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OZET

Anahtar Kelimeler: Turbosarj, Turbojet, Model jet, Brayton ¢evrimi

Bu calisgmada model bir jet motorunun imali amaclanmis, yapilan tasarim
caligmasinda, teorik Brayton c¢evrimi, uygulamada ise havacilik gaz tiirbin
motorlarindan turbojet motorlar1 referans alinmistir. Turbojet motorundaki
kompresor-tirbin boliimiine karsilik, ¢alismada bir dizel motoru asir1 doldurma
tinitesi Kullanilmistir. Yapilan deneylerde tiirbin giris sicakligi 1165-1454 K arasinda
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Tirbin ¢ikist ve egzoz nozulu girisinde ise
sicaklik 911-975 K arasinda ol¢iilmiistiir. Yakit basinc1 700 kPa ve kompresor giris
basinct 600 kPa iken, tiirbin giris sicakligi 1165 K, yanma odasina giren havanin
sicakligr 278 K, manometrik basing 39 kPa ve egzoz nozulundaki sicaklik ise 975 K
olarak 6l¢lilmiistiir. Yakit basinct 700 kPa ve kompresor giris basinct 1200 kPa iken,
tirbin giris sicakligt 1454 K, yanma odasina giren havanin sicakligt 291 K,
manometrik basmct 39 kPa ve egzoz nozulundaki sicaklik ise 911 K olarak
Olciilmiistiir. Jet motoru calisir konumda iken dinamometre ile yapilan Olglimler

neticesinde, 11- 18,3 N arasinda degisen bir itme kuvveti elde edilmistir.
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A MODEL JET ENGINE CONSTRUCTION AND USING
DIFFERENT LIQUID FUELS

SUMMARY

Key Words: Turbocharger, Turbojet, Model jet, Brayton cycle

The aim of this study was to design and manufacture a model jet engine. To build the
engine, Brayton cycle in theory and aircraft turbojet engines in practice were
referred. As the compressor-turbine section of the model, a turbocharger, which was
built for a diesel engine, was selected and adopted. During the experiment, turbine
inlet temperature was between 1165 and 1454 K. However, temperature of the
turbine outlet and exhaust nozzle temperatures were between 911 and 975 K. When
the fuel pressure was around 700 kPa and compressor inlet pressure of 600 kPa, inlet
temperature was 1165 K, combustion chamber inlet temperature was 278 K,
manometric pressure was 39 kPa and the exhaust nozzle temperature was 975 K.
When the fuel pressure was around 700 kPa and compressor inlet pressure of 1200
kPa, inlet temperature was 1454 K, combustion chamber inlet temperature was 291
K, manometric pressure was 39 kPa and the exhaust nozzle temperature was 911 K.

Measured thrust values of the model jet engine were between 11 and 18,3 N.
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BOLUM 1. GIRiS

Newton’un III. hareket yasasi olarak adlandirilan tezin hayata gegirilmesi igin
yiizyillarca bilim adamlar1 tarafindan ugrasi verilmistir. Yasanin temeli her etkinin
ayni biyiiklikte ve ters yonde bir tepki doguracagiydi. Bu temele dayanarak
herhangi bir aracin arkasindan piiskiirtiilen gaz veya bir sivinin araci ters yone

hareket ettirmesi gerekiyordu (Sekil 1.1) [1].

Sekil 1.1. Newton™un projesi [9]

Ik buharl jet motoru 1787 yilinda bulundu ve bir gemide kullanildi. Ancak bu bulus
sadece bir on hazirlik niteligindeydi. Frank Whittle ger¢ekten de cok biiyiik bir
basariya imza atarak bir icat gelistirdi; ancak uzun yillar kabul gérmedi. Ingiltere’de

yasayan Whittle 1928 yilinda ucaklarin u¢masini saglayan igten yanmali



motorlar yerine gaz tiirbini ya da jet tahriki gibi sistemler {izerine bir makale
yayinladi. Aradan gegen 1 yil gibi kisa bir siirede de bu iki fikrinin birlesiminden
olusan jet motoruna gii¢ verilmesi igin gaz tiirbinini kulland1. icat ettigi ilk turbojet
motoru i¢in 1928 yilinin Ocak ayinda bir patent bagvurusu yapti ve 1931 yilinda
bagvurusu onaylandi (Sekil 1.2). Gerek maddi sikintilar gerekse cesaretsizlik nedeni
ile 1936 yilina kadar higcbir atilim gergeklestirmedi; ancak 1937'de bir prototip iiretip
12 Nisan’da halka tanitt1. Ingiltere’de Whittle sayesinde 1941 yilinda Gloster-Whittle
E 28/39'u (ilk ingiliz jet motorlu ucak) havalandirdilar [1].

Sekil 1.2. Ilk Ingiliz jet motorlu ucag (Gloster-Whittle E 28/39) [9]

Tim bunlara ragmen diinyanin ilk turbojet ugagi bu degildi. Almanya’da yasayan
Hans Von Ohain adindaki mucit 1933 yilindan beri jet motorlar1 iizerinde
caligmaktaydi ve 1934 yilinda yaptig1 turbojet motoru icin patent almist1 (Sekil 1.3).
1939 yilinda ise Heinkel He 118'in alt kismina yerlestirilen jet motoru ile deneme

ugusu yapmislar ve 3 giin sonra resmi uguslarini gergeklestirmislerdi [1].



Sekil 1.3. Ilk Alman borbardiman ucag: (Heinkel He 118) [9]

Whittle ve Ohain birbirlerinden habersizce buluslari iizerinde calismislardi. Her
ikisinin de Amerika’ya go¢ etmesi 1987 yilinda ortak bir ¢alismaya imza atmalarinin

baglangici olacakti [1].

Jet motoru teknolojisi, ucaklarin ve uzaya gonderilen roketlerin havada yiiksek hizla
hareket etmesini saglar. Tepkili motor olarak da bilinen jet motorunun calisma
ilkesini tam olarak anlamak i¢in dnce cisimlerin gaz ya da siv1 gibi bir akiskan i¢inde
nasil yol aldigina iliskin genel kurallarin bilinmesi gerekir. Herhangi bir cismin, bir
gazin ya da sivinin i¢inde hareket edebilmesi igin, i¢inde bulundugu akigkanin
gitmek istedigi yoniin tersine dogru itmesi gerekir. Ornegin suda yiizerken ya da
sandalla giderken, suyu kol ve bacaklarimizla ya da kiirekle geriye dogru iteriz;
kuslar, havada durabilmek ve ileri dogru ucabilmek i¢in cevrelerindeki havayi
kanatlariyla asagiya ve arkaya dogru iterler. Gemilerin ya da ugaklarin pervaneleri de
motorun giiclinli, suyu ya da havay1 geriye dogru iten bir kuvvete doniistiirtir. 17.
yiizyilda bilim adami Sir Isaac Newton temel bir fizik yasasi kesfetti; buna goére
dogadaki her etki, kendisine esit biiyiikliikkte ama ters yonde bir tepki doguracagiydi.
Bir pervanenin suyu ya da havayi geriye dogru itme etkisi yani kuvveti, pervanenin

iizerinde bu kez onu ileri dogru siiriikleyen bir tepki kuvvetinin dogmasina yol agar.



Pervane iizerindeki tepki, pervanenin bagl oldugu gemiyi ya da ucagi hareket ettirir.
Tepki kuvvetinin biiyiikliigi iki 6geye baglidir. Bunlar, arkaya dogru itilen akigskanin
miktar1 ile bu akiskana kazandirilan ivmedir. Pervaneler genellikle ¢ok miktarda
hava ya da su ilizerinde etki yapar ama bunlar1 ancak diisiik bir hizla geriye dogru
iter. Daha az miktarda akiskan1 daha yiiksek bir hizla hareket ettirerek de aymi etki
elde edilebilir. Cok giiclii piiskiirme sonucu olusan siddetli hava ya da su akimina jet,
bu piiskiirme sonucu dogan tepki kuvvetinin geriye dogru itme etkisine jet itmesi ve

bu ilkeye dayali olarak ¢alisan motorlara da jet motoru denir [1].

Sekil 1.4. Dogada jet prensibi (Kalamar baligi)

Jet itmesine dogada da rastlanir ve miirekkep baligi gibi yumusakgalar iglerine
cektikleri suyu geriye dogru hizla piiskiirterek yer degistirirler (Sekil 1.4). Jet
itmesinden ilk yararlanan kisi, M.O. 130. yiizyllda yasamis olan Yunanl bilgin
Iskenderiyeli Heron'dur. Heron ilging bir oyuncak yapmist;; Aeolipil denilen bu
aygit, bir buhar kazani ile bu kazandan ¢ikan iki borunun ortasina yerlestirilmis bir

kiireden olusuyordu [1].
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Sekil 1.5. Aeolipil aygit1 [9]

Borulara serbestce donebilecek bicimde tutturulmus olan kiireden ayrica iki kiigiik,
daha dar ve kivrik boru ¢ikiyordu. Kazanin i¢indeki su, alttaki atesin 1sisiyla
kaynayarak buharlasiyor, buhar borularin i¢inden akarak kiireye geciyor ve buradan
da kiiciik borulardan disar1 piskiiriiyordu. Pliskiirme sonucu olusan hava jeti de
kiirenin ters yonde donmesini sagliyordu. Giinlimiizde ¢imenleri sulamak icin
kullanilan doner fiskiyeler de ayn1 bigimde ¢alismaktadir. Jet itmesini yararli bigimde

kullanan ilk mucit ise ABD'li James Rumsey oldu [1].



Model of Rumsey’s Steamboat

Sekil 1.6. Rumsey’in buharla galisan teknesi

Rumsey, 1787'de yiiksek basingla su figskirtan bir yangin sondiirme hortumunun
biiyiik bir kuvvetle geriye, hortumu tutan itfaiyeciye dogru itildigine dikkat etmisti.
Bu gozleminden yararlanan Rumsey, bir tekneye bir buhar makinesi ile bir pompa
yerlestirdi; buhar makinesinin g¢alistirdigi pompa teknenin altindan su emip, tekrar
suyun i¢inde geriye dogru puskiirtiiyordu. Rumsey teknesini bir irmakta basariyla
yiizdiirdi (Sekil 1.6). Rumsey'in bu bulusu ¢ok uzun siire ilgi gérmedi, ama
giinlimiizde ayn1 bu ilkeye dayali olarak ¢alisan pek cok deniz motoru vardir. Bu tiir
teknelerde suyu piiskiirten memeler saga sola dondiiriilerek tekne istenilen yonde
hareket ettirilebilir. Binlerce y1l 6nce havai fisek roketlerinde bu prensibi kullanilan
Cinliler, jet tahrikini biliyordu. 1629 yilinda, Giovanni Branca'da bu tarz bir tiirbin
tasarlamustir (Sekil 1.5) [9]. Isaac Newton, 1680 yilinda ortaya koydugu III. hareket
yasasi ile jet tepkisinin olabilirligini belirtmis ve bu prensibe dayali atsiz bir araba

projesi yapmistir [1].

Model jet motoru alaninda ise yapilmis bir¢ok ¢alisma vardir.

Akker ve Susante (2004), Schwitzer marka bir turbosarj tinitesi kullanarak model bir
jet motoru yapmislardir. Versiyon 1.0 olarak adlandirdiklari ilk deneysel ¢alismada
egzoz-tirbin ¢ikisindaki sicakligr 1073 K olarak 6lgmiislerdir. Diger egzoz sicakligi
Olciimlerinde de degerler 1023 -1123 K arasinda degisiklik gostermistir. Sistemi
yaglamak i¢in kullanilan yag pompasinin galisma basinct 50 -1000 kPa arasinda
ayarlanabilir, olarak segilmistir. Bu sayede sistem i¢in uygun yag basing degerinin

ayarlanabilme imkan1 saglanmistir. Jet motorun ¢alismasi esnasinda yag basinci 300-



450 KkPa civarindaki degerlere ulagsmistir. Yakit olarak dizel motorlarinda kullanilan
bir yakit kullanilmigsa da yanma odasi i¢indeki piiskiirtme basinci olglilememistir.
Ayrica versiyon 1.0’da motor devri, yakit tiiketimi ve kompresdr basinci gibi
degerler de dlgiilmemistir. Versiyon 1.1 olarak adlandirilan ikinci deneysel galisma
da ise, alev tiipii delikleri tizerinde bazi degisiklikler yapilip, alev tiipii delikleri
biyttiilmistiir. Bu degisiklikler ile sistemin daha iyi ¢alisacagi umulsa da arzu edilen
neticeye ulasilamamistir. Versiyon 1.1’de de kompresdr basinci, tiirbin giris
sicaklig1, yakit tiiketimi ve basinci Olciilmemistir. Yag basincinin ayni oldugu
motorda, egzoz sicakligi 1073 K olarak ol¢iilmiistiir. Versiyon 1.2°de ise, kompresor
basinci ve yakit basincim Slgmek igin sisteme Ol¢lim cihazlar1 baglanmistir.
Kompresor basinci yaklasik olarak 30 kPa ve yakit basinct 1900 kPa olarak
Olglilmiistiir. Motor 1900 kPa’ ik yakit basincinda yaklasik 5 dakika kadar
caligtinnlmistir. Sonrasinda yakit basincimi artirmak igin bir basing artiric1 eleman
baglanmis ve basing 2300 kPa’ ya kadar ¢ikartilmistir. Sivi bir yakit kullanildigr igin,
yakitin daha 1yi atomize olmasi istenildiginden bu tip bir basing artirimina ihtiyag
duyulmustur. 2300 kPa’ lik yakit basincinda 3 dakika kadar ¢alistirilan jet motoru
istenilen ¢alisma diizenine ulassa da, 3 dakika sonra yakit pompasinin arizalanmasi
yiizinden sistemin durdugu belirtilmistir. Versiyon 1.3 olarak adlandirilan son model
jet motoru caligsmasinda ise yeni bir pompa, nozul ve alev tiipliniin birinci bolgesinde
(primary zone) degisikliklere ve bazi eklemelere gidilmistir. Kompresor basinct 30
kPa, yag basinct 450 kPa ve yakit basinci yeni eklenen yakit pompasi ile 3000 kPa
olarak ol¢ilmiistiir. Egzoz gazi sicakligi 1123 K ve yakat tiikketimi de 30 It/h olarak
Ol¢tilmiistiir. Dizel motor yakiti (motorin) kullanilan bu motorda, atomizasyon ve
ateslemede bazi sikintilarin meydana geldigi belirtilmistir. Atomizasyonu iyi hale
getirebilmek igin Onceleri yakit pompasinin basincinda artirrma gidilmis fakat
sonrasinda basing artirilsa da ateslemenin tam istenilen sekilde saglanamadigi
belirtilmistir. Bu sebeple dizel yakitin i¢ine bir miktar alkol katilarak yakitin parlama
0zelliginin artirilmast hedeflenmis ve basarili olunmustur. Alkol katkili bu yeni sivi
yakitin, alev tiipii i¢cine gonderildiginde, alkol katkis1 olmayana nazaran ¢ok daha

cabuk yandigi belirtilmistir [2].

Jansen (2001), Hitachi HT18-2S marka turbosarj {initesi kullanarak yaptigi model jet

motorunda yaglama sorunu ile karsilasmis, Ford Escort otomobil motorundaki bir



yag pompasini kullanarak bu sorunu ¢ézmiistiir. Yag pompasi hareketini harici bir
motordan aldig1 i¢in 12 V DC bir motor ile pompaya istenilen hareket verilmistir.
Yag basincini dengede tutabilmek ve sinir degerler altina diismesini veya yiiksek
basing degerlerine ¢ikmasini engellemek igin yag pompasini hareket ettiren motora
elektronik PWM hiz kontrol (PWM speed controller) devresi eklenmistir. Bu devre
vasitasi ile yag basinci istenilen degerde tutulmustur. Yaklasik olarak 275 kPa’ lik
bir yag basincinin saglandigi bu motorda yag olarak SAE 15W-50 tam sentetik motor
yagt kullanilmistir. 60 kPa’lik bir kompresor basinci altinda jet motorunun egzoz
gazi sicakligr yaklasik olarak 773 K ve kompresér devri 100000 d/d olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu devirdeki yag basinci yaklasik olarak 140 kPa tespit edilmistir.
Farkli bir 6l¢lim olarak, egzoz ¢ikisindan yaklasik 1 metre kadar uzaktan motorun
olusturdugu giiriiltii degeri 125 dBA olarak oOlciilmiistiir. LPG tiirii bir yakitin
kullanildig1 ¢alismada devir 35000 d/d’ ye kadar disiiriildiigliinde egzoz gazi
sicakligr 873 K olarak olgiilmiistiir. Motorun tam devirle ¢alisma aninda iken yanma
odas1 yiiksek bir sicakliga ulastig1 i¢in yanma odasina turbosarj kompresdriinden
hava tastyan hortumun asir1 derecede 1sindig1 belirtilmistir. Hava hortumuna zarar
veren bu sicaklig1 engellemek i¢in hava hortumu ile yanma odasi arasina sicakligi
engelleyici bir plaka konulmustur. Jet motoru belli bir siire ¢alistirildiginda yakit
olarak kullamlan LPG tankindaki i¢ basingta bir diisme meydana geldigi ifade
edilmistir. Bu basing diismesi dolayisi ile arzu edilen yanma giiciine ve devre tam
olarak ulasilamamistir. LPG tankindaki basing diismesini engellemek i¢in, LPG
tankini da i¢ine alabilecek kadar biiylikliikte baska bir su tanki yapilmis ve i¢ine ¢ok
sicak olmayan su doldurulmustur. Bu sayede yakit tankindaki soguma kismen

giderilmis ve basing diismesi engellenmistir [3] .

