin 6l¢iim yapilamamistir. Yiiksek devirlerde 6l¢iim yapabilen, daha
duyarli 61t aletleri ile devir 6lgiimii yapilabilmektedir. Ancak bu galismada deney

yapilirken yakit basinci degiskenine gore turbojet motoru performansi incelenmistir.



Model turbojet imalatinda kullanilan jetspecs paket programi yerine farkli kaynaktan
yararlanilarak yanma odasi tasarimi yapilmistir. Yanma odasi tasarimi iizerinde daha

fazla caligma yapilarak en yiiksek performans elde edilmeye ¢alisilmistir.

Model turbojet motoru imalat1 yapildiktan sonra yapilan ilk denemelerde 100 N’a
kadar itme kuvveti elde edilmistir. Yiiksek piiskiirtme kapasiteli enjektorler ile
yapilan denemelerde itme kuvvetinde A/B kullanilmadan c¢ok iyi sonuglar elde
edilmistir. Ancak ilk ¢alisma esnasinda yakit, soguk yanma odasinda
buharlasamadigindan dolay1 diizglin yanma saglanamamistir. Turbojet motoru
calisana kadar, yakit yanma odasi ¢eperine yapisarak yanmadan tiirbin kismimdan
atilmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla enjektor kapasitesi diisiiriilerek
yakitin daha iyi piskiirtiilmesi ve ilk ¢caligmanin daha kolay olmasi saglanmstir.

Enjektor kapasitesi diistiriilmesinden dolay1 daha az itme kuvveti elde edilmistir.

Yakit olarak motorin ve gaz yagmin igerisine belirli oranlarda aygicek yagi

karistirilarak performans incelemesi yapilmaistir.

1.2. Gaz Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Gaz tiirbini, yakitin enerjisini mekanik enerji ya da yiiksek hizli tepki jeti gibi faydali
enerjilere cevirmek igin gelistirilmis bir motordur. Gaz tiirbini, temel olarak gaz
jeneratorii ve gilic doniistiirme bolimii olmak tizere iki ana gruptan olusur. Gaz
jeneratorii; kompresor, yanma odasi1 ve tlirbinden olusur, ancak tiirbin kompresori
calistrmaya yetecek kadar giic lretir. Gaz jeneratorii ¢ikisinda yiikksek basing ve
sicaklikta gaz elde edilir. Farkli gaz tiirbinleri, gaz jeneratoriiniin giris ve ¢ikisina

farkli elemanlarin ilavesi ile imal edilebilir [5].

1791'de John Barber, bir Ingiliz modern gaz tiirbininin termodinamik ¢evrimini
kullanan bir tasarima ilk patent veren kisi oldu. Tasarimi, kompresor, yanma odasi ve
tiirbini olan modem gaz tiirbininin temellerini igeriyordu (Sekil 1.1.). Tasarimindaki
en biiyiik fark, tiirbinin zincir tahrikli ileri geri hareketli bir kompresor ile donatilmis

olmasiydi [6].



Sekil 1.1. 1791°de John Barber tarafindan patenti alinan gaz tiirbini [7].

Frank Whittle 1930 yilinda, jet tahrikli bir gaz tiirbininin ilk patentini almistir.

Yaptig1 ¢alismaya ait olan motor 11 yil sonra ilk ugusunu gergeklestirmistir [7].

ATESLEME
TANKI

Sekil 1.2. Whittle’in tasarladi@ ters akigh yanma odasi ve E28/39 model ugag [6].

Almanya’da yasayan Hans Von Ohain adindaki mucit, 1933 yilindan beri jet
motorlar1 tizerinde ¢alismaktaydi ve 1934 yilinda yaptig1 turbojet motoru i¢in patent

almustir [3].



Sekil 1.3. Alman yapimi Heinkel He 118 model bombardiman ugag [8].



BOLUM 2. JET MOTORLARI

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlar, ramjetler, pulsejetler, turbojetler, turbo

saftlar, turbofanlar ve turbo proplar olarak siniflandirilabilir

2.1. Ramjet Motorlar

Ramjet motoru, donen, dnemli bir pargcaya sahip degildir. Iraksak bir giristen ve
yakinsak veya yakinsa-wraksak bir ¢ikis agzindan olusmaktadir. Ileriye dogru
harekete gecirildiginde harici kaynaktan gelen hava akimi hava girisine zorlanir. Hiz
ve Kinetik enerji azalirken, basing enerjisi, sapma kanalindan gegerken artar. Daha
sonra toplam enerji, yakitin yanmasiyla arttirilir ve genisleyen gazlar, ¢ikis kanali

yoluyla atmosfere dogru hizlanir [7].

Hava Girisi Yakit Piiskiirtme Yanma  Tahrik Nozulu

Sekil 2.1. Ramjet motoru [9]

Ramjet motorlar1, diisiikk hizlarda itki olusturmadigi icin hicbir ugagi harekete
gecirmesi beklenemez. Yiiksek hizli ucguslar i¢in uygundur. Ramjetler ile
calisabilmek icin bir 6n hiza ihtiya¢ vardir ve ses listii hizlarda (M>1) calismaya
baslayabilirler. 5 Mach hizina kadar galisabilirler [9]. Mach sayisi, adin1 Avusturyali
fizikci Ernst Mach’tan alan, hareket halindeki bir kiitlenin hizinin, kiitlenin

bulundugu sartlardaki ses hizina oranidir. Deniz seviyesinde, 1 atm basing altinda ve



15°C sicaklikta 1 Mach = 1226,5 km/saat (340 metre/saniye) olarak belirtilir. Bu
sartlar altinda ses hiz1 1 mach’tir [10]. Ramjet motoruna hava yaklasik 0,2 Mach
hizina yavagladiktan sonra, i¢ine yakit piiskiirtiilerek yakilir ve olusan yanma sonu

gazlar lillede genisleyerek hiz kazanir [11].

2.2. Pulsejet Motorlar

Pulsejet motoru aralikli yanma ilkesini kullanir. Ramjet motorun aksine statik bir
durumda calistirilabilir. Pulsejet, ramjet motorun aerodinamik yapisina benzer
sekildedir. Ancak, yiiksek basinglar nedeniyle daha saglam yapidadwr. Kanal
girigsinde acik pozisyonda yerlestirilmis bir dizi yayl "valf" vardir. Acik valflerden
cekilen hava yanma odasma gecer ve odanim igine enjekte edilmis yakit ile yanar.
Yanma sonrasinda gazlar genisleyip basing artisina neden olur. Yanma odasindaki
basing artis1 valflerin kapanmasina neden olur. Genlesen gazlar daha sonra geriye
dogru disar1 atilir. Egzoz gazlar1 tarafindan olusturulan akis, valflerin agilmasini ve

¢evrimin tekrar edilmesini saglar [7].

Doldurma
(Kesici Valf Agik)

Atesleme
(Kesici Valf Kapal)

Jet Borusu ve
Tahrik Nozulu

Hava Girisi Yanma Odasi

Sekil 2.2. Pulsejet motoru [9].



2.3. Turbojet Motorlar

Turbo, Latince “yiiksek hizda donen”, jet ise yine ayni dilde “firlatmak™ anlamina
gelmektedir. Turbojetler havacilik sektoriinde genis kullanim alanina sahip bir jet

motorudur [9].

Turbojet motorda yakit deposundan yanma odasma gelen yakit, kompresorden gelen
sikistirilmis hava ile karisarak yanar. Yanma tiriinleri, tiirbin ve nozulda genisleyerek
is yaptiktan sonra disar1 atilir. Motorun 1s1l verimi, havanin daha Onceden
sikistirilmasi ile artmaktadir. Bu nedenle hava, 6zel bir tiirbin tarafindan dondiiriilen,

santriflij ya da aksiyal kompresor ile sikistirildiktan sonra yanma odasina gonderilir
[12].

Girig Basinglandirma Yanma Egzoz Unitesi

RS "; ‘
r!|mmm‘<un‘ﬁlsl

e Nl

R . J L r J—JL s ]
Hava Girigi Kompresor Yanma Odasi Tirbin  Egzoz
L 51 )
Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 2.3. Turbojet motor [9].

Sekil 2.4. Turbojet motorunun P-v ve T-s diyagrami [12].
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Sekil 2.4.’te P-v ve T-s diyagrami verilen turbojet motorunun ¢evrimi su islemlerden

olugmaktadir [12].

- 1-a, diftizorde izentropik sikistirma,

- a-2, kompresorde izentropik sikistirma,

- 2-3, yanma odasinda sisteme sabit basingta 1s1 verilmesi,
- 3-b, tiirbinde izentropik genisleme,

- b-4, ¢ikis nozulunda izentropik genisleme,

- 4-1, sabit basingta atmosfere 1s1 atilmasi.

2.4. Turboprop Motorlar

Egzoz gazlari, turbojetin ana boliimiinde (genelde gaz jeneratorii olarak adlandirilir)
iken hiz diisiirme dislisi sistemi iizerinden pervaneyi dondiiren ek tiirbini ¢alistirmak
icin kullanilirsa bu motora turboprop motor adi verilir. Ingilizler ve bazi ticari

havayolu sirketleri bu motorlar1 propjet diye de adlandirirlar [13].

Sekil 2.5.Turboprop motor [14].

Sekil 2.5.’te goriilen turboprop motorun bdliimleri sirasiyla sunlardir; A-pervane, B-

aktarma, C-kompresor, D-yanma odasi, E-tiirbin, F-egzoz nozulu.

Turboprop, bir pervaneyi bir saft motoru olarak bir disli kutusu vasitasiyla siiren bir
gaz tiirbinidir. itme kuvveti neredeyse sadece tiirbinin iirettigi enerjinin iletildigi

pervane ile iiretilir. itme kuvveti olusturmak igin, pervane ¢ok fazla hava ¢eker 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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ucag1 hafifce ivmelendirir. Bu tip motor, diisiik yakit tiiketimi karakteristigine
sahiptir. Bu nedenle, iist hava sahasinda (25.000 ft / 7600 m'ye kadar) nakliye ve kisa

mesafeli hava araglarinda ¢ogunlukla kullanilmaktadir [14].

2.5. Turbofan Motorlar

Hava akiminin bir kisminin fan béliimiinden alinarak toplam itme kuvvetinin (thrust)

%35 ile %75’lik miktarmin iretildigi tiplerdir. Bu tip motorlara iliskin pek c¢ok
uygulama bulunmaktadir [13].

1
R D
L i @ .

Sekil 2.6. Iki farkli yapidaki turbofan motor [14].

Bir turbofanin karakteristigi bypass oramidir. Bu, fan vasitasiyla disar1 akan hava
miktarinin, gaz tiirbini boyunca akan havanin miktarina oranidir. Sivil ucaklarda
kullanilan modern turbofanlarin bypass orami 80:20=4 ile 90:10=9 arasindadir.

Ikincil ve birincil akislar birlikte toplam itkiyi etkiler [14].

Sekil 2.6.’da sirasiyla uzun kanalli diisiik bypass oranma sahip turbofan motor ile

yiiksek bypass oranima sahip turbofan motor semasi verilmistir.
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SANTRIFUJI TURBO JET

TEK GIRISLI IKi KADEMELI
SANTRIFUJ TURBO PROP
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TEK SAFTLI AKSIYAL AKISLI TURBO JET

[KiZ SAFTLI TURBO SAFT MOTOR

[KiZ SAFTLI BYPASS TURBO JET

MOTOR

Sekil 2.7. Cesitli gaz tiirbin motorlar kesitleri [15].
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2.6. Ikincil Yanma (After Burning) Sistemi

Ikincil yanma (art yanma, A/B) veya tekrar 1sitma (reheat), ucagm kalkis, tirmanma
veya askeri ucaklarin savagma performansini gelistirmek {lizere motorun temel
tepkisini arttirma metotlarindan birisidir. A/B sistemi, tiirbin ¢ikisi ile jet borusu itici
lilesi arasinda uygulanmakta ve yanmay1 gerceklestirmek ilizere egzoz gazlarindaki

yanmamis oksijenin kullanilmasi esasina dayanmaktadir [12].

Ikincil yanma ile tiirbin ¢ikisinda, ikinci bir yanma gerceklestirilerek %50 ya da daha
fazla ek itme kuvveti elde edilebilir. Turbojet ve turbofan motorlarinin her ikisi de art

yanmali olarak kullanilabilir [13].

A/B sistemi agildiginda, ek yakit, ¢emberler boyunca ve turbojetin sicak egzoz
akisina enjekte edilir. Yakit yanar ve ek itme olusturur, ancak turbojetin yanma
boliimiinde oldugu kadar verimli yanmaz. A/B sistemi sayesinde daha fazla itme
kuvveti elde edilir ancak ¢ok daha fazla yakit sarfiyati olur. Egzoz sicakliinin
artmastyla, egzoz nozulunun akis uzunlugu, aym kiitle akisin1 gegmek igin
arttiritlmalidir. Bu nedenle after burning nozullar1 degisken geometrilerle dizayn
edilmelidir. Bu sistem basit turbojet nozullarindan daha agir ve daha karmasiktir.

Afterburner kapatildiginda, motor basit bir turbojet gibi ¢aligir [14].
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Nozul

Yanma odast
Turbojet Motor

Yakut piskiirtme Ayarlanabilir nozul
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Ikincil Yanma ile Turbojet Motor

Sekil 2.8. After burning sistemi eklenmis turbojet motoru [16].

2.7. Turbojet Motorlarin Kisimlar ve Gorevleri

2.7.1. Hava girisi

Hava, motora hava giris kismi yoluyla girer. Hava girisi, ¢apt arkaya dogru
genisleyen bir yapidadir. Bu tasarim, giren havanin dinamik basmcinim statik basinca
doniismesine yardim eder. Diizgiin bir akis saglar. Bu sekilde motorun verimini
azaltacak akistaki bozulmalar1 6nler. Normal ugus kosullarinda motor havayr 6nden
alir, ayrica havanin ram etkisi vardir. Motor ¢alisir durumda fakat ugak yerde sabit

ise ram etkisi olusmaz, hava yandan emilir [17].
Giriste akis1 bozan olusumlar sunlardir;
- Giris kanali ag1z kismindaki (nose lip) hasarlar ve buzlanma

- Motorun yan riizgarlara maruz kaldig1 kosullarda diisiik hizda g¢alisiyor
olmasi [17].
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Sekil 2.9. Hava hizimin sifir olmas1 durumu ve hava giris kisminda buzlanma olay: [17].

Motor hava giris kaportasi buzlanma onleme sistemi, hava girisinde buz olusumunu

onler. Clinkii hava giris kismindaki buzlanma [18];

- Hava giris kisminin daralmasina ve motorun diizensiz ¢alismasina sebep olur.
- Airfoil yapiy1 bozarak igeri giren havanin akisini bozar.
- Kirilan buz taneleri motor pargalaria zarar verir.

- Ugagm agirhigini artirarak dengesizlik meydana getirir.

2.7.2. Kompresorler

Gaz tiirbinli motorlarda verimli ve gii¢lii bir yanma i¢in basingli havaya gereksinim
vardir. Gaz tiirbinli motorlarda basingli hava elde etmek icin iki yol vardir. Bunlar,
piston vasitastyla silindir icinde vakum meydana getirerek hacmi azaltmak veya gaz

tiirbinli motorlarda oldugu gibi kompresor kullanmaktir.

