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OZET

BOR KATKILI ALTERNATIF YAKIT KULLANIMININ MiKRO TURBOJET
MOTOR PERFORMANS ETKILERININ INCELENMESI

Seleuk EKICI
Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Subat 2019
Danisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Ikinci Danisman: Dog. Dr. Miikerrem SAHIN

Bu tez kapsaminda Eskisehir Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi alt yapisina, lizerinde iki adet turbojet motor ve veri toplama sistemi bulunan
turbojet motor test standi tasarlanip kurulmustur. Test standinda, kerozene g¢esitli
yiizdelerde alternatif yakit karistirilarak turbojet motorlarin performans analizleri
gerceklestirilmistir. Turbojet motorlar 35000, 50000, 60000, 70000, 80000 rpm’lerde
test edilmistir. Elde edilen 1,000,000 yakin veriden motorlarin itki, yakit debisi ve her
bir komponentinin giris-¢ikiglarindaki sicaklik, basing haritalar1 fonksiyon tahminleme

yontemiyle sunulmustur.

Proje numaras1 “1707F452” olan ve “Bor Katkili Alternatif Yakit Kullaniminin
Mikro Turbojet Motor Performans Etkilerinin Incelenmesi” baslikli bu tez galismasi
Eskisehir Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanlig

tarafindan desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini enstriimantasyon, Gaz tiirbinli motor performans,

Turbojet motor performans, Alternatif jet yakiti, Alternatif yakit



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ALTERNATIVE FUEL BORON BLEND
ON MICRO TURBOJET ENGINE PERFORMANCE

Seleuk EKICI
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miikerrem SAHIN

In this study, a turbojet engine test stand with two turbojet engines and data
collection system was designed and installed in Eskisehir Technical University, Faculty
of Aeronautics and Astronautics. Performance testing of turbojet engines have been
carried out by blend alternative fuel in various percentages. Turbojet engines have been
tested at 35000, 50000, 60000, 70000, 80000 rpm. Maps of thrust, fuel flow and
temperature- pressure at the inlet / outlet of each component are presented by function

estimation method.

Thesis studie has been performed in titled of " Investigation of the effects of
alternative fuel boron blend on micro turbojet engine performance” that is supported by
Eskisehir Technical University Scientific Research Projects Commission and the project
number is 1707F452.

Anahtar Kelimeler: Gas tiirbine instrumentation, Gas tiirbine performance, Turbojet

engine performance, Alternative jet fuel, Alternative fuel
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler
icin kaynak gdsterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin
Eskisehir Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla
tarandigint ve higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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Selcuk EKICI



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI .......coouiiiieiiisieeeeee e eses st en st ene s sanesens i
JURI VE ENSTITU ONAYL........oooiiiiiiieceeeeeeeeee et ene s i
L0 /. 7 USRS il
ABSTRACT ..ottt ettt a sttt ettt s et enaes s iv
ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI..........c.ccccoouevnnn.e. v
ICINDEKILER ..ottt Vi
TABLOLAR DIZINI .........coooiiiiiiiiiceceeeceeeee e viii
SEKILLER DIZINI ......coooioiieeeeeee e iX
| R ) 021 £ 1
1.1, GeNEl BIGIHET ..o e 1
1.2, Literatiir TaramIaAS] .............uuvvuuiuiiiiiiiiiireriiiiieeisrereiereeerersrsrsrssssesesaseaaaa.aa—aa—————————. 3

2. TURBOJET MOTOR TEST STANDI TASARIMI, URETIMIi, MONTAJI ve

TANITIMI oot 19
2.1. Stand: Tabla ve Karkas SiStemi...........ccocooeoiiiiiiiiiiiiiiicecec s 22
2.1.1. KArkas SISTEMI.......cooviiiiiiiiiiiiicc e 22
2.1.2. Lineer hareket sistemli kizakli ray sistemi.................cccooooiiiiinnnnnne 25
2.1.3. Platform tipi itki olcer (Yiik hiicresi/Loadcell)...................ccooiiininnnnnn. 26
2,004 AKLS OICOY ...t 27
2.2. Turbojet Motorlar ve EKipmanlari.................cccooooiniiiii 28
2.2.1. TUrDOJEt MOTOFIAY ..o e 28
2.2.2. Turbojet motor eKipmanlar: .................ccooiiiiiiii e 37
2.3. Veri Toplama Sistemi ve EKipmanlari...................cccocoiii 41
2.3.1. Veri toplama PAn0SU ...........ccccuuiiiiiiieieie st 44
2.3.2. Yiiksek sicaklik termokupl jag paneli ..................coooooiii 46
2.3.3. BasIng SENSOTICT I ..........cooiiviiiiiiiiiiii s 46

Vi



2.3.4. GUC KAYNAGT ... 48

2.3.5. Yiik hiicresi tranSmittert..............ccccoooiiiiiniiiici 49
2.3.6. Veri toplama kartlar1 (Okuma modiilleri - DAQ)..........cccocovvvniiiiiinnnn, 49
2.3.7. Kompakt veri toplayict (cDAQ) .........ccoooiiiiii e 50
2.4. Turbojet Motor Test Stand1 Diger EKipmanlari....................cccooiiiiiinnnn 51

3. TURBOJET MOTOR TEST STANDI YAZILIMI, ARAYUZU,
KALIBRASYONU ve GRAFIK ISLEME .........c.coooiiiiiieeeeeeeeeeeeeses 53

3.1. LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments for Engineering Workbench) 53

3.2. Turbojet Motor Test Standl Yaziliml...........cccccooovriiiiiiiiiiin 54
3.3. Turbojet Motor Test Stand1 Yazilim Arayuizii............c.coccovoiiiiiiiininniinnnns 61
3.4. Turbojet Motor Test Standi Kalibrasyonu...................c.cccooiiniiiiiiinnnns 63
3.5. Grafik ISIEMIE ...t 66

4. YAKITLARIN TANITIMI, TEST PROSEDURU ve VERILERIN ANALIZi .68

4.1. YaKitlarin TanItImI .........cooooiiiiiiiiiiiciice e 68
4.2, TeSt ProSedilrii ..........cooovviiiiiiiiiieiiiic e 69
4.3. VErlerin ANGLZI ... s 71
5. BULGULAR ve SONUCGLAR... ...t 73
5.1 BUIGUIAK ...ttt sre s 78
5.1.1. Geleneksel yakit ile performans testi.................cccoooiiiiiiin i, 78
5.1.2. Alternatif-geleneksel yakit karisim ile performans testi....................... 133
5.2, SONMUGIAT ... 383
5.2.1. KTEST—-motor performans sonuglari...............ccccoovviviniininninicnienenn 383
5.2.2. % TEST—motor performans sonuclari..............c.ccooveveninnienncnin e 408
KAYNALKCA ...ttt bt bttt e e te e sbe e e be e nbeeenteenreeanees 412
OZGECMIS

vii



Tablo 1.1.