Nye (2007), farkli turbosarj kullanarak jet motoru alaninda birden fazla galisma
yapmustir. Bu galismalardan NT/5 olarak adlandirilan, turbosarj Kullanilarak yapilan
jet motor calismasinda degisik denemeler yapilmis ve farkli sonuglara ulasildigi
belitilmistir. Propan, propan-hidrojen ve kerosen (Jet A) gibi yakitlarin kullanildigi
denemelerde gerek, devir gerekse sicaklik ve basing olarak farkli degerlere ulasildig:
ifade edilmistir. Propan ve hidrojenin birlestirilip tek bir yakit olarak yanma odasina
gonderilip ateslemenin saglandigi denemelerde, 151 kPa’ lik kompresor basincina,

49000 d/d’ lik bir devre, 107 Newton’ luk itme giiciine ve yaklasik 923 K’ lik egzoz



gazi sicakligina ulagilmistir. Hidrojenin 10 dakika iginde tiikendigi bu denemede,
hidrojen iletim hattindaki basing diisiikligiiniin sorun olusturdugu belirtilmistir.
Propan basinci istenilen degerde olsa da hidrojen ile tam bir karisim yapilamamasi
nedeniyle hidrojen kullanimindan vazgecilmistir. Sadece propanin yakit olarak
kullanildigi denemede, yaklasik 800 kPa yakit piiskiirtme basincinda, 54000 d/d
kompresér devrine ve 125 kPa’ lik kompresor basincina ulasilmistir. Deneme
esnasinda hava valfindeki kismi kapanma ylizinden motor da siddetli bir patlama
meydana gelmistir. Propan iletim hattinda alev 6nleyici bir valf olmasindan dolay:
yakit deposundaki olasi bir patlama engellenmistir. Sonraki bir denemede, tiirbin
salyangozunun A/R orani 1.70 olan bir turbosarj kullanilmis ve en yiiksek devre,
66000 d/d devire ulasilmistir. Yaklagik olarak 1003 K ‘lik egzoz sicakligina ulasilan
bu denemede kompresor basinct 175 kPa olarak Olgiilmiistiir. Turbosarj tinitesini
yaglamak i¢in ilk olarak SAE 5W-30 sentetik motor yagi kullanilmistir. Yagmn ¢ok
ince olmasindan dolayi istenilen yaglama ve sogutma yapilamamustir. Sonrasinda

SAE 15W-40 sentetik motor yag ile degistirilmistir [4].

Simpson (2001-2004)’1in yaptigr model jet motoru ¢alismasinda Nissan motor’a ait
bir turbosarj kullanilmistir. Motorun c¢alistirilmasina dair yapilan denemelerde
ozellikle yaglama agisindan sorunlar olustugu belirtilmistir. ilk denemelerde SAE
5W-50 sentetik motor yagi kullanilmus; fakat turbosarj yiiksek devirlere ulastiginda
yatak parcalarinda sorunlar meydana gelmistir. Yag degistirilerek Mobil Trisynthetic
SAE 0W-40 motor yag kullamlmigtir. Yiiksek devir ve sicakliga dayanikli oldugu
belirtilen bu yag kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ilk olarak 35 kPa kompresor
basincinda 60000 d/d’ lik devre ve 923 K egzoz gaz sicakligina ulasilmistir. Yag
basincinin 200 kPa oldugu tespit edilmistir. 70 kPa kompresdr basincinda ise
yaklagik olarak 100000 d/d’ lik devir, 904 K egzoz gaz sicakligi ve 300 kPa yag
basinci elde edilmistir [5].

Haddock (2006), farkli turbosarj ile degisik birgok ¢alisma yapmustir. Caligmalardan
ilki olan MKI1 Turbojet olarak adlandirilan model jet motorunda, Iveco 82/10
kamyonlarda kullanilan Holset marka turbosarj kullanilmistir. Dijital sicaklik olger,
takometre ve yag basinct dlgiim cihazlart kullanilmigsa da Olgiim degerlerinden

sadece ulasilan devir belirtilmistir. 11k dl¢ciilen kompresér devri 52232 d/d *dir. Yakit
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basincinin artirilmasi ile 86500 d/d’ ye kadar devir 6l¢timii yapilmistir. MK2
Turbojet’te ise Schwitzer marka bir turbosarj kullanilmistir. Devir konusunda net bir
Ol¢tim yapilmasa da tahmini olarak 76000 d/d ’lik bir devirden bahsedilmektedir.
Egzoz gaz sicakliginin 873-923 K civarinda oldugu belirtilmistir. Art yakici bulunan
MK2 turbojet ¢aligmasinda itme kuvveti yaklasik olarak 215 Newton olarak
Olclilmiistiir [6].

Barros (2002), V8 bir kamyon motorunda kullanilan Garret T18A40 marka turbosarj
ile yapilan jet motorunda, yaglama igin Subaru marka bir otomobilde kullanilan bir
yag pompasini kullanmistir. Yaklasik 350 kPa ile yag pompalayan bu pompada, yag
olarak SAE 5W-30 sentetik motor yagi tercih edilmistir. Denemelerde 200 kPa
kompresor basincinda yaklasik olarak 60000 d/d’lik bir devir elde edilmistir.
Atesleme tinitesi olarak 555/2N3055 tip basit bir elektronik devre tasarlanmis ve
kullanilmustir [7].

Petersen ve Moller (1997), yaptiklari ¢alismada bir kamyon motoruna ait turbosar;j
tinitesi kullanmiglardir. Turbosarj tnitesini yaglamak i¢in Escort MK2 otomobil
pompasi kullanilmis, yag pompasini ¢alistirmak i¢in de 75 Watt giiciinde, 0,68 W’
lik harici bir motor monte edilmistir. Yag sicakliginin 308 K ve kompresor
basincinin 300 kPa oldugu ilk ¢alisma anminda devir 20000 d/d olarak olgiilmiistiir.
Turbosarj tinitesi 1sindik¢a devrin 31000 d/d’ ye ve yag sicakliginin 333 K’ ye kadar
ciktigr tespit edilmistir. Belirtilen devir ve yag sicakliginda ise yag basinci 200 kPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Devrin bu kadar diisiik ¢gitkmasinin beklenmedigi ilk ¢alismadan
sonra alev tiipii ve yanma odasi yeniden tasarlanmistir. Yeni yanma odasi ve alev
tipti ile yapilan deneyde devir 45000 d/d’ ye ve egzoz gaz sicakligi 1037 K kadar
¢iksa da, motorun devam eden denemelerinde devrin 35000 d/d’ye kadar diistiigi

goriilmiistiir. Bu devirde olgililen egzoz gaz sicakligi ise 1073 K olarak 6lgiilmiistiir

8].



BOLUM 2. JET MOTORLARININ CALISMA PRENSIBI VE
KULLANILAN SISTEMLER

Ucgaklarda jet itmesi ilkesinden 1940' larda yararlanilmaya bagslandi. II. Diinya Savasi
sirasinda, pistonlu motorla calisan ucaklarin artik daha fazla gelistirilemeyecegi
ortaya ¢ikmusti. 2.000 kw giic tiretebilen pistonlu motorlar 3000 kg agirliginda, son
derece biiyiikk ve karmasikti; ucaklarin giderek hantallagsmasina neden oluyordu.
Artik daha kiigiik ve daha hafif, ama daha etkili ve biiyiik gii¢ tireten motorlara
gereksinim vardi. Jet motorlar1 i¢in gerekli olan itme kuvvetinin 6nemli bir béliimi
motordan disartya atilan egzoz gazlari tarafindan saglandigindan, bu alanda
kullanilan gaz tiirbinleri tepkili (reaksiyonlu) motorlar olarak adlandirilir (Sekil 2.1)
[10].

¢
}
|
\ ) Ethi prensibi

Sekil 2.1. impulse (Etki) ve reaksiyon (Tepki) prensipleri
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Ugaklarda kullanilan tepkili motorlar, jet yakitt adi verilen (kerosen) gaz yagina
benzeyen bir yakitin yakilmasiyla agiga ¢ikan enerjiyi kullanarak, motordan gegen
havanin momentumunu artirmak suretiyle itme kuvveti saglayan motorlardir. Bu

motorlar temelde termodinamik olarak Brayton ¢evrimine gore ¢alisirlar [10].

2.1. Brayton Cevrimi

Brayton 1873 yilinda yagin yakit olarak kullanilmasi ile ¢alismak lizere tasarlanmis
sabit basingta yanma ve genisleme gibi Ozelliklere sahip bir motor gelistirmistir.
Brayton c¢evrimi giiniimiiz gaz tiirbinlerinin teorik ¢evrimi olarak kullanilmaktadir.
Termodinamik olarak 1s1 makinesi g¢evrimidir. Sistem igerisinde dolasan basinci
diisiirilmiis sicak gazlar ¢evrim de sabit basingta sogutularak tekrar 1. duruma
getirilir. Ve 4 ile 1 arasinda bir sogutucu vardir; bu tip sistemler kapali sistemlerdir.
Bir digeri ise acik sistemlerdir. Acik sistemler asagida Sekil 2.2 ‘de goriilmektedir.

En basit ¢evrimdir [11].

Takut

Whet

Taze Egzoz gzan

hava

Sekil 2.2. Agik sisteme gore ¢alisan gaz turbine

Basit bir gaz tiirbini, ortak bir mile monte edilmis olan kompresor, tiirbin, yanma

odasi, ilk hareket diizeni ve c¢ikis giiciiniin iletilmesi i¢in kullanilan baglantilardan
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olusur. Kompresér 1 numarali noktadan atmosferik havayr alip, 2 noktasindaki
basinca kadar yiikselterek, yanma odasina gonderir. Yanma odasinda hava igerisine
piiskiirtiilen yakitin yanmasi sabit basingta ve siirekli olmaktadir. Yanma iriinii 3
numaralt kisimdan tiirbine girdikten sonra, burada genisleyerek tiirbin kanatciklarina

carparak is Uretir. Daha sonra tiirbini terk eden gazlar 4 noktasindan atmosfere atilir.

~ *.H %, S=sabit
LY
) o . \ \,
- S=sabit, “
P= zabit \\‘_:bg. 1
1
1 Qs Qs
> »
s v

Sekil 2.3. ideal Brayton ¢evrimi P-V ve T-S diyagramlari [43]

Brayton ¢evrimi dort igten tersinir hal degisiminden olusur [10]:

— Kompresorde izentropik sikigtirma
— Sisteme sabit basingta 1s1 (P= Sabit) gegisi
— Tiirbinde izentropik genisleme

— Cevreye sabit basingta (P= Sabit) 1s1 gegisi

Calisma maddesinin kiitlesel debisi ¢evrim boyunca degismez ve ideal hava gibi,
sabit komposizyonda bir gaz olarak kabul edilir. Brayton ¢evrim diyagramlarinda (T-
S ve P-V), 1-2 noktalar1 arasindaki islem, havanin kompresorde izentropik olarak

sikigtirtlmasini sembolize eder [10].

2-3 izobar1 boyunca, ¢alisma maddesine 1s1 verilir (Bu islem yakitin yanma odasinda

ki yanmasinin karsihigidir). Calisma maddesi (gercek g¢evrimde hava ve yanma
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tiriinleri) daha sonra, tiirbinde izentropik olarak genisleyerek, is elde edilir. Bu islem,
diyagramlarda 3-4 cizgisi ile gosterilir. 4-1 izobar1 ise, tiirbinden ¢ikan egzoz
gazlarimin atmosfere atilmasi islemini gosterir (Sekil 2.3). Egzoz gazlarinin basinci

her zaman sabittir ve teorik olarak atmosfer basincina esittir [10].

Brayton ¢evriminde dort hal degisiminin de siirekli akish sistemlerde gergeklestigi
g0z Oniine alinirsa, her birinin siirekli akislt agik sistem olarak ¢éziimlenmesi uygun
olacaktir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, siirekli akish

acik sistemin enerjinin korunumu denklemi birim kiitle i¢in asagidaki gibi ifade edilir

[12].

TANMA A o T X
TAKIT )

5=3AEBIT
*Q'; p=saBiT &
> . >
P VDIVAGRANT  V T-5DIVAGRAMNT  §
Sekil 2.4. ideal Brayton ¢evrimi
Wnet _ qg_ d¢ _ q(; -
= —=——==1-= dir[11]. Veya 3.1
np = Tgt=t=1- i [11]. Vey (3.1)
Cp(1y-Ty)
ne=1- ——*— olur. (3.2)
Cp (T3—Ty)

neg=1- % Bu formiile gore ¢evrimin verimi ¢ikis sicakligi “T,” ye baghdir. (3.3)
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(P)ﬁ seklinde de ifade edilebilir. Bu formiile gore ise ¢evrimin 1s1l verimi
2 K
P1

komple sikistirma oranina baglhdir. (3.4)

Mg =

1-2 noktasinda izentropik islem boyunca kompresoriin isi [11];

Wkom = - Wl-g = h1 — hz (3.5)

Yanma odasinda verilen 1s1;

qgiren: dz2,3= h3—hZ (36)

3-4 noktalar1 arasinda tiirbin isi;

Witiirbin= W34 = h3 - h4 (3-7)

Disariya atilan 1s1;

qt;1k1$= d4,1= h4 - hl olur. (38)

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

ile sistemden atilan 1s1 arasindaki fark ise net 1s1y1 verir [11].

Whet= (h3 - h4) - (hz - h1) (3.9)

dnet = (hg — hy) — (hy — hy) (3.11)

Whet = Qnet V€ ¢evrimin 1sil verimi,

hy—h,
h;—h,

Whet _ dnet
- & - e \Y/ =1- lur. 12
Mg 9 s eya Ng olu (3.12)
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Calisma maddesi, sabit 1s1 kapasiteli ideal bir gaz olan hava oldugu icin ¢evrimin 1s1l

verimi;
Qgiris= d2-3= h; — h, = Cp (T; — Ty) (3.13)
dakis = 94-1 = hy — hy = Cp (Ty— Ty) (3.14)

Bu esitlikler kullanilarak, Brayton ¢evriminin verimi asagidaki gibi ifade edilir.

Whet _ ¢ _ Gos _ ¢ _ Cp(TazTa) (3.15)

Mg = T Cp(T-Ty)

dgiris Agiris

1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izentropik ve P, = P;, P,= P, not edilirse;

Do) F-G) F-3 19

olur. Bu bagintilar, 1s1l verim i¢in yazilan denklemde yerine konur ve sadelestirme

islemi yapilirsa;
ng=1- rp k17K (3.17)

elde edilir. Burada, rp basing orani olup [44];

P,

r =
p P,

(3.18)

seklinde tanimlanmustir. k, 6zgiil 1silarin oranini ifade eder ve k = 1,4 olarak alinir.

Gaz tiirbinlerinde, kompresor ve tiirbinden gegen ¢alisma maddesinin kiitlesel debisi
o kadar biiyiik, ¢evreye transfer edilen 1s1 da o kadar kiigliktir ki, bu islemler
adyabatik olarak kabul edilirler (q = 0). Aym zamanda, giris ve ¢ikis arasindaki



17

yiikseklik farki da genellikle kiigiik oldugundan gercek hesaplamalarda, kinetik
enerji degisimi de dikkate alinmaktadir (Sekil 2.4) [41].

2.2. Turbojet

Newton'un I1l. hareket kanununa gére; her kuvvetin kendisine esit, zit yonde ve aym
dogrultuda bir tepki kuvveti mevcuttur. Bu prensipten hareketle etki/tepki (Aksiyon/
Reaksiyon) prensibi jet motorlarin tahrik sistemini sekillendirmistir. Egzozu terk
etme aninda "THRUST" denilen ve ugag ileri dogru hareketle sevk eden bir kuvvet
olusumu elde edilmistir [30]. Jet motorlarinin tarihsel modifikasyonundaki gelisim
"RAMJET" lerle baslamis Ki halen meteorolojik tespit maksadiyla kullanilmaktadir.
Turbojet, Turboprop ve Turbofan motorlarla gelistirilmistir. Bunlardan algak irtifa ve
diistik hiz sinirlarinda pervane veriminin istiinliigii nedeniyle turboprob ve turbosaft
mekanizmalari, yiiksek irtifa ve hizlarda ise optimum verim turbojet mekanizmasi ile

saglanmaktadir [13].

Hava ginisi Stlastirma Stirekli vanma

Dolg;.l veya' Stlastirma AR Ganin Ezzoz
kansim -

Sekil 2.5. Jet motoru ve pistonlu motorun is ¢evrimlerinin karsilastirilmasi
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Jet motorlarindaki is ¢evrimi, dort stroklu-pistonlu motorlarin is ¢evrimi ile
benzerlikler gosterir (Sekil 2.5). Jet motorlarinda yanma sabit basingta
gerceklesirken, pistonlu motorlarda yanma sabit hacim veya sabit basingta
gergeklestirilir. Her iki motorda da sikistirma, yanma ve egzoz durumlari mevcuttur
[25].

Jet motorlarinda ¢evrim siireci araliksiz gergeklestirilirken, pistonlu motorlarda
¢evrim siireci aralikli olarak gergeklestirilir (Sekil 2.5). Sonug olarak jet motorlari ile
pistonlu motorlar ¢evrim olarak benzerlik gosterseler de egzoz gazlarinin kullanimi
ve bu gazlardan elde edilen giic bakimindan farklilik gostermektedirler [17]. Egzoz
gazlar1 pistonlu motorlarda tam anlami ile kullanilamazken, jet motorlarinda egzoz

gazlari itme giicliniin temelini olusturmaktadir [25].

Turbojet motorunda; yakit deposundan yanma odasma gelen yakit, kompresorden
gelen sikistirllmis havayla karisarak yanar. Yanma iirlinleri, tlirbin ve nozulda
genisleyerek is yaptiktan sonra disariya atilirlar. Motorun 1s1l verimi, havanin daha
onceden sikistirilmasiyla artmaktadir. Bu nedenle hava; 6zel bir tiirbin tarafindan
dondiiriilen, santrifiij ya da eksenel bir kompresor tarafindan sikistirildiktan sonra

yanma odasina gonderilir [10].

PT T 4

o
L

Sekil 2.6. ideal tepkili evrim T-S diyagram [11]
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Sekil 2.6°da goriildiigii gibi ¢evrim su islemlerden olusur [11]:

— 1-a, difiizérde 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 basincta atmosfere 1s1 atilmasi.

Goriildiigii gibi, bir tlirbojet motorunun c¢evrimi, sabit basingta yanmali bir gaz
tirbininin ¢evriminden farkli degildir (Sekil 2.6). Burada gazlar tiirbinde g¢evre
basincina kadar genislemezler. Tiirbindeki genisleme, sadece kompresorii
calistiracak giicii saglayacak basing kadardir. Bagka bir deyisle tepkili ¢evrimde net
i sifirdir. Sabit basing gaz tiirbininde uygulanan tiim kurallar, turbojet ¢evrimine de

uygulanabilir [29].

2.3. Turbojet Motor Kisimlari

Bir turbojet, kompresdriin ihtiya¢g duydugu giicten fazla gii¢ gerektirmeyen (herhangi
bir motor veya aksesuar icin gerekli olan gilic) ve bu giiciin tlirbin tarafindan
saglandigi bir gaz tiirbinidir. Egzoz gazlari i¢inde bulunan kullanilabilir enerji jetin
kinetik enerjisine doniistiiriir. Turbojet motoru tepkisini motora giren kiigiik kiitleli

havanin biiyiik oranda ivmelendirilmesiyle elde eder [13].