Kompresor, yanma odasma siirekli hava akis1 saglar. Iki ana bileseni vardir. Bunlar

aksiyal akish (axial flow) kompresor ve santrifiij akisli (centrifugal flow)
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kompresorlerdir. Her iki tip kompresorde hareketini saft vasitastyla tiirbinden alir ve

genellikle tiirbin saftia direkt baghdir.

Santrifiij akish (centrifugal flow) kompresor bir veya iki kademe havayi hizlandiran
impeller ve bu hizlandirilmis havay1 gerekli basinca ¢ikartan difiizorden olusur.
Aksiyal akigh (axial flow) kompresor bircok kademe rotor ve statordan olugmustur.
Bunlar da havay1 gerekli basinca yiikseltir. Rotor pallerine “blade”, stator pallerine

ise “vane” denir [17].
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Sekil 2.10. Santrifiij akigli kompresor kesiti [17].
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Sekil 2.11. Aksiyal tip kompresor kesiti [17].
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2.7.3. Yanma odasi

Gaz tilirbinlerinin yanma odalari, kompresor tarafindan saglanan bol miktarda hava
ile yakit sprey nozullarindan pitskiirtiilen yakit1 karistirarak yakmak gibi zor bir
gorevi basarmaktadir. A¢iga c¢ikan 1s1 ile genisleyen ve ivmelenen hava, tiirbin igin
tim c¢alisma durumlarinda gerekli olan homojenlestirilmis gazin diizgiin akigini
saglamaktadir. Boyut ve agirlik kisitlamasi nedeniyle, bu islemlerin sinirli bir
hacimde, en az basing kayb1 ve maksimum 1s1 ¢ikisi ile gerceklestirilme zorunlulugu

bulunmaktadir [12].

Emniyetli ve verimli ¢alisma i¢in yanma odasinda aranilan 6zellikler sunlardir [17];

- Yerde ve ugusta emniyetli atesleme olmalidir.

- Tim galigma kosullarinda stabil yanma saglamalidir.

- Cikista esit sicaklik dagilimi saglamalidir.

- Minimum basing kayb1 olusturacak sekilde yanma saglamalidir.
- Kiigiik ve hafif olmalidir.

- Yeterli sogutma sistemine sahip olmalidir.

- Yiiksek ¢alisma 6mrii olmalidir.

2.7.3.1. Yanma islemi

Kompresorden ¢ikan hava, yanma odasima 150 m/s‘ye kadar hizlarda girdiginden, bu
hiz yanma i¢in ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, hava 6ncelikle yavaslatilarak statik basinci
artiritlir.  Normal karisim oranlarinda yanma hizi sadece 1-2 m/s dolayinda
oldugundan, 25 m/s dolayinda bir hiza yavaslatilmis olan hava bile, yakit alevini
sondiirmeye yetmektedir. Bu nedenle, yanma odasinda, motor calistig1 siirece alevin

sonmeyecegi, bir diisiik aksiyal hiz bolgesinin olusturulmasi zorunludur [12].
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Birincil
bolge =
~25 w/s 2-5 m/sn

~ 150 w/s

Sekil 2.12. Yanma odasina giren hava hizimin diisiiriilmesi [17].

Yakitin verimli olarak yanmasi, yaklasik olarak 15:1 hava/yakit oraninda olmaktadir.
Yanma, bir atesleme bujisinin olusturdugu kivilcimla baslatildiktan sonra, kendi
kendine devam eder ve yanma hattinin merkezindeki gazlarin sicakligi 1800 -
2000°C dolaymndadir. Gazlar bu hali ile tiirbine yonlendirici nozul kanatg¢iklara
giris i¢in ¢ok sicaktir. Gliniimiiz gaz tlirbinlerinin tiirbin giris sicakliklar1 en fazla
1500°C kadardir. Bu nedenle, yanma sicakligini tiirbin giris sicakligina diistirmek
icin, yanma odalar1 yanmaya katilmayan bir kisim sikistirilmis taze hava ile sicak
gazlar1 karistiran bir karigtirma hattina sahip olmalidir. Bu nedenle, yakit ve havanin
sadece % 20 kadarlik bir kisminin karigim olusturmas1 gerekmektedir ki bu havaya

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

Primer akis, yanma islemi i¢in kullanilir. Kompresérden gelen havanmn % 20-
30’udur. Sekonder akis, yanma odasmim primer bdlgesinden bypass olup sekonder
(dilution) bolgesinde sicak gaz ile karigir. Bu, kompresorden gelen havanin % 70-

%80’idir. Primer bolge, alevin stabil (kararl) oldugu yerdir [17].
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[ A E Birincil hava akst (220-30)  fyincit hava aluss (%70-80)

Sekil 2.13. Yanma odasindaki birincil ve ikincil hava bélgeleri [17].

Sekonder havasinin bir kismi primer bdlgede alevi, alev tiipii (flame tube)
duvarlarindan (i¢ ¢eperinden) uzak tutmak i¢in kullanilir. Alev sicakliginin yaklasik
2000 °C’ye ulastig1 bu bolgede soguk hava ile bir film (yastik) sogutma tabakasi
olusturulur. Sekonder havanin biiyiik bir kismi, yanma odasi malzemesinin yiiksek
sicakliklardan etkilenmemesi i¢in so§utma gorevi yapar. Yine bu havanin biiyiik bir
kismi dilution deliklerinden sekonder (dilution) bdlgesine girer. Yanma odasi
girisinde bir diflizér bulunur. Gorevi, kompresorden gelen havanin hizin1 azaltmaktir

[17].

Sekil 2.14. Yanma odast kesiti [19].
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2.7.3.2. Yakitin saglanmasi

Yakitin piiskiirtiillmesi ya da atomizasyonu gaz tiirbin yakma sisteminde verimli
yanma icin onemli bir faktordiir. Normal yakitlar atesleme ve yanma igin gerekli
miktarda buhar iiretecek kadar ugucu degildir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitlarin
cogU, yanma odasma puskiirtiilmeden Once atomize olmak zorundadir.
Atomizasyonun temel amacit maksimum yilizey alani iretmektir. Yiizey alaninin
artmasi buharlasmanin artmasina neden olur. Yakit damlas1 ne kadar kiigiikse toplam
ylizey alani o kadar biiyiik ve buharlagsma orani1 o kadar hizlidir. Cogu sivilar i¢in
atomizasyon olusturmak ¢ok kolaydir. Bunlarin tiimii siv1 ile gaz arasindaki goreceli
hizin yiiksek olmasini gerektirir. Bunlara 6rnek yiliksek hizla yakiti piiskiirten
enjektorlerdir. Alternatif bir metot ise diisiik hizda piiskiirtiilen siviya karsilik yiiksek
hizdaki hava (gaz) akimmudir [2].

Sekil 2.15. Yakit saglama yontemleri [12].

Sekilde goriildiigii lizere yakit genellikle ii¢ farkli yOntemden birisi ile

saglanmaktadir [12].

- Yakitin, enjektor ile hava igerisine piiskiirtiilmesi (a),
- Yakitin, hava icerisine ters yerlestirilmis enjektor ile piiskiirtiilmesi (b),

- Yakitin buharlagtirma tiipii ile yanma odasina piiskiirtiilmesi yontemi (c).
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2.7.4. Turbinler

Tiirbin, motorda kompresor ve disli kutusunu (accessory gearbox) tahrik edecek giicii
saglar. Yanma odasindan gelen sicak gazlarin enerjisinin ¢iktig1 bolgedir. Tiirbinlerin

radyal akish ve aksiyal akisli olmak iizere iki tipi vardir [17].

Tirbinin temel gorevi, hareketini kompresore iletmektir. Temelde kompresor igin
kullanilan bilgilerin gogunlugu tiirbinler iginde kullanilabilir. Kompresorde akis yolu
boyunca toplanan enerji, mekanikten basing enerjisine doniistiiriiliirken, tiirbin de
tersine bir durum s6z konusudur. Gaz akis enerjisi tiirbin tarafindan absorbe edilerek,

mekanik saft giicline dontistiirilir [2].

Nozul ?
Lala‘mzv Eotor
kanatgg: J_F FMIM
/|
g
. -/
Radyal Alash Tiirbin parcalan Radyal Akash Tiirbin

Sekil 2.16. Radyal ¢ikigh tiirbin kesiti [17].

Radyal c¢ikish tiirbinler, aksiyal tiirbinle kiyaslandiginda bir¢ok dezavantaji ortaya
cikar. Az hava akis1 saglamasi ve aerodinamik kayiplar (akisin santrifiij kayiplara

ugrayarak tiirbinden ge¢mek zorunda olmasi) nedeniyle daha diisiik verimle ¢alisir

[17].
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Sekil 2.17. Aksiyal tiirbin ve kisimlar [2].

Aksiyal tiirbinler, modern gaz tiirbin motorlarinda en ¢ok kullanilan tiptir. Birden
fazla sayida kademeli olabilmesi, aksesuarlarin ve bypassli motorlarda fanin
hareketini saglayabilmesi ag¢isindan onemlidir. Bir bagka avantaji da yiiksek hava
akis1 saglayarak modern motorlarda yiiksek itme kuvveti elde edilmesine imkan

saglamasidir [17].

2.7.5. Egzoz nozulu

Tiirbinden gelen sicak ve yliksek hizdaki yanmis gazlar egzoz borusuna girerek
nozzle’dan disar1 ¢ikar ve bu tepki ucagin ileri dogru hareket etmesini saglar. Egzoz
borusundaki asir1 1simmay1 6nlemek i¢in, 6n kisimdan giren soguk havanin bir
boliimii govdenin i¢inden egzoz borusunun dis ylizeyine ydnlendirilerek sogutma

amactyla kullanilir [3].



23
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Sekil 2.19. Panavia Tornado isimli savas u¢agina ait €9z0z nozulu [68].

Egzoz nozullari tasarlanirken yapilan motorun hangi hiz altinda seyir edecegi de
onemlidir. Giliniimiiz hava tasitlarinda hiz tanimi ses alt1 (subsonic) ve ses iistii
(supersonic) olarak tanimlandigi igin yapilacak egzoz nozulu da buna gore
tasarlanmaktadir. Jet motorlarinda bu tanimlama dahilinde yakinsak (convergent) ve

yakinsak-iraksak (convergent/divergent) kesitli olmak tizere iki tip nozul kullanilir

[2].
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Sekil 2.20. Yakinsak ve yakinsak-iraksak liileler [2].

Egzoz sistemine giren gazin sicakligi 550°C - 850°C arasinda degismektedir. ikincil
yanma sisteminin kullanildigi havacilik gaz tiirbinlerinde, sicaklik, kullanilan

malzemeye bagl olarak 1500°C ve tistiindeki degerlere kadar ¢ikabilmektedir [2].

2.8. Teorik Cevrimler

Pistonlu i¢ten yanmali motorlarin yapisinda bulunan en 6nemli dezavantaj, krank
mekanizmas1 ile volana gerek duyulmasi ve krank milinin doniisii sirasindaki
kacinilmaz diizensizliklerdir. Bu yetersizlikler, pistonlu i¢cten yanmali motorlardan

yiiksek kapasite saglanmasini gii¢lestirmektedir [12].

Diger bir i¢ten yanmali motor da gaz tirbinidir ve yukarida belirtilen
dezavantajlardan tamamen arindirilmistir. Yiiksek 1s1l verim ve donel motorlarin tiim
avantajlar1 (kii¢iik iinitelerden biiyiik gii¢ elde edilmesi) s6z konusu edildiginde, gaz
tiirbinleri biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ancak gaz tirbinlerinde gelistirilmesi

gereken bazi Onemli noktalar vardir. Bunlardan birincisi, gaz tiirbinlerinin
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verimlerinin artirilmasi i¢in tiirbin girig sicakliginin artirilmasidir. Giiniimiizde gaz
tiirbinlerinin yapildigi malzemelerin 1s1l direnglerinin yeterli olmayisi nedeniyle
caligmalar1 buna bagli olarak sinirlandirilmakta ve pistonlu igten yanmali motorlara

oranla daha diisiik sicakliklarda ¢alismalarmin sonucu olarak, 1sil verimleri diisiik
olmaktadir [12].

32
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Sekil 2.21. Tiirbin girig sicakliginin toplam verime etkisi [12].

Gaz tiirbinlerinin teorik ¢evrimi, baslangicta bir pistonlu motor ¢evrimi olan Brayton

cevrimidir.
2.8.1. Brayton cevrimi

Brayton 1873 yilinda yag yakit ile calismak iizere sabit basin¢ta yanma, genisleme
gibi Ozelliklere sahip bir motor gelistirmistir. Brayton ¢evrimi giiniimiiz gaz
tiirbinlerinin  teorik ¢evrimi olarak kullanilmaktadir. Termodinamik olarak 1s1
makinesi ¢evrimidir. Sistem igerisinde dolasan basinci diisiiriilmiis sicak gazlar

cevrimde sabit basingta sogutularak tekrar 1. duruma getirilir. 4 ile 1 arasinda bir
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sogutucu vardir. Bu tip sistemlere kapali sistemler denir. Bir digeri ise agik

sistemlerdir. Agik sistemler Sekil 2.22.”da goriilmektedir [20].

Yakat \

Taze hava Egzoz gazi

Sekil 2.22. Agik sisteme gore calisan gaz tiirbini [20].

Sekil 2.23. Kapali gevrime gore galigan gaz tiirbini [18].

Basit bir gaz tiirbini, ortak bir mile monte edilmis kompresor (C), tiirbin (T), yanma
odas1 (B), ilk hareket diizeni (S) ve c¢ikis giicii (O) baglantisindan olusmaktadir.
Kompresor 1 nolu noktadan atmosferik havay:r alip, 2 noktasindaki basinca kadar

yiikselterek yanma odasina gonderir. Yanma odasina ikinci bir yerden yakit akisi
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olmaktadir. Hava igerisine piiskiirtiilen yakitin yanmasi sabit basingta ve siirekli
olmalidir. Yanma firtinleri 3 nolu kisimdan igeri girdikten sonra, burada genisleyip
tiirbin kanatciklarini iterek ig tretirler. Tiirbini terk eden gazlar daha sonra 4 nolu
kisimdan atmosfere atilirlar. Egzoz gazlarinin basinci, teorik olarak atmosfer
basincindadir (gergekte ise biraz yiiksektir). Bu sekilde ¢alisan bir gaz tiirbininin P-v
ve T-s diyagramlari sekil 2.25.’de goriilmektedir [12].

T o]
) A

Sekil 2.24. Basit sabit basing gaz tiirbininin sistem semas1 [12].

Sekil 2.25. Ideal Brayton ¢evriminin P-v ve T-s diyagrami [20].

Brayton gevrimi, asagida verilen dort igten tersinir hal degisiminden olusur [18].

- 1-2 izentropik sikistirma (bir kompresdrde)
- 2-3 Sabit basingta 181 girisi

- 3-4 Izentropik genisleme (bir tiirbinde)

- 4-1 Sabit basingta 1s1 ¢g1kis1
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Teorik ¢cevrim degerlendirilmelerinde yapilan kabuller sunlardir [12];

- Calisma maddesi, 0zgiil 1silar1 ve kompozisyonu ¢evrim boyunca degismeyen
ideal havadir.

- Sikistirma ve genisleme islemleri izentropiktir.