Tablo 1.2.

Tablo 1.3.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 3.1.

Tablo 4.1.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Tablo 5.4.

Tablo 5.5.

Tablo 5.6.

Tablo 5.7.

Tablo 5.8.

Tablo 5.9.

Tablo 5.10.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Literatiirde havacilik alternatif yakitlar1 hakkinda tartisilan baslica

KONU DASHIKIATT.......veiviiiieceecce et 7
Ugus testleri gergeklestirilen biyojet yakitlar...........cccoocvveeiiiennnnnns 9
Ticari uguslarda kullanilan biyojet yakitlart ...........cccooenieiiiinnen. 11
Turbojet motor test standini olusturan ekipmanlar..................cuee.ne. 20
Turbojet motor yardimci ekipmanlart...........coceeeevveenienensencennenn, 37
Veri toplama sistemi par¢alari..............cc.ceueeveeereecreevreeiieeieeee e 41
Veri toplama tinitesi elemanlart...........ccccoocveeviiiiiienieniienieeieeeee 43

Turbojet motor test standi yazilimi  blok  diyagram

SEMBDONIZASYONU.....ceiiiieieiieiti s 54
Veri y1gim1 dagilim analizi........coceeeevieiinieneniininiinecie e 72
KTEST-E1/E2 RPM-ACIN basing fonksiyon yaklagimi.................. 384
KTEST-E1/E2 RPM-ACOUT basing fonksiyon yaklagimi.............. 388
KTEST-E1/E2 RPM-GTIN basing fonksiyon yaklagimi.................. 389
KTEST-E1/E2 RPM-GTOUT basing fonksiyon yaklasimi.............. 391
KTEST-E1/E2 RPM-ACIN sicaklik fonksiyon yaklagimi................ 395
KTEST-E1/E2 RPM-ACOUT sicaklik fonksiyon yaklagimi............ 398
KTEST-E1/E2 RPM-GTIN sicaklik fonksiyon yaklagimi................ 400
KTEST-E1/E2 RPM-EGT sicaklik fonksiyon yaklagimi.................. 403
KTEST-E1/E2 RPM-Thrust fonksiyon yaklagimi.............cccceevennene 406
KTEST-E1/E2 RPM-FM fonksiyon yaklagimi..........c.ccoovvviiinennn. 407

viii



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.

Sekil 2.16

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.
Sekil 2.20.

Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.

SEKILLER DiZiNi

Karkas sisteminde kullanilan 45x45 mm aliminyum sigma

Turbojet motor test standi: Karkas sistemi.........cccccceevverviiiieennn.
Karkas sistemi krom kapli ayak...........c.ccovveviniiniiiiiiiiie
Lineer hareket sistemli kizak ray sistemi (a) ve L braket (b).......
Platform tipi itki dlcer (a) ve tablaya montaji (b).........ccccvrvvenene.
Akis dlger (a) ve tablaya montaji (b).......cccoeviveiiiiiiinie
JetCat P80 SE turbojet MOtor...........ccovvvveiiveviiiieieece e
Turbojet motor enstriimantasyon teknik resmi.........cc.ccocvvveeennnn.
To ve T3 termokupllarinin turbojet motor tizerindeki yerlesimi...
P1 ve P, basing tiiplerinin turbojet motor tizerindeki yerlesimi....

T1, Ty, Po ve P3 sirasiyla termokupllar ve basing tiiplerinin
turbojet motor tizerindeki yerlesimi.........ccocvvvvvieiiiiiiiniiinne,

Plaka (a), plaka-takoz (b), montaj kelepgesi (c), kizak ray —
kelepge (d), turbojet motor — kizak ray sistemi (e), turbojet
motor — itki 6lcer (f) MONtaJL.......oevvrviiiiiiieer e

Turbojet motor yardimci ekipmanlarin elektronik kontrol
iinitesine (ECU) baglantis1 (a) ve tiim ekipmanlarin tablaya
baglantt Konumlart...........ccocoveiiiiiiiii e

Yakit hatti, hizli konnektor/nipel, yakit ve yakit deposu filtreleri
(taNK CIUNK) ...

Veri toplama panosunun dis Kasast..........ccocevirieeiiiieiiiieniieene

Veri toplama panosu termokupllar (a) ve basing sensorlerinin
yerlesimi (c) ve sematik gdsterimi (b, d).......cccocervviiiiniiiiiiennns

Termokupl panel ve konnektdr baglantist..........coceevviiiiiiinnnnn
Basing sensorleri ve hat sistemi baglantist.........c.ccccoevvivciinninnnns
Veri toplama sistemi igerisinden basing sensorlerinin goriintiisii

Veri toplama sistemi glic kKaynagi.........cccooovevvieenienieniecieen

Sayfa

22
23
23
23
23
24
24
25
26
27
28
29
31
32

32

36

38

40
44

45
46
47
48
48



Sekil 2.25.

Sekil 2.26.

Sekil 2.27.

Sekil 2.28.
Sekil 2.29.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3,
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3
Sekil 5.4.