Turbojet motorunun elemanlart:

— Hava girisi
— Kompresor
— Yanma odasi
— Tiirbin

— Egzoz
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Hava giris Fompresdr  Yanma odas Tiithin Eoraz

——

Sekil 2.7. Turbojet motor [31]

Bir turbojet motorun ¢alisma prensibi oldukga basittir ve 5 temel boliimden meydana
gelir. Inlet (havanin girdigi yer, hava aligi da denilir), compressor (kompresor),
combuster (yanma odasi), tiirbine (tiirbin ve nozzle ). Inlet (normal olarak govdenin
bir pargasi olarak degerlendirilir) dinamik hava basincini statik hava basincina gevirir
(Sekil 2.7) [32]. Kompresor, biiyiik miktarlarda havayi sikistirir ve yanma odasina
gonderir. Burada hava iki yola ayrilir. Birincisi, yiiksek sicakliklarda (2500 K)
yanmanin oldugu yanma odasindan geger ve ikincisi yanma odasinin sogutulmasi
icin kullanilir ve 1150 — 1600 K aras1 bir sicaklikta gaz harareti tiretmek lizere yanma
odasi ¢ikis ile birlestirilir. Daha sonra sicak gazlar kompresor ve motora baglh diger
bazi1 hareketli pargalari harekete gecirmek iizere enerjinin bir kisminin alindig tiirbin
iizerinden akar. Gazlar daha sonra, bir duct (after burner olarak isimlendirilen ilave
yakitin verildigi yer) flzerinden gegerek tiirbin memesine gelir ve burada
genigletilerek gazlarin  momentumu ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikarilir [34].
Momentumun giristen nozzle c¢ikisina kadar olan de8ismesi ucagi iten thrust

kuvvetinin ¢ogunu meydana getirir [13]. Ozellikleri;

— Ucaklarda kullanilan ilk gaz tiirbinli motor tipidir.
— Yiiksek hizlara ulasilabilir.

— Yakat tiiketimi fazladir.

— Cok sesli caligir.

— En kiiciik 6zgiil agirhik

— Uzun kalkis pisti gereklidir.
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Goriildiigi gibi turbojet motoru yiiksek hiz, yiiksek irtifa, uzun mesafe uguslari icin

en {istlin motor tipidir.

Turbojet motorun c¢alistigi temel bdolimlerden o6zellikle, tiirbin ve kompresor
boliimiiniin etkinligi thrust ¢ikisi i¢in ¢ok dnemlidir. Yaklasik olarak sicak gazlardaki
mevcut enerjinin {igte ikisi kompresorii dondiirmek igin tiirbin tarafindan yutulur. ilk
modellerde yetersiz tiirbin ve kompresorlerin diger konstriiksiyon malzemeleri ile
birlesmesi sonucu basarisiz olmustu [35]. Termodinamik kanunlarinin, agiga ¢ikan
enerjinin sicaklik ve basingtaki yiikselme ile yiikselecegini belirlemesi sonucunda
dizayn miihendisleri, daha biiylik basing oranlar iiretecek kompresorler ve daha
yiiksek sicakliklara dayanacak tiirbinler gelistirmek i¢in ¢alismaya basladilar (Sekil
2.8). 1lk ucus 1939’ dan sonra turbojet motorlardaki ¢ok biiyiik ilerlemelerin

saglanmasinin sebebi bu iki komponentteki gelismedir [13].

Kompresor Yanma odast Tiirbin

Sekil 2.8. Gaz tiirbini ¢alisma prensibini gosteren kesit resim

Gaz-tiirbin (gas-turbine) motorlar degisik mekanik diizenlere sahiptir; ancak biitiin
tiirbin motorlarin temel parcalari ayindir; kompresor (compressor), yanma odast
(combustion chamber), kompresoriin hareketi i¢cin bir tiirbin (turbine) ve egzoz

(exhaust nozzle). Farklilik bu komponentlerin tip ve diizenlerindedir [13].
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2.4. Turbojet Motorun Kisimlari ve Gorevleri

2.4.1. Motor girisi

Hava, motora hava giris araligi yolu ile girer. Inlet duct ¢cap1 arkaya dogru genisleyen
bir yapidadir. Bu tasarim, giren havanin dinamik basincinin statik basinca
donlismesine yardim eder (Sekil 2.9). Diizgiin bir hava akisi saglar. Bu sekilde
motorun verimini azaltacak akistaki bozulmalari onler [13]. Giriste akist bozan

olusumlar sunlardir;

— Inlet duct agi1z kismindaki (nose lip) hasarlar,
— Buzlanma,

— Motorun yan riizgara maruz kaldigi kosullarda devir diisiisi

Stator kanatgtklan  Rotor kanatgiklan

Hava giig kism

Sekil 2.9.Eksenel kompresor diizenegi [33]

Giris kismu (inlet) gercekte motorun tarif edilen herhangi parcasindan biri degildir.
Giris, kompresoriin 6n tarafinda yer alan yapisal destek parcalarindan meydana gelir

ve havanin kompresore yonlendirilmesini saglar [13].
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Girig bolgesi, giris kilavuz kanatc¢iklart olarak bilinen, bir dizi kanatgik vasitasiyla
kontrol edilebilir. Eksenel akish turbojet motorlardaki kilavuz kanatgiklar havanin
kompresor ilk kademesine dogru agida gelmesi i¢in hava akisin yoniinii degistirir.
Bazi ¢alisma sartlarinda eksenel akigsli motorlarda kompresore gelen hava miktarinin
kontrol edilmesi zorunludur (Sekil 2.10) [37]. Aksi takdirde, diisiik motor hizlarinda
kompresoriin 6n kademeleri, kompresoriin arka kademelerinin kaldirabileceginden
daha fazla hava gonderebilir. Eger bu durum meydana gelirse motor kompresor
stall’u olabilir. Bu durumun olmasint dnlemek i¢in giris kilavuz kanatgiklar1 ve bazi
stator kanatciklar ilk kademelerinin agilar1 motordan akan hava miktarini azaltmak
tizere degistirilebilir. Arka kademelere gelen havanin azaltilmasinda en etkin yol

fazla havanin bir kisminin kompresor kademesinde disart atilmasidir [13].

Sekil 2.10. Motor hava girisi (F-104G starfighter)

1- Havanin gelis acis1, kanatciklarinkine oranla ¢ok fazla olursa kanatgiklar hiz
kaybeder (pozitif stall),
2- Havanin gelis agisi, kanatgiklarinkine oranla ¢ok diisiik olursa, kanatciklar

yine hiz kaybeder (negatif stall).
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2.4.2. Kompresor

Bir tulumba veya kompresor esas itibari ile ayni fonksiyonu icra ederler. Bu araglar
calisma akigkaninin basincimi arttirirlar ve 1s1 ilavesi yapilacak olan bir sonraki
elemana iletirler. Kompresorde calisma akiskan1 havadir. Bu nedenle sikistirmalar
nedeniyle meydana gelecek giris ¢ikis arasindaki kinetik enerji degisimleri ihmal
edilebilir. Kompresorlerde 1s1 artist da ihmal edilebilir; ¢ilinkii ¢ogu kez kademeler
arasinda akiskan sogutmaya tabi tutulur. Bir gaz tlirbini kompresorii atmosferden
aldig1 havay1 sikistirarak birkag atmosfer civarinda bir basinca yiikseltir. Yiiksek
basingli hava yanma odasina sevk edilir. Yakitin yakilmasiyla meydana gelen sicak
gazlar tlrbin lizerinde genlestirilerek tiirbin rotorunu cevirirler ve ¢ikis saftindan
faydali is alinir. Yanma odasinda agiga cikan enerji, kullanilan hava miktar1 ile
dogrudan orantilidir. Giinlimiizde kompresorler 18/1 ‘e ulasan sikistirma oranlari ve
% 90 ‘a ulasan ¢alisma verimleri ile 770 kg/sn debiye ulasan kapasiteleri ile hava

akimlar1 saglarlar (Sekil 2.11).
Gaz tiirbinlerinde kullanilan kompresor tipleri [13]:
1. Santrifiij akigh kompresorler

2. Eksenel akish kompresorler

3. Santrifiij -eksenel akisglt kompresorler olmak iizere ii¢ tiptir.

“"Z‘“
Z e /e é -

Sekil 2.11. Kompresor i¢indeki akig
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Kompresorler bir gaz tiirbini sisteminin en diisiik verimle ¢alisan elemanlaridir. Zira
elde edilen isin biiyilk bir kismi kompresoriin cevrilmesi icin harcanir. Gaz
tiirbinlerinin az yakit sarf ederek siirekli ¢alisabilmesi i¢in biiylik miktarda havayi az
kayipla kesintisiz olarak yiiksek basinglara kadar sikistirabilen kompresorler
gerekmektedir. Buradaki kompresorler icin miisterek calisma prensibi atmosfer
havasinin basincini arttirmak amacina yonelik olarak havanin hizin1 arttirip bu
sayede hava Kkiitlesine kinetik enerji kazandirmak, yiiksek hizli havayr difiizor
iizerinden gegirerek yavaslatma ve bu sayede kinetik enerjiyi, statik basing
yiikselmesine g¢evirmektir. Bu islemin gerceklestirilmesinde ortaya c¢ikan akisin

nozullarda hizlanan akisin aksine, yavaslayan bir akisin meydana gelmesidir [13].

2.4.3. Yanma odasi

Yanma odasi, gaz tiirbininin en basit yapiya sahip elemanidir. Bununla beraber
dizaym ve gelistirilmesi teorik calismalardan ¢ok deneysel, pratik calismalara ve
uzun siirede kazanilan tecriibelere dayanmaktadir. Yanma odasinin goérevi galisma
akigkam1 olan havaya termal enerjiyi kazandirmaktir. Yakit yanma odasinda
dogrudan dogruya yiiksek basingtaki ¢alisma havasi iginde yakilir; diger bir ifade ile
yanma odasit direkt 1sitmali bir hava hiteridir. Yanma odasi giris sicakliklari
kompresor basing oranina bagli olarak basit gaz tiirbini i¢in 400-800 K , rejeneratorlii
gaz tiirbini i¢in 650-850 K diizeyindedir. Yanma odasi ¢ikis sicakliklar1 sanayi tipi
agir gaz tiirbinlerinde 920-1100 K , ucak gaz tiirbinlerinde ise 1100-1600 K civarinda
olup bunun 1100-1700 K seviyesine c¢ikartilmasi igin calismalar yapilmaktadir.
Yanma odasindaki hava basinci tam yiik i¢in ufak gaz tiirbinlerinde 310 kPa, biiyiik
ve karmagik gaz tiirbinlerinde ise 2550 kPa diizeyindedir. Gaz tiirbinlerinin saniyede
birkag yiiz litreye varan biiyiilk miktarlarda hava kullanmasi, ¢alisma havasina ¢ok
kiiciik bir hacimde biiyiik miktarlarda termal enerji beslemesini gerektirir. Ornegin,
modern ugak gaz tiirbinlerinde kullanilan yanma odalarinda agiga ¢ikan enerji 21276
kj/h diizeyindedir. Calisma akiskanimin endirekt 1sitildigi buhar kazanlarinda agiga
cikan termal enerji ise 7,44-106 kj/h arasindadir. Dolayisiyla yanma odalarinda
meydana gelen sicakliklar da ¢ok yiiksek olup yanmanin meydana geldigi bolgedeki
alev sicakligr 1950-2200 K civarindadir. En yiiksek alasimli celiklerin bile eriyecegi
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bu sicakliklar yanma odasinin sicakliga maruz yiizeylerinde birtakim Onlemlerin
alinmasini gerektirir (Sekil 2.12). Bu nedenle yanma odasinda beslenen havanin 1/3
‘linden az kismi yanma i¢in kullanilirken kalan biiyiik kismi yanma odasi cidarlarini

materyalin miisade edecegi sicaklia sogutmak i¢in kullanilir[13].

-&

" ‘ | nmm

. 1

Girig Romptesor Difizér Yanma odast

Sekil 2.12. Turbojet motor

2.4.3.1. Yanma odasi icin gerekli 6zellikler

Iyi bir yanma odas igin gerekli olan zellikler :

— Yiiksek yanma verimi

—  Minimum basing diismesi

—  Cikis sicakligr diizgilinliigii

— Yanma kararlilig

— Atesleme kolayligi, pozitif atesleme
— Diisiik materyal sicaklig

— Kisa alev boyu

— Az karbon tesekkiilii

— Temiz egzoz
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Bunlarin ilk ii¢li dogrudan gaz tiirbini performansinm etkileyen 6zelliklerdir. Yanma
verimi yakit sarfiyatini, basing diismesi ise hem yakit sarfiyatini hem de gaz
tirbininden elde edilen net isi etkiler. Basing diismesinin minimum seviyede
muhafazasi kisa yanma odasi boyu ve diisiik akis miktar1 kullanilmasint gerektirir
(Sekil 2.13). Yanmanm iyi olmasi i¢in hava miktarimin belirli limitler iginde
muhafazas1 gerekir ve kisa yanma odast boyu tiirbin kanatlarinin aleve maruz
kalmasma sebep olur. Ayrica hava akis hizi ¢cok yiiksekse alev tiirbin girisine dogru
kayacak, hava hiz1 ¢ok diisiikse alev nozul ucuna dogru geri teperek sonecektir.

Dolayisiyla bu 6zelliklerden bazilari birbiri ile geligkili 6zelliklerdir [13].

23m's

Sevreltme
bolgest

Birincil hava alast Ikincil hava akst

{ MM ’ -
(% 20-30) (% 70-80)

Sekil 2.13. Yanma islemi

Cikis sicakliginin diizgiinliigli faydalanilabilen tiirbin girig sicakligini belirleyecegi
icin gaz tiirbininden elde edilen net isi etkiler. Sicaklik dagilimi diizgiin degilse
ortalama tiirbin giris sicakligi diisecek, bu ise gaz tiirbini performansini etkilemekle
beraber kararli ¢alisma ve uzun bir ¢alisma 6mrii i¢in gerekli ozellikler olup esit
derecede Onem tagirlar. Yanma kararlilifi, genis bir yakit/hava orani bdlgesinde
yanmanin dengeli olmasi ve rolantiden tam yiike kadar ki yiikk degismelerinde
yanmanin kaybolmamasi anlamini tasir. Ateslemenin gecikmesi sebebiyle yanma

odasinda birikecek yakitin meydana getirecegi sicak starta (hot start) mani olmak i¢in
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atesleme kolaylig1 veya pozitif atesleme 6zelligi gereklidir. Diisiik materyal sicaklig
yanma odasina uzun bir ¢alisma omrii saglamak igin gerekli bir 6zelliktir ve ancak
yanma odasi cidarlarinda sogutma uygulamasiyla miimkiindiir. Ayrica yanma odasi
biinyesinde biiylik sicaklik farkliliklarinin bulunmamasi istenir. Bu durum yanma
odasinin deforme olmasina ve catlamalara sebep olur. Yanma odasinda karbon
birikimi, birikimin meydana geldigi bolgelerin sicak gaza maruz yerlere nazaran
daha diisiikk sicaklikta olmasina ve dolayisiyla lokal deformasyonlara sebep olur.
Bunun yansira kopabilecek karbon parcalari tiirbin kanatlarimin tahrip olmasina
sebep olabilir. Kisa alev boyu tiirbin kanatlarinin direkt aleve maruz kalmamasi icin
gerekli bir 6zelliktir. Temiz egzoz, minimum ¢evre kirliligi i¢in istenen bir 6zelliktir
ve dogrudan dogruya yanma odasindaki yanma islemiyle ilgilidir. Yukarida
belirtildigi gibi biitlin bu 6zelliklerin ¢ogu birbirinden bagimsiz olmakla beraber
bazilar1 birbiriyle ¢eliskilidir [13].

2.4.3.2. Yanma islemi

Yanma islemi asagidaki adimlardan olusur;

— Sikistirilmis hava yanma odasina girer,
— Yakit nozullari, yakitt hava akisinin merkezine dogru piiskiirtiirler,
— Yakit buharlasarak hava akisina karisir,

— Bujiler atesleme yapar.

Yanma basladiktan sonra;

— Atesleme durur,

— Yakit ve hava temini kesintisiz oldugundan yanma devam eder.

Dogru ve emniyetli yanma i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir;

— Dogru hava/yakit karisim orant,

— Hava hizinin tam yanmay1 saglayacak diistikliikte olmasi.
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Tam yanma, 1 birim yakit i¢in 15 birim hava gerekir;

Kompresorden gelen hava primer ve sekonder akis olarak ikiye ayrilir;

— Primer akis yanma i¢in kullanilir( kompresorden gelen havanin %20-30’udur)
— Sekonder akig, yanma odasinin primer bdlgesinden by pass olup, sekonder

bolgesinde sicak gaz ile karisir ( kompresoérden gelen havanin %70-80’idir )

Primer bolge, alevin stabil oldugu yerdir.

Sekonder havanin bir kismi, primer bolgede alevi, yanma odasi duvarlarindan
(¢eperinden) uzak tutmak i¢in kullanilir. Alev sicakligini 2273 K’ ye ulastigi bu
bolgede bir film sogutma tabakasi olusturur. Sekonder havanin biiyiik kismi yanma
odas1 malzemesinin yiiksek sicakliklardan etkilenmemesi i¢in sogutma gérevi yapar.
Yine bu havanin ¢ogu seyreltme deliklerinden sekonder bolgesine girer. Yanma
odast girisinde genellikle bir difiizoér bulunur. Gorevi kompresdrden gelen havanin
hizin1 azaltmaktir. Dogru yanma i¢in, hava akisinin yanma odasina diisiik hizla

girmesi gerekir [13].

— Bu sekilde alevin stabil olmasi saglanir.
— Yanmanin primer bolgede bitmesi, sekonder bdlgeye ve tlirbine sigramamasi

saglanir.

Hava akis1 kompresorden yaklasik 150 m/s hizla gelir. Bu hiz yanma islemi i¢in ¢ok
yiiksektir. Diftizorde hiz yaklasik 25 m/s ye diiser ki bu hizda yanma odast igin ¢ok

yiiksektir. Istenen oranda karisimin saglanabilmesi icin akis hiz1 2-15 m/s olmalidir.

2.4.4. Yakit nozullar1

— Yakit1 yanma odasina buharlagmis veya ¢ok ince sekilde pulverize edilmis
olarak vermek.

— Yakitin primary bolgede muntazam dagilimini saglamak.
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Bu maksat i¢in yakit nozullarinda kullanilan en yaygin metod yakit1 yiiksek basingla

ozel dizayn edilmis bir orifisten ge¢irmektir [13].

2.4.4.1. Basit yakit nozulu (Simplex atomiser)

Genel olarak kazan briilorlerinde sivi yakitlarin pulverize edilmesinde kullanilan
atomizer tipidir. Akisin miktar1 basincin karekdokii ile orantilidir. Cikis giicliniin ve
dolayisiyla da yakit piiskiirtme miktarinin nispeten sabit oldugu kiicik gaz
tirbinlerinde kullanilir [38]. Esas olarak yakitin girdigi tegetsel bir port, ivmelendigi
vorteks hiicresi (sprayer plate) ve atomizeri terkettigi merkezi bir nozuldan ibarettir
(Sekil 2.14). Nozulu terk eden yakit yiiksek tegetsel hiza sahiptir [13].