- Her bir elemanin giris ve ¢ikis1 arasindaki Kinetik enerji degisimi ihmal edilir.

- Sistemi olusturan giris kanali, yanma odasi, 1s1 esanjorii, ara sogutucu ve
egzoz kanali gibi elemanlarda basing diismesi olmadig1 varsayilir.

- Gazm kiitle akis1 ¢cevrim boyunca sabittir.

- Is1esanjorii (regenerator) ters akish olarak kabul edilir ve 1s1 esanjoriindeki 1s1

transferi tamdir.

Calisma maddesinin kiitlesel debisi ¢cevrim boyunca de§ismez ve ideal hava gibi,
sabit kompozisyonda bir gaz olarak kabul edilir. Brayton ¢evrim diyagramlarinda (T-
S ve P-V), 1-2 noktalar1 arasmdaki islem, havanin kompresorde izentropik olarak
sikigtirilmasini sembolize eder. 2-3 izobar1 boyunca, calisma maddesine 1s1 verilir
(Bu islem yakitin yanma odasinda ki yanmasmin karsiligidir). Calisma maddesi
(ger¢ek cevrimde hava ve yanma f{iriinleri) daha sonra, tiirbinde izentropik olarak
genisleyerek, is elde edilir. Bu islem, diyagramlarda 3-4 ¢izgisi ile gosterilir. 4-1
izobar1 ise, tiirbinden ¢ikan egzoz gazlarinin atmosfere atilmasi islemini gosterir.
Egzoz gazlarmin basinci her zaman sabittir ve teorik olarak atmosfer basincina esittir

[12].

Cevrimin 1s1l verimi, asagidaki gibi belirlenebilir. Daha once de belirtildigi gibi,

calisma maddesi, sabit 1s1 kapasiteli ideal gaz olan havadir [12].

Sisteme verilen ve sistemden atilan 1silar;

qs = Cp(T5 —T7) (2.1)

—qgr = Cp(Ty, — T1) (2.2)



29

(2.1) ve (2.2) esitlikleri yardimiyla bu ¢evrimin 1s1l verimi;

_ 4 _ Cp(Ty—Ty)
e = Cp(T3~T3) 23)
veya
T ) 2.4)

Bi¢iminde ifade edilebilir. (2.4) esitligindeki sicaklik oranlari, k ve  cinsinden de

yazilabilir. 1-2 adyabatik isleminde;

(k-1)/k (k-1)/k

==G) T =6) 29)
T; P, B
Ps= P, ve P4= P; oldugundan dolayz;
T p\(k—1)/k 1\ (k—1)/k
=G =) 29
T3 P, B
LT Ti_Ts
RO Tn T @7)
Olarak yazilabilir. Bu durumda ¢evrimin 1s1l verimi;,

— I _ 1
ne=1-7 veyan =1-2555% (2.8)

olacaktir.

1-2 noktasinda izentropik islem boyunca kompresoriin isi [20];
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~Wkomp = Wi, = h, —hy (2.9)
Yanma odasinda verilen 1s1;

Qgiren = q23 = hz — hy (2.10)
3-4 noktalar1 arasinda tiirbin isi;

Weirbin = Waq = hz — hy (2.11)
Disariya atilan 1si;

Gakis = —qaq = ha — Ry (2.12)

Pozitif tiirbin isi ile negatif kompresor isi arasindaki fark net isi, sisteme verilen 1s1

ile sistemden alinan 1s1 arasindaki fark ise net 1s1y1 verir [20].

Whet = (hs — hy) — (hy — hy) (2.13)
et = (hz — hy) — (hy — hy) (2.14)
Wiet = Qner V€ ¢evrimin 1s1l verimi;

Whet Anet (hy—h,)
= L — &% yaya =1———— olur 2.15
NB % ” ya 7np (ahty) (2.15)

Askeri ugaklarda popiiler bir uygulama olan ikincil yanma sistemi, jet motorun ekstra
itme ihtiyact oldugu durumlarda kullanilir [21]. Asagida ikincil yanma sistemine

sahip bir jet motoruna ait ideal ¢evrim diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.26. Tkincil yanma sistemine sahip turbojet motoruna ait ideal TS diyagrami [21].
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Sekil 2.27. Ikincil yanma sistemine sahip turbojet motorun sematik diyagrami [21].

2.9. Asir1 Doldurma Sistemleri

Bir motorun verebilecegi maksimum gii¢, silindir igerisinde tam yanabilecek yakit
miktar1 ile sinirhidir. Yakit miktar1 ise her bir ¢evrimde silindir i¢erisine giren hava
miktar1 ile orantilidir. Eger emme havasi, g¢evre havasindan daha yiiksek bir basing
ve yogunluk degerine sikigtirilabiliyorsa ayni1 boyutlardaki bir motordan alinabilecek

maksimum gii¢ artirilabilir. Bu olaya asir1 doldurma denir [22].
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Sekil 2.28. Basitge icten yanmali motorlarda kullanilan turbo sarj tinitesi [23].

Turbo sarj iinitesinin gérevi motorun her tiirlii ¢alisma sartlarma uygun olarak gerekli
olan hava miktarmi temin ederek, basingli olarak motor icerisine gondermek
suretiyle motor verimini ve giliclinli artrmaktir. Ayrica tam yanmanin
ger¢eklesmesine yardimci olarak egzoz emisyonlarinin en az oranlara indirilmesine

yardimci olur [22].

Turbo sarjin tarihgesi neredeyse igten yanmali motorlar kadar eskidir. 1885 ve 1896
yillarinda, Gottlieb Daimler ve Rudolf Diesel motor giiciinii arttirmak ve yakit
tiketimini azaltmak i¢in emme havasmi sikistirmay1 incelemislerdir. 1925'te,
Isvigreli bilim miihendisi Alfred Bchi egzoz gazimi kullanan ilk turbo {initesini
iiretme basarisini gosteren ilk kisi olmus ve %40'lik gii¢ artis1 elde etmistir. Bu turbo
sarjin otomobil endiistrisine resmen girmesine sebep olmustur. Ilk turbo sarj
uygulamalar1 sadece ¢ok biiylik motorlara uygulanabilmekteydi (6rnegin; deniz
motorlar1 ve otomotiv sektoriinde tur motorlarinda). 1938'de tirlar i¢in ilk turbo sarj
tinitelik motor "Swiss Machine Works Saurer" firmasi tarafindan iretildi. Chevrolet
Corvair Monza ve Oldsmobile Jetfire turbo {initeli ilk yolcu araglar1 olarak piyasaya
1962 - 1963 yillarinda siirtildii. Yiiksek gii¢ iiretimlerine ragmen, her iki aracin da

turbo tlnitesinin diigiik giivenilirligi piyasadan hizli sekilde ¢ekilmelerine sebep oldu.



33

1973 yilindaki ilk petrol krizinden sonra, turbo sarj prensibi daha fazla kabul
gormeye basladi. O zamana kadar turbo sarjin yiiksek yatirim maliyetleri sadece
diisiik yakit tiiketimi ile bir miktar dengeleniyordu. Daha sonralarda iyice kat1 hale
gelen emisyon diizenlemeleri ile birlikte tir motorlarinda turbo sarj kullanimi
artmaya basladi ve bugiin iretilen tiim tir motorlarinin turbo sarj destekli olmasi ile
sonuglandi. 70'li yillarda, turbo sarj iinitesinin motor sporlarina ve 6zellikle Formula
I'e girmesiyle birlikte yolcu araglarinda da kullanimi iyice popiilerlesti. "Turbo"
kelimesi moda haline geldi. O zamanlarda neredeyse her otomobil {ireticisinin en az
bir modeli turbo sarj tinitesine sahip oldu. Ne yazik ki bu fenomen daha sonraki
yillarda yiliksek yakit tiiketimi sebebi ile azaldi. Ayrica "Turbo-lag" (turbo boslugu)
olarak bilinen, turbo iinitesinin gecikmeli devreye girisi o zamanlarda olduk¢a uzun
idi ve bircok miisteri tarafindan da elestiriliyordu. Turbo sarj {initesinin gercek
anlamda performansmi ilk gostermesi 1978 yilinda Mercedes-Benz tarafindan
gelistirilen turbo sarj tiniteli dizel motor ile birlikte olmustur. Bunu 1981 yilinda VW
Golf Turbodiesel izlemistir. Bu araglardaki turbo sarj {initeleri sayesinde motorun
verimi 6nemli oranda artarken, yakit tliiketimi ve emisyon degerleri 6nemli dlgtilerde

diismiistiir [24].

2.9.1. Turbo sarj iinitesinin yapisi ve ¢calismasi

Turbo sarj, tiirbin, yatak kutusu ve kompresor olmak iizere li¢ kisimdan meydana
gelir. Yatak kutusunun bir yaninda kompresor, diger tarafinda tiirbin vardir. Tirbin

ve kompresor ¢arki ayni mile baglidir. Yatak kutusunda bulunan yataklar burglu olup

motor yagi ile yaglanir [22].
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Sekil 2.29. Turbo sarj tinitesi kisimlari [17].

Sekil 2.27.’de goriilen turbo sarj tinitesinin kisimlar1 sunlardir [23];

- Bilyali rulmanlar, dénen grubun desteklenmesi ve kontrolii (1),

- Yag girisi (2),

- Tirbin muhafazasi, egzoz gazi motordan toplar ve onu tiirbin ¢arkina
yonlendirir (3),

- Tirbin ¢arki, kompresorii calistirmak i¢in egzoz enerjisini saft giiciine
dontstirtr (4),

- Merkez govde, donen grubu destekler (5),

- Yag cikisi (6),

- Kompresor muhafaza, basingli hava toplar ve onu motora yonlendirir (7),

- Kompresor kanat¢igi, havayr motora pompalar (8),

- Arka plaka, kompresér muhafazasini destekler, hava yiizeyi saglar (9).

2.9.1.1. Tiirbin

Egzoz gaz1 ile karsilasan ve egzoz manifoldu {izerine baglanan bolim olup
muhafazasi pik dokiimdiir. Tiirbin kanatgiklari, dort zamanli motorlarda 800 ile
1000°C sicaklikta egzoz gazlarma maruz kaldiklarindan 6zel alasim ¢eliginden veya
kompozit malzemeden yapilmalidir. Tiirbin mili, tiirbin ¢arki ile yekpare olup hassas
islenerek balans: yapilmistir. Egzoz gazlari ¢evreden merkeze dogru daralan bir
yoldan gecer, bu esnada egzoz gazlarmn hizlar1 artmig olur. Artan bu hizla tiirbin

kanat¢iklarina ve bulundugu mili dondiirmeye baslar [22].
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2.9.1.2. Kompresor

Kompresor govdesi dokme demirden yapilir. Kompresor garki ise aliiminyumdan
yapilmis olup tiirbin miline somun ile baghidir. Hassas islenerek balanslanmig olup
muhafazasi aliiminyumdan yapilmistir. Kompresor c¢evresel akishh merkezkag
(santrifiij) tip olup tiirbin miliyle donen kanatgiklara sahiptir. Kompresor, helisel ve

cevresel kanallar olan bir gark ve bir govdeden olugsmaktadir [22].

2.9.1.3. Merkez govde

Tiirbin milinin yataklanmasmi1 saglar ve tiirbin muhafazas1 ile kompresor
muhafazasini birbirine baglar. Kullanilan yataklar metal olup yiiziicii tiptir. Radyal
ve aksiyal hareketlerle calisir. Ayrica metal sizdirmazlik segmanlar1 da kullanilir.

Yataklarin yaglanmasi basingli motor yagi ile olup yag doniisii karteredir [22].

Sekil 2.30. Merkez gévdede bulunan yataklar ve burglar [22].

2.9.2. Turbo sarj performansi

Turbo sarjoriin performansina, basing orani, kiitlesel debi oranlari, kompresor ve
tiirbinin karakteristik verimleri ve turbo sarjor yataklarindaki mekanik verim gibi
faktorler etki eder. Turbo makinelerde is giris ve ¢ikisina dair hesaplamalar ve
cevrim analizleri yapilirken termodinamigin birinci kanunundan yararlanilir ve

buradan bir takim esitlikler elde edilir [2].
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Trim, hem tiirbin hem de kompresor pervanesinin, giris ¢ap1 (inducer) ve ¢ikis ¢ap1
(exducer) arasindaki iligkiyi ifade eden bir terimdir. Daha dogrusu, bu bir alan
oranidir. Inducer, havanin ¢arka girdigi ¢ap olarak tanimlanirken, exducer, havanin
carktan ¢iktig1 cap olarak tanimlanir. Aerodinamik ve hava giris temelinde,
kompresor kanatgiklar: igin inducer daha kiigiik ¢aptir. Tiirbin kanatgiklar: igin,
inducer daha biiyiik captir [23].

Turbin kismi

|
Giris capi

Egzoz gan

Kompresor kismi

Sekil 2.31. Kompresor ve tiirbin i¢in giris ¢ikis ¢aplari [17].

Trim miktari, kompresdr veya tiirbin olsun, hava akis1 kapasitesini degistirerek
performanst etkiler. Diger faktorlerin hepsi sabit tutulursa, yliksek bir trim daha
kii¢iik bir trime sahip turbo sarj linitesinden daha fazla hava akis1 saglayacaktir.
Bununla birlikte, diger faktorlerin ¢ogunlukla sabit tutulmadigma dikkat etmek
onemlidir. Bir turbo sarjin daha biiylik bir trime sahip olmasi, mutlaka daha fazla

hava akis1 saglayacagi anlamina da gelmez [23].

2.9.2.1. Kompresor ve tiirbin A/R oram

Gerek tiirbinin ve gerekse kompresoriin akis miktarlart turbo sarj boyutlarina
yansitilirken, A/R orani bu boyut ayarlamasinda en uygun metot olarak kullanilir.
A/R (Area/Radius) oranmi kolayca kavrayabilmek i¢in, tiirbin ya da kompresor
kanat¢iklar1 {izerine koni seklindeki bir borunun yilan misali kivrilmasi
digiiniilebilir. Koni seklindeki borunun (Sekil 2.30.) bu tip kivrilmas: ile ortaya

salyangoz benzeri bir tiirbin ve kompresor odasi ¢ikar. Koninin kiiciik kesitli olan
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ucu kanatgik uclarmma bakar. Hava veya gaz biiyiik kesitten girig yapar ve daralarak
koni seklindeki borunun kii¢iik kesitli ucundan ¢ikar. Buradan kanat¢ik uglarina

carpan hava veya egzoz gazi, kompresoriin veya tiirbinin hizlanmasmi saglar [3].

Sekil 2.33. A/R oranmnin gosterimi [2].

A/R oranindaki A (alan), kivrilarak salyangoz seklini alan koninin en kiiclik
¢apindan en biiyiik ¢apina kadar belirli araliklarla alinan kesitlerin alanini ifade eder.
A1, Az, Az, A, gibi.

R (yarigap) ise, salyangozun merkezinden, secilen her bir kesit alanina olan yaricap

mesafesini ifade eder [2]. R1, Ry, R3, R4 gibi.
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A/R orani asagidaki esitlik ile bulunabilir [2];

Ar _ Az _ A _ A (2.16)

Ry Ry R3 Ry

Kompresor performans: A/R'daki degisikliklere nispeten duyarsizdir. Bazen daha
yiiksek A/R muhafazalari, diisik giiclendirme uygulamalarinin performansini
optimize etmek icin kullanilir ve daha yiliksek giiclendirme uygulamalar: i¢cin daha
kiigiik A/R kullanilir. Bununla birlikte, A/R'nin kompresor performansi tizerindeki
etkisi az oldugu i¢in, kompresér muhafazalari i¢in A/R segenekleri mevcut degildir
[23].