Veri toplama sistemi igerisinden ylik hiicresi transmitterlarinin
GOTUNUMIUL ...t

Veri toplama sistemi igerisinden okuma modiillerinin
GOTUNUMIUL ...ttt eeaae

Veri toplama sistemi igerisinden kompakt veri toplayicinin
GOTUNUIMITL 111ttt e e e st e e e e e s e e e e e e s s s snnnrereeeeeeeseannes

Test standinda kullanilan yakit depolarinin goriiniimii................
Test standinda kullanilan gaz hatti...........c.ccooviiiiiiciicn,
Ornek LabVIEW blok diyagram ve &n panel goriiniimii.............
4 bar’lik basing sensOTriniN €ZiMi........cerverrereeiieiieiinee e
Yazilimin tam ekran blok diyagrami..........cccoceveviiiiieninniicnnenn
Blok diyagram — basinglar..........ccc.ccevveviiiieieeie e
Blok diyagram — itKIer.........ccooveiieiiiiece e
Blok diyagram — debiler............cccooiiiiiiiiiiiie
Blok diyagram — sicakliklar.............cocoviiiiiiiinicncccceeeee,
Blok diyagram — excel Kayit.......ccocoreiiiinieninieic s
Blok diyagram — farklar..............cccooeiieiiiiiiiecce e
Turbojet motor test stand1 yazilim araylizil...........ccooeevviiiiiennns
Gergek zamanli test Kaydi.......ccoooveviiiiiiiiii
Termokupl konnektdr paneli baglantilar1 ve kalibratorii..............
Basing sensorleri boru hatt1 ve kalibratorii...........ccccvveeviiieneennnee,
Akis Olgerler icin 6rnek kapali devre yakit hattt............ccccceeee.
Graphing Calculator 3D programi kullanici arayiizii...................
Triethyl borate (a) ve tribenzyl borate (b) 3 boyutlu yapilari.......
Geleneksel — alternatif yakit karigimlart............ccoceoveiniicinnnnne.
Ornek test gOTintiSii.......c.overiverereriieecreiereiee e,

Turbojet motorun kerozen ile test edilmesi sonucunda ortaya
cikan grafikler; (a) her bir komponentin, belirlenen rpm’deki
grafigi, (b) her rpm’deki tiim motorun grafigi, (c) her bir
komponentin, zamanla degisen rpm grafigi.........c.cocoevrvverirnnnnnn.

KTEST-E1, 35000 rpm, yazilim 6n panel gorintisii...................
KTEST-E1, 35000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E1, 35000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimiu......

49

50

50
o1
o1
54
55
57
58
58
59
59
60
60
62
63
64
64
65
66
68
69
71

77
80
81
81



Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.
Sekil 5.34.
Sekil 5.35.

KTEST-E1, 35000 rpm, E1GTIN basing verileri dagilimu..........
KTEST-E1, 35000 rpm, EIGTOUT basing verileri dagilimi......
KTEST-E1, 35000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E1, 35000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E1, 35000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimi........
KTEST-E1, 35000 rpm, E1EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E1, 35000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E1, 35000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi......
KTEST-E1, 50000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E1, 50000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimiu......
KTEST-E1, 50000 rpm, E1GTIN basing verileri dagilimi..........
KTEST-E1, 50000 rpm, EIGTOUT basing verileri dagilimi......
KTEST-E1, 50000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimi........
KTEST-E1, 50000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E1, 50000 rpm, EIGTIN sicaklik verileri dagilimu........
KTEST-E1, 50000 rpm, E1EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E1, 50000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E1, 50000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimu......
KTEST-E1, 50000 rpm, yazilim 6n panel gorintiisii...................
KTEST-E1, 60000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E1, 60000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimiu......
KTEST-E1, 60000 rpm, EIGTIN basing verileri dagilimi..........
KTEST-E1, 60000 rpm, EIGTOUT basing verileri dagilimu......
KTEST-E1, 60000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E1, 60000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E1, 60000 rpm, EIGTIN sicaklik verileri dagilimt........
KTEST-E1, 60000 rpm, E1EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E1, 60000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E1, 60000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimu......
KTEST-E1, 60000 rpm, yazilim 6n panel gorintiisii...................
KTEST-E1, 70000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilimiu..........

Xi

82
82
83
83
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
90
90
91
92
92
93
93
94
94
95
95
96
96
97
98



Sekil 5.36.
Sekil 5.37.
Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 5.43.
Sekil 5.44.
Sekil 5.45.
Sekil 5.46.
Sekil 5.47.
Sekil 5.48.
Sekil 5.49.
Sekil 5.50.
Sekil 5.51.
Sekil 5.52.
Sekil 5.53.
Sekil 5.54.
Sekil 5.55.
Sekil 5.56.
Sekil 5.57.
Sekil 5.58.
Sekil 5.59.
Sekil 5.60.
Sekil 5.61.
Sekil 5.62.
Sekil 5.63.
Sekil 5.64.
Sekil 5.65.
Sekil 5.66.

KTEST-E1, 70000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimu......
KTEST-E1, 70000 rpm, EIGTIN basing verileri dagilimu..........
KTEST-E1, 70000 rpm, EIGTOUT basing verileri dagilimi......
KTEST-E1, 70000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E1, 70000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimi....
KTEST-E1, 70000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimi........
KTEST-E1, 70000 rpm, E1EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-EL, 70000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E1, 70000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi......
KTEST-E1, 80000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E1, 80000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimt......
KTEST-E1, 80000 rpm, E1GTIN basing verileri dagilimi..........
KTEST-E1, 80000 rpm, EIGTOUT basing verileri dagilimi......
KTEST-E1, 80000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E1, 80000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E1, 80000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimu........
KTEST-E1, 80000 rpm, E1EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E1, 80000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E1, 80000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi......
KTEST-E2, 35000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E2, 35000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimiu......
KTEST-E2, 35000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 35000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimu......
KTEST-EZ2, 35000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimi........
KTEST-E2, 35000 rpm, E2ACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E2, 35000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimt........
KTEST-E2, 35000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 35000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E2, 35000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi......
KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimiu......

xii

100
100
101
101
102
102
103
103
104
104
105
105
106
106
107
107
108
108
109
109
110
110
111
111
112
112
113
113



Sekil 5.67.
Sekil 5.68.
Sekil 5.69.
Sekil 5.70.
Sekil 5.71.
Sekil 5.72.
Sekil 5.73.
Sekil 5.74.
Sekil 5.75.
Sekil 5.76.
Sekil 5.77.
Sekil 5.78.
Sekil 5.79.
Sekil 5.80.
Sekil 5.81.
Sekil 5.82.
Sekil 5.83.
Sekil 5.84.
Sekil 5.85.
Sekil 5.86.
Sekil 5.87.
Sekil 5.88.
Sekil 5.89.
Sekil 5.90.
Sekil 5.91.
Sekil 5.92.
Sekil 5.93.
Sekil 5.94.
Sekil 5.95.
Sekil 5.96.
Sekil 5.97.