Vorteks tesekdili
’

Ince taneciklere aynlan
vakit

N

UUU{/UU

Tegetsel giris portu

Sekil 2.14. Basit yakit nozulu
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2.4.4.2. Dubleks yakit nozullar1 (Doublex atomiser)

Basit yakit nozullar1 ugak ve gemilerde kullanilan 6énemli yiik degisimlerinin mevcut
oldugu biiyiik gaz tiirbinleri i¢in uygun degildir. Cesitli yliksekliklerdeki gii¢
ihtiyaclarinin karsilanabilmesi yakit basincinda az bir degisme ile piiskiirtiilen yakit
miktarinin 100:1 ‘e varan biiyiik oranlarla degismesini gerektirir. Bu kadar genis

caligma alaninin saglanmasi i¢in dubleks yakit nozullari kullanilir (Sekil 2.15) [39].

Birined valat
zinisi R

S W. — - ———— Dbleks vakit nozulu

2z
Thine vakat

zitisi S ——

Atomizasyon hava gitisi

Sekil 2.15. Dubleks yakit nozulu [40]

Esas itibariyla dubleks nozul i¢ ige ge¢mis iki basit nozuldan ibarettir. Secondary
yakit hattindan beslenen dis nozul, primary yakit hattindan beslenen i¢ nozulun 2 ile
10 kat1 akis kapasitesine sahiptir. Rolanti ve diisiik gii¢ seviyelerinde sadece igteki
kiigiik nozul yakit piiskiirtiir, giic ihtiyaci arttik¢a distaki biiyiik nozulde devreye
girer. Yakitin, secondary hattan dis nozula verilmesi yakit basincinin belirli degeri

asmasiyla harekete gegen akis boliici valfile yapilir [13].

2.4.5. Tiirbinler

Tiirbin; yanma odasini terkeden sicak gazlarin i¢ enerjisini mekanik doénme
enerjisine gevirerek hem kompresor ve yardimeilarini hem de yiikii ¢evirir. Tiirbinin
sagladigr giiciin, kompresoér ve yardimcilarina harcanan kismi 2/3 oranindadir.

Tiirbin tekeri makinenin en yiiksek gerilmeye ugrayan kisimlarindan biridir. Bu
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bolim yalmz 1755 K civarinda ¢alismak zorunda kalmaz ayni zamanda doniis
hizlarinin dogurdugu merkezkag yiiklere de cevap vermek zorundadir (Sekil 2.16).
Bu nedenle tiirbini emniyetli ¢alisma sinirlari iginde tutmak i¢in makine hizin1 ve

tiirbin giris sicakligin1 devamli olarak kontrol altinda bulundurmak gerekir [13].

Sekil 2.16. Tiirbin stator kesit goriiniisii

Tiirbin tekeri iki 6nemli kisimdan olusmaktadir; disk ve kanatlar. Disk igerisinde
fazla oranda krom, nikel ve kobalt ihtiva eden ¢elik alasimi olmakla birlikte statik ve
dinamik olarak dengelenmistir. Disk ddviildiikten sonra makinadan gegirilerek sekil
verilir. Yapisal diizgiinliigiiniin kontrolii i¢inde rontgen ismlart ve diger kontrol

yontemleri ile iyice incelenir. Tiirbin nozul kanatlarinin iki vazifesi vardir:

— Gazin bir miktar 1s1 ve basing enerjisini, kinetik enerjiye ¢evirmek
— Gaz akisinin tiirbin doner kanatlarina uygun yonde carpacak sekilde yoniinii
degistirmek. Bunda amag¢ gazin kanatlara ¢arpmasi sonucunda kuvvetin rotor

diizleminde kalmasidir.
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Nozul alani tiirbinde kritik bir kistm olusturur. Bu alan kiiciik yapilirsa hava akisini
kisitlar ve kompresor basincr yiikselir, kompresor sikistirmayi yeterli yapamaz. Bu
sebeplerden dolay1 6zellikle ivmelenme esnasinda nozuldaki akista bogulma olabilir.
Kiciik ¢ikis alanlar1 ivmelenmenin yavaglamasina da sebep olur. Arttirilmis nozul
alanlar1 makinanin daha hizli ivmelenmesini ve diizenli ¢alismasini saglar; fakat daha

yiiksek yakit sarfiyati getirir. Nozul alanlar1 bakim zamaninda ayar edilir (Sekil 2.17)
[13].

Tirbinler

Turbin kanateik
ortisu

Sekil 2.17. Eksenel tiirbin ve kisimlar

2.4.6. Egzoz nozulu

Tirbinden gelen sicak ve yiiksek hizdaki yanmis gazlar egzoz borusuna girerek
nozzle’ dan disar1 ¢ikar ve bu tepki ugagin ileri dogru hareket etmesini saglar (Sekil
2.18b). Egzoz borusundaki asirt 1sinmay1 onlemek igin, on kisimdan giren soguk
havanin bir boliimii gdvdenin i¢inden egzoz borusunun dis yiizeyine yonlendirilerek
sogutma amaciyla kullanilir. Egzoz borusundaki gazlarin 1sisinin normal degerlerde

olup olmadig1 kokpikteki gostergeden kontrol edilir [13].
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Sekil 2.18a. Nozzle durum gostergesi Sekil 2.18b. Nozzle’in kapali konumu

Nozzle’lar sabit ve hareketli olmak tlizere iki ¢esittir. Sabit nozzle’ larin capi,
motordan en iyi randiman elde edilecek sekilde tasarimcilar tarafindan belirlenir.
After burner’ 11 jet motorlarinda gaz kolunun konumuyla baglantili olarak hidrolik
sistem nozzle’ 1 agar veya kapar. Gaz kolu after burner konumuna getirildiginde
nozzle tam agilir ve gaz kolunun after burner konumundan ¢ikmasiyla motor devrine
uygun oranda kapanir. Nozzle’in bu hareketleri kokpitteki gdstergeden kontrol edilir

(Sekil 2.18a) [36].

Egzoz konisi
Jet borusu
/ Yalkinsak nozul
/ \
- e Y A — ‘\
;-. / - - \ o /
-” 'b w i i ,~‘_'; - - ™ ‘/"-.
\ " ¢
A\ L8
Tiirbin arka kism

Tiirbin arka kisim
desteklevicisi

Sekil 2.19. Temel bir egzoz sistemi
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Eger gaz kolu afterburner konumundan %100 devir veya altina getirildiginde nozzle
kapanmazsa, motorda biiyiik 6l¢iide gii¢ kayb1 meydana gelir (Sekil 2.19). Boyle bir
durumla karsilasildiginda, pilot yedek sistemi galistirarak nozzle’in kapanmasini

saglar.

2.5. Jet Motorlarinda Kullanilan Yakitlar

Pistonlu motorlarda diisik parlama ozellikli AVGAS olarak bilinen yakitin
kullanilmasina karsilik, jet motorlarinda parlama derecesi yiiksek, kolay alev
almayan ve tasinmasi daha giivenli yakit tiirii kullanilir. Ilk jet motorlarinda gazyag:
veya gazyagi—benzin karisimindan olusan yakit kullanilmaktaydi. Gliniimiizdeki jet
motoru yakit tiirleri ¢ogunlukla gazyagi esaslidir. Askeri jet ugak motorlarinda “JP”,
sivil jet ugak motorlarinda “Jet—A” ve “Jet—B” olarak smiflandirilan yakit kullanilir.

Jet-A; JP-8 ve Jet-B; JP—4 ile ayn1 tiirdendir [1].

JP-1: Ozellikle Birlesik Devletlerde 1944 yilinda belirlenmis, donma noktas1 213 K
derece olan gaz yagi esashi jet motor yakitidir. JP—1 ¢ok iyi kalitesiyle ve eksoz

duman isinin az olusuyla bilinir.

JP-2, JP-3 ve JP—4: Daha sonralar1 nafta ve gaz yagi karisimindan 1945 yilinda JP—
2, 1947 yilinda JP-3 jet motor yakit1 gelistirilmistir. Gaz yag1 ve benzin karigimli
JP—4 1951 yihinda kullanilmaya baglanmistir. JP-2, JP-3 ve JP—4’iin tutusma
derecesi JP—1’e gore daha diisiiktiir.

JP-5: Yiiksek tutusma derecesi 6zelligi nedeniyle daha giivenli olan JP-5, ugak
gemilerinde konuslu jet ugaklarinda kullanilmaktadir. JP—5’in tretimi diger JP

serilerine gore daha pahalidir.

JP—6: Jet motor yakiti 1956 senesinde XB—70 ugag i¢in iiretilmistir. XB—70 projesi

iptal edilince JP—6’nin {iretimine de son verilmistir.

JP—7: 1970 yilinda SR-71 “Blackbird” ugag1 i¢in 6zel olarak iiretilmistir.
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JP-8: 1990’11 yillarda JP—4 formiiliinde degisiklik yapilarak gaz yagi esaslh JP-8
dretildi. JP—8 ¢ok yiiksek parlama dereceli, fazla kokan ve biraz yagl o6zelliklere

sahiptir.

JET—A: Sivil jet u¢ak motorlarinda kullanilan Jet—A, JP—8’in benzeri olup gaz yag

esashdir.

JET-B: Sivil jet ugak motorlarinda kullanilan Jet—B, JP—4’iin benzeri olup gaz yagi—

benzin karigtmlidir [1].

2.5.1. Jet yakitindan istenilen ézellikler

Tepkili ucak motorlarinda kompresérden gelen havanin 1sitilmasi ve 1s1 enerjisinin
olusmasi i¢in kerosen tipi yakitlar kullanilir. Kerosenin havadaki oksijenle kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu olusan 1s1, kompresérden giren havayi tlirbin giris
sicakligina kadar yiikseltir. Jet yakitlar1 genel olarak hidrokarbon yada hidrojen ve
karbon elementlerinin bilesimlerini igeren ham petrolden rafine edilerek firetilir.
Optimum motor performansi, ekonomi, emniyet ve revizyon Omrii gibi istekleri
yerine getirmeleri icin jet yakitlar1 bircok 6zellige sahip olmalidirlar. Genel olarak

gaz tiirbinli motor yakitlarindan su 6zellikler istenir [42]:

— Her tiirlii calisma sartlarinda kolayca pompalanabilme ve akabilmelidir.

— Her tirli yer sartlarinda motor c¢alismaya devam etmeli ve ugusta
gerektiginde yeniden calistirma 6zelligine sahip olmalidir.

— Her sartta verimli yanma saglanmalidir.

— Miimkiin oldugu kadar yiiksek 1s1l degere sahip olmalidir.

— Yanma sistemleri ve tlirbin kanatlar1 tizerinde zararl etkileri olmamalidir.

— Yakat sisteminin hareketli pargalari i¢cin uygun yaglamayi saglamalidir.

— Yangin tehlikesini en aza indirmelidir.
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2.5.1.1 Yakatin fiziksel ozellikleri

Yanmanin olusabilmesi i¢in yanma odasina yakitin enjekte edilmesi ve yakitin
buharlasarak hava ile karigmasi sarttir. Bu proseslerin uygulanmasi yanmay1 énemli
Olciide etkilemekte olup; buda yakitin fiziksel oOzellikleri tarafindan tayin
edilmektedir. Ozellikle havacilik agisindan ucus sirasinda karsilasilan genis sicaklik
ve basing araliklarinda yakitin biitiinliigiinii korumasi ve pompalanabilir olmasi
gerekmektedir. Bu oOzellikleri ucaklarda kullanilan yakitlarin kabiliyetlerinin

belirlenmesinde 6nemli faktordiir [14].

2.5.1.2. Damitma bdlgesi

Su gibi basit sivilar sabit sicaklikta kaynar ve buhar fazina gecerler. Buna karsilik
petrol iriinleri her biri kendi kaynama noktasina sahip pek cok farkl: iirlinlin
karistmidir. Bu nedenle tekbir kaynama noktasi olmayip farkli damitma bdlgeleri

vardir [14].

2.5.1.3. Buhar basinci

Bir sivinin buhar basinci, siviya verilen bir sicaklikta icerisinde bulunan kabin
yilizeyine uygulanan basingtir. Yakitlarda yanma agisindan buhar basincinin yiiksek
olmas: istenir. Clinkii bu 6zellik yakitin ilk yanma bdlgesinde hizli buharlagmasini

saglar [14].

2.5.1.4. Alevlenme noktasi

Bir yakitin hava ile karigarak yanabilecek bir karisimi olusturmaya yetecek miktarda
buharlastig1 en diisiik sicaklik olarak tanimlanir. Sivi bir yakitin yanabilmesi i¢in, bu
yakitin buhari ile havanin belirli oranlar dahilinde karigsmis olmasi gerekir. Bir yakit
ne kadar kolay buhar haline gelirse, hava ile yanici bir karisim olusturmasi da o

derece kolay olur [14].
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2.5.1.5. Ucuculuk

Bir yakitin uguculugu damitma bolgesine, buhar basincina ve alevlenme noktasina
baglidir. Uguculugun yiiksek olmasi yanma performansini artirir, kararliligr artirarak
yanma etkinligini iyilestirir. Dezavantaji ise yiiksek irtifada yakitin hizla

buharlagmasi sonucu yangin tehlikesini artirmaktadir [14].

2.5.1.6. Viskozite

Viskozite bir akicilik dlgiisiidiir. Yakitin diisiik ¢alisma sicakliklarinda daha kolayca
akacak kadar viskozitesi diisik olmali, sizintiya engel olacak ve pompa sistemini
yaglayabilecek kadar yiiksek viskoziteli olmalidir. Ayn1 zamanda yanma odasinda
kolayca atomize olabilecek uygun viskozitede olmalidir. Viskozite akis halinde olan

bir stvinin akmaya karst gosterdigi direng olarak da tanimlanabilir [14].

2.5.1.7. Yiizey gerilmesi

Gaz tiirbinli yakitlarda yiizey gerilmesi i¢in genellikle belirlenmis degerler yoktur.

Buna ragmen yiizey gerilmesi yakitin atomizasyonunu 6nemli 6l¢iide etkiler [14].

2.6. Tepki Prensibi

Gaz tiirbinlerinin, ugak ve benzeri ulasim aracglarinda gili¢clendirilerek kullanilmasina
II. Diinya Savagmin sonlarina dogru baslanmistir. Bu araglar i¢in gerekli olan itme
kuvvetinin 6nemli bir boliimii motordan disariya atilan egzoz gazlari tarafindan
saglandigindan, bu alanda kullanilan gaz tiirbinleri daha ¢ok tepkili (reaksiyonlu)
motorlar olarak adlandirilirlar. Sekil 2.20° de etki (impulse) ve tepki (reaksiyon)
prensipleri aciklanmustir. Pistonlu icten yanmali motorlarla giliglendirilen ugaklar 800
km/h'e kadar hiz yapabilirlerken, tepkili motorlu bir ugak 3000 km/h' ye kadar hiz

yapabilmekte ve bu hiz bile sayilmamaktadir. Hizdaki bu fark, tepkili motorlarin
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pistonlu igten yanmali motorlara oranla daha az agirlik ve basit konstriiksiyonla daha

yiiksek gii¢ler iiretebilmelerinin bir sonucudur.

[ Ethd prensibi
\ ) Tepki prensibi

Sekil 2.20. Etki (Impulse) ve tepki (Reaksiyon) prensibi

Tepkili motorlar, jet yakiti adi verilen ve gazyagina benzeyen bir yakitin
yakilmasiyla ac¢iga ¢ikan enerjiyi kullanarak, motordan geg¢en havanin
momentumunu artirmak yoluyla itme kuvveti saglayan motorlardir. Momentum (H),
hareket halindeki bir cismin hizin1 sabit tutabilme 6zelligidir ve cismin kiitlesi ile

hizinin ¢arpimina esittir.

H=mxC

Burada;

H: momentum, kgm/s, m: kiitle, kg, C : hiz, m/s, dir.

Hiz gibi momentum da vektorel bir bliytikliiktiir.
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Tepkili motorun 6n tarafindan alinan hava kompresorde sikistirilarak yanma odasina
sevk edilir. Yanma odasinda hava igerisine yakit piiskiirtiilerek karigim ateslenir ve
toplam enerji miktarinda artma meydana gelmektedir. Yanma odasindan ¢ikan
yiikksek basingli sicak gazlar; 6nce kompresorii (bazi uygulamalarda, fan veya
pervaneyi de) ceviren tlirbinde, ardindan da itmeyi saglayan tahrik lilesinde
(nozulunda) genisletilerek is iiretmektedirler. Ilk olarak, giic kaynaginda tepki
prensibinden yararlanma diisiincesi, M.O. 130' lu yillarda Iskenderiyeli filozof
Heron'un tasarladig basit tepki tiirbinine dayandigi bilinmektedir. Tepki prensibi,
balon bigimli kap ornegiyle daha iyi agiklanabilir. Sekil 2.21' de, balon tipindeki
sabit hacimli kapali bir kap igerisine, yakit ve oksijenden olusan yanici bir karisim
doldurulmustur. Bu karisim bir buji tarafindan ateslendiginde, yanmayla birlikte
gazlar hizla genisleyeceginden, basing artacak ve bu basin¢ diizenli bir bicimde her

yone dagilacaktir. Ancak;

Sekil 2.21. Kapal1 bir kap igerisinde yanma

Yiizeylere gelen kuvvetlerin her yonde karsilikli olarak birbirini dengelemesi

nedeniyle, kapta herhangi bir hareket egilimi goriilmeyecektir. Sekil 2.22"' de, bir
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onceki sisteme benzer yapida, ancak bir tarafinda ¢ikis agzi (liile, nozul) bulunan bir
kap bulunmaktadir. Karistmin ateslenmesi ve yanmasina bagli olarak hizla
genisleyen gazlar, yiliksek bir hizla ¢ikis agzim terk ederler. Cikis agzindaki gaz
basmcinin serbest birakilmasi sonucu; karst taraftaki basing dengesiz kalarak, kabi,

gaz ¢ikisinin tersi yonde hareket ettirmeye calisacaktir.