Tirbinin performansi, tiirbin akis kapasitesini ayarlamak i¢in kullanildig1 igin,
govdenin A/R oraninin degistirilmesinden biiyiik Ol¢iide etkilenir. Daha kiiglik bir
A/R kullanilmas: tiirbin ¢arkindaki egzoz gazi hizini artiracaktir. Bu, daha diisiik
motor devirlerinde artan tlirbin giiciinii saglar ve bdylece daha hizli bir gii¢ artisi
saglar. Bununla birlikte, kiigiik bir A/R de, akisin tekerlege daha tegetsel olarak
girmesine neden olur. Bu da tiirbin ¢arkinin nihai akis kapasitesini azaltir. Bu durum
egzoz geri basincini arttirma egilimi gosterecek ve motorun yiiksek devirde etkin bir
sekilde "nefes almasi" yetenegini azaltarak, azami motor giiciiniin diismesine neden
olacaktir. Tersine, daha biiyiik bir A/R kullanmak egzoz gazi hizin1 diisiirecek ve gii¢
artisin1 geciktirecektir. Daha biiyiikk bir A/R mahfazasindaki akis, kanatgiklara daha
radyal bir sekilde girerek, ¢arklarin, efektif akis kapasitesini arttirarak, diisiik geri

basing ve daha yiiksek motor devirlerinde daha iyi gii¢ elde edilmesini saglar [23].

2.9.2.2. Kompresor performans haritasi

Kompresor performans haritasi, verimlilik, kiitle akig1 araligi, hava basinci artirma
kapasitesi ve turbo hizi gibi kompresoriin performans 6zelliklerini tanimlayan bir
grafiktir. Asagidaki sekilde tipik bir kompresor haritasinm 6zellikleri gosterilmistir
[23].
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Sekil 2.34. Garrett marka turbo sarj tinitesine ait 6rnek bir kompresor performans haritasi [23].

Basing orani, mutlak kompresor ¢ikis basincinin (Py, mutlak kompresor giris

basincina (P1¢), boliinmesiyle bulunur [23].

Pac

P, =
R Pic

(2.17)

Kiitle akis orani, bir kompresdrde (ve motorda) belirli bir siire boyunca akan havanin
kiitlesidir ve genellikle Ib/dak (pound/dakika) olarak ifade edilir. Kiitle akis1 fiziksel
olarak olciilebilir, ancak bir¢ok durumda uygun turbo secimi i¢in kiitle akigini tahmin
etmek yeterlidir. Bir¢ok kisi, kiitle akis orani yerine hacimsel akis oranmni (dakika

basma kiibik feet cinsinden, CFM veya ft*/dak) ifade eder. Hacimsel akis orani, hava
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yogunlugu ile carpilarak kiitle akigma doniistiiriilebilir. Deniz seviyesindeki hava

yogunlugu 0.076 Ib/ft®tiir [23].

Hava akis orani asagidaki ft*/dak cinsinden asagidaki formiil ile bulunabilir [2].

AFR = cidXrpmx0,5XE, (218)
1728

Formiilde hava akisi orani (air flow rate) AFR, voliimetrik verim (Ev), dort stroklu

bir motorda silindirlerin yar1 devrinde doldurma (rpmx0,5) olarak ifade edilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Model Turbojet Motoru Tasariminin Yapilmasi

Model turbojet motoru tasariminda daha 6nceden yapilmis ve basari ile ¢alistirilmis
projelerden yararlanilmistir. Bir¢ok kisi kendi imkanlarmi kullanarak jet motoru
prensibi ile calisan diizenekler yapmis ve calistirmistir. Ancak bunlarm bir¢ogu,
belirli tasarim prensibine bagli kalmadan, deneme yanilma yontemi ile yapilan

calismalardir.

Model turbojet motorlar1 genel olarak, turbo sarj iinitesinin kompresoér kismindan
hava beslemesi ile yanma odasinda, hava yakit karisimmin yanmasi ve geniglemesi
sonucu, turbo sarj iinitesinin tiirbin kanatgiklarin1 dondiirerek bir ¢evrim olusturma
prensibine dayanarak calisir. Model turbojet motoru tasarimi karayolu tasitlarinda
kullanilan turbo sarj tinitesi iizerinden yapilmistir. Sekil 3.1.de model turbojet

motorun kisimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Model turbojet motorunun kisimlar1 [2].

Sekil 3.1.’de gorildigii tizere (1) numarali kompresor agzindan hava girisi olmakta
ve donen kompresor kanatgiklari sayesinde, temiz hava belirli hiz ve basinca
ulagmaktadir. Belirli hiz ve basinca ulasan hava, (2) numarali bogazdan yanma
odasina girmekte ve yakit nozulundan piskiirtillen yakit ile alev tiipi iginde
karigmaktadir. Alev tiipii icerisindeki hava yakit karisimi bir buji sayesinde
ateslenmekte ve yanma olay1 gergeklesmektedir. Genisleyen gazlar (3) numaral
tiirbin girisine gitmekte ve buradan turbo sarj iinitesinin tiirbin kanat¢iklarini
dondiirmektedir. Buradan egzoz gazlar1 (4) numarali egzoz borusuna dogru tahliye
edilmektedir. Egzoz borusunun ucundaki (5) numaral lille sayesinde, gazlarin ¢ikisi
esnasinda hiz1 artarak, sistemde itme kuvveti olusturur. Turbo sarj iinitesi yiiksek
devirle ¢alistigindan dolay1 zarar gérmemesi i¢in siirekli olarak basinglt yag sistemi

ile yaglanmalidir.
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Sekil 3.2.Yapilmasi planlanan model turbojet motorun diyagrami

Yapilmasi planlanan turbojet motorunda sivi yakit kullanilmasina karar verilmistir.
S1iv1 yakit olarak motorin ve gaz yag gibi yakitlarla ¢alisabilecek turbojet motor i¢in
yakiti, yiiksek basinca c¢ikarabilecek yakit pompasina ihtiya¢ vardir. Sistemin
calisabilmesi i¢in elektrik motoru yakit pompasina tahrik vererek, yiiksek basing
borular1 vasttasi ile siv1 yakit enjektore iletilecek ve yanma odasina piiskiirtiilmiistiir.
Yanma odasma piiskiirtillecek yakiti tutusturmak i¢cin buji kullanilmistir. Bujiler
ategleme trafosundan gelen yiiksek gerilim ile kendi aralarinda devamli ark
olusturarak ateslemenin siirekli olmasini saglamislardwr. Sistem calisirken yag

pompasi elektrik motoru tahriki ile turbo sarj linitesine basingh yag pompalamistir.
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Turbo sarj initesine bagli egzoz borusu ve egzoz c¢ikis nozulu vasitasiyla itme
kuvveti elde edilmistir. Sisteme bagli olan ancak istenildigi takdirde ¢aligacak ikincil
yanma sistemi hazir halde bekletilmistir. Ikinci bir yiiksek basing pompasma bagl
elektrik motoru ¢alistirilarak, egzoz borusu tlizerinde bulunan iki adet enjektore sivi
yakit gonderilmis ve egzoz nozulu iizerinde konumlandirilmis bujiler ile atesleme
saglanmistir. Atesleme ile egzoz borusunda ikincil yanma saglanmis ve itme
kuvvetine ilave bir kuvvet daha elde edilmistir. ikincil yanma islemi kullanicinin
kontroliinde pompa iizerinde bagli olan selenoid valf sayesinde agilir kapanir halde
olmasi saglanmistir. Turbojet motorun g¢alismasi Sekil 3.2.’de goriilen diyagram

iizerinde ana hatlar1 ile gosterilmistir.

3.2. Sistemde Kullamlan Parcalarin Genel Ozellikleri

Model turbojet motoru yapilmadan gerekli malzeme ve parga tedariki yapilmistir.
Tasarim ve planlama genel olarak turbo sarj iinitesi se¢cimine gore yapilmaktadir. Bu

sebeple birinci olarak turbo sarj secimi yapilmastir.

3.2.1. Turbo sarj iinitesi

Model turbojet motorundaki en Onemli parga, turbo sarj iinitesidir. Yapilmasi
planlanan diizenekten almacak itme kuvveti miktari, turbo sarj {initesi se¢imine
baghdir. Sekil 3.3.’de basit bir turbo sarj iinitesinin parcalar1 goriilmektedir. Farkli
ireticiler tarafindan iiretilen turbolarin kullanilacagi motora gore oOzellikleri
degismektedir. Tasarim esnasinda temel olarak turbo sarj tinitesinin kompresor giris
cap1 referans almacaktir. Kompresor giris capma gére yanma odasi ve alev tiipii

Olciileri degismektedir.
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s KKK K26 Model Turbosar

Sekil 3.3. Bir turbo sarj iinitesinin pargalar1 [25].

Kiiciik, orta 6lgek ve biiyiik 6lcekli araglarda kullanilan turbo sarj tinitelerinden birisi
turbojet motoru icin segilebilir. Kiigiik Olgekli araglarda kullanilan turbo sarj
iiniteleri, yiiksek proje maliyetine neden olacagindan dolayi tercih edilmemistir. Agir
vasitalarda kullanilan biiylik 6l¢ekli turbo sarj iiniteleri ise itme kuvveti ve agirlik
acisindan en iyilerindendir. Ancak ¢ok yiiksek itme kuvvetlerini Olgcebilmek ve
deneylerin yapilmasi i¢in biiylik laboratuara ihtiya¢ duyulacagindan dolayr bu
projede tercih edilmemistir. Projede, tasarimi ve parca temini daha kolay olan, itme
kuvveti acisindan deney yapilabilecek sonucglar ortaya koyabilecek orta dlgekli bir
aragta kullanilan turbo sarj tercih edilmistir. Turbo sarj seciminde orta Olgekli
kamyonette kullanilan Mitsubishi marka TDO08-12 model turbo sarj iinitesi

kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Model turbojet motorunda kullanilan turbo sarj tinitesi.

Projede daha 6nceden bir aragtan sokiilmiis olan turbo sarj tinitesi kullanilmistir.
Turbo sarj linitesinin mil ve rulmanlarinda herhangi bir bosluk olup olmadig1 kontrol
edilmistir. izin verilen &l¢iiniin disinda bosluk olmasi, turbo sarj calisirken, mil ve
muylulardan yag kacagi olmasina ve sistemin randimanli ¢alismamasma sebep
olabilmektedir. Ayrica turbo sarj linitesinin kompresor ve tlirbin kanatciklarinda kirik

veya erime olup olmadigi da kontrol edilmistir.

3.2.2. Alev tiipii ve yanma odasi

3.2.2.1. Yanma odas1 tasarim ve imalati

Yanma odasi, i¢cinde alev tiipii bulunan, lizerinde enjektdér ve atesleme bujilerinin

bagli oldugu, yanma olaymin gergeklestigi kisimdir.

Yanma odas1 tasarimida temel parametre turbo sarj iinitesinin kompresor giris
capidir. Kompresor giris ¢ap1 (I) 64mm olarak Slgiilmiistiir. Sekil 3.5.’te yanma odas1
ve alev tiipii ile alakali tasarim parametreleri gosterilmistir. Alev tiipii ve yanma

odas1 dlgiileri, asagidaki formiiller ile hesaplanmistir [26].

Turbo sarj tinitesinin i¢ cap1 =1 (mm)
| =64 mm

Alev tiipiiniin i¢ ¢apt; A= 1,3 x I (mm)
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A=13x64

A =832 mm

Alev tiipli uzunlugu; B = 3,85 x I (mm)
B =3,85x64

B = 246,4 mm

Yanma odasinin i¢ ¢apt; C =2,1 x I (mm)

C=2,1x64

C=134,4 mm

Bypass boliimii kesit alani; D = 36 x | (mm?)

D =36 x 64

D = 2304 mm’

Alev tiipii deliklerinin toplam alani; E = 40 x I (mm?)
E=40x64

E = 2560 mm’

Alev tiipiindeki toplam delik sayisi; F = E / 33 (adet)
F=2560/33

F=77,57 =78 adet
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Sekil 3.5. Yanma odas1 ve alev tiipii [26]

Yapilan hesaplamalarda alev tiipiiniin boyu belirlenmis ancak yanma odasmin boyu

belirlenmemistir. Yanma odasinm boyu, alev tiipliniin u¢ kisminin konik olan
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bolgeye uzakligina bagli olarak degismektedir. Yanma odasi, turbo sarj iinitesinin
tiirbin kismina baglandig1 noktada konik bir sekil almalidir. Yanan ve genisleyen
gazlarin akisinin diizgiin olmasi i¢in bu koniklik gereklidir. Bu konik kisim yanma
odasmin boyuna gore 15° ya da 20° arasinda olabilir. 20°’den fazla olan agilardan
kaginmak gerekir [26]. Aksi takdirde hava akis1 ani bir sekilde yon degistirecek ve

alev hizinda diismeye neden olacaktir. Bu durumda da yanma verimi azalacaktir.

Yanma odasma ait olan bypass boliimii, alev tiipii ve yanma odasinin konik kismi
arasinda kalan alandir. Bu alandan gegen bir miktar so§uk hava sayesinde, alev
tiipinden ¢ikan sicak gazlarin sicakligi diiser. Boylelikle turbo sarj {initesini tiirbin

kismimin sogumasini ve ¢alisma esnasinda korunmasini saglar.

Yanma odasinin boyu kat1 model tasarim yontemiyle bulunmustur. Bu tasarim igin

Catia V5 programi kullanilmustir.

Yapilan hesaplamalarda alev tiipii boyu 246,4 mm bulunmustur. Yanma odasinin st
kapak tarafindan buji ve enjektor baglantis1 i¢in yaklasik 25 mm bosluk
birakilmasima karar verilmis ve toplam alev tiipii boyutunun bundan etkilenmemesi
saglanmistir. Bu sebeple alev tiipii boyu yaklasik 270 mm olmasina karar verilmistir.
Kat1 model tasarim yOntemi ile yanma odas1 alev tiipii boyuna gore tasarlanmus,
bypass alan1 ve ug kisim konik kisim agisina gerekli 6lgiiler bulunmustur. Turbo sarj
linitesinin tiirbin giris kesiti dikdortgen seklindedir. Bu kesitin en kisa kenar1 51 mm
oldugundan dolay1 konik kismin ug tarafi 51 mm olarak tasarlanmistir. Bu parcanin
imalatinda uzun ve kisa kenarm uyumu saglanarak pargaya koniklik verilecektir.

Sekil 3.6.’te yanma odasinin tasarlanip dl¢iilendirilmesi gériilmektedir.
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Sekil 3.6. Yanma odasinin katt model tasarim programiyla dlgiilendirilmesi.