KTEST-E2, 50000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimu..........
KTEST-E2, 50000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimu......
KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E2, 50000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimi........
KTEST-EZ2, 50000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 50000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimu..............
KTEST-E2, 50000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi......
KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimiu......
KTEST-E2, 60000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 60000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimiu......
KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimi........
KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E2, 60000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimu........
KTEST-E2, 60000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 60000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E2, 60000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi......
KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimiu......
KTEST-E2, 70000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 70000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimi......
KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E2, 70000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E2, 70000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 70000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E2, 70000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi......
KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimiu..........
KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimiu......
KTEST-E2, 80000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimu..........

xiii

114
114
115
115
116
116
117
117
118
118
119
119
120
120
121
121
122
122
123
123
124
124
125
125
126
126
127
127
128
128
129



Sekil 5.98.
Sekil 5.99.

Sekil 5.100.
Sekil 5.101.
Sekil 5.102.
Sekil 5.103.
Sekil 5.104.
Sekil 5.105.
Sekil 5.106.
Sekil 5.107.
Sekil 5.108.
Sekil 5.109.
Sekil 5.110.
Sekil 5.111.
Sekil 5.112.
Sekil 5.113.
Sekil 5.114.
Sekil 5.115.
Sekil 5.116.
Sekil 5.117.
Sekil 5.118.
Sekil 5.119.
Sekil 5.120.
Sekil 5.121.
Sekil 5.122.
Sekil 5.123.
Sekil 5.124.
Sekil 5.125.
Sekil 5.126.
Sekil 5.127.
Sekil 5.128.

KTEST-E2, 80000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimi......
KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimiu........
KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACOUT sicaklik verileri dagilimu....
KTEST-E2, 80000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimu........
KTEST-E2, 80000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi..........
KTEST-E2, 80000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi..............
KTEST-E2, 80000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimu......
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilimu.......
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1 ACOUT basing verileri dagilimu...
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimt.......
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1GTOUT basing verileri dagilimi...
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1 ACIN sicaklik verileri dagilima.....
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%1TEST-E2, 35000 rpm, %1Thrust itki verileri dagilimi...........

%1TEST-E2, 35000 rpm, %1FM yakit debisi verileri dagilima...

%1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilimu.......
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACOUT basing verileri dagilima...
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimt.......
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1GTOUT basing verileri dagilimi...
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACOUT sicaklik verileri dagilimai.
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%1TEST-E2, 50000 rpm, %1Thrust itki verileri dagilimi...........

%1TEST-E2, 50000 rpm, %1FM yakit debisi verileri dagilimu...

%1TEST-E2, 60000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilimu.......
%1TEST-E2, 60000 rpm, %1 ACOUT basing verileri dagilima...
%1TEST-E2, 60000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimiu.......
%1TEST-E2, 60000 rpm, %1GTOUT basing verileri dagilimi...

Xiv

129
130
130
131
131
132
132
133
133
134
134
135
135
136
136
137
137
138
138
139
139
140
140
141
141
142
142
143
143
144
144



Sekil 5.129.
Sekil 5.130.
Sekil 5.131.
Sekil 5.132.
Sekil 5.133.
Sekil 5.134.
Sekil 5.135.
Sekil 5.136.
Sekil 5.137.
Sekil 5.138.
Sekil 5.139.
Sekil 5.140.
Sekil 5.141.
Sekil 5.142.
Sekil 5.143.
Sekil 5.144.
Sekil 5.145.
Sekil 5.146.
Sekil 5.147.
Sekil 5.148.
Sekil 5.149.
Sekil 5.150.
Sekil 5.151.
Sekil 5.152.
Sekil 5.153.
Sekil 5.154.
Sekil 5.155.
Sekil 5.156.
Sekil 5.157.
Sekil 5.158.
Sekil 5.159.

%1TEST-E2, 60000 rpm, %1 ACIN sicaklik verileri dagilima.....
%1TEST-E2, 60000 rpm, %1 ACOUT sicaklik verileri dagilimai.
%1TEST-E2, 60000 rpm, %1GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%1TEST-E2, 60000 rpm, %1EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%1TEST-E2, 60000 rpm, %]1Thrust itki verileri dagilimu...........

%1TEST-E2, 60000 rpm, %1FM yakit debisi verileri dagilima...

%1TEST-E2, 70000 rpm, %1 ACIN basing verileri dagilimiu.......
%1TEST-E2, 70000 rpm, %1 ACOUT basing verileri dagilima...
%1TEST-E2, 70000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimu.......
%1TEST-E2, 70000 rpm, %1GTOUT basing verileri dagilimi...
%1TEST-E2, 70000 rpm, %1ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%1TEST-E2, 70000 rpm, %1 ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%1TEST-E2, 70000 rpm, %1GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%1TEST-E2, 70000 rpm, %1EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%1TEST-E2, 70000 rpm, %]1Thrust itki verileri dagilimu...........

%1TEST-E2, 70000 rpm, %1FM yakit debisi verileri dagilima...

%1TEST-E2, 80000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilimu.......
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1 ACOUT basing verileri dagilima...
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimiu.......
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1GTOUT basing verileri dagilimi...
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1 ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1 ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%1TEST-E2, 80000 rpm, %1Thrust itki verileri dagilimiu...........

%1TEST-E2, 80000 rpm, %1FM yakit debisi verileri dagilima...