FEEERNETNN]
TRITTEIT
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Sekil 2.22. Jet prensibi

Sekil 2.22' de goriilen kabin hareketi, icerisindeki basincin ¢abucak azalmasi
yiiziinden, kisa stireli olacaktir. Kabin igerisindeki yanmanin, dolayisiyla basincin
siirekliligini saglamak iizere, Sekil 2.23' te gortildiigl gibi, kaba siirekli olarak hava
ve yakit pompalanmasi ile saglanabilir. Boylelikle, kaptan gazlarin ¢ikisinin (jet)
stirekliligi de saglanmis olacaktir. Jet motorlarinda havanin pompalanmasi islemi,
cogunlukla cok kanat¢ikli bir kompresor tarafindan yapilmaktadir. Sekil 2.24' te
goriildiigii gibi, genellikle motorun 6n tarafina yerlestirilen ve yiiksek hizlarda dénen
kompresor, ¢ok biiyiilk miktarlardaki havanin motordan ge¢mesini ve igerideki

yiiksek basincin korunmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.23. Kompresor
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Sekil 2.24. Turbojet
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Sekil 2.25. Bir tarafi agik olan kapta yanma (Roket prensibi)

Bu asamaya kadar, balon tipindeki jet motoru, Onemli bir eksikligin disinda
tamamlanmis olmaktadir. Bu eksiklik, kompresorii ¢eviren elemandir. Kompresor
nedeniyle 6ne dogru akamayan, sadece arkaya dogru akabilen sicak gazlarin yolu
iizerine, bir riizgar carki (uygun adiyla bir tiirbin) yerlestirilecek olursa, yiiksek hizli
sicak gazlardaki enerjinin 6nemli bir kismi tutulabilir. Sekil 2.25' te goriildiigi gibi,
donen tiirbin, bir saft araciligiyla hareketini kompresore ve diger bazi donanimlara
iletecektir. Geriye kalan enerji, gazlar1 kabin ¢ikis agzindan (lilleden, nozuldan) hizla
disariya atilir. Liileden atilan gazlarin hizlari ne kadar yiiksek olursa, itme kuvveti

(thrust) de o kadar fazla olacaktir.



BOLUM 3. ASIRI DOLDURMA SISTEMLERI

Motorun silindiri igerisinde yakilarak egzoz sistemi yardimiyla atmosfere atilan sicak
gazlarin enerjisi ile dondiiriilen tiirbin bagh oldugu milin ucundaki kompresorii
cevirerek, motorun silindiri icerisine sevk edilen havamin basincli olarak, daha
yiikksek yogunlukta gonderilmesini saglar [49]. Motor igerisine gonderilen ideal
sicakliktaki hava sikistirildiginda basinci daha da artarak yakitin tam olarak ve
yiikksek verimde yanmasini saglar. Bu sistem dizel motorlarinda olduk¢a olumlu
sonuglar vermektedir. Turbosarj sistemi en ekonomik sekilde ve diisiik emisyon
degerleri ile daha fazla gii¢ tiretimine imkan vermektedir. Turbosarj tinitesi yardimi
ile %50-100 arasi gii¢ kazanci saglanilmaktadir. Sekil 3.1° de egzoz gazlariyla
calisan turbosarj sistemi goriilmektedir [28].

Kompresor cilast

Ya

(¢
n

gint

N
-

Rotor mili

Kompresor catka

h Kompresor girigi
e R :

Tiirbin girigi Yag gen donisu

Sekil 3.1. Turbosarj sistemi



45

3.1. Turbosarj Sisteminin Yapisi ve Calismasi

Turbosarj tinitesinin ¢alismasi, egzoz manifoldundan ¢ikan yanmis €gzoz gazlarinin
enerjilerine bagl olarak degisir. Silindirden ¢ikan egzoz gazlari, egzoz manifoldunun
agzindaki tiirbin boliimiine girer. Cevresel ve merkeze dogru daralan bir kanaldan
gecen sicak gazlar bir yandan genislemek isterken, diger taraftan daralmakta olan bu

kanalda hiz kazanirlar. Sekil 3.2 de turbosarj iinitesinin c¢alismasi goriilmektedir
[28].

Motora hava girist
Hava
gitisi

Motordan gilag

Kompresor
vuvast

Ezzoz manifolduna gidis

Sekil 3.2. Turbosarj iinitesinin yapisi ve ¢aligmasi

Tiirbin ¢arkinin dis ucundan tiirbin merkezine dogru gegerken kanatgiklara carparak
tiirbini yiiksek bir hizla dondiiriir ve tiirbin ortasindan egzoz borusuna gegerler.
Tiirbin ¢arki ve kompresor aynt mil tizerinde bagli olduklarindan ayni1 hizla donerler.
Kompresor hava filtresinden emdigi havayr merkezden alir ve cark kanatlariyla
yiikksek hizla ¢evreye savurur, yaklagik 100.000 d/d’ e erisebilen bir hizla dénen
kompresor kanatgiklari, havay1 hizla merkezden ¢evresel kanada dogru savurur [51].

Kompresor hava basinci, dis basinca gore yaklasik iki kat daha fazladir ve buradan
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da besleme borusu yardimi ile emme manifolduna girer. Emme supabinin agilmasiyla

beraber emme manifoldunda bulunan basingli hava silindir igerisine dolar [28].

3.2. Turbosarj Sistemi Parcalari

Motorlarda gii¢ artiriminda kullanilan turbosarj tinitesi temel olarak asagidaki
pargalardan olusur (Sekil 3.3) [16]:

— Kompresdr odasi (salyangozu)
— Kompresor ¢arki

- Mil

— Kompresor tablasi

— Tiirbin odasi (salyangozu)

— Tiirbin ¢ark1

— Yatak

Tiirbin
i salyangozu
Hava girisi Egzoz cilast
™ Turbin
Kompresor
Kompresdr
salvangozu

Egzoz

Sekil 3.3. Turbosarj sistemi pargalari
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3.2.1. Tiirbin

Egzoz gazlar ¢evreden merkeze dogru daralan bir yoldan geger, bu esnada egzoz
gazlarinin hizlar1 artmis olur. Artan egzoz gaz hizi ile tiirbin kanatgiklari ve

bulundugu mili dondiirmeye baslar. Sekil 3.4’ te tiirbinin kesiti goriilmektedir [28].

Sekil 3.4. Tiirbin kesiti

Tiirbin kanatgiklari, dort zamanli motorlarda 1073 ile 1273 K sicaklikta egzoz
gazlarina maruz kaldiklarindan 6zel alasim ¢eliginden veya kompozit malzemeden

yaptlmalidir [50].

3.2.2. Kompresor

Kompresor g¢evresel akisli merkezkac (santriftij) tip olup, tiirbin miliyle donen
kanatciklara sahiptir. Kompresor govdesi dokme demirden yapilir. Kompresor,
helisel ve ¢evresel kanallar1 olan bir ¢ark ve bir govdeden olusmaktadir. Sekil 3.5’te

kompresor ve tiirbin goriillmektedir [28].
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Sekil 3.5. Tiirbin ve kompresor

3.3. Degisken Geometrili Turbosarj Sistemi

Degisken geometrili turbosarj sistemi, motorun voliimetrik verimini arttirmak igin
kullanilmaktadir. Tiirbin kanatciklarn diisiik devirlerde maksimum kapali, yiiksek
devirlerde agik olacak sekilde elektro valf araciligiyla, elektronik kontrol {initesi
tarafindan kumanda edilmektedir (Sekil 3.6) [18].

Sekil 3.6. Degisken kanat¢ikli turbosarj sSisteimin yapisi
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Motor devri diisiikken tiirbin kanatciklari maksimum kapali oldugu i¢in egzoz
gazlarmin hizi artar bu durum tirbin ve kompresér hizini artirir. Motor devri
yiikseldiginde kanatciklar agildigi i¢in egzoz gazlari kanatgiklar arasindan daha az
carparak gectiginden tiirbin devri azalmaktadir. Bu 6zelligin faydas: diisiik devirlerde

daha fazla motor torku, yiiksek devirlerde ise maksimum giigtiir [28].

Sekil 3.7. Degisken kanatgikli turbosarj sistemi

3.4. Turbosarj Basing Kontrol Sistemi

Turbosarj tniteleri, tiirbinin algak donme hizlarinda motora istenilen basing oranini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ancak motor yiiksek devirlere ¢iktiginda bu
basimcin sabit kalmasimi saglamak igin egzoz gazlarmin bir kismu tiirbine
gonderilmeden atmosfere atilir. Kompresdr ¢ikis basinci, baglantt hortumu
yardimiyla tahliye supabi kontrol pistonunun bir yiiziine etki etmektedir; pistonun
diger yliziine ise bir yay kuvveti etki etmektedir. Kompresor ¢ikis basinct belirli bir

degeri astiginda yay kuvveti yenilmekte, supabin acilmasiyla birlikte egzoz
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gazlarmin bir bolimii atmosfere atilarak tlirbin giicli sabit tutulmaktadir. Bu sekilde
yiikksek devirlerde bile sabit hava basinci elde edilmektedir. Sekil 3.8 de basing

kontrol sistemi goriilmektedir [28].

Sekil 3.8. Basing kontrol sistemi

3.5. Asir1 Doldurma ve Ara Sogutma Sistemi

Bir motorun verebilecegi maksimum gii¢, silindir icerisine puskiirtiilen yakitin tam
olarak yanmas ile aciga ¢ikan enerji miktar1 ile sinirhidir. Yakit miktari ise, her bir
cevrimde silindir igerisine giren hava miktari ile orantilidir. Eger emme havasi, cevre
hava basincindan daha yiiksek bir basing ve yogunluk degerine sikistirilabiliyorsa,
ayni boyutlardaki bir motordan alinabilecek maksimum gii¢ artirilabilir. Bu duruma

asirt doldurma denir [47].
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Stkasturlmis
hava alust

Hava sogutucu

Kompresor
hava girigi

Kompresor

Hava ginisi

Sekil 3.9. Asir1 doldurma ve intercooler ¢aligma yapisi

Asir1 doldurma sistemli motorlarda, difiizérde sikistirilmis olan hava sicakligindaki
artig sebebiyle motora verilen havanin yogunlugu ve bunun sonucu olarak da emilen
hava igindeki oksijen miktar1 azalmaktadir [48]. Bu olumsuz durumun Oniine
gecebilmek i¢in kompresorden emilen hava, motor silindirine gonderilmeden 6nce
sogutulmalidir. Kompresorden ¢ikan havanin sogutulmasi (ara sogutma) sonucu,
ayni doldurma basinci i¢in motora emilen hava miktar1 (yogunluk) arttigindan, motor
verimi de artmaktadir. Sekil 3.9’ da intercooler sistemiyle havanin sogutulmasi

goriilmektedir [28].

3.6. Santrifiij Kompresorler ve Kisimlari

Santrifiij kompresorler (Sekil 3.10) temel olarak, impeller, difiizér ve difiizor
cikisinda sikismus olan havayi toplayip, kompresor ¢ikisina dogru yonlendiren bir

toplayicidan (salyangoz veya gévde) meydana gelmektedir [19].
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Kompresor
hava gthast

impeller

Impeller

Difiizdr Difiizdr

Sekil 3.10. Santrifiij kompresoriin kesiti

Impeller’in goérevi, Oniindeki gaz, buhar veya havayr iceri ¢ekip acisal
momentumunu artirarak enerji seviyesini yiikseltmektir. impeller, tiirbin tarafindan
yiikksek hizlarda dondiiriiliir ve hava impeller merkezine dogru emilir. Santrifiij
hareketinin sebep oldugu raydal akisli hava, impeller kanatgiklari boyunca igten disa
dogru bir akis sergileyerek hizlandirilir. Hava, impeller kanatgiklarinin uglarindan
ayrildiktan sonra diftizér kismina gecer, burada kinetik enerjisi basing enerjisine

donistiiriilerek kompresorii terk eder (Sekil 3.10) [22].
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Basing — o

HiZ ——

Sekil 3.11. Santrifiij kompresorii boyunca basing ve hiz degisimi

Santrifiij kompresorlerde akigskan bir gark (impeller) tarafindan eksenel dogrultuda
alinip radyal dogrultuda basilir. Impeller, akiskam hizlandirirken diflizér yavaslatir
ve istenen basing artisi temin edilir. Impeller girisinden, difiizér girisine kadar
akigkanin hem basinct hem de hizi artar. Diflizore girdikten sonra hiz diisiiriiliir ve
basing artis1 saglanir (Sekil 3.11). Santrifiij kompresorlerde statik basing, impeller
merkezinden kenarina dogru artmaktadir. Geriye kalan basing artisi ise, impelleri
oldukga yiiksek hizda terk eden havanin hizinin, impeller merkezine giris hizina

yakin bir hiza kadar azaltilmasiyla difiizérde elde edilir [1].

3.7. Kompresor Isi ve Basing Artisi

Hava, mutlak C; hiziyla impeller ucunu terk ederse, bu hizin tegetsel bileseni Cy, Ve
daha kiigiik olan radyal bileseni de C;; olacaktir. Ideal kosullar altinda, C, ‘nin
tegetsel bileseni, impeller ucu hiz1 olan U’ya esittir. impeller kanatgiklar1 arasinda

kalan hava, ataleti nedeniyle impeller ile birlikte donmeye isteksizdir ve impellerin
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on ucundaki statik basincin, arka uca oranla daha yiiksek olmasma neden olarak
havanin, impeller hizina esit bir donme hizina ulagsmasini 6nler. Bu etki “kayma”
olarak bilinir. Tegetsel hizin, u¢ hizindan farklilik derecesi, impellerdeki kanatgik
sayisina bagimlidir. Kanatgiklarin sayisi arttikca kaymada azalma meydana gelir ve
Cwz, U’ ya yaklasir (Sekil 3.12) [15].

Ideal kosullar C» -
altnda ot F ’?
impeller ucu l‘, - ) Cf-’
| Coz=U :
Impellere
_ gore mutlak
hz

Goz dibi

Goz kesiti
bovunca

Sekil 3.12. Kompresor tegetsel bileseni

3.8. Difiizor

Difiizor, impeller ¢ikisindaki yiliksek kinetik enerjiyi statik basinca doniistiiriir.
Verimli bir yanma sistemi tasariminda, yanma odasina giren havanin hizinin
miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi istenmektedir. Bu nedenler, difiizor o sekilde
tasarlanmalidir ki, kompresor ¢ikisindaki toplam sicakligin sadece kii¢lik bir kismi
kinetik enerjiye esit olsun. Kompresor cikisindaki hava hizi genellikle 90 m/s

dolayindadir. Etkili bir yavaslamanin elde edilmesi, etkili hizlanmaya oranla daha
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cok zordur. Havanin, genisleyen kanallardaki akista, duvardan ayrilmaya, yoniini
degistirmeye ve basing hatlarina karsi akmaya dogal bir egilimi bulunmaktadir (SeKil
3.13.a). Eger genisleme ¢ok hizli ise, tiirbiilansh akis olusumu ve bir kisim kinetik
enerjinin i¢ enerjiye doniismesi nedeniyle, faydali basing artisinda azalmaya neden
olur. Daralan kesitli kanalda, hava dogal olarak kanali doldurmaya calismakta ve
¢evre duvarlarin1 hizhi bir daralma ile yakindan izlemektedir. Bu durumda sadece

normal siirtinme kayiplar1 olmaktadir (Sekil 3.13.b) [10].

M<1

Basing artar

. M<1 b

i Basing azalr
.S.ICM o) Sicaklik azalir
Hiz azalir =

Hiz artar

Sekil 3.13. Ayrilan ve ivmelenen akis

Difuzorler kanatli veya kanatsiz olarak yapilirlar (Sekil 3.14). Kanatsiz difiizorler
kanathilara nazaran daha biyiiktiir. Fakat endiistriyel uygulamalarda kanath
diflizorlerin maliyeti yaninda kanatsiz diflizoriin biiyiikliigii 6nemli degildir. Akis
sartlarinin ve kanal geometrisinin getirdigi karmasiklik dolayisi ile kanatsiz difiizor

tasariminda bazi belirsizlikler olabilmektedir [23].
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Sekil 3.14. Kanath difiizér [25]

Hava, difiizor kanatgiklarini terk ettikten sonra bir voluta (salyangoz) ve oradan da
tek yanma odasina girer. Volutun gorevi, diflizérden gelen akisi toplayarak ¢ikis

kanalina iletmektir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Volutlar (Salyangoz)
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3.9. Kompresor Performans Haritalar:

Kompresor performans haritalari, santrifiijlit kompresorlerin ayrintili performansinin
tanimlanmasin da kullanilir. Gergek calisma sartlari altinda en iyi performansi
sergilemesi istenen bir motor ve kompresorii bu haritalar kullanilarak eslestirilebilir.
Sabit kompresor hiz gizgileri, verim, basing orani ve diizeltilmis hava akis oranlari
(corrected air flow) gibi degerler tipik kompresor haritalarinda (Sekil 3.16)

bulunabilir.

Bir santrifiij kompresoriin karakteristik alaninda, alanin sol tarafi, akisin rotora geri
donmesine neden olan, pompalama (surging) nedeniyle sinirlanmistir; yani
kullanilamaz (Sekil 3.16). Maksimum verim bélgesi de pompalama sinirina yakin
diismektedir. Motorun emisi artmaya devam ederse, rotor hizi da, debiye herhangi bir
katk1 yapmadan artar. Bdylece, biitiin sabit rotor devir sayisi egrileri, ses hizinin
olustugu bu duruma yaklasir. Eksenel kompresorler ise, yiiksek verim ve yliksek
basinglara gore tasarlanir. Kademe sayisi arttikga, basing oranmi da artar. Eksenel
kompresorlerin verimi, radyallere gore cok daha yiiksektir. Radyal kompresorler

hava akisinin yon degistirme zorunlulugu nedeniyle ¢ok kademeli yapilmaya elverisli
degildir [19].
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Sekil 3.16. Santrifiij kompresdriin performans haritasi

Santrifiij kompresoriin karakteristik alan grafiginde, m* (0,578x p X a X m X

DZ/ 4) pompalama durumundaki kitlesel debiyi ifade eder. Normal kiitlesel debi

(m*), giristeki ses hiz1 (a), rotor ¢ap1 (D), giris basinci (P;), ¢ikis basinct (P,), bir
rotor devrinde siipiiriilen hacim (V), giristeki kiitlesel yogunluk (p) ve rotor milinin
bir saniyedeki devri (n) alana etki eden faktorlerdir. Kompresor performans
haritalarinda hesaplamalar yapabilmek igin bazi formiil ve bilgilere ihtiyac vardir.
Bunlardan ilki harita iizerinde yatay eksendeki (X) hava akis oramdir (corrected air

flow rate veya air flow rate). Bu deger, performans haritasinda 6énemlidir ve yanlis
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hesaplama durumlarinda farkli ve istenilmeyen sonuglar verebilir. Hava akis orani,
bir kompresorden motora, belirli bir zaman araliginda ve miktarda gonderilen havay1
ifade eder. Hesaplamalarda birimler farkli sekillerde ifade edilebilir. Kg/min, Lb/min
(pounds per minute), CFM (cubic feet per minute) veya cm? (cubic centimeter) gibi.
Hava akis1 kimi hesaplarda kiitlesel olarak, kimi hesaplarda da hacimsel olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalara, motor hacmi ve devri, silindir sayisi, turbosarj
verimi, kompresor giris ve cikisindaki sicaklik ve basing, cevrenin basing ve
sicakligl, varsa ara sogutucu (intercooler) sicakligi gibi bir¢cok deger etki etmektedir.