Yanma odasimin imalat1 i¢in gerekli olan 135 mm c¢apinda boru bulunamadigi igin, 2
mm kalinlikta sacdan boru biikiilmesine karar verilmistir. Dairenin ¢evresi hesabi
yapilarak sac kesilmis ve biikiilerek kaynatilmistir. Boru haline getirildikten sonra,
parcanin u¢ kismina koniklik verilmistir. Yanma odasinin iigte birlik kisminin
merkezine gelecek sekilde hava girisi agilmistir. Hava giris borusunun ¢ap1 ile turbo
sarj unitesinin kompresor ¢ikis boru ¢apinin esit olmasina dikkat edilmistir. Sekil

3.7.de yanma odasinin imalat asamalar1 verilmistir.
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Sekil 3.7. Yanma odas1 imalati.

3.2.2.2. Alev tiipii tasarim ve imalati

Alev tiipli yanma odasmin i¢inde yer alan, lizerinde turbo sarj {initesinin giris ¢apimna
gore hesaplanmis miktarda delik bulunan, hava yakit karigiminin yandigi ve

genisledigi yerdir.

aili?:t |HEHIiL’:-II‘ITI 1,,I E nker | Irut of measurement: Exit |

[ Inputs : Tertiary
Prima .
Inducer Diameter: |64 e Diution Zone
- e3e  °  © |
Dirill Hole l—3 ' o L
o = " !\ Combustor
Terti l— Secondary Housing
e 10 Hote: Flame tube extends full
i Iength of combustor (no gap).
Inducer Radius: |32 [~ Flame Tube Holes
Inducer frea |3215,33 Hole &rea  Mumber OF Holes
: - Frirnary: IE'EE.I]B? |3d.1333
r~ Flame Tube

Length: |334 Secondary: |543.393 |12_B
Diameter: [125 Tettiany: [16085  [20.48

| For combustor housing diameter, add 1.0 to 1.5 inches to flame tube diameter,
leaving a 1/2 to 3/4 inch air gap between houzing and lame ube walls.

Sekil 3.8. Jetspecs programindaki yanma odasi ile alakali hesaplama ekrani [27].
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Daha oOnce yapilan calismalarda, yanma odasi ve alev tiipli tasariminda jetspecS
programindan yararlanilmistir. Ancak bu projede farkli bir dl¢iilendirme yontemi ile
turbojet motoru imal edilmistir. Bu programdan alev tiipii lizerinde bulunan
deliklerin bolgesel dagilimi hesaplanmistir. Alev tiipii tlizerinde 3 adet bolge
bulunmaktadir. Birinci, ikinci ve ii¢lincii bolimler yanmanin verimi iizerinde etki

sahibidir [27]. Bu sebeple bu deliklerin sayisi, ¢ap1 ve konumu iyi hesaplanmalidir.

Alev tiipii tizerindeki bolgelerin dagilimi asagidaki gibidir;

- Birinci boliim ( %30’luk alan1 kaplar)
- Ikinci bdliim (%20’lik alan1 kaplar)
- Ugiincii bdliim (%50°lik alan1 kaplar)

Yapilan hesaplamalara gore alev tiipii toplam delik alan1 2560 mm?’dir. Birinci
bolgede 5 mm, ikinci bolgede 6 mm, tgiincii bolgede ise 10 mm ¢apinda delik
delinmesi planlanmistir. Bolgelerdeki delik caplar1 farkl secilebilir. Ancak c¢ok
biiyiik ya da ¢ok kiigiik ¢aptaki delikler yanma performansini etkileyebilir.

Birinci bolge : 2560 x 0,30 = 768 mm?
ikinci bolge  : 2560 x 0,20 = 512 mm?
Ugiincii bolge : 2560 x 0,50 = 1280 mm®

5 mm’lik matkap ucunun alan: : & x r* = 3,1415 x 2,5 = 19,63 mm®
8 mm’lik matkap ucunun alani : w x = 3,1415 x 4?% = 50,26 mm?

12 mm’lik matkap ucunun alani1 : 7 x = 3,1415 x 6% = 113,09 mm?

Toplam delik sayilarinin hesabi;

Birinci bolge (5 mm’lik delik) 1 768 /19,63 = 39 adet delik
Ikinci bolge (8 mm’lik delik) : 512 /50,26 = 10 adet delik
Ugiincii bolge (12 mm’lik delik) 1280 /113,09 = 11 adet delik
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Yapilan hesaplamalara gore, birinci bdlgede 5 mm c¢apmda 39 adet, ikinci bolgede 8

mm ¢apinda 10 adet, tiglincili bolgede ise 12 mm ¢apinda 11 adet delik agilacaktir.

Alev tiipliniin imalatindan 6nce kat1 model tasarim programui ile ¢izimi yapilmis ve

yanma odasi ile uyumu gézden gegirilmistir.

@. L ] a = o
Th#f a = .
! L ] * [ ] f [ ] a O
& e P
. o )
L] &
! o @ m o n
o) o) & ]
S
Perspektif g&riintis Yan goriinis
Oran: 1:6 Oran: 1:6

Sekil 3.9. Alev tiipiiniin 6l¢iilendirilmesi ve tasarimu.

Alev tiipii lizerinde, dort civata ile sabitlenmis kapak kullanilmasina karar verilmistir.
Ust kapak iizerinde enjektdr ve bujiler konumlandirilacaktir. Ilk tasarimda iist kapak
iizerinde briilor kazanlarinda kullanilan bujiler kullanilmistir. Bu bujiler yiiksek
sicaklikta c¢atlamis ve turbojet motorunun ikinci kez c¢alistirilmasinda islevini
yitirmistir. Bu sebeple briilor bujilerinden vazgecilerek benzinli otomobillerde

kullanilan bujiler kullanilarak iist kapak tasariminda degisiklige gidilmistir.
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Alev tiipii iizerindeki deliklerin sayisina gére konumlarinin ayarlanmasi i¢in noktasal

olarak kagit iizerinde isaretleme yapilmis ve delikler bu kilavuza gore delinmistir.

Sekil 3.10. Alev tiipiiniin imal edilmesi.

Alev tiipii ve yanma odasi montaji sonrasinda bypass alan1 Sekil 3.11.’deki gibi

olusmustur.

»

\ \ Bypass boslugu

Sekil 3.11. Alev tiipii ve yanma odas1 arasindaki bypass boslugu.



3.2.3. Atesleme sistemi

Yanma odasinda yakit hava karigiminin yanmasini saglayan atesleme sistemidir.
Atesleme sisteminde briilor sistemlerinde kullanilan 220 Volt beslemeli atesleme
trafosu kullanilmistir. Atesleme trafosu 220 Voltluk besleme voltajin1 yaklagik

14.000 Volta ¢ikararak atesleme bujilerinin arasinda siirekli bir ark olusturur.

£ YEHLIKE - YOKSEX GERILIM

‘YPE ETM 14 EL-302 @
FRI .23V ~50Hz02A
SEC - WMuVampl 0mAme ..,

Sekil 3.12. Sistemde kullanilan atesleme trafosu.

Projede, briilor sisteminde kullanilan g¢ubuk tipi bujiler kullanilmistir. Deneme
calismalar1 sirasinda, yanma odasindaki bujiler, yiiksek sicakliklara maruz
kaldigindan dolay1, elektrotlarda erime ve porselenlerde ¢atlamalar goriilmiistiir. Bu
da sistemin tekrar ¢alistirilmasini gii¢lestirmistir. Bu sebeple cubuk tipi bujilerin

kullanilmasindan vazgeg¢ilmistir.

Sekil 3.13. Deneme calismast sonrast hasar gérmiis bujiler.
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Briilor sisteminde kullanilan bujiler yerine, otto motorlarda kullanilan, standart tip
bujiler kullanilmistir. Bu bujilerin tirnak kisimlar1 kesilmistir. Bunun sebebi atesleme
trafosundan gelen faz ve notr hattinin iki buji ile ark olusturmasini saglamaktir. Otto
tip motorlarda, her bujinin orta kismina faz verilerek ve motor gévdesinden de nétr
hat alinarak atesleme saglanmaktadir. Sisteme baglanacak sensorlerin zarar

gormesini engellemek i¢in iki buji kullanarak ark olusumu saglanmastir.

Sekil 3.14. Atesleme sisteminde kullanilan bujiler.

Yanma odasmin haricinde A/B sistemi i¢in de ayr1 bir atesleme trafosu ve bujiler
kullanilmistir. Egzoz nozulu iizerine piskiirtiilen yakitin ateslemesi bu bujiler
sayesinde olmaktadir. A/B sisteminde ayni tipte briilor trafosu ve benzinli motorlarda

kullanilan standart tip bujiler kullanilmistir.

3.2.4. Yakiat sistemi

Model turbojet motoru yapiminda genellikle kullanimmin kolay ve ilave donanima
ihtiya¢ duyulmamasidan dolay1 LPG tiirii gaz yakatlar tercih edilmektedir. LPG tiirii
gaz yakitlar basmn¢li halde depolandiklarmdan dolayr yanma odasma direk
puskiirtmek yerine kompresor giris kismindan, hava ile birlikte yanma odasina
gonderilip yakilmaktadir. Bu tiir turbojet motorlarinda ilave enjektor, yakit pompasi
gibi sistemlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak hareketli turbojet motoru yapiminda
LPG tankinin agirligi ve sizinti sebebiyle patlayict Ozellikte olmasi dezavantaj

olusturmaktadir.
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Bu ¢aligmada genel itibari ile motorin ve gaz yagi yakiti ile ¢alisabilecek bir turbojet
motoru tasarimima gidilmistir. Siv1 yakit kullanma amacimiz sistemde farkli yakit
karigimlarinin itme kuvvetine olan etkisini incelemektir. Turbojet motorda, motorin —

aycicek yagi karisimi ve gaz yagi — aycicek yagi karigimimin etkileri incelenecektir.

Yakit sisteminde, yakit deposuna, yiiksek basing pompasina ve enjektdr sistemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit pompasi olarak briilor sistemlerinde kullanilan Danfoss
marka yakit pompas1 kullamilmistir. Bu yakit pompalari, yakitin yogunluguna gore,
yakit basincmin yaklasik 15 ila 20 bar’a kadar c¢ikarabilmektedir. Bu basing
seviyesinin de ayarlanabilir olmasi1 farkli yakit basinglarinda deney yapabilmeye
olanak vermektedir. Yakit pompasinin bu 6zelligi, sistemde kullanilmasi agisindan

onemli bir etken olmustur.

Sekil 3.15. Sistemde kullanilan yakit pompasi.



57

DANFOSE
ATICEE11

Pi: Basing ayarn

P: Basinc gosterge portu
R: Yakit geri doniis

S: Emis hatt1

V: Vakum gosterge portu
E: Enjektor cikisi

H: Ic filtre

i SRF-ARREY

Darfess

Sekil 3.16. Yakit pompasinin ¢alisma prensibi [28].

Turbojet motorda kullanilacak olan briilor yakit pompasi, yakit deposundan sivi
yakit1 emis yaparak on filtreden gecirir. Filtrelenmis olan yakit, i¢ ice ge¢mis disli
vasitast ile yliksek basingta sikistirilir. Py ayar kismindaki agikliga gore, yiiksek
basinca ulasan yakit (E) portundan enjektore gonderilir. (NC) ile gdsterilen yakit
a¢cma kapama selenoididir. Pompa ¢alisirken selenoid, kullanici istegine gore basingl
yakit hattin1 agar veya kapatir. Turbojet motorda kullanilan yakit pompasi tizerinden
bu selenoid sokiilerek iptal edilmistir. (P) yakit basing baglanti1 noktasma 25 bar
basinca kadar ol¢ciim yapabilen bir manometre baglanmistir. Deney sirasinda yakit

basing ayarlamasi bu gdstergeye gore yapilmstir.

Yakit pompasinin calisabilmesi i¢in harici bir elektrik motoru ile dondiiriilmesi
gerckmektedir. 220 Volt beslemeli, yaklasik 2700 dev/dak hizla ¢alisan bir elektrik

motoru tercih edilerek yakit pompasi tahrik edilmistir.

Yakit piiskiirtmek i¢in briilor kazanlarinda kullanilan enjektor kullanilmistir. Briilor
memesi (enjektorii) yakit pompasindan gelen yakiti sis halinde piiskiirten elemandir.
Bu enjektorler, piiskiirtme miktar1 ve pliskiirtme acismma gore farklilik
gostermektedir. Turbojet motorunda 45° piskiirtme agisma sahip briilor memesi
kullanilmistir. Daha once yapilan ¢alismalarda 45° tizerindeki agilara sahip

enjektorlerin genis a¢1 ile yakit1 piiskiirtmesinden dolayr alev tiiplinde alev
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sonmesine neden oldugu tespit edilmistir [3]. 45°’lik agiya sahip briilor memesinin
alev boyu diger meme cesitlerine gore daha biiyiiktiir. Bu da turbojet motorun daha

verimli ¢aligmasini saglamaktadir.

L

Sekil 3.17. Briilorlerde kullanilan gesitli enjektorler [3].

Turbojet motorda deneme c¢alismasi sirasinda 0,60 galon/saatlik briilor memesi
kullanilmistir. Ancak piiskiirtiilen yakit miktarmm az olmasi sebebiyle itme kuvveti
elde edilememistir. Deneme caligmalar1 sirasinda 4,5 gph, 4,0 gph, 2,75 gph’lik
briilor memeleri kullanilmistir. Deneylerin en verimli sekilde yapilabilmesi i¢in 2,75

gph’lik (10,40 litre/saat) briilor memesi segilmistir.

4,5 gph kapasiteli enjektor ile yapilan deneylerde 100 N’a kadar itme kuvveti elde
edilmistir. Ancak ilk calisma esnasinda sistemin sofuk olmasindan dolay1
puskiirtiilen yakit yeterince buharlasamamistir. Bunun sonucunda yakitin tamami
yanmadan tiirbinden disar1 atilmistir. Turbojet motoru yanmanin koétii olmasindan
dolay1 ytliksek devirlere ¢ikamamis ve ilk calisma ¢ok gec gerceklesmistir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in yakit harici 1s1 kaynagu ile sitilip puskiirtiilebilir ya da alev
tiipii lizerine yakit buharlastiric1 sistem eklenebilir. Harici bir sistem eklenmesi
yerine ilk calismanin daha rahat saglandig1 2,75 gph kapasiteli bir enjektor
kullanarak sistemin ¢aligmasi saglanmustir. 2,75 gph kapasiteli enjektoriin avantaji,
4,5 gph kapasiteli enjektore gore, ayni yakit basincinda, yakiti daha kiigiik pargalara
ayrrmasidir. Soguk calismada yakitin oksijenle daha fazla karigmasi sonucu ilk

calisma daha kolay olmustur.
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3.2.5. Sistemde kullamilan yakitlar ve ozellikleri

3.2.5.1. Motorin

Dizel yakit1 veya diger adiyla motorin, ham petroliin rafine edilmesi ile elde edilir ve
karbon atom sayist 8 ile 16 arasinda olan yiizlerce ¢esit farkli hidrokarbon
bilesenlerini ihtiva eden bir karigimdir. Bu kadar fazla hidrokarbon ¢esidinin
olmasinin nedeni hidrojen ve karbon atomlarmin aralarinda farkli bag yapmalaridir.
Cok cesitli olan bu hidrokarbonlar, parafinler, naftenler, olefinler ve aromatlar olarak

dort ana gruba ayrilirlar [29].

Tablo 3.1. Motorin yakitina ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler tablosu [30].