%2TEST-E2, 35000 rpm, %2ACIN basing verileri dagilimi.......
%2TEST-E2, 35000 rpm, %2ACOUT basing verileri dagilima...
%2TEST-E2, 35000 rpm, %2GTIN basing verileri dagilimiu.......
%2TEST-E2, 35000 rpm, %2GTOUT basing verileri dagilimi...
%2TEST-E2, 35000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilimi.....

XV

145
146
146
147
147
148
148
149
149
150
150
151
151
152
152
153
153
154
154
155
155
156
156
157
157
158
158
159
159



Sekil 5.160.
Sekil 5.161.
Sekil 5.162.
Sekil 5.163.
Sekil 5.164.
Sekil 5.165.
Sekil 5.166.
Sekil 5.167.
Sekil 5.168.
Sekil 5.169.
Sekil 5.170.
Sekil 5.171.
Sekil 5.172.
Sekil 5.173.
Sekil 5.174.
Sekil 5.175.
Sekil 5.176.
Sekil 5.177.
Sekil 5.178.
Sekil 5.179.
Sekil 5.180.
Sekil 5.181.
Sekil 5.182.
Sekil 5.183.
Sekil 5.184.
Sekil 5.185.
Sekil 5.186.
Sekil 5.187.
Sekil 5.188.
Sekil 5.189.
Sekil 5.190.
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%2TEST-E2, 50000 rpm, %2GTIN basing verileri dagilimi.......
%2TEST-E2, 50000 rpm, %2GTOUT basing verileri dagilimi...
%2TEST-E2, 50000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%2TEST-E2, 50000 rpm, %2ACOUT sicaklik verileri dagilima.
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XVi

160
161
161
162
162
163
163
164
164
165
165
166
166
167
167
168
168
169
169
170
170
171
171
172
172
173
173
174
174
175
175



Sekil 5.191.
Sekil 5.192.
Sekil 5.193.
Sekil 5.194.
Sekil 5.195.
Sekil 5.196.
Sekil 5.197.
Sekil 5.198.
Sekil 5.199.
Sekil 5.200.
Sekil 5.201.
Sekil 5.202.
Sekil 5.203.
Sekil 5.204.
Sekil 5.205.
Sekil 5.206.
Sekil 5.207.
Sekil 5.208.
Sekil 5.209.
Sekil 5.210.
Sekil 5.211.
Sekil 5.212.
Sekil 5.213.
Sekil 5.214.
Sekil 5.215.
Sekil 5.216.
Sekil 5.217.
Sekil 5.218.
Sekil 5.219.
Sekil 5.220.
Sekil 5.221.
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%2TEST-E2, 80000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
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%2TEST-E2, 80000 rpm, %2Thrust itki verileri dagilimi...........
%2TEST-E2, 80000 rpm, %2FM yakit debisi verileri dagilima...
%3TEST-E2, 35000 rpm, %3ACIN basing verileri dagilimiu.......
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%3TEST-E2, 50000 rpm, %3GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
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%3TEST-E2, 70000 rpm, %3ACIN basing verileri dagilimi.......
%3TEST-E2, 70000 rpm, %3ACOUT basing verileri dagilimu...
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%3TEST-E2, 80000 rpm, %3 Thrust itki verileri dagilimu...........
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%A4TEST-E2, 35000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimt.......
%4TEST-E2, 35000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimiu...
%4TEST-E2, 35000 rpm, %4ACIN sicaklik verileri dagilima.....
%ATEST-E2, 35000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilimai.
%ATEST-E2, 35000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%ATEST-E2, 35000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%A4TEST-E2, 35000 rpm, %4 Thrust itki verileri dagilimi...........
%A4TEST-E2, 35000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilima...
%4TEST-E2, 50000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimiu.......
%ATEST-E2, 50000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilimu...
%ATEST-E2, 50000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimt.......
%ATEST-E2, 50000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi...
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%4TEST-E2, 50000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
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%ATEST-E2, 50000 rpm, %4 Thrust itki verileri dagilimi...........
%A4TEST-E2, 50000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilima...
%A4TEST-E2, 60000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimu.......
%4TEST-E2, 60000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilima...
%4TEST-E2, 60000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimiu.......
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%A4ATEST-E2, 60000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%4TEST-E2, 60000 rpm, %4Thrust itki verileri dagilimi...........

XiX

207
207
208
208
209
209
210
210
211
211
212
212
213
213
214
214
215
215
216
216
217
217
218
218
219
219
220
220
221
221
222



Sekil 5.284.
Sekil 5.285.
Sekil 5.286.
Sekil 5.287.
Sekil 5.288.
Sekil 5.289.
Sekil 5.290.
Sekil 5.291.
Sekil 5.292.
Sekil 5.293.
Sekil 5.294.
Sekil 5.295.
Sekil 5.296.
Sekil 5.297.
Sekil 5.298.
Sekil 5.299.
Sekil 5.300.
Sekil 5.301.
Sekil 5.302.
Sekil 5.303.
Sekil 5.304.
Sekil 5.305.
Sekil 5.306.
Sekil 5.307.
Sekil 5.308.
Sekil 5.309.
Sekil 5.310.
Sekil 5.311.
Sekil 5.312.
Sekil 5.313.
Sekil 5.314.

%4TEST-E2, 60000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilima...

%ATEST-E2, 70000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimu.......
%A4ATEST-E2, 70000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilima...
%A4TEST-E2, 70000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimiu.......
%4TEST-E2, 70000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi...
%4TEST-E2, 70000 rpm, %4ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%4TEST-E2, 70000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%A4TEST-E2, 70000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%ATEST-E2, 70000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%ATEST-E2, 70000 rpm, %4Thrust itki verileri dagilimi...........

%A4ATEST-E2, 70000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilima...

%4TEST-E2, 80000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimiu.......
%A4TEST-E2, 80000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilima...
%ATEST-E2, 80000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimt.......
%ATEST-E2, 80000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi...
%A4TEST-E2, 80000 rpm, %4ACIN sicaklik verileri dagilima.....
%4TEST-E2, 80000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%4TEST-E2, 80000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%A4ATEST-E2, 80000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%A4TEST-E2, 80000 rpm, %4Thrust itki verileri dagilimi...........