Ayrica hesaplamalarda birimlere de dikkat edilmesi gerekir [20].

CFM olarak belirtilen hacimsel akis hesaplamalarinda,

cid Xrpm x0,5x Ey,

AFR = 1728 (41)
formiilii kullanilabilir.

Hava akis oram (AFR), (cm3) birimi cinsinden belirtilirse,

AFR = cm3d xrpm x0,5 X Ey, 4.2)

28137

formuli kullanilabilir.

Formiilde hava akis1 orami (air flow rate) AFR, voliimetrik verim (Ev), dort stroklu
bir motorda silindirlerin yar1 devrinde doldurma (rpm*0,5), piston siipiirme
hacminin, kiibik feet biriminden (cfm) santimetre kiip birimine donistiiriilmesi

(cm3d/28137) anlamina gelir [21].

1 Kiibik feet = 1728 kiibik in¢
1 Kiibik ing = ~16,38 cm3
1 Kiibik feet =~28317 cm?3
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4500 rpm devre sahip bir motorda, piston siipiirme hacmi 2979 cm3d ve voliimetrik

verim % 85 olsun,

4500%2979%0.5%X0,85
28137

AFR =

AFR = 202,48 cfm olarak bulunur.

Basing orani = % (4.3)

1c

Burada P,., kompresor girisindeki toplam basinci, P;. ise kompresorde

sikistirildiktan sonra motora génderilen havanin toplam basincini ifade eder [21].

ATMOSFERIK BASINGC+BOOST BASINCI
ATMOSFERIK BASINC

Basing Oran1 =

Boost basinci, kompresor tarafindan emilen ¢evre havasinin kompresorde sikigtirilma
sonucunda elde edilen basing miktaridir. Ornegin, atmosferik basincin 101 kPa
oldugu bilindigine gore, turbosarj linitesinin kompresoriinde emilen hava yaklasik

125 kPa’ ya kadar sikistirilsin.

Burada,

Atmosferik basing = 101 kPa

Boost basinci = 125 kPa

101+125 _ 226
101 101

Basi¢ orani (rp) =

Basing oran1 (Pressure ratio) = 224 seklinde bulunur (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Kompresor performans haritasi

3.10. Kompresor ve Tiirbin A/R Oram

Gerek tlirbinin ve gerekse kompresoriin akis miktarlari turbosarj boyutlarina
yansitilirken, A/R orani bu boyut ayarlamasinda en uygun metot olarak kullanilir.
A/R (Area/Radius) oranini kolayca kavrayabilmek igin, tiirbin ya da kompresor
kanatciklart {izerine koni seklindeki bir borunun yilan misali kivrilmasi
diistiniilebilir. Koni seklindeki borunun (Sekil 3.18) bu tip kivrilmasi ile ortaya
salyangoz benzeri bir tliirbin ve kompresor odasi ¢ikar. Koninin kiigiik kesitli olan

ucu kanatgik uglarina bakar. Hava veya gaz biiyiik kesitten giris yapar ve daralarak
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koni seklindeki borunun kiiciik kesitli ucundan ¢ikar. Buradan kanatgik uclarma

carpan hava veya egzoz gazi, kompresoriin veya tiirbinin hizlanmasini saglar [21].

Bosaltim

alam
Egzoz gan
veva hava
girisi

Sekil 3.18. Koni seklindeki boru

A/R oranindaki A (alan), kivrilarak salyangoz seklini alan koninin en kiigiik
capindan en biiyiik capina kadar belirli araliklarla alinan kesitlerin alanini ifade eder.

Ay, Ay As Ay Ag gibi

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

mesafesini ifade eder. R, R,, R3, Ry, Re gibi

A/R orani asagidaki esitlik ile bulunabilir;

Ar A, Az A, A
R, R, R; R, R;g

veya

ALAN

————— = SABIT
YARICAP

Sekil 3.19°de A/R oranindaki A ve R degerlerinin salyangoz {izerindeki tanimlamasi

goriilmektedir [21].



Sekil 3.19. A/R Oraninin tanimlanmasi
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BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

4.1. Turbosarj Unitesi Secimi

Turbosarj tnitesi kullanilarak yapilan model jet motoru calismasinda ana parga
olarak ve diger bir¢ok parcanin tasariminda turbosarj tinitesi 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Model jet motorunun 6lgiileri igin tercih edilecek turbosarj tinitesinin

biiyiik veya kiiciik olmas1 6nemlidir.

Hem yanma odasinin hem de alev tiipiiniin 6l¢iileri, segilen turbosarj {initesine gore
degisebilmektedir (Sekil 4.1). Bu nedenle turbosarj tinitesi se¢iminin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Kiigiik turbosarj tinitesi kullanilarak yapilan model jet motorunda,
yapim siirecinde sistem pargalarinin kii¢iik olmasindan dogan birgok sorun ile
karsilasildig1 igin kiigiik turbosarj tniteleri fazlaca tercih edilmemektedir. Biiyiik
turbosarj tinitesi seciminde ise gerek yanma odasi, alev tiipli ve gerekse yag ve yakit

sistemi tesisat1 gibi pargalar daha rahat tasarlanabilmektedir.

Tirbn _ |
Gobek|

Bll mill

Komresdr kanatciklan

Sekil 4.1 Turbosarj tnitesi pargalari [24]
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Agir yiik tasitlarinda ve yolcu otobiislerinde kullanilan turbosarj tiniteleri biiyiik, orta
sinif yiik ve yolcu tasiyan araglarda kullanilan turbosarj {initeleri orta biiyiikliik ve
binek tip araglar ile hafif yiik tasiyan araglarda kullanilan turbosarj {initeleri ise

kiiciik olarak nitelendirilmektedir.

Model jet motoru ¢alismasinda MITSUBISHI FUSO CANTER FE859 E araca ait ve
MITSUBISHI firmasi tarafindan iiretilmis olan TD 08 12 modeli turbosarj {initesi
kullanilmigtir. Firma tarafindan kullanilan turbosarj tinitesi 4 silindirli, 2977 cm®

silindir hacmine sahip motorda kullanilmaktadir (Sekil 4.2).

MFD

o TR HOUSTRES

20120117 2012/01/18

Sekil 4.2. Turbosarj tinitesi (MITSUBISHI)

Turbosarj tinitesi kompresdr A/R oramt 1, tiirbin A/R orani ise 1’dir. Model jet
motoru calismasinda kullanilacak turbosarj iinitesinin Saglam olmasi da Oonemlidir
(Sekil 4.3). Turbosarj tlinitesi belli bir siire kullanilmis ise mekanik asinmadan dolay1
bazi1 pargalar1 ve kisimlar1 kontrol edilerek kullanim i¢in uygunlugu goézden

gegirilmelidir (Sekil 4.4).



66

2012/01/18

Sekil 4.3. Turbosarj tinitesi kompresor kismu (MITSUBISHI TD 08 12)

Turbosarj tnitesinin yataklarinda fazla bosluk, tiirbin salyangozunda catlak, tiirbin
kanatciklarinin u¢ kisimlarinda erime ve yanma varsa, bu turbosarj {initesinin
kullanilmas1 uygun degildir. Aksi taktirde turbosarj {initesi; mil muylu yataklarinda
olabilecek asinti nedeniyle impeller contasindan emme ve egzoz carklari tarafina yag
kagagi meydana gelecektir. Ayrica eksenel gezinti yatagindaki asinma nedeniyle

tiirbin ve kompresor kanatciklar1 salyangoz gévdesine ¢arparak zarar goreceklerdir.

2012/01/18

Sekil 4.4. Turbosarj {initesi tiirbin kismu (MITSUBISHI TD 08 12)
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4.2. Alev Tiipii ve Yanma Odas1 Yapimi

4.2.1. Alev tiipii tasarim ve imalati

Alev tiipii (flame tube), model jet motorunda yanma olayinin gergeklestigi kisimdir.
Yakit bu kismin igine piiskiirtiiliir. Uzerinde belli adet ve caplardaki deliklerden
giren hava yardimi ile yanma olay: i¢ kisimda gergeklestirilmis olur. Alev tiipil
tizerindeki bu delikler degisik isimler ve islevselligine gore nitelendirilmektedir
(Sekil 4.5).

Toplam havann
% 20 sinin
girmesine imkan
veren primer hava
delikleri

Ikinci yanma
bolgesi hava
delikleri

Sogutucu hava [
delikleri

Sekil 4.5. Alev tiipii ve kisimlar [26]

Model jet motoru calismalarin da bu kisimlar sirasi ile s6yle tanimlanmaktadir:

— Birinci kisim (Primary)
— Ikinci kistm (Secondary)

—  Ugiincii kisim (Tertiary)
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Yakit-hava karigimi, yanma ve yanma sonrasi genlesme gibi biitiin yanma olaylar1 bu

ii¢ kisim icinde gergeklesmektedir.

Model jet motorunda kullanilacak turbosarj tinitesinin kompresor kanatgik giris ¢api
alev tiipliniin 6l¢iilerinin ve kisimlarinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Model jet
motoru ¢alismasinda kullanilan turbosarj iinitesinin kompresor kanatcik giris cap1 64

mm’dir.

Alev tiipiiniin hesabinda bazi bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir. JetSpecs 2.0

adl kiiciik bir yazilim model jet motoru tasariminda en ¢ok kullanilan programdir.

Combustor and Flame
Tube Designer

JetSpecs
Turbo Analysis

E xit

Seki 4.6. Jetspecs designer 2.0 programu [24]

Bu yazilimda hem alev tiipii ve yanma odasinin 6lgiileri hem de model jet motoruna

dair yaklagik 6l¢lim degerleri (sicaklik, basing, verim) hesaplanabilmektedir.

JetSpecs Designer 2.0 programina girip “Combustor and Flame Tube Designer”
kismi secildigi zaman Sekil 4.6° da ki boliim gelecektir.
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Bu kisimda “Select Unit” alaninda hesaplama i¢in kullanilacak birim secilecektir. Bu

birim se¢imine gore alev tiipliniin Olgiileri o birim bazinda, sayisal ifade ile

kullanilacak olan malzeme 6lgiisii ve standardi tespit edilmis olacaktir.

Birim olarak “Metric mm” segilerek “Enter” butonuna basildiginda, “Drill Hole

Diameters” kisminda ii¢ deger goriilecektir. Primary, secondary, tertiary. Bu

kistmdaki sayisal ifadeler alev tiipii tlizerinde bulunan deliklerin delinmesinde

kullanilacak matkap ¢apini1 vermektedir (Sekil 4.7).

JetSpecs - Combustor and Flame Tube

3
E xit

Inducer Radius: |0
Inducer Area: |0

Flarne Tube

Length: |0
Diameter: ’Di
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Inputs . Teriary
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. H ° k= .
Primany: |6 Ewx B rmm ESE o o 'Irulret%lne
Diill Hole °gt = g |
g . Secondary: |10 10 mm F
Diameters: i - Secnndar;r \ﬁiwgﬁﬁgmr
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Tertiany: |':| |':|

Faor combustor houzsing diameter, add 1.0ta 1.5 inches to flame tube diameter,
leaving a 1/2 to 344 inch air gap between housing and flame tube walls.

Sekil 4.7. Jet specs’te alev tiipii kisimlarinin delik ¢aplarinin hesabi

Birinci kisim, alev tiipii i¢ine temiz havanin girerek hava/yakit karisiminin saglandigi

alandir. Turbosarj lnitesinin gonderdigi basingli hava birinci kisimdan alev tiipii

icine girerek yakit ile karisim saglar ve yanma olaymin ger¢eklesmesine yardimet

olur.
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Ikinci kisim, alev tiipiin de yanma olayinin gergeklestigi kisimdir. Birinci kisimda

karisim haline gelen hava/yakit ikinci kisimda yanmaya baslar.

Ugiincii kistm, yanma sonu ve is baslangicinin oldugu yerdir. Alev bu kisimda
genisleyerek tiirbin salyangozuna giris yapar ve buradan tiirbini ¢evirerek is meydana

getirir.

JetSpecs Designer programinda birim sec¢imi yapildiktan sonra kompresor kanatgik
giris ¢ap1, programdaki “Inducer Diameter” alanina girilecektir. Model jet motorunda
kullanilan turbosarj tinitesinin kompresor kanatgik giris ¢apt 64 mm olup; Inducer
Diamenter alanina girilir ve “Calculate Flame Tube” butonuna basildigi zaman Sekil

4.8’ de ki olciiler programda goriilebilir.

| JetSpecs - Combustor and Flame Tube El

]
EIEI'?Ct Metic - mm =~ - Enter Unit of measurement;  Metic - Milimeters Exit
hiits:

1 .
Inputs . Tertiary
) Prirmar I
Inducer Diameter; |54 | Calculate Flame Tube | 4 ¥ D"Ut'\?n Zone
9 ) [=] )
| Primary; |B Ex B mm 059 - o — Hrektjine
1 g o
o o

Combustar

Drill Hole
Diameters  Secondary: |10 10 rorm 7 0
| Secondary Hausing

Tertiarny: 15
18 mrn Mote:Flame tube extends full

length of combustor (no gap).
Inducer Radiug: |32 Flame Tube Holes

: Inducer s |3216.99 Hole frea Mumber OF Holes
Primary; |985.097  |341333

Flame Tube

Length: IW Secandary: |543.398 |8_192
Diameter: {12g Tetiary: [16085 8

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 housing and flame tube walls.

Sekil 4.8. Alev tiipii hesabi

Sekil 4.8 de gorildiigii tizere alev tiipliniin birinci alanindaki (primary area)
deliklerin c¢aplari1 6 mm, ikinci alandaki (secondary area) ve alev tiipliniin orta
kisminda bulunan deliklerin ¢aplart 10 mm ve iiglincli alandaki (tertiary area)

deliklerin ¢aplar1 ise 16 mm’dir.
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Alev tiipii lizerindeki primary, secondary ve tetriary alanlar1 hesaplanirken kullanilan
turbosarj iinitesinin kompresor kanatcik giris ¢ap1 baz alinarak kanatcik kesit alan
hesab1 yapilir. Turbosarj initesinin kanatcik giris ¢capt 64 mm ve daire alan

formiiliinden kanatgik kesit alan1 yaklagik olarak 3216,99 mm? bulunur.

JetSpecs Designer 2.0 programina gore alev tiipii uzunlugu (flame tube lenght) 384

mm ve alev tlipii cap1 128 mm olarak tespit edilmektedir.

Kanatgik kesit alanina gore, alev tiipii iizerindeki birinci alan %30’ luk bir kisma
karsilik gelen 965,097 mm?, ikinci alan %20’ lik bir kisma karsilik gelen 643,398

mm? ve iigiincii alan %50’ lik bir kisma karsilik gelen 1608,5 mm? lik bir alandir.

Birinci alandaki toplam delik adedi JetSpecs programina gore yaklasik 35 adet, ikinci

alandaki delik sayis1 9 adet ve iigiincli alanindaki delik sayisi da yaklasik olarak 8
adet olarak belirtilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Yapimu tamamlannus alev tiipii
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Alev tiipiiniin lizerine birinci alana esit araliklar ile 4 mm ¢apinda ve 4 katl her katta
12 delik olmak tizere toplam 48 delik agilmistir. Delik sayist alev sonme riskine kars1

artirilmastir.

Ikinci alana ise esit araliklar ile 11 mm capinda ve 2 katli her katta 6 delik olmak

iizere toplam 12 adet delik agilmustir.

Ucgiincii alana ise esit araliklar ile 23 mm capinda toplam 4 adet delik agilmstir.

Alev tilipiiniin yanma odasi i¢inde sabit kalmasini saglamak i¢in, 170 mm dis ¢apinda
ve i¢i 145 mm’ye islenmis olan bir flang alev tiipiine kaynatilmistir (Sekil 4.10).
Flang tizerindeki civata delikleri ile alev tiipii yanma odasina monte edilmistir.
Flansin i¢ kismindaki 145 mm’lik bosluk, atesleme ve enjektor sisteminin alev tiipii

icine girmesini saglamak i¢in yapilmis olan bir bosluktur (Sekil 4.10).

2012/01717

Sekil 4.10. Flans ve alev tiipii
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4.2.2. Yanma odas1 tasarim ve imalati

Yanma odasi (combustion chamber), model jet motorunda alev tiipiiniin, atesleme ve
yakit sisteminin baglandigi, alev tiipiinii ¢evreleyen ve yanma isleminin gercgeklestigi
bolimii tamamen kapatarak yanma isleminin kapali bir odada ger¢eklesmesini

saglayan pargadir.

Yanma odasi tiirbin salyangozunun flans kismina monte edilmektedir. Alev tiipii,
atesleme ve enjektor sistemi de yanma odasina bagli oldugu i¢in yanma olayinin
gerceklestirildigi sistem komple tiirbin salyangozunun flansina baglanmistir (Sekil
4.11). Yanma odasinin Olgiilerine referans teskil edecek parga ise alev tiipiidiir.
Yanma odasi, daha once kompresor kanatgik capina gore belirli dlglilerde yapilan
alev tiipiini hem boy hem de ¢ap bakimindan tam anlami ile ¢evrelemesi ve
kapatmasi gerekmektedir. Bu sayede alev higbir yere kacamayacagi icin alev tiipii

¢ikisindan sonra, dogrudan tiirbine girmesi saglanmis olacaktir.

»

.‘ 2012/01/13

Sekil 4.11. Alev tiipiiniin yanma odasina monte edilmis hali
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Model jet motoru tasarim ve imalati yapanlar yanma odasinin ¢apini belirlerken alev
tipl ile yanma odasi arasindaki boslugun 12- 20 mm arasinda bir degerde olmasi

gerektiginde ayni fikri paylagmaktadirlar [24].

12 mm’ nin altinda bir bosluk olmasi halinde kompresérden yanma odasi ig¢ine ve
oradan da alev tilipii lizerindeki delikler vasitasi ile yanma mahaline ulasan havanin
akiginda kesintiler olabildigi belirtilmektedir. Bu deger altindaki bir boslukta hava
tam olarak alev tiipii ve yanma odasi arasinda hareket edemeyecegi icin yanma

sirasinda alev de kesintiler meydana gelebilmektedir.

145 mm ¢apindaki alev tiipli Olglisiine yakin, aradaki bosluga uygun ve standart
Olglide paslanmaz gelik bir borudan, 168 mm ¢apinda ve 2 mm et kalinliginda, alev
tiiplinii boy olarak tam anlami ile kapatmasi i¢in 420 mm uzunlugunda, paslanmaz

celik bir boru kullanilarak yanma odasi yapilmistir (Sekil 4.12).