Ozellik Birim Deger
Goriinim Acik sar1 renkli
Koku Hidrokarbon
Baslangi¢ kaynama noktasi ve kaynama aralig °C 160-385
Ust/Alt alevlenirlik veya patlayici limitleri % hacim 0,6/7,5
Bagil yogunluk 15 °C kg/L 0,800-0,890
Alev alma sicakligi °C 55'ten yiiksek
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % (m/m) <8,0
Damitma
250 °C'de elde edilen % (VIV) <65
350 °C'de elde edilen % (VIV) >85
%095'in (hacim/hacim) elde edildigi sicaklik °C <360
Kiikiirt igerigi mg/kg <10,0
Mangan igerigi mg/L <2,0
Karbon kalintisi % (m/m) <0,30
Viskozite (40 °C) mm?/s 2,000-4,500
Bakir serit korozyonu (50 °C'de 3 saat) derece 1
Kiil igerigi % (m/m) <0,010
Yag asidi metil esteri igerigi % (VIV) <7,0
Setan sayisi >51
Setan indisi >46
Su igerigi % (m/m) <0,020
Toplam kirlilik mg/kg <24
Oksitleme kararlilig1 g/m3 <25

h >20

Yaglayici 6zelligi, asinma izi ¢api, 60 °C'de um <460
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3.2.5.2. Gaz yag

Gaz yag, genellikle endiistriyel - ticari motor ve makinelerde, ayrica ev isitma
sistemlerinde yakit olarak kullanilan parafin yagi veya 1sitma yagi olarak adlandirilan
bir petrol iirliniidiir. Gaz yagi, petroliin damitilmasindan iiretilmektedir. Damitma
islemi, 150 ila 275 °C arasindaki yiiksek bir sicaklikta, petroliin bilesenlere
ayrilmaya baglamasiyla, daha hafif hidrokarbonlarin yiikselmesi ve daha yiiksek

kaynama noktasina sahip bilesenlerinin altta kalmasi ile gergeklesir [31].

Tablo 3.2. Gaz yag: yakitina ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler tablosu [32].

Ozellik Birim Deger
Goriintiim Renksiz
Koku Hidrokarbon
Erime noktasi/donma noktasi °C >-47
Baslangi¢ kaynama noktasi ve kaynama araligi °C 150-300
Ust/Alt alevlenirlik veya patlayici limitleri % hacim 1/6

Bagil yogunluk 15 °C ka/L 0,775-0,840
Alev alma sicakligi °C >38

Bakar serit korozyonu (100 °C'de 3 saat) No.3
Damitma sicakligt °C

%10'unun damitildigi nokta <205

Son nokta <274
Merkaptan Kiikiirt'i mg/kg <30
Kinematik viskozite (40 °C'de) mm?/sn 1,0-1,9
Kiikdirt mg/kg <200

3.2.5.3. Aycicek yagi

Aygicek yagi, yag orani %39 - 45 arasinda degisen helianthus annuus bitkisinin
tohumlardan elde edilen bir yagdir. Diinya’da ay¢icegi ekimi yapilan baslica iilkeler;
Rusya, Ukrayna, Arjantin, Macaristan, Fransa, ispanya, Hindistan ve Tiirkiye’dir.
Ulkemizde toplam sivi yag tiiketiminin yaklasik %75’ini aycicek yag1 teskil etmekte
ve doymus yag asitleri oranmin yiiksek olmast nedeni ile de insan beslenmesinde
Oonemi bulunmaktadir. Sivi olarak ve margarin hammaddesi kat1 yag tiretiminde

yaygm kullanim alan1 bulan aygicek yagi acgik sari1 renkli, rafine edilerek
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kullanilabilen bir yagdir. Aygicek yagmin bazi karakteristik ozellikleri asagidaki
tabloda goriilmektedir [33].

Tablo 3.3. Aygicek yaginin bazi karakteristik 6zellikleri [33].

Analizler Degerler
Ozgiil agirlik, 25 °C 0,915-0,919
Kirilma indeksi, 25 °C 1,472 - 1,474
Iyot say1s1 125 - 194
Sabunlagma sayisi 188 - 194
Sabunlagmayan madde miktar1, % 1,50%

Tablo 3.4. Aycigek yaginin yag asidi kompozisyonu [33].

Analiz Degerler
Yag Asitleri (% agirlik)

Palmitik 3-6
Stearik 1-3
Oleik 14 - 43
Linoleik 44 - 75
Linolenik <07
Aragsidik 0,6-4

Aycicek yagi, %15 doymus ve %85 doymamis yag asidi igermektedir. Doymamis
yag asitlerinin %14 - 43’linii oleik asit, %44 - 75’ini linoleik, en fazla %0,7 sini de
linolenik asit olusturmaktadir. Aygicek yagi; %0,025 — 0,031 hidrokarbonlar, %0,542
— 0,584 steroller, %0,008 — 0,044 vakslar olmak iizere sabunlasmayan maddeleri
icermektedir. Toplam tokoferol igerigi ise yaklasitk 640 mg/kg yag olup,

tokoferollerin %96’sin1 a—tokoferol olusturmaktadir [33].

Deneylerde Ar1 Rafine ve Yag Sanayi A.S.’nin fason olarak irettigi Sole marka

aycicek yagi kullanilmistir.
3.2.6. Yaglama sistemi
Turbo sarj tinitesi yiiksek devirlerde calisacagindan dolayr yataklarin yaglanmasi

gerekmektedir. Sistemde yag pompasi olarak Ford marka araglarda kullanilan digli

tipi yag pompast kullanilmistir. Yag pompasmi tahrik etmek amaciyla elektrik
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motoru kullanilmistir. 220 V beslemeli 900 W giiclinde bir elektrik motoru yag
pompasina zincir digli sistemi ile baglanmistir. Elektrik motoru yag pompasini
dondiirerek karterden yag emmesini ve sisteme yaklasik 1,5 bar basingta yag
pompalamasint saglamaktadir. Sisteme gonderilen basingli yagin temizlenmesi

amaciyla yaglama sistemine yag filtresi de eklenmistir.

Yaglama yagi olarak Sw40 oOzellikli motor yagi kullanilmistir. Turbojet motoru
tizerinde yapilan ¢alismalarda, genellikle daha akigskan yaglar kullanilmigtir. Daha
ince ve akiskan 6zellikli yaglar, turbojet motorunun uzun siireli ¢aligmasi sonrast,
yaglama Ozelligini yitirmektedir. Bunun oOnlenmesi i¢in yag sogutucu sisteme
eklenmesi gerekmektedir. Bunun yerine orta kalinlikta yag kullanarak turbojet
motorun yliksek sicakliklarda caligmasi swrasinda yaglama olaymin siirekliligi

saglanmistir.

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

Ikincil yanma sistemi (A/B), turbojet motorunun ¢alismasi esnasinda, egzoz nozulu
icinde harici bir yanma olay1 gerceklestirerek ilave bir itme kuvveti elde etmeye
yardimc1 olur. Ticari olarak iiretilmis jet motorlarinda, egzoz nozulu {izerine
konumlandirilmis birden fazla yakit enjektorii bulunmaktadir. Bu enjektorler
vasitasiyla, jet motorun egzoz kismindan ¢ikan gazlarin iizerine piiskiirtiilerek yanma

olayini gerceklestirir ve ilave itme kuvveti elde edilir.

Model turbojet motorunda kullanilacak ikincil yanma sistemi igin iki adet yakit
enjektorii ve pilskiirtillen yakitin ateslenmesi icin iki adet atesleme bujisi
kullanilmistir. iki enjektdr kullanilmasinin sebebi egzoz nozulu ig¢ine dengeli bir
sekilde yakit piiskiirtmek ve yanma olaymm kararli olmasmi saglamaktir. ikincil
yanma sistemi yanma odasindaki gibi briilor memesi kullanilmistir. Briilor
memelerinin farkli 6zelliklere sahip olmasi ve piyasada kolay bulunur olmasi
sebebiyle, sistemde kullanilmasina karar verilmistir. Deneme calismalarinda 1,5

gph’lik yakit piiskiirten iki adet enjektor kullanilmagtir.
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Sistemde, dayanikli olmasi sebebi ile benzinli motorlarda kullanilan bujiler tercih
edilmistir. Bujilerin tirnak kisimlari yaklagik 10 mm civarinda kesilerek porselen
kisimlarin agiga ¢ikmasi saglanmistir. Bujilerin atesleme yapabilmesi i¢in 220 V
beslemeli briilor trafosu kullanilmistir. Briilor trafosu yardimi ile iki buji elektrotu
arasinda devamli bir ark olusturulmus ve ateslemenin daha rahat saglanmasi

hedeflenmistir.

Egzoz nozulu iizerine konumlandirilacak enjektorleri beslemek icin sivi yakit
briilorlerinde kullanilan yakit pompasi kullanilmistir. Bu yakit pompas1 yaklasik 25
bar’a kadar yakit pompalayabilmektedir. Bu pompay1 dondiirebilmek icin bir adet
elektrik motoru kullanilmistir. Turbojet motorunda bir adet yakit deposu
kullanilmistir. Bu yakit deposundan iki adet yakit pompasi1 birden beslenmektedir.
Yakit pompasindan yiliksek basinca dayanikli lifli hortum ile T rekora yakit
gonderilmektedir. Bu rekordan yakit hatti1 ikiye ayrilarak bakir borular vasitasiyla
yiiksek basin¢li yakit, enjektor yuvalarma gonderilmistir. Enjektor yuvalari, torna

tezgahinda, sar1 piring alagimli malzemeden, 6zel olarak imal edilmistir.

3.2.7.1. Egzoz borusu

Egzoz borusu tasariminda ilk etapta turbo sarj {initesinin tiirbin ¢ikis ¢apma gore diiz
boru kullanilmasina karar verilmistir. 92 mm capinda diiz boru iizerine, 45° ac1 ile iki
adet enjektor yerlestirilmistir. Bu enjektorlerin yaklasik 150 mm ilerisine bujiler
konumlandirilmistir. Yapilan denemelerde egzoz borusuna gonderilen sivi yakit
sicak egzoz gazlarmin da etkisi ile beyaz sis bulutu halinde, yanmadan disar1
atilmistir. Denemeler esnasmnda yanmanim saglanmasi icin farkli yakit basinglar
denenmis, bujilerin enjektorlere olan uzakligi degistirilmis ancak, egzoz borusuna
puskiirtiilen yakitin yanmasi saglanamamistir. Bujiler, enjektorlerin 10 mm ilerisine

kadar alinmasina ragmen atesleme saglanamamustir.
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Sekil 3.18. Imalat1 yapilan ilk egzoz borusu.

Diiz borudan yapilan egzoz borusunun sistemi ¢alistirmamasi lizerine farkli bir egzoz
borusu tasarimma gidilmistir. Piskiirtiilen yakit, siirekli atesleme halinde olan
bujilerin arasinda, kivilcim olusturacak kadar siirede kalmadan egzozdan disari
atilmaktaydi. Egzoz borusunda kalma siiresinin uzatilmasi amaciyla iki kademeli
egzoz yapilmasma karar verildi. iki kademeli egzoz borusunda birinci kademede
egzoz gazlarmin hizi lile ile arttirilacak, ikinci kademede daha genis c¢apta
kullanilacak egzoz borusu ile hiz1 artan egzoz gazlarn tiirbiilansa girmesi saglanip
atesleme olaymnin gerceklesmesi planlanmistir. Egzoz borusu tasariminda kat1 model
¢izim programi yardimiyla 6n hazwrlik yapilmis ve imalat asamasinin daha kolay

olmas1 saglanmistir.
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Sekil 3.19. Kat1 model ¢izim programu ile tasarlanan iki kademeli egzoz borusu.

Sekil 3.20. Tasarlanan iki kademeli egzozun imalat agamalari.

Egzoz yapiminda birbiri arasinda cap farki yaklasik 16 mm olan iki farkli boru
kullanilmistir. Bu borularin uglar kesilerek liile haline getirilmistir. ki boru icin de
liile ¢1kis cap1 60 mm’dir. iki kademeli egzoz yapimi tamamlandiktan sonra deneme

calismasina gegilmistir. ilk etapta bujiler birinci kademedeki egzoz iizerinde,
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enjektorlerden yaklasik 70 mm uzaga yerlestirilmistir. Yapilan denemelerde ikincil
yanma olayr saglanamamistir. Enjektorlerden yakit piiskiirtiildiigiinde, egzozdan

beyaz sis dumani ¢ikarak yanma olugsmamastir.

Enjektorlerden ¢ikan yakitin bujiler tarafindan yakilmadigi anlasiimis ve bujilerin
egzoz borusu tizerindeki yeri degistirilmistir. Enjektorlerden ¢ikar ¢ikmaz yakitin
yanmast planlanmis ve bujilerin konumu enjektoriin yaklasik 10 mm Oniine
konularak deneme yapilmistir. Yapilan ikinci denemede yine basari saglanamamistir.
Egzoz borusu yaklasik 500 °C sicakliga ulastigindan dolayi, enjektorden yakit
puskiirtiildiiglinde aninda buharlasarak, hizla ¢ikan gazlar ile beraber disar1
atilmaktadir. Sistem calisir halde iken, enjektorlerden yakit puiskiirtiilmiis ancak yine
yanma olusmamistir. Plskiirtiilen yakit beyaz sis dumani seklinde egzozdan

atilmistir.

Ikinci denemeden de basar1 saglanamayinca, bujilerin yeri tekrar degistirilmistir.
Egzoz borusu i¢inden, yiiksek hizda egzoz gazi atilmaktadir. Egzoz gazlar ile
birlikte bir miktar oksijen de yiiksek hizda egzoz borusundan disar1 ¢ikmaktadir. Bu
gazlarin iizerine yakit puskiirttiiglimiizde yanma i¢in yeterli zaman olmadigimdan

dolayi, piiskiirtiilen yakit bujilere ugramadan disar1 atilmaktaydi.

Tasarlanan bu egzoz borusunda, birinci kademede, egzoz gazlarmin hiz arttirilmakta
ve ikinci kademe egzoz borusuna giris yapmaktadir. Ikinci kademe egzoz borusu
cap1 daha genis oldugu i¢in, hizla ¢ikan gazlar bosluga girerek ufak bir tiirbiilans
olusturmaktadir. Bu noktada, ptskiirtillen yakit ve ¢ikan egzoz gazlari tiirbiilansa
girmekte ve hizlarinda azalma olmaktadir. Anlik olarak hizda azalma olmasi
atesleme icin yeterli zamani saglamaktadir. Sekil 3.21.’de gosterildigi noktaya

bujiler yerlestirilmis ve ikincil yanma denemesi yapilmistir.
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Atesleme noktasi

Sekil 3.21. Egzoz borusu iizerindeki atesleme noktasi.