%A4TEST-E2, 80000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilima...

%5TEST-E2, 35000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimiu.......
%S5TEST-E2, 35000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilima...
%STEST-E2, 35000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimiu.......
%S5TEST-E2, 35000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi...
%STEST-E2, 35000 rpm, %SACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%STEST-E2, 35000 rpm, %SACOUT sicaklik verileri dagilima.
%STEST-E2, 35000 rpm, %S5GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%STEST-E2, 35000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%S5STEST-E2, 35000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimiu...........

%STEST-E2, 35000 rpm, %S5FM yakit debisi verileri dagilimu...

XX
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223
223
224
224
225
225
226
226
227
227
228
228
229
229
230
230
231
231
232
232
233
233
234
234
235
235
236
236
237
237



Sekil 5.315.
Sekil 5.316.
Sekil 5.317.
Sekil 5.318.
Sekil 5.319.
Sekil 5.320.
Sekil 5.321.
Sekil 5.322.
Sekil 5.323.
Sekil 5.324.
Sekil 5.325.
Sekil 5.326.
Sekil 5.327.
Sekil 5.328.
Sekil 5.329.
Sekil 5.330.
Sekil 5.331.
Sekil 5.332.
Sekil 5.333.
Sekil 5.334.
Sekil 5.335.
Sekil 5.336.
Sekil 5.337.
Sekil 5.338.
Sekil 5.339.
Sekil 5.340.
Sekil 5.341.
Sekil 5.342.
Sekil 5.343.
Sekil 5.344.
Sekil 5.345.

%5TEST-E2, 50000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimiu.......
%STEST-E2, 50000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilima...
%STEST-E2, 50000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimiu.......
%STEST-E2, 50000 rpm, %S5GTOUT basing verileri dagilimi...
%5TEST-E2, 50000 rpm, %5ACIN sicaklik verileri dagilima.....
%5TEST-E2, 50000 rpm, %5SACOUT sicaklik verileri dagilima.
%5TEST-E2, 50000 rpm, %5GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%STEST-E2, 50000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%5TEST-E2, 50000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimi...........

%STEST-E2, 50000 rpm, %S5FM yakit debisi verileri dagilima...

%5TEST-E2, 60000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimu.......
%5TEST-E2, 60000 rpm, %5SACOUT basing verileri dagilima...
%5TEST-E2, 60000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimu.......
%5TEST-E2, 60000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi...
%5TEST-E2, 60000 rpm, %5ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%5TEST-E2, 60000 rpm, %5ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%STEST-E2, 60000 rpm, %S5GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%STEST-E2, 60000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%STEST-E2, 60000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimiu...........

%STEST-E2, 60000 rpm, %SFM yakit debisi verileri dagilimu...

%5TEST-E2, 70000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimi.......
%5TEST-E2, 70000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilimu...
%STEST-E2, 70000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimiu.......
%STEST-E2, 70000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi...
%STEST-E2, 70000 rpm, %S5ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%STEST-E2, 70000 rpm, %SACOUT sicaklik verileri dagilima.
%STEST-E2, 70000 rpm, %SGTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%STEST-E2, 70000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%STEST-E2, 70000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimi...........

%STEST-E2, 70000 rpm, %5FM yakit debisi verileri dagilima...

%5TEST-E2, 80000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimiu.......

XXi

238
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239
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240
240
241
241
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244
244
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245
246
246
247
247
248
248
249
249
250
250
251
251
252
252
253



Sekil 5.346.
Sekil 5.347.
Sekil 5.348.
Sekil 5.349.
Sekil 5.350.
Sekil 5.351.
Sekil 5.352.
Sekil 5.353.
Sekil 5.354.
Sekil 5.355.
Sekil 5.356.
Sekil 5.357.
Sekil 5.358.
Sekil 5.359.
Sekil 5.360.
Sekil 5.361.
Sekil 5.362.
Sekil 5.363.
Sekil 5.364.
Sekil 5.365.
Sekil 5.366.
Sekil 5.367.
Sekil 5.368.
Sekil 5.369.
Sekil 5.370.
Sekil 5.371.
Sekil 5.372.
Sekil 5.373.
Sekil 5.374.
Sekil 5.375.
Sekil 5.376.

%5TEST-E2, 80000 rpm, %5SACOUT basing verileri dagilimu...
%STEST-E2, 80000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimiu.......
%STEST-E2, 80000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi...
%STEST-E2, 80000 rpm, %S5ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%5TEST-E2, 80000 rpm, %5SACOUT sicaklik verileri dagilima.
%5TEST-E2, 80000 rpm, %5GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%5TEST-E2, 80000 rpm, %5EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%STEST-E2, 80000 rpm, %S5Thrust itki verileri dagilimi...........

%STEST-E2, 80000 rpm, %SFM yakit debisi verileri dagilima...

%6TEST-E2, 35000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimi.......
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilima...
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimu.......
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi...
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%6TEST-E2, 35000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimiu...........

%6TEST-E2, 35000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilima...

%6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimiu.......
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimu...
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimt.......
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi...
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%6TEST-E2, 50000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimu...........

%6TEST-E2, 50000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilima...

%6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimiu.......
%6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimu...

XXii

253
254
254
255
255
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260
260
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261
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263
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Sekil 5.377.
Sekil 5.378.
Sekil 5.379.
Sekil 5.380.
Sekil 5.381.
Sekil 5.382.
Sekil 5.383.
Sekil 5.384.
Sekil 5.385.
Sekil 5.386.
Sekil 5.387.
Sekil 5.388.
Sekil 5.389.
Sekil 5.390.
Sekil 5.391.
Sekil 5.392.
Sekil 5.393.
Sekil 5.394.
Sekil 5.395.
Sekil 5.396.
Sekil 5.397.
Sekil 5.398.
Sekil 5.399.
Sekil 5.400.
Sekil 5.401.
Sekil 5.402.
Sekil 5.403.
Sekil 5.404.
Sekil 5.405.
Sekil 5.406.
Sekil 5.407.