2012/01/17

Sekil 4.12. Yanma odasi i¢ kismu
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Et kalinlig1 4 mm oldugu i¢in yanma odasi borusunun i¢ ¢ap1 164 mm gelmektedir.
Yarigaplar baz alindiginda, alev tiipii yar1 ¢apt 72,5 mm ve yanma odas1 i¢ yar1 ¢ap1
82 mm oldugundan, alev tiipli ve yanma odasi arasinda yaklasik olarak 20 mm’lik bir
bosluk olacaktir. Bu boslugun model jet motoru denemelerinde istenilen yanma ve

hava sirkiilasyonunu saglayabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Yanma odast

Kompresorden gelen basingli havanin yanma odasi igine iletimi ig¢in, kompresor
salyangozu ile yanma odasi arasina boru baglantisi yapilmstir (Sekil 4.13). 60 mm

capinda paslanmaz celik bir boru, alev tiipii birinci alanmna denk gelecek sekilde
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yanma odasma distan kaynatilmistir. Bu boruya turbosarj {nitesi kompresor
kismindan basinca dayanikli 1if takviyeli bir hortum ile baglanti yapilarak,

kompresdrden yanma odasina olan hava iletimi saglanmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Yanma odasina distan kaynatilan hava borusu
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Sekil 4.15. Lifler ile takviye edilmis baglant1 hortumu

4.3. Atesleme ve Yakiat Sistemleri

4.3.1. Atesleme sistemi

Atesleme sistemi, alev tiipii igindeki hava/yakit karistminin ateslenmesini saglayan
kisimdir. Atesleme sistemi igin otto motorlarinda kullanilan sicak bujiler tercih
edilmistir. Bujilerin silindir kapagina iizerine baglanmasina yardimci olan sasi
elektrotu dis acilmis kisimlar1 kesilerek; merkez elektrot ve tizerindeki yalitim
porseleni korunmustur. Bu sayede atesleme bujisi orta elektrot kismindan, gévdeye
kivilcim atlamasi onlenmis olacaktir. Alev tiipiinii kapatan kapak {izerine, atesleme

bujilerinin ug kisimlari birbirine bakacak sekilde monte edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Alev tiipii kapag iizerine monte edilmis atesleme bujileri

Atesleme bujileri arasinda kivileim olugsmasimi saglamak igin briillor atesleme
sisteminde kullanmilan trafo tercih edilmistir. Trafo 220 volt olan sehir sebeke
elektrigini 10.000 voltun tstiine ¢ikartir ve atesleme buji elektrotlar: igin gerekli olan
yiiksek gerilimi saglar (Sekil 4.17). Uygulanan yiiksek gerilim nedeniyle buji
elektrotlar1 arasinda kivilcom meydana gelerek yakit enjektoriinden alev tiipi

igerisine piiskiirtiilen yakit ateslenecektir.
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# TEHLIKE - YOKSEK GERILIM
TYPE ETM14  EL.302
PRI 230V~ 50 Hz 0.2A
SEC 4 kVampl 40mA rms
AB % 20 (ED) 3 Dakika igin -~ TPRAL

O[c] rsensissi-23 2@

Sekil 4.17. Briilor sistemlerinde kullanilan trafo

Atesleme bujilerinde; yuvarlak uclu elektrotun yiiksek gerilimi sasiden bosaltmast,
kare kesitli veya sivri uglu elektroda gore daha zordur. Fakat yuvarlak uglu
elektrotlarda yanma daha iyi olmaktadir. Diger taraftan sivri uglu elektrodun yiiksek

gerilimi sasiye atlamasi ¢ok kolay olmasina ragmen asinmasi hizli olur.

Elektronlar, daima sivri ve keskin kenarlardan daha kolay atlarlar. Sivri ve keskin
koselere sahip elektrot ¢abuk asinir. Buji eskiyip tirnaklar asindikc¢a keskin kenarlari
kaybolacagindan ¢akma gerilimi de artar. Ancak; hava/yakit karisiminin atesleme

kolaylig1 agisindan sivri uglu atesleme enjektorleri tercih edilmistir.

4.3.2. Yakiat sistemi

Model jet motorlarinda yakit olarak genellikle LPG tiirii gaz yakitlar
kullanilmaktadir. Hem kolay bulunmasi hem de istenilen basingta ve kolaylikla
puskiirtiilmesinden dolay: tercih edilmektedir. Piiskiirtiilmesi igin ek bir pompaya

gerek duyulmadig icin baglanti elemanlar1 vasitasi ile ¢ok kolay yanma odasi igine
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puskiirtiilebilmektedir. Kerosen, motorin, benzin ve propan gibi yakitlar model jet

motorlarinda kullanilsa da LPG ye nazaran daha az siklikta tercih edilmektedir.

Kerosen, motorin gibi siv1 yakitlar kullanilmak istendiginde yakit i¢in ayr1 bir depo,
depodan yakit1 alip istenilen basingta ve atomize halde yanma odasina piiskiirtmede

kullanilacak bir yakit pompasina ve enjektore gerek duyulmaktadir.

Yapilan calismada yakit olarak motorin, 10 numara yag ve ugak yakitinin bir tiirevi
olan; gaz yag kullanilmistir. Yakit briillor pompast yardimiyla yakit deposundan
emilerek yakit enjektoriine sevk edilmektedir. Briilor 200 — 700 kPa basing altinda
yakit basinci olusturabilmektedir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Model jet motorunda kullanilan yakit briilrii

Yakitin atesleme yapilarak yakilmadan 6nce, zerrecikler (sis) haline getirilip hava ile
kanstirilmasi gerekir. Isitma sistemlerinde yakiti, yanma odasi igerisine piiskiirten,
yanma igin gerekli havayi temin eden, hava/yakit karisimim saglayan ve ateslemeyi

yaparak karigimi yakan yakit sistemine briilor denir [45].



81

Yiiksek basingli briilorlerde pompa, yakiti yiiksek bir basingla (700-2000 kPa) yakit
piiskiirtme memesinden koni bigimli yakit demeti (atomizasyon) halinde yanma
odasina pliskiirtiir. Vantilator tarafindan, memeyi ¢evreleyen biiyiik ¢apli borudan
verilen hava, yanma odasinda yakit zerreleri ile karisir. Yakit/hava karisimi memeye
yakin konmus olan (atesleme bujileri) ile ateslenir. Ateslemeden sonra yanma
kendiliginden devam eder. Briilérler otomatik alev kontrolii, otomatik yanma ve
durdurma donanimu gibi 6zelliklere sahip oldugundan, merkezi 1sitma sistemlerinde
cok kullanilirlar. Yakitin diizglin bir bi¢cimde piiskiirtiilmesi i¢in, yakitin temizligi,
viskozitesi (akiciligl) ve oOzgil agirhigi onemlidir. Briilorler, yakiti pargalayip
(atomize edip) basinglandirarak yakarlar. Isitma tesisatlarinda yaygin olarak bu tiir
briilorler kullanilir [46].

Siv1 bir yakit kullandigr zaman piiskiirtmedeki en biiylik sorun uygun bir enjektor
delik c¢ap1 tespit edebilmektir. Yakitin piiskiirtiildiigii enjektoriin uygun delik ¢apini
bulabilmek i¢in bircok denemeler yapilmistir. Model jet motorunda yakit

kazanlarinda kullanilan enjektor kiitiigii ve briilor memesi tercih edilmistir.

Pompadan yiliksek basingla gelen yakiti, atomize ederek piiskiirtmeye yarayan
elemanlardir. Yakit, memeden ¢ikarken yakitin atomizasyon islemi baglar. Memenin
iistiinde, saatteki yakit piiskiirtme kapasitesi (11355 kg gibi), basinci (700 kPa gibi)
ve yakit piiskiirtme agilari (30°-45°-60°-80°-90° gibi) yazmaktadir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Briilor memeleri
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Memenin piiskiirtme acis1 kiiciik olursa, alev cap1 da kiigiik olur. Meme agis1
biiytidiikce, alev ¢api1 biiylir ve alev boyu da kisalir. Yanma odasina bagh olarak
meme ag1st se¢imi yapilir. Meme dort parcadan meydana gelir. Bunlar; meme basligi
(meme govdesi), deflektor (yakit yonii degistiricisi), deflektdr kovani ve filtredir

(Sekil 4.20).

Helis kanallar

Enjektor

memesi ‘ '%
puskiirtme . i < ‘ 4

agis1 ‘A — VA | |

/ ’ ¥ X ‘
1. Meme bashs 2. Deflektdr 3:Dieflelgor Wi
Ao kovam

Sekil 4.20. Briilor memesi pargalari

2012/01/13

Sekil 4.21. Alev tiip kapagina monte edilmis yakit enjektorii
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Denemeler esnasinda degisik tip ve Ozellikte briilor memeleri kullanilarak en iyi
yanma verimi elde edilen enjektor tercih edilmistir (Sekil 4.22). 60° ve 45° briilor
memeleri ile yapilan deneylerde; en iyi yanma verimi 45° acili enjektor memesi ile
yapilan deneyde elde edilmistir. 60° enjektéor memesi ile yapilan denemelerde
enjektor piliskiirtme agisi nedeniyle; atomize sekilde piiskiirtiilen yakitin alev tiipi

yiizeyine temas ederek yanmadan egzoz nozulundan atilmis oldugu tespit edilmistir.

" I

2012/01/13

Sekil 4.22. 45° yakit enjektorii ile yapilan denemeler

45° briilér memesi ile yapilan deneylerde alev boyunun arttigi ve daha verimli bir
yanma meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan deney sonucunda 45° briilor

memesi ile yapilan denemelerde daha fazla itme kuvveti elde edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. ftme kuvveti

4.4. Yaglama Sistemi

4.4.1. Yag secimi

Yaglama sistemi, model jet motorunda kullanilacak olan turbosarj {initesinin
yataklarin1 yaglamak ve sogutmak i¢in kullanilir. Yag sayesinde turbosarj tinitesi
yataklarindaki 1sinma, aginma ve yatak sarmasi gibi durumlar engellenmis veya
asgari seviyeye inmesi saglanmig olur (Sekil 4.24). Bu sorunlarin giderilmesi veya
asgari seviyeye indirgenmesi i¢in kullanilacak olan yagin 6zelligi, yag pompasinin
giicli, yag iletim borularinin dlgiileri (uzunluk, ¢ap), turbosarj {initesinin yag giris-
cikiglarinin nasil yapildigi ve yagin ne denli iyi sogutuldugu gibi etkenler biiyiik

Onem arz etmektedir.
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Oncelikle turbosarj iinitesi igin nasil bir yag kullanilacaginin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Model jet motoru calismasinda, iletiminin ve akiciliinin kolay
olmasi nedeni ile ince, FMY tam sentetik SAE 5W10 numara yag kullanilmistir.
Kullanilan motor yagmin en zor ¢alisma sartlarina tam verimle yaglamay: sagladigi

tespit edilmistir.

2012/01/18

Sekil 4.24. Turbosarj tinitesi yag geri dontis kanali

4.4.2. Yag pompasi

Yag depodan alip istenilen basing ve miktarda turbosarj iinitesinin yataklarina
iletilmesini saglayan elemandir. Yagin ne kadar basingta ve ne miktarda iletilecegi,
yag pompasinin kontrolii altindadir. Yag pompasinin se¢imi yapilirken turbosarj

tinitesini istenilen sekilde yaglayip, sogutabilecek nitelikte olmasi tercih edilmelidir.

Basinghi yaglama sistemi elemani olarak Ford Transit V348 araca ait disli yag

pompast kullanilmistir. Yag pompasina hareket icin 220 V elektrik motoru
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kullamlmustir. Elektrik motoru ile disli yag pompasi arasindaki hareket iletimi zincir-
disli yardimiyla saglanmistir. Yag deposu olarak ise Ford Focus araca ait yag karteri

tercih edilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Yaglama sistemi elemanlar

Kullanilan yag pompast ilk calistirma esnasinda sisteme yaklasik olarak 500 kPa
basingta yag pompalamis ancak; sistemde olusan yiiksek basing nedeniyle elektrik
motorunun ¢ok fazla zorlandigi ve 1sindigi tespit edilmistir. Bu nedenle yag

pompasinin emniyet valf yayi kiigiiltiilerek yag basinci 35 kPa’ ya diisiirilmiistiir.

4.5. Test Diizenegi

Sasi, yapilan biitiin sistemleri (yaglama, atesleme sistemi, turbosarj tinitesi, kizaklar
vs.) tizerinde tasiyan ve sistemin bir biitiinliik i¢inde ¢aligsmasina yardimer olan ana
kisimdir.  Sasi  tasarlamip imal edilirken herhangi bir referans olgiiye
bagvurulmamistir. Boyutlar1 belirlenirken ¢alismaya elverisli, yeni bir eleman montaj

edilecegi zaman iizerinde yer sikintisi olmayacak, tizerinde bulunan sistemlerin



87

birbiri i¢ine girmeden rahat galismasini saglayabilecek sekilde yapilmasina 6zen
gosterilmelidir. Bu kapsamda yaklasik olarak 50 cm yiiksekliginde, 80 cm
uzunlugunda ve 70 cm genisliginde bir sasi imal edilmistir (Sekil 4.26).

2012/01/18

Sekil 4.26. Sasi tasarimu

Turbosarj {nitesi tastyicisimin alt kismina kanalli tekerlekler monte edilmistir.
Olusturulan sasi profili tstiine ise kanalli tekerleklerin kolayca hareket etmesini
saglayacak kizaklar yerlestirilmistir. Bdylece turbosarj {iinitesinde olusan itme

kuvvetinde, daha kolay hareket aktarimi saglanmistir.

4.6. Egzoz Nozulu

Benzer model jet motorlarina dair yapilan arastirmalarda, kullanilan egzoz tipleri
sekil ve ol¢ii olarak degisiklik gosterse de hepsi yakinsak nozul sinifina girmektedir
(Sekil 4.27). Turbosarj tinitesinde yanma sonucu olusacak itme kuvveti nozulun
yapisina ve boyutuna baglidir. Bu yilizden nozul tasarimina olduk¢a dikkat
edilmelidir (Sekil 4.28). Ornegin, ucaklarda hareketli nozullar yardimiyla ugagin kisa

sirede ivmelenmesi saglanmaktadir.



Sekil 4.27. Egzoz nozulu tasarimi

Sekil 4.28. Egzoz nozulu

20120001714
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4.7. Model Jet Motoruna ilk Hareketin Verilmesi

Ilk hareket, model jet motorunun belirli bir hiza erismesini ve bu hizdan sonra
motorun kendi kendine ¢alismasini saglamak i¢in kullanilan bir sistemdir. Benzer
model jet motoru calismalarinda ilk hareket ig¢in, yiiksek devirli motorlar, el
matkaplari, yere diismiis olan yapraklar: tiflemek icin kullanilan blower ve yiiksek
basingli hava kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada ise yiiksek basingli bir hava yardimi
ile model jet motorunun ilk hareketi saglanmistir. Diger metotlarin kullanilmasi
diisiiniilmiis ise de yiiksek devirli motorlarin baglanti sorunun ¢dziilememesi ve
blowerin temin edilememesi gibi sorunlar yiiksek basingli hava kullanimina karar
verilmesinde etkili olmustur (Sekil 4.29).

Hava tabancasindan ¢ikan yaklasik 600 kPa’ lik basingli hava yardimi ile model jet
motorunun kendi basina galisana kadar dondiiriillmektedir. Turbosarj {initesi, tiirbin
salyangozu ylizey sicakligi yiikseldikten sonra diizenegin kendi kendine g¢alismasi

saglamistir.

2012/01713

Sekil 4.29. Basingli hava girisi
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Yapilan deneyde 600 - 1200 kPa arasindaki basinglarda diizenek iizerinde meydana

gelen sicaklik degerlerindeki degisiklikler ve itme kuvveti test edilmistir.

4.8. Sicakhik Olgiimleri

Model jet motorunun degisken hava ve yakit basinci ile elde edilen sicaklik degerleri
termokupl yardimiyla Olgiilmiistiir (Sekil 4.30). Sicaklik olgtimleri giderek artan
oranda 6nemli bir konu haline gelmistir. Sicaklik tamamen fizik ile ilgili temel bir
konudur. Cok c¢esitli fiziksel 6zellikleri etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle
Olglilmesi gereken onemli bir degiskendir. Sicaklik dl¢limii igin ¢ok gesitli yontemler

vardir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan sensérlerden birisi termokupldur [27].