Yapilan tigiincii denemede iki adet 1,5 gph kapasiteli enjektdrden egzoz igine yakit
puskiirtiilmiistiir. Diger denemelerde oldugu gibi, yakit, yanmadan beyaz duman
halinde disar1 atilmistir. Enjektorlerden birisi 4 gph kapasiteli briilor memesi ile
degistirilmistir. Enjektor kapasitesinin arttirilmasindan sonra tekrar deneme yapilmis
ve 6 bar yakit basmcinda basarili sekilde ikincil yanma olay1 gerceklesmistir. Ikincil
yanma sistemi i¢in, 6 bar basingta, toplam 5,5 gph kapasiteli iki enjektor kullanarak
yanma olayr saglanmistir. Yapilan denemelerde ikincil yanma sistemi devreye
almdiginda itme kuvvetinde artis oldugu da gozlenmistir. Egzoz sistemi basari ile

kurulmus ve deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.22. Bagari ile ¢aligtirilmus ikincil yanma sistemi.
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3.2.8. Deney diizeneginin kurulmasi

Deney diizenegi kurulurken yaglama sistemi, yakit pompalari, yakit pompalarmni
tahrik eden elektrik motoru ve yakit deposu profilden yapilmis bir sehpa iizerine
sabitlenmistir. Turbo sarj linitesi ve lizerinde bagh olan ekipmanlar ise bu sehpa
izerinde, kizakli tekerlek mekanizmasi ile serbet birakilmistir. Sistem ¢alisirken itme
kuvveti olustugunda, turbojet motoru kizak tizerinde serbest bir sekilde hareket

etmektedir.

Turbojet motora ilk hareket basingli hava vasitasiyla verilmektedir. Sistemi
calistrmak icin ilk olarak atesleme trafosuna enerji verilir ve bujiler arasinda ark
olusmas1 saglanir. Turbo sarj {linitesinin zarar gérmesini engellemek icin yaglama
sistemi ¢alistirilir. Sistemdeki yag basinci manometre vasitasi ile kontrol edilerek 1,5
bar seviyesinde olup olmadigi kontrol edilir. Turbojet motorun kompresér kismina
basingli hava verilerek, turbojet motorunun donmesi saglanir. Turbojet motoru,
yaklasik olarak 10.000 d/d hiza ulastiginda yakit pompasi c¢alistirilir ve yanma
odasma enjektor vasitasi ile yakit gonderilir. Yiiksek basingta pliskiirtiilen yakit, buji
ile ateslenerek yanma olay1 gerceklesir. Turbojet motorun ¢alisabilmesi i¢in sistemin
rejim sicakligina ulasmasi gerekmektedir. Bu sicaklik 300 °C ile 500 °C arasindadir.
Sistem bu sicakliga ulasana kadar basingh hava verilmeye devam edilir. Turbojet
motoru rejim sicakligma ulastiktan sonra calismaya baslamaktadir. {1k calistirmadaki
yakit basinci, 2,75 gph kapasiteli enjektore gore, 10 bar olarak ayarlanmalidir. Daha
yiiksek yakit basincinda, soguk ¢alismadan dolayi, yakit yanmadan disar1 atilacaktir.
Daha diisiik yakit basincinda ise, sistemin rejim sicakligina ulasma siiresi uzayacaktir
ve enjektor, yakit1 diisiik basingta piiskiirteceginden dolayr yanma kotiilesecektir.

Sistem yakit ¢esidine gore, 6 bar ile 20 bar yakit basincinda ¢aligabilmektedir.

Sisteme ilk hareket, hava kompresorii veya yaprak iifleme igin kullanilan (blower)
fan makineleri ile verilebilmektedir. Bunlarin haricinde ilk hareket, kompresér miline
baglanacak bir elektrik motoru ile de verilebilmektedir. Elektrik motorunun
kompresdr miline baglant1 maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi, bu projede

kullanilmamustir.
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Ik calisma esnasinda, turbojet motorun doniis hiz1 diisiik oldugundan dolay1r yanma
olay1 egzoz sonrasina kadar devam etmektedir. Turbojet motorun doniis hiz1 arttik¢a
egzozdan ¢ikan alev azalmaktadir. Turbojet motor ¢alistiktan sonra yanma sadece

yanma odasi i¢erisinde gerceklestigi i¢in, egzoz borusunda alev goziikmemektedir.

Sekil 3.23. Turbojet motorun galigtirilmasi.
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Sekil 3.24. Deney diizenegi

Deney diizeneginin Sekil 3.24.’de gosterilen pargalar1 sunlardir;

- Turbo sarj tinitesi (1),

- Yanma odasi1 ve alev tiipii (2),
- Egzoz sistemi (3),

- Atesleme trafosu (4),

- Atesleme bujisi (5),

- Enjektor borusu ve enjektor (6),
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- Yakit deposu (7),

- Yag pompasi ve yaglama sistemi (8),

- Yakit pompasi (9),

- Ikincil yanma (after burning) sistemi atesleme trafosu (10),
- lIkincil yanma (after burning) sistemi atesleme bujisi (11),
- Yiik sensorii (12),

- Sicaklik ve basing gosterge paneli (13),

- Itme kuvveti gostergesi (14),

- Yanma basmec1 6lger manometre (15),

- Elektrik kontrol kutusu (16),

- Yakit pompasi tahrik motoru (17),

- Ikincil yanma yakit pompasi (18).

Sistem calistirildiginda turbojet motoru egzozdan ¢ikan gazlarin etkisi ile kizak
tizerinde hareket etmektedir. Turbojet motorunun bagli oldugu kizak mekanizmasina
dik agida yiik sensorii yerlestirilmistir. 12 numara ile gosterilmis olan ylik sensorii
itme kuvvetini 6lger ve 14 numarali géstergeye bu bilgiyi iletir. Bunun haricinde
tlirbin giris, tiirbin ¢ikis, kompresor giris ve kompresor ¢ikis sicakliklarimi 6lgmek
icin, sistem tlizerine sensdrler yerlestirilmistir. Yanma basinci, yanma odasi {lizerine

yerlestirilmis manometre ile 6lgiilmektedir.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Model turbojet motor iizerinde sekiz farkli yakit ile deney yapilmistir. Motorin ve
gaz yagna, %5, %20, %50 oraninda aycgicek yagi karistirilmig ve bu yakit
karisimlariyla turbojet motoru ¢alistirilarak deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde,
itme kuvveti, ikincil yanma ile itme kuvveti, yanma basinci, kompresor giris ve ¢ikis

sicakliklari, tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklar1 incelenmistir.

Model turbojet motorda 2,75 gph kapasiteli enjektor, ikincil yanma sisteminde ise
toplam 5,5 gph kapasiteli enjektorler kullanilmistir. Farkli kapasiteye sahip

enjektorler ile yapilacak deneylerde sonuglar degisebilmektedir.

Turbojet motoru itizerinde sicaklik, basing ve itme kuvveti degerleri, yakit basincina
gore degismektedir. Farkli yakit basinci degerleriyle deney yapilmis ve sonuglar

incelenmistir.

Ikincil yanma sistemi ile turbojet motorunu calistran iki farkli yakit pompasi
bulunmaktadir. Deneyler sirasinda turbojet motoru degisken yakit basmcinda
calistirilmustir. ikincil yanma sistemi (after burning) ise sabit yakit basincinda
calistirilmustir. Turbojet motoru 10 bar ve iizeri yakit basincinda ¢alisirken, ikincil
yanma sistemi devreye alinmis ve itme kuvvetindeki degisim incelenmistir. Ikincil

yanma sisteminde kullanilan yakit pompasi, sabit 6 bar basingta ¢aligtirilmistur.

Deney sonuglarina gore olusturulan tiim grafiklerde, egilim ¢izgileri, liclincli derece

polinom tiirii ile olusturulmustur.

Yapilan deneylerde yag basmnci 1,5 bar’da sabit tutulmustur. Sistemde dolasan yagin

sicakligi ise ortalama 92 °C olarak olgiilmiistiir.
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4.1. itme Kuvveti

Tablo 4.1. Motorin ve aygicek yagi karigimu ile yapilan deneylere ait itme kuvveti degerleri.

Valit itme kuvvetleri (N) Ikincil Yanma ile itme kuvveti (N)
BE‘;;?)‘" ,\; /g % gr(i)n %EA) 3.5\-(. %2090 éAO.-Y. %5090 E;Ad-Y. '\; /g%ggn %EA) Sé\_(' %202 éﬁ(\)..Y. %5090 ?d.Y'
Motorin Motorin Motorin Motorin Motorin Motorin
6 7,8 9,8 12,7 12,7
7 8,8 12,7 147 13,7
8 8,8 13,7 15,7 14,7
9 10,8 147 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 yag1 ve aygicek yagi karisimi ile yapilan deneylere ait itme kuvveti degerleri.
Yakit Itme kuvvetleri (N) Ikincil Yanma ile itme kuvveti (N)
T umow JEAY EAY OALamow JEAY A A
Yagi Yagt Yagt Yagi Yagi Yagi
6 10,8 7,8 59 59
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 17,6 245 24,5 23,5
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Turbojet motoru ile yapilan deneylerde en yiiksek itme kuvveti, %50 aygicek yagi,
%50 motorin yakiti ile elde edilmistir. %50-%50 oraninda kullanilan aygigek yag1 ve
motorin yakit1 karigiminda en yiiksek itme kuvveti 28,4 N olarak dl¢iilmiistiir. %100
oranda motorin ve gaz yagi yakitlariyla yapilan deneyde ise, en yiiksek itme kuvveti

olan 24,5 N degerini motorin yakit1 vermistir.

Yapilan tiim deneyler gbz oniine alindiginda ikincil yanma sistemi (A/B) ile birlikte
turbojet motorundan, 18 bar yakit basincinda, 35,3 N degerinde itme kuvveti elde

edilmistir. Bu itme kuvveti, tiim deneyler icerisinde dlgiilen en yiiksek degerdir.

Giizelkok (2008), orta 6lgekli turbo sarj tinitesi kullanarak imal edilen model turbojet
motorda yaptig1 deneylerde LPG yakit1 kullanmis ve en yiiksek itme kuvvetini 20 N
olarak Olgmiistiir. Aras (2012), siv1 yakitlar ile yaptig1 deneylerde en yiiksek itme
kuvvetini 18,3 N olarak 6lgmiistiir. Yapilan bu ¢alismalara gore benzer turbo sarj

iinitesi kullanilmis ve yapilan deneylerde daha fazla itme kuvveti elde edilmistir.

Motorin yakit1 ile yapilan deneylerde, farkli yakit basinglari incelendiginde,
kullanilan yakit igerisindeki aycigek yagi orani arttikga itme kuvveti de artmistir.
Tablo ve grafiklere bakarak deney yakiti olarak kullanilan motorin igerisindeki

aycicek yaginin, itme kuvveti artisma olumlu olarak katki sagladigi soylenebilir.

A/B sistemi, turbojet motorun egzoz nozuluna, harici bir yakit gondererek ilave bir
itme kuvveti almak i¢in kullanilmistir. A/B sistemi ¢alistirildiginda turbojet motorun
itme kuvvetinde belirli oranda artis olmustur. Bu da sistemin amacina uygun olarak
calistiginin gostermektedir. Yapilan deneylerde, turbojet motoru 10 bar ve tizeri yakit
basinglarinda calisirken, A/B sistemi devreye alinmis ve itme kuvvetindeki artis

miktar1 incelenmistir.

A/B sistemi devredeyken alinan itme kuvveti degerleri incelendiginde, motorin yakiti

icerisindeki ay¢igek yagi orani arttik¢a itme kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir.
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Bazi yakit karigimlarinda, A/B sistemi devreye alinmis ancak sistem ¢alismamistir.

Bu sebepten otiirli baz1 yakit basinglarinda deney yapilirken A/B ile itme kuvveti

elde edilememistir.

Tablo 4.3. A/B sistemi devrede iken itme kuvvetindeki artis orani tablosu.

Yakit A/B ile itme kuvvetindeki artig orani (%)
Sy e Y e 0065 e a0 Gar o0 Gar
Motorin Motorin Motorin Yagi Yagi Yagi
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

Farkli yakit basinci ile yapilan A/B sistemi deneylerinde itme kuvvetindeki artis

orant %67’lere kadar ¢ikmaktadir. Motorin ve A.Y. ile yapilan deneylerde A/B

devreye alindiginda itme kuvvetindeki artis orani en yiiksek %45°tir. En diisiik artis

orani ise %18’dir. Gaz yag1 ve A.Y. ile yapilan deneylerde ise en yiiksek artis orani

%67, en diisiik artis orani ise %23 tiir.

Tiim deneyler incelendiginde A/B sistemi ile ortalama %31 oraninda, itme

kuvvetinde artig saglanmustir.
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Sekil 4.2. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%95 motorin - %5 aygicek yagi).
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%80 motorin, %20 aycicek yag1 karigimi deneyi
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Sekil 4.4. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%50 motorin - %50 aygigek yagi).
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%100 gaz yag1 deneyi
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Sekil 4.5. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%100 gaz yag1).
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Sekil 4.6. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%95 gaz yag1 - %5 aycigek yagi).
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%80 gaz yag1, %20 aycicek yagi karisimi deneyi
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Sekil 4.8. Yakit basincina bagli itme kuvveti degisimi (%50 gaz yag1 - %50 aygigek yagi).
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Gaz yag1 yakit1 ile yapilan deney sonuglarina gdre motorin yakitina gore daha az
itme kuvveti elde edildigi goriilmiistiir. Gaz yaginin yogunlugu, motorin ve aycgicek
yagma gore daha az oldugu icin yakit pompasi en yliksek 16 bar basingta yakit

pompalamistir.

Gaz yag1 ve ayeicek yagi karisimi ile yapilan deneylerde, motorin yakit1 ile yapilan
deneylerin aksine, yakitin icerisindeki ayg¢igek yagi orani arttikca itme kuvveti
azalmistir. Gaz yag ile yapilan deneylerde, en yiiksek itme kuvveti %100 gaz yagi
yakit1 ile elde edilmistir. En yiiksek itme kuvveti 19,6 N’dur. A/B sistemi devrede
iken en yiiksek itme kuvveti, 24,5 N olarak Ol¢iilmiistiir. %100 GY ve %5AY-
%95GY karigimli yakitlarda A/B sistemi devrede iken ayni itme kuvveti elde

edilmistir.

4.2. Yanma Basinci

Yanma basinci, yanma odasi iizerine baglanan manometre yardimi ile 6l¢iilmiistiir.

Yakit basincina bagli olarak yanma basincindaki degisim incelenmistir.

Tablo 4.4. Motorin ve aygicek yag karigimu ile yapilan deneylere ait yanma basinci degerleri.

Yanma basinct degerleri (kPa)

Yakat
S o AT MEAY MSAY gy MAT WSAY w0AY
Motorin Motorin Motorin Yag Yag Yag
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 basinci, sekiz farkli deneyde, yakit basinina bagh olarak artmustir. Ayrica
hem gaz yagi hem de motorin karisimi deneylerinde, yakit igerisindeki aycicek yagi
orani arttik¢a yakit basinci da artmustir. En yiikksek yanma basinci %50-%50 aycicek
yag1 motorin yakiti1 deneyinde elde edilmistir. En yiiksek yanma basinci, 18 bar yakit

basincinda 33 kPa olarak ol¢lilmiistiir.
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e 0/5100 Motorin

N
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------- %95 Motorin
%5 A.Y.

Yanma basinci (kPa)
N
o

— 0480 Motorin
%20 A.Y.

=
(¢,

10

= - %50 Motorin
%50 A.Y.

5 T T T T T T 1
5 7 9 11 13 15 17 19

Yakit basinci (bar)

Sekil 4.9. Motorin ve aygigek yagi karigimlari i¢in yakit basincina bagli yanma basinct degisimleri grafigi.
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Sekil 4.10. Gaz yag1 ve aycicek yagi karigimlart i¢in yakit basincina baglt yanma basinci degisimleri grafigi.