%6TEST-E2, 60000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimu.......
%6TEST-E2, 60000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi...
%6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilimi.
%6TEST-E2, 60000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%6TEST-E2, 60000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%6TEST-E2, 60000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimu...........

%6TEST-E2, 60000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilimu...

%6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimi.......
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimu...
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimu.......
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi...
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%6TEST-E2, 70000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimi...........

%6TEST-E2, 70000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilima...

%6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimu.......
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimu...
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimt.......
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi...
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilimai.
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%6TEST-E2, 80000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimi...........

%6TEST-E2, 80000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilima...

%7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimu.......
%7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilimu...
%7TEST-E2, 35000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimi.......

XXiii

269
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270
270
271
271
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274
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276
276
277
277
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278
279
279
280
280
281
281
282
282
283
283
284



Sekil 5.408.
Sekil 5.409.
Sekil 5.410.
Sekil 5.411.
Sekil 5.412.
Sekil 5.413.
Sekil 5.414.
Sekil 5.415.
Sekil 5.416.
Sekil 5.417.
Sekil 5.418.
Sekil 5.419.
Sekil 5.420.
Sekil 5.421.
Sekil 5.422.
Sekil 5.423.
Sekil 5.424.
Sekil 5.425.
Sekil 5.426.
Sekil 5.427.
Sekil 5.428.
Sekil 5.429.
Sekil 5.430.
Sekil 5.431.
Sekil 5.432.
Sekil 5.433.
Sekil 5.434.
Sekil 5.435.
Sekil 5.436.
Sekil 5.437.
Sekil 5.438.

%7TEST-E2, 35000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi...
%7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimai.
%7TEST-E2, 35000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%7TEST-E2, 35000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%7TEST-E2, 35000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimu...........

%7TEST-E2, 35000 rpm, %7FM yakat debisi verileri dagilima...

%7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimu.......
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilimu...
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimiu.......
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi...
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%7TEST-E2, 50000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimi...........

%7TEST-E2, 50000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilimu...

%7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimu.......
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilima...
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimiu.......
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi...
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimai.
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%7TEST-E2, 60000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimi...........

%7TEST-E2, 60000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilimu...

%7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimu.......
%7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilima...
%7TEST-E2, 70000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimiu.......
%7TEST-E2, 70000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi...

XXiv

284
285
285
286
286
287
287
288
288
289
289
290
290
291
291
292
292
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299



Sekil 5.439.
Sekil 5.440.
Sekil 5.441.
Sekil 5.442.
Sekil 5.443.
Sekil 5.444.
Sekil 5.445.
Sekil 5.446.
Sekil 5.447.
Sekil 5.448.
Sekil 5.449.
Sekil 5.450.
Sekil 5.451.
Sekil 5.452.
Sekil 5.453.
Sekil 5.454.
Sekil 5.455.
Sekil 5.456.
Sekil 5.457.
Sekil 5.458.
Sekil 5.459.
Sekil 5.460.
Sekil 5.461.
Sekil 5.462.
Sekil 5.463.
Sekil 5.464.
Sekil 5.465.
Sekil 5.466.
Sekil 5.467.
Sekil 5.468.
Sekil 5.469.

%7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimai.
%7TEST-E2, 70000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%7TEST-E2, 70000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%7TEST-E2, 70000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimu...........

%7TEST-E2, 70000 rpm, %7FM yakat debisi verileri dagilima...

%7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimu.......
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilima...
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimiu.......
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi...
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%7TEST-E2, 80000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimu...........

%7TEST-E2, 80000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilima...

%8TEST-E2, 35000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimu.......
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8 ACOUT basing verileri dagilima...
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimiu.......
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi...
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%8TEST-E2, 35000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimiu...........

%8TEST-E2, 35000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilimu...

%8TEST-E2, 50000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimiu.......
%8TEST-E2, 50000 rpm, %8 ACOUT basing verileri dagilima...
%8TEST-E2, 50000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimu.......
%8TEST-E2, 50000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi...
%8TEST-E2, 50000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimi.....

XXV

300
301
301
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302
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304
304
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307
307
308
308
309
309
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310
311
311
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314



Sekil 5.470.
Sekil 5.471.
Sekil 5.472.
Sekil 5.473.
Sekil 5.474.
Sekil 5.475.
Sekil 5.476.
Sekil 5.477.
Sekil 5.478.
Sekil 5.479.
Sekil 5.480.
Sekil 5.481.
Sekil 5.482.
Sekil 5.483.
Sekil 5.484.
Sekil 5.485.
Sekil 5.486.
Sekil 5.487.
Sekil 5.488.
Sekil 5.489.
Sekil 5.490.
Sekil 5.491.
Sekil 5.492.
Sekil 5.493.
Sekil 5.494.
Sekil 5.495.
Sekil 5.496.
Sekil 5.497.
Sekil 5.498.
Sekil 5.499.
Sekil 5.500.

%8TEST-E2, 50000 rpm, %8ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%8TEST-E2, 50000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%8TEST-E2, 50000 rpm, %8EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
%8TEST-E2, 50000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimi...........

%8TEST-E2, 50000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilima...

%8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimu.......
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACOUT basing verileri dagilima...
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimi.......
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi...
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8EGT sicaklik verileri dagilimi.......
%8TEST-E2, 60000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimi...........

%8TEST-E2, 60000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilima...

%8TEST-E2, 70000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimi.......
%8TEST-E2, 70000 rpm, %8 ACOUT basing verileri dagilima...
%8TEST-E2, 70000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimiu.......
%8TEST-E2, 70000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi...
%8TEST-E2, 70000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimu.....
%8TEST-E2, 70000 rpm, %8ACOUT sicaklik verileri dagilima.
%8TEST-E2, 70000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi.....
%8TEST-E2, 70000 rpm, %8EGT sicaklik verileri dagilimiu.......
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Teknolojinin giiniimiizde giderek artan ivmeli gelisimi, ¢ok c¢esitli enerji
doniisiim sistemlerinin ¢evreye ve insana olan etkilerinin bilinmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir (Mahashabde vd., 2011). Enerji doniisiim sistemlerinin dogaya ve insana
olan etkilerini minimize etmek adina yapilan c¢alismalarda 6ne ¢ikan konulardan bir

tanesi sistem verimliligi aragtirmalaridir (Dincer, 2002).