2012/01/13

Sekil 4.30. Termokupl baglantilari

Termokupller kullanilarak 73 K’ den 2593 K’ ye kadar &lgiim yapilabilir. Ol¢iim

yapilacak sicaklik araligina bagli olarak en uygun termokupl secilmistir. 73 K ila
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2593 K derece araligini dlgebilen K tipi termokupl ve 73 ila 1073 K arasini 6lgebilen
J tipi termokupl tercih edilmistir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31. Dijital termokupl gostergesi



BOLUM 5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tablo 5.1. Sabit yakit basincinda (700 kPa) motorin yakit ile yapilan deneyler

Ortam Kompresor | Yanma Odasi | Tiirbin Giris | Egzoz Nozul
Sicakligi(K) | Giris Basinci Giris Sicakligr (K) | Sicakligi(K)
(kPa) Sicakligi(K)

1 -261 600 278 1165 975
2 -261 650 279 1171 985
3 -261 700 278 1175 1072
4 -261 750 280 1205 1087
5 -261 800 280 1218 1124
6 -261 850 282 1241 1125
7 -261 900 281 1234 1129
8 -261 950 283 1245 1130
9 -261 1000 285 1291 1109
10 -261 1050 285 1362 1007
11 -261 1100 288 1374 1011
12 -261 1150 288 1436 988
13 -261 1200 291 1454 911
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Sekil 5.1. Tiirbin giris sicakligr ile egzoz nozul sicakliginin karsilastirilmasi

Sekil 5.1° de turbosarj initesi tiirbin girisinde yanma sonucu meydana gelen sicaklik ile
egzoz nozulunda meydana gelen sicaklik degisimleri goriilmektedir. Deneyde
kompresor giris kismindan 600 kPa basingtan baslanarak her adimda hava basinci 50
kPa artirllmak suretiyle tiirbin ve egzoz nozulunda meydana gelen sicaklik degisimleri
gozlemlenmistir. Kompresor giris hava basincina bagli olarak Sekil 5.1° de gortldigi
gibi yaklasik olarak 950 kPa hava basicina kadar tiirbin giris sicakligr ile egzoz nozul
sicaklik degerleri birbirlerine yakin sicaklik degerleri gozlemlenmistir. 1000 kPa
kompresor hava giris basincindan sonra ise tiirbin giris Sicakligi yiikselen bir egri
¢izmesine ragmen egzoz nozul sicakligi hizla distiigii tespit edilmistir. Yakittan alinan
verimin 1000 kPa hava basincindan sonra hizla arttigi gézlemlenmistir. Termik verim
1000 kPa basingtan sonra hizla artarken meydana gelen itme kuvvetide buna bagl
olarak arttig1 gortilmiistiir. Kompresor giris hava basinct 1000 kPa iken tiirbin giris
sicakliginin 1291 K, hava giris basinci 1200 kPa iken tiirbin giris sicakligi 1454 K
oldugu ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5.2. Ortam sicakligina gore yanma odasi giris sicakliginin degisimi

Sekil 5.2” de komresor ¢arki impeller kismindan eksenel dogrultuda emilen hava; hizi ve
basinci artirilarak kompresor kanatgiklar: yardimiyla turbosarj iinitesi diftizér kismina
sevk edilir ve hava difiizore girdikten sonra hizi disiiriiliir, basing artis1 saglanir.
Difuzor igeriSinde sikistirilan hava sicakligi meydana gelen viskoz siirtiinmelerden
dolay1 artacaktir. Turbosarj tinitesi difiizor kisminda hizi diisen ve basinci artarilan
havanin sicaklig1 artarak salyangoz yardimiyla yanma odasina sevk edilir. Yanma odasi
icerisine gonderilen hava sicakliginin artmasi ile birlikte tutusma gecikmesi siiresi
azalacaktir. Tutugma gecikmesini siiresini azaltmak amaciyla yanma odasia gonderilen
hava sicakligina bagl olarak, sisteme bir 1sitic1 eleman ilavesi yapilmasi mevcut slirenin
azalmasma yardimci olacaktir. Buna bagl olarak alev tiipii igerisinde, alev sonme
bolgesi azalacagi i¢in yanma verimliligi artacaktir. Ayrica 1200 kPa kompresor giris
basincinda ortam sicakligi -261 K iken yanma odasina sevk edien havanin 291 K oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.3. Yanma odasi giris sicakligi ile tiirbin giris sicakliginin karsilagtirilmasi

Sekil 5.3’ te turbosarj linitesi difiizér kisminda sicakligi ve basinci artirilak yanma
odasina sevk edilen hava, alev tiipiiniin birinci kismindan girer ve enjektér yardimiyla
atomize edilen yakit, atesleme bujisi tarafindan ateslenerek is elde edilir. Enjektor
yardimiyla alev tiipli igerisine pliskiirtiilen yakitin pargalanma kalitesine bagli olarak
yanma ve termik verim oraninda artma/azalma meydana gelecektir. Yanma odasi
icerisine piskiirtiilen yakitin parcalanma kalitesi; piiskiirtme basinci, hava yogunlugu,
piiskiirtme agis1 ve enjektor delik capi, yakitin viskozitesi, yakitin piiskiirtme deliginden
uzaklastikga meydana gelen ylizey gerilmesinden dolay: artacaktir. Yakitin enjektorden
puskiirtiillerek parcalanmasi sonucu olusan damlaciklarin ¢aplari ne kadar kiigiik ve bu
damlaciklarin alev tiipii igerisindeki dagilimi ne kadar homojen olursa, yakitin fiziksel
olarak hazirlanmasi ve yanmasi o kadar hizli ve tam olur. Yapilan deneylerde yakit
basinct 700 kPa’ da sabit tutulmustur. Tiirbin giris basinci 1200 kPa iken tiirbin giris

sicakliginin 1454 K oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.4. Sistemdeki sicaklik degisimleri

Sekil 5.4” te sistemde meydana gelen sicaklik degisimleri goriilmektedir. Termik verim
kompresor giris hava basinct yaklasik olarak 950 kPa oldugu anda hizla artmis oldugu
goriilmektedir. Boylece yakitin yanmasi sonucu agiga c¢ikan enerijinin, ise g¢evrilen
kismimin artmis oldugu goriilmektedir. Kompresor giris hava basincinin artmasiyla
birlikte yanma hiz1 artmistir. Molekiilden molekiile yayilarak genisleyen yanma olayz,
molekiillerin birbirlerine yaklagsmalar1 ile kolaylastigi ve hizlandig1 goriilmiistiir. Ayrica
alev tlipli igerinide meydana gelen tiirbiilans yardimiyla, yakitin yanmaya hazirlanma

sureside kisalacaktir.

Degisken yakit basinci ve sabit kompresor giris hava basinci ile (1000 kPa) yapilan
deneyde yakit basinci 200-400 kPa arasinda yanma meydana gelmedigi tespit edilmistir.
400 kPa yakit basincindan sonra ise yanma meydana geldigi; ancak yakit basinct 550
kPa’ ya kadar yanmanin kesikli olarak devam ettigi gézlemlenmistir. Yakit basinci 550-
700 kPa arasinda yanmanin siirekliligi saglanmistir. Yakit basinci artirilarak, yakitin
parcalanma kalitesi iyilestirilmis ve daha verimli yanmanin meydana geldigi

gbzlemlenmistir.
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2012/01/14

Sekil 5.5. Degisken yakit basinci denemeleri

1064

2012/01/14

Sekil 5.6. Maksimum yakit basinci ve kompresor basinci denemeleri
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Asagida yer alan sicaklik degerleri maksimum yakit basinci ve kompresor giris

basincina ait degerlerdir.

t1= Denemenin yapildig1 ¢evre sicakligi

to= Kompresdrden yanma odasi i¢ine gonderilen havanin sicaklig
t3= Tiirbin girisindeki sicaklik

ta= Tiirbin ¢ikisi1- egzoz girisinde 6lgiilen sicaklik

P, = Atmosfer basinci

P, = Kompresorden yanma odasina gonderilen havanin basinci

N = [tme kuvveti

Denemenin yapildigi cevre sicaklig (t2)
T:=-12+273=261K

Atmosfer basinci (P1) = 916 mbar = 0,916 bar = 91,6 kPa

Kompresorden yanma odasina gonderilen havanin basinct (P2) = 12 bar = 1200 kPa

P> = Pasic+ P1= 1200 + 91,6 = 1291,6 kPa

Kompresorden yanma odasina génderilen havanin sicakligi (t2)

T2=18+273 =291 K

Tiirbin girigsindeki olgiilen sicaklik (t3)
T3=1181+273 = 1454 K

Tiirbin ¢ikisi-egzoz girisinde dlgiilen sicaklik (t4)
T4=638+273=911K

Yukaridaki verilen degerler model jet motorunun galismasi esnasinda elde edilen 6lgiim

degerleridir.

Model jet motorunda kullanilan turbosarj iinitesinin kompresor ve tiirbin degerlerine

gore (kanatgik giris capi, A/R orani) performans haritalar1 yardimi ile yaklasik
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kompresor verimi elde edilmistir.

Verim hesabi yapilirken ilk olarak turbosarj iinitesinin alindigi motorun, strok hacmi,

devri ve voliimetrik verimin bilinmesi gerekmektedir.

Denemede kullanilan turbosarj {initesinin alindigi motorun 6zellikler:

e Silindir hacmi : 2977 cm?®
e Motor devri : 4000 d/d

e Volumetrik verim: % 90

Turbosarj sistemli donanimi olmayan dizel motorlarda voliimetrik verim (nv) yaklagik

olarak % 80-90 arasinda oldugu kabul edilmektedir.

Hava akis orani;

cid xrpm x0,5x E,
1728

AFR=

formiil ile bulunur.

Turbosarj iinitesinin alindi1 motorun strok hacmi 2977 cm?® tiir.

2977 cm® = 181,746 cid

Ev=0,90

Rpm = 4000 1/dak

181,746 x4000x0,5 X0,9
1728

AFR =

AFR =189,31 cfm= 13,276 Ib/min= 6,032 kg/min
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Sekil 5.7. Santrifiij kompresoriin performans haritasi

Santrifiij kompresoriin karakteristik alaninda, alanin sol tarafi, akisin rotora geri

donmesine neden olan pompalama boélgesinde oldugu goriilmektedir (Sekil 5.7).
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Tablo 5. 1. Sabit yakit basincinda (700 kPa) motorin yakit kullanilarak elde edilen itme kuvveti

Ortam Kompresor | Yanma Odasi | Tiirbin Giris Egzoz e
Sicaklig1(K) Giris Giris Sicakligi(K) Nozul Kuvveti(N)
Basinci(kPa) | Sicakligi(K) Sicakligi(K)
-261 600 278 1165 975 0
-261 650 279 1171 985 0
-261 700 278 1175 1072 0
-261 750 280 1205 1087 0
-261 800 280 1218 1124 0
-261 850 282 1241 1125 0
-261 900 281 1234 1129 0
-261 950 283 1245 1130 0
-261 1000 285 1291 1109 11
-261 1050 285 1362 1007 11,8
-261 1100 288 1374 1011 13,9
-261 1150 288 1436 988 16,7
-261 1200 291 1454 911 18,3
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Sekil 5.8. Kompresor hava giris basinct ile degisen itme kuvveti

Yapilan deneylerde, kompresor hava giris basinci 1000 kPa’ nin altinda iken itme
kuvveti elde edilememistir (Sekil 5.8). Kompresor hava giris basinci 1000 kPa iken
toplam itme kuvveti yaklasik olarak 11 N oOl¢lilmiistiir (sistem kendi kendine ¢alismaya
bagladiktan sonra elde edilen itme kuvveti). Kompresor hava giris basinct maksimum
degerde (1200 kPa) iken toplam itme kuvveti yaklasik olarak 18,3 N ol¢iilmiistiir
(sistem kendi kendine calistiktan sonra elde edilen itme kuvveti). Sistemde yanma hizi
ve termik verimin artmasiyla birlikte meydana gelen itme kuvvetinin arttigi
goriilmiistiir. Egzoz nozulunun hareketli yapilmasi veya egzoz nozulu iizerine
yerlestirilebicek olan after burner sistemi ile daha fazla itme kuvveti elde edilecektir.
Hareketli egzoz nozulu tasariminda ise ¢alisma sartlarina bagh olarak, nozul agikliginin
iyi ayarlanmas1 gerekmektedir. Egzoz nozul agikliginin tam olarak ayarlanamamasi
nedeniyle itme kuvvetinde azalma veya nozulu terk eden yanmis egzoz gazlarinin bir

kismi yanma odasi igirisinde kalarak alev sonme bolgesinin artmasina neden olacaktir.
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Tablo 5.2. Motorin, gazyagi ve 10 numara yag ile yapilan deney sonucu elde edilen sicaklik

degisimleri

Kompresor | Tiirbin Egzoz Tiirbin Egzoz Tiirbin Egzoz

Giris Giris Nozul Giris Nozul Giris Nozul

Basinci Sicakhigr | Cikis Sicakhigr | Cikis Sicakligr | Cikis

Motorin | Sicakligi | Gaz Sicakligr | 10 Sicaklig
Motorin | Yagi Gaz Numara | 10
Yagi Yag Numara
Yag

600 1165 975 955 715 966 775
650 1171 985 965 713 974 775
700 1175 1072 982 723 1054 807
750 1205 1087 1004 724 1044 814
800 1218 1124 1026 721 1085 875
850 1241 1125 1032 725 1155 884
900 1234 1129 1007 715 1196 926
950 1245 1130 1146 746 1235 937
1000 1291 1109 1176 738 1284 976
1050 1362 1007 1260 742 1362 1025
1100 1374 1011 1306 740 1413 1042
1150 1436 988 1310 734 1471 1074
1200 1454 911 1319 784 1512 1116

Yapilan deney 261 K dis ortam sicakliginda yapilmis olup; ii¢ farkli yakit

kullanilarak tiirbin giris sicakligr ile egzoz nozul ¢ikis sicakliginda meydana gelen

degisim gozlemlenmistir. Tablo 5.3 te goriildiigii {izere en verimli yanmanin gaz

yag kullanilarak yapilan deneyde meydana geldigi; ancak kompresor giris hava
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basinct 1150 kPa’ dan sonra egzoz sicakligmmin hizla yiikselmeye basladigi
goriilmektedir. Alev tiipli igerisinde fakir bir karisim olustugu ve yanma odasi
icerisinde yanmadan atilan gaz yaginin egzoz nozulunda oksitlenerek, egzoz gazi

sicakligint artirmis oldugu goriilmiistiir.

10 numara yag ile yapilan deneyde kontrolsiiz yanma oldugu ve kompresor giris
hava basmct 600 — 750 kPa arasinda iken siddetli patlamalar meydana geldigi
gozlemlenmistir. Hava basinc1 1150 kPa’ dan sonra ise tiirbin giris sicakligr aniden
kontrolsiiz olarak yiikselerek 1473 K nin {izerine ¢ikmis olup; tiirbin girisine bagh
olan K tipi termokupliin erimesine neden olmustur. 10 numara yag ile yapilan
deneylerde enjektdor memesinin sik sik tikanmis oldugu ve asirt kurum meydana

geldigi tespit edilmistir.

Piyasada yakit olarak satilan 10 numara yaglarin ozellikleri farklilik gostermekte ve
herhangi bir standarda uymamaktadir. Satin alinan her tenekede farkli igerikte yag ile
karsilasilmaktadir. Yakit olarak kullanilan 10 numara yagin tutusma noktasini ve
viskozitesini diisiirmek i¢in yagin i¢ine degisik oranlarda motorin, gaz yagi, solvent

vb. ¢oziiciiler katilmaktadir.
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Sekil 5.9. Motorin, gaz yag1 ve 10 numara yag kullanilarak elde edilen egzoz nozul sicakligi
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10 numara madeni yagin viskozitesi motorinin viskozitesinin yaklasik 10 katidir. Bu
ylizden 10 numara yag puskiirtiildiigiinde yakit zerrecikleri daha biiyiik olmaktadir.
Iri yakit zerreciklerinin sahip olduklar1 kinetik enerjiden dolayr tamamu
buharlasamadan yanmaya katildig1 i¢in yakitin bir kisminin ise egzoz nozulun da

yanmaya devam ettigi tespit edilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.10. Motorin, gaz yag1 ve 10 numara yag kullanilarak elde edilen tiirbin girig sicaklig

10 numara yagin birim hacimdeki enerji miktarinin dizel yakitindan fazla olmasi
yanma odasi igerisine her enjeksiyon periyodunda daha fazla enerji siiriilmesine ve
dolayisiyla yanma esnasinda daha yliksek sicakliklara ulasilmasina sebep olacaktir;
sicaklik artisinin malzeme dayanimini olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Sekil 5.10).
Tiirbin  kanatgiklart ve tirbin giris sicakligim 6lgmek i¢in kullanilan K tipi

termokupliin termal ve fiziksel olarak zorlanmasina neden olmustur.

1200 KkPa tiirbin hava giris basinci ve 700 kPa yakit basincinda motorin, gaz yagi ve
10 numara yag kullanilarak degisik itme kuvvetleri elde edilmistir. Motorin yakit
kullanilarak yapilan deneyde 18 N, gaz yag1 kullanilarak yapilan deneyde 13 N ve 10

numara yag kullanilarak yapilan deneyde 21 N itme kuvveti elde edilmistir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu galismada bir dizel motoru turbosarj tinitesi kullanilarak, Brayton ¢evrimine gore
calisan model bir jet motoru yapilmis ve basarilt bir sekilde ¢alistirllmistir. Yapim
siresince kullanilan ve yeni imal edilen pargalar ile sistemin bir biitiin haline

getirilmesi sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.

1. Sistemin saglkli bir sekilde calismasini saglayan parcalarin basinda gelen
basingli yaglama sistemi; FORD Transit V348 araglarda kullanilan yag
pompasidir. Yag pompasina hareket 220 V elektrik motoru ile zincir-disli
sistemiyle saglanmistir. Yapilan denemelerde ilk c¢alistirma esnasinda
sistemin yag basincinin yaklagik olarak 500 kPa’ ya kadar yiikseldigi bu
esnada elektrik motorunun ¢ok fazla yiiklendigi ve asir1 1sindig1; turbosarj
linitesinde ise yataklardaki asir1 basing nedeniyle milin zor dondiigii tespit
edilmistir. Bu ylizden yag pompasi lizerinde bulunan emniyet valf yayi

kiigiiltiilerek sistem basinci 350 kPa’ ya diisiirilmiistiir.

2. Model jet motoru ¢alismasinda MITSUBISHI FUSO CANTER FE859 E
araca ait ve MITSUBISHI firmasi tarafindan tiretilmis olan TD 08 12 modeli
turbosarj tinitesi kullanilmistir. Turbosarj iinitesinin kompresor giris basinci
600 kPa’ dan baslanarak kademe kademe artirilmistir. Giris basinct 1200 kPa
oldugunda tiirbin giris 1454 K ve itme kuvveti 18 N olarak ol¢iilmiistiir.
Yapilan denemeler sabit 700 kPa yakit basincinda yapilmustir.

3. Degisken yakit basinci (200-700 kPa) ve sabit kompresor giris basincinda
(1000 kPa) yapilan denemeler de; yakit basinct 400 kPa’ ya kadar yanma
saglanamamustir. Yakit basinci yaklasik olarak 400-550 kPa arasinda ise
yanmanin kesikli olarak meydana geldigi gozlemlenmistir. 550-700 kPa

arasinda 1se yanmanin stirekliligi saglanmustir.
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Model jet motorunda yakit sistemi olarak; kazanlarda kullanilan briilér ve
enjektor sistemi tercih edilmistir. Briilor sisteminde kullanilan yakit basinci;
manuel olarak ayarlanma imkani sagladigindan degisken yakit basinci

denemelerinde kolaylik saglamistir.

Model jet motorlarinda yakit olarak kullanilan LPG, siv1 yakitlara oranla daha
kolay yanma saglanmasina ragmen sistemde kullanilan atesleme sistemi
yardimiyla sivi yakit tercihi ile yanma daha verimli hale getirilmistir.
Sistemde atesleme sistemi olarak briilor trafosu ve kantitatif giic yonetim
sistemlerinde kullanilan sicak atesleme bujileri tercih edilmistir. Yakit olarak
ise motorin, 10 numara yag ve ucak yakitinin bir tirevi olan gaz yag

kullanilmustir.

Model jet motorunun gelistirilmesi amaciyla sunlar yapilabilir;

Yapilan deneyde gaz yagi, motorin ve 10 numara yag kullanilarak yanma

verimlilikleri karsilastirilmistir. Alternatif olarak LPG kullanilabilir.

LPG gazinin tutugma araligr daha genis oldugu i¢in ve sivi yakitlara gore
daha kolay yanma elde edilebilecegi i¢in tercih edilebilir.

Hareketli nozul sistemi yapilarak degisik itme kuvvetleri elde edilebilir.

Egzoz nozulu iizerinde after burner enjektor sistemi yerlestirilerek daha fazla

itme kuvveti elde edilebilir.

Kompresor ¢ikisindaki sicaklik ve basing degerleri, yanma odasi ¢ikisindaki
sicaklik ve basing degerleri, nozul ¢ikis sicakligina bagl olarak 6zgiil itme

kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyat1 hesaplanabilir.
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