4.3. Kompresor Giris ve Cikis Sicakhiklan

Tablo 4.5. Motorin yakiti ile yapilan deneylere ait kompresor girig-¢ikis sicaklik degerleri.

Kompresor Giris Sicakligi °C

Kompresor Cikis Sicakligr °C

Yakit
T e g e G e
Motorin Motorin Motorin Motorin Motorin 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 yag ile yapilan deneylere ait kompresor giris-gikis sicaklik degerleri.

Yakit Kompresor Giris Sicakligr °C Kompresor Cikig Sicakligi °C
Basinci 100% %5 AY. %20AY. %S0A.Y. 100% %5 AY. %20AY. %50A.Y.
(bar) G.Y. %95G.Y. %80G.Y. %50G.Y. G.Y. %95G.Y. %80G.Y. %50G.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
50
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Sekil 4.11. Motorin ve aycigek yagi karisimlari igin yakit basincina bagli kompresor ¢ikis sicakligi degisimleri
grafigi.
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Sekil 4.12. Gaz yag1 ve aygicek yagr karisimlari i¢in yanma basincina bagli kompresor ¢ikis sicakligr degisimleri
grafigi.

Kompresor giris sicakligi, turbojet motorun kompresor girisine baglanmis NTC
sensOr ile Olclilmiistiir. Kompresor ¢ikis sicakligi ise, kompresor ile yanma odasi

arasindaki baglant1 borusu lizerine yerlestirilmis J tipi termokupl ile 6l¢tilmiistiir.

Motorin yakiti ile yapilan deneylerde, kompresor ¢ikis sicakligi, yakit basincina bagl
olarak artmistir. Motorin yakit1 ve aycigek yagi karisimi ile yapilan deneylerde
kompresor cikis sicakligi dogrusal bir sekilde artig gostermistir. Ancak gaz yagi

yakaiti ile yapilan deneylerde bu artis, motorin yakitina gére daha azdir.
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4.4. Tiirbin Giris-Cikis Sicakhiklan

Tablo 4.7. Motorin yakit1 ve aygicek yagi ile yapilan deneylere ait tiirbin ¢ikis sicakligi degerleri.

Tiirbin Giris Sicakligi °C Tiirbin Cikis Sicaklig °C
Yakit
Basinci %5 AY. %20 AY. %50A.Y. %5 A.Y. %20 A.Y. %50 AY.
100% %95 %80 %50 100% %95 %80 %50

bar) Motorin Motorin
(

Motorin Motorin Motorin Motorin Motorin 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 yag1 ve aygicek yag ile yapilan deneylere ait tiirbin ¢ikis sicakligi degerleri

Tiirbin Giris Sicakligi °C Tiirbin Cikis Sicakligi °C

Yakit
Basinci 100% %5 AY. %20AY. %50A.Y. 100% W5 AY. %20AY. %50AY.

(bar) GY. %95G.Y. %80G.Y. %50G.Y. GY. %95 G.Y. %80G.Y. %50G.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, tiirbin giris ve ¢ikisma K tipi termokupl yerlestirilmis ve

sicaklik 6l¢iimii yapilmustir.
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Motorin yakiti ile yapilan deneylerde yakit basinci arttikga tiirbin giris sicakligi
azalmigtir. %5 ve %20’lik A.Y. karisimlarinda da benzer sekilde tiirbin girig
sicakligm azalmistir. %50 A.Y. ve %50 motorin yakit1 ile yapilan deney sonucuna
gore tiirbin giris sicaklig1 degeri artmistir. En yiiksek tiirbin girig sicakligi, 6 bar yakit
basincinda, 407 °C olarak olciilmiistiir. Diisiik yakit basincinda, aygigek yagi orani

arttikca tlirbin giris sicakligi azalmastir.

Gaz yag ile yapilan deneylerde yakit basinci arttikga tiirbin giris sicakligi azalmistir.
Gaz yag icerisine karistirilan, aygicek yagi oraninin artmasi tiirbin giris sicakligini
etkilememistir. Gaz yagi ile yapilan deneylerde en yiiksek tlirbin giris sicakligi, 8 bar
yakit basincinda, 354 °C olarak ol¢lilmiistiir.

Yapilan motorin yakit1 deneylerinde en yiiksek tiirbin ¢ikis sicakligi, 18 bar yakit
basincinda 525 °C olarak 6lglilmiistiir. Turbojet motoru ile yapilan tiim deneylerde,
Olciilen en yiiksek sicaklik degeri 525 °C’dir. Motorin ve gaz yagi deneylerinde yakit
basinci arttikga, tiirbin ¢ikis sicakligi da artmistir. Gaz yagi ve aygicek yagi ile
yapilan deneylerde en yiiksek tiirbin ¢ikis sicakligi 505 °C olarak Sl¢iilmiistiir.

Aras (2012), yaptig1 deneylerde tiirbin giris sicakligmi 892 °C — 1180 °C arasinda
Olemiistiir. Tirbin ¢ikis sicakligini ise 637 °C — 663 °C arasinda Slgmiistiir.

Giizelkok (2008), LPG yakit1 ile yaptigi deneylerde harici saf oksijen ilavesiyle
tiirbin giris sicakligini 630 °C - 870 °C arasinda Slgmiistiir. Tiirbin ¢ikis sicakligimi
ise 621°C — 850 °C arasmda 6lgmiistiir.

Yapilan bu caligmada ise, tiim deneyler incelendiginde, tiirbin giris sicakliklar1 289
°C — 407 °C arasinda Olclilmiistiir. Tiirbin ¢ikis sicakligi ise 445 °C — 525 °C
arasinda Olciilmistiir. Yapilan diger deneysel calismalarda tiirbin giris ve c¢ikis
sicakliklar1 yiiksek Ol¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada ise tiirbin giris ve ¢ikis sicakliklarmin
diisik ¢ikmasi, yanma odasindaki bypass boslugunun yeterli oldugunu

gostermektedir. Uzun siireli calismada tiirbin kanatciklart dengeli bir sekilde
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sogutulacagindan dolay1 turbo sarj {linitesi sorunsuz bir sekilde ¢aligmaya devam
edebilecektir. Ozellikle tiirbin giris sicakliginmn yiiksek seviyede olmasi tiirbin
kanatciklarinin erimesine ve hasar almasina neden olabilir. Bu sebeple sistemin

yiiksek sicakliklara ¢ikmamasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.13. Motorin ve aygigek yag karigimlart igin yakit basincina bagl tiirbin giris sicakligi degisimleri grafigi.
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Sekil 4.14. Motorin ve aygigek yagi karisimlari i¢in yakit basincina bagl tiirbin ¢ikis sicakligi degisimleri grafigi.
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Sekil 4.15. Gaz yag1 ve aygicek yagi karisimlan igin yakit basincina bagh tiirbin giris sicakligl degisimleri

grafigi.
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Sekil 4.16. Gaz yag1 ve aygicek yagi karigimlari i¢in yakit basincina bagli olarak tiirbin ¢ikis sicakligi degisimleri
grafigi.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, dizel motorda kullanilan turbo sarj tinitesi kullanilarak, siv1 yakitlar ile
caligabilecek model turbojet motoru imalati yapilmistir. Brayton g¢evrimine gore
calisgan model turbojet motoru, 8 farkli sivi yakit ile ¢alistirilarak, itme kuvveti,
yanma basinci, kompresor giris-¢ikis sicakligl ve tiirbin giris-¢ikis sicakligi degerleri

incelenmistir. Turbojet motor ile yapilan deneylerde asagidaki veriler elde edilmistir.

Yanma odas1 tasarimi, turbo sarj linitesinin kompresor giris ¢apma gore imal
edilmistir. Projede kullanilan turbo sarj tinitesi Mitsubishi marka, 2977 cc hacimli
motora sahip bir kamyonette kullanilmaktadir. Turbojet motorda daha biiyiik hacme

sahip turbo sarj iinitesi kullanilmasi durumunda daha fazla itme kuvveti elde

edilebilir.

Bu ¢alismada, s1v1 yakitla ¢alisabilen bir turbojet motoru imal edilmistir. Bunun igin
sivi yakitla ¢alisan briilor sistemlerinde kullanilan atesleme ve yakit sistemi 6rnek
alinarak imalat yapilmistir. Turbojet motor motorin, motorin ile aygigek yagi
karisimi, gaz yagi, gaz yagi ile aygicek yagi karigimi ile basari ile ¢alistirilmistir. 8

farkl1 yakit ile yapilan deneylerin hepsinde itme kuvveti elde edilmistir.

Yapilan deney sonuglarina gore yakit basinct 18 bar, yanma basinci 33 kPa,
kompresor giris sicakligi 25 °C, kompresor ¢ikis sicakligi 46 °C, tiirbin giris sicakligi
305 °C, tiirbin ¢ikis sicakligi 518 °C iken, dlgiilen en yiiksek itme kuvveti 28,4 N,
A/B ile 6lgiilen en yiiksek itme kuvveti ise 35,3 N’dur. Bu itme kuvveti %50 motorin
%350 aygicek yagi karigimi ile yapilan deneyde elde edilmistir. 2,75 gph kapasiteli
enjektor ile yapilan deney sonuglarina gore, piiskiirtiilen yakit basinci arttik¢a itme

kuvveti de artmaktadir.
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Turbojet motordan ilave gii¢ elde edebilmek igin ikincil yanma sistemi (A/B)
eklenmistir. A/B sistemi basar1 ile c¢alistirilmig ve turbojet motordan ilave itme
kuvveti elde edilmistir. A/B sistemi ile birlikte en yiiksek itme kuvveti 35,3 N’dur.
Tiim deneyler incelendiginde itme kuvvetinde ortalama %31 oraninda artig
saglanmistir. A/B sisteminde, turbojet motorda bulunan enjektor kapasitesinin 2 kati
daha biyiik kapasitede enjektor kullanilmustir. A/B sisteminde toplam 5,5 gph
kapasiteli iki adet briilor memesi kullanilmistir. Daha diistik kapasitedeki enjektorler
ile yapilan deneylerde basar1 saglanamamistir. Tek kademeli egzoz sisteminde ikincil
yanma saglanamadigi ig¢in, turbojet motorda iki kademeli egzoz sistemi

kullanilmastir.

A/B sistemi turbojet motoru 10 bar {izeri yakit basmcinda ¢alisgirken devreye

almmuistir. Baz1 yakit basinci denemelerinde A/B sistemi ¢alismamistir.

En yiiksek yanma basmcit %50 motorin %50 aycicek yagi karigiminda elde
edilmistir. En yiiksek yanma basinci 33 kPa’dir. En yiiksek tiirbin giris sicakligi
%100 motorin yakit1 deneyinde 407 °C olarak dlciilmiistiir. En yiliksek tiirbin ¢ikis
sicaklig1 ise motorin ve %20 A.Y. ile %80 motorin yakit1 karigimi ile elde edilmistir.
En yiiksek tlirbin ¢ikis sicakligi 525 °C’dir. Yapilan deneylere gore yakit basinci

arttikca, kompresor giris sicakligi da artmaktadir.

Tim yakit deneylerinde, tiirbin giris sicakligi 289 °C — 407 °C arasinda 6l¢iilmiistiir.
Tirbin ¢ikis sicakligi ise 445 °C — 525 °C arasinda 6l¢iilmiistiir.

Sekiz farkli yakit ile yapilan deneylerde, turbojet motoru tiirbin girig sicakligi
ortalama 333 °C, tiirbin ¢ikis sicakligi ise ortalama 497 °C’dir. Motorin ile yapilan
deneylerde turbojet motoru, gaz yagi yakitina gore daha yiiksek sicakliklara

ulagmustir.

Tiim deneylerde yanma basinct 1 kPa — 33 kPa arasinda ol¢iilmiistiir. Kompresor

cikis sicakligi ise 27 °C — 49 °C arasinda Slcililmiistiir.
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Turbojet motorunun ilk ¢aligmasi basingli hava ile yapilmistir. Soguk g¢alismada,
hava yakit karigimi iyi olmadigindan dolayi, turbojet motoru, sicak ¢alismaya gore
daha ge¢ calismistir. Soguk calisma sirasinda piiskiirtiilen yakitin tamami yanmadigi

icin, tlirbin kismindan yakit damlamasina neden olmustur.

Bu ¢aligmanin gelistirilebilmesi igin ve turbojet motordan farkli sekilde faydalanmak

icin sunlar yapilabilir;

- Daha fazla itme kuvveti elde edebilmek icin, daha biiyiik turbo sarj linitesi
kullanilabilir.

- Turbojet motorda, soguk c¢alisma olaymi kolaylastirabilmek igin, yanma
odasina, yakit1 daha iyi atomize edecek, diisiik kapasiteli bir enjektor ile yakit
puskiirtiilebilir. Turbojet motoru ¢alismaya basladigi anda bu enjektérden
yakit kesilip ana enjektorden yakit piiskiirtiilebilir. Yanmanin daha iyi olmasi
icin ana enjektor Tlzerine yakit buharlastirici bir sistem uygulamasi
yapilabilir.

- Ik c¢alisma esnasinda, soguk vyag, turbo sarj iinitesinin ddnmesini
yavaslatmaktadir. Bu sorun yaglama sistemine on 1sitici takilarak ¢oziilebilir.

- Sistem fiizerindeki elektrikli tiim ekipmanlar 220 V gsebeke voltaji ile
caligmaktadir. Turbojet motorunun agirhigmni azaltmak ve bagimsiz hareket
alan1 saglamak i¢in, sistem 12 V’luk akii ile caligir hale getirilebilir.

- Itme kuvvetini arttirmak icin, enjektdr kapasitelerini arttirpp deneyler
yapilabilir. Farkli lile a¢isna sahip egzoz nozulu kullanarak itme
kuvvetindeki degisimler incelenebilir.

- Turbojet motoru ve A/B sistemi calisirken sarf edilen yakit miktar1
Olciilebilir. Kompresor girisine hava debimetresi baglanarak, yanma odasina
alian hava miktar1 dl¢iilebilir.

- A/B sistemini gelistirmek i¢in, daha fazla enjektor ile yakit piiskiirterek itme
kuvvetinde iyilestirmeler yapilabilir.

- Turbojet motorda yanma sonrasinda tiirbin kisminda, temiz hava ve egzoz
gazlar1 birbirine karigmaktadir. Bu projedeki A/B sistemi, bu gazlarin

birbirine karigmasina ragmen calismistir. Ticari amagla {retilen jet
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motorlarinda A/B sistemine temiz hava girisi saglamak i¢in bypass kanallar1
bulunmaktadir. Turbojet motoru yanma odasindan, A/B sistemine bir miktar
temiz hava girisi saglayarak itme kuvvetindeki degisim incelenebilir.
Atesleme sisteminde kullanilan  bujiler yanma odasinin istiinde
bulunmaktadir. Bujiler yanma odasinin ¢ikis kismina yerlestirilerek, daha
kolay ilk atesleme saglanabilir.

Turbojet motorun egzoz kismina saft sistemi tasarlayarak, bir milin déonmesi
saglanabilir. Bu saft cikisindan alternator ile elektrik iretilebilir. Egzoz
cikisma ikinci bir turbo sarj {lnitesi baglanabilir. Egzoz borusu ¢ikisina
baglanan turbo sarj tinitesinin, kompresor kanadi ¢ikarilarak, saft ya da kaplin

ile baska bir sisteme baglant1 yapilabilir.
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