Gaz tirbinli motorlar, enerji lretim alaninda ana bilesenlerden biridir.
Glniimiizde artan enerji taleplerindeki boslugu doldurmada oOnemli bir rol
oynamaktadirlar. 20. yilizyilin baslarindan itibaren gaz tiirbinli motorlar gerek havacilik
gerekse sanayi uygulamalarinda siirekli bir gelismeye tabi tutulmustur. Ilerleyen
teknoloji ve bilgi birikimiyle, havacilik gaz tlirbinli motorlarinin en iyi verimi saglayan
enerji doniisim sistemi haline getirilmesi ekonomi ve cevresel etkiler boyutundan

sektorilin ana bilesenlerinden biri olmustur.

Havacilik sektoriindeki gaz tiirbinli motorlarin performanslarinin iyilestirilerek
cevresel etkilerinin azaltilmasmin 6nemi 1999 yilinda Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Panelinde (IPCC- Intergovernmental Panel on Climate Change) sunulan
Havacilik ve Kiiresel Atmosfer adli konu ile ciddi sekilde ele alinmis ve yayimlanmistir

(Penner 1999).

Ticari havacilik, giiniimiizde tek yakit iirliniiyle ¢alisan yaklasik olarak 15,750
ucagin bulundugu kiiresel bir sektordiir. Tek yakit {iriinii olarak tanimlanan yakit (Cs-
Cig), fosil yakitlardan elde edilen ve kullanimiyla kiiresel karbon emisyonlarina %2-3
civarinda katkida bulunan jet yakitidir (Blakey ve ark. 2011). %2-3 degeri az bir miktar
gibi goriinse de, Penner’a (1999) gore havacilik sektoriiniin giin gectikge biiyliyor
olmasi, (her gecen yil icerisinde yaklasik olarak %4.7 biiylimektedir), ¢evresel etkiler
yoniinden ciddi bir problem olusturabilecegi anlamina gelmektedir. Bu biiyliimeye 6rnek
olarak, Airbus (2009) raporuna gore gliniimiizde yaklasik olarak 15,750 tane ticari ugak
oldugu varsayilmaktadir ve biiylimenin etkisiyle 2028 yilinda yaklasik olarak ticari ugak

sayisinin 32,000 olacag: tahmin edilmektedir.

Havacilik sektoriintin biiylime hizi g6z 6niinde bulundurularak; cevresel etkiler

ve gelecekte yakit teminindeki zorluk ve endiselerle, sektoriin goreceli bliylime hizi

1



birlestirildiginde, havacilik gaz tiirbinlerinde alternatif yakitlarin  potansiyel
kullaniminin hizla aragtirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Airbus, 2009; Blakey vd.,
2011). Gegerli oldugu diisiiniilen gerekliligi 6ne siiren bir baska yayin ise; 2016 yilinda
yayinlanan Avrupa Havacilik Cevresel Raporudur. Avrupa Havacilik Cevresel
Raporuna gore (2016); Avrupa’daki havacilik sektoriiniin cevresel etkileri, artan hava
trafigi ile giin gectikce artmaktadir. Ayrica 1990 — 2005 siiregelen yillarinda hava trafigi
ve CO; salimmlarinin yaklagik olarak %80 oraninda artis oldugunu raporda
sunmuslardir. Fakat bu oranin giliniimiizde artan filo sayisina ragmen sabit
kalabilecegini veya azaltilabilecegini ortaya koymuslardir. Gerekli parametreler olarak;
teknolojik gelismelerin kullanimin1 (alternatif/yenilenebilir yakit kullanimi, ugak
motorlarinin performanslarinin arttirilmast vb. komponent iyilestirmeleri) ve eski
filolarin yeni tip ucak ve motor kombinasyonlariyla yenilenmesi gerekliligini 6ne

stirmislerdir (European Aviation Environmental Report, 2016).

Diinya capinda fonlanan kuruluslar ve olusturulan programlar ve projeler
incelendiginde; insanoglunun hayatini idame ettirebilmesi ve siirdiiriilebilir bir gelisim
saglayabilmesi ic¢in gerekli olan parametrelerin (saglikli besin, temiz ¢evre ve hava,
temel egitim, temel bilimler ve miithendislik egitimi vb.) ayrintili bir sekilde arastirildig:
goriilmektedir. Spesifik olarak havacilik sektoriinde kullanilmak istenen alternatif
yakitlarinda tiim bu parametreler tarafindan degerlendirilmesi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Dolayisiyla havacilik yakiti olarak kullanilacak olan alternatif yakitlarin

tiim zay1f ve giiclii yonleri degerlendirilmelidir.

Eskisehir Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyon Baskanlig
tarafindan desteklenen 1707F452 numarali doktora tez projesi kapsaminda tasarlanip
Eskisehir Teknik Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Ogretim Uyesi
Prof. Dr. T. Hikmet Karakog¢’un sorumlulugunda kurulan turbojet motor test standinda,
Yildirrm Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Ogretim Uyesi
Dog. Dr. Miikerrem Sahin’in gelistirdigi alternatif yakit, belirli oranlarda geleneksel
yakita karistirilarak belirli motor performans parametreleri araciligiyla geleneksel yakita
bagil olarak alternatif yakitin turbojet motor performans: {izerine etkileri

karsilastirilmistir.



Ayrica test standinda kullanilan turbojet motorun degisen devir sayilarinda,

kompresor ve tiirbin basing/sicaklik, yakit debisi ve itki haritalart matematiksel

tahminleme modeli ile sunulmustur.

1.2. Literatiir Taramasi

Tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir taramasi, agik kaynak literatiiriinde ve

asagida belirtilen anahtar kelimeler araciligiyla gerceklestirilmistir.

RN N N N NN

Gas tiirbine instrumentation
Gas tiirbine performance
Turbojet engine performance
Biojet fuel

Renewable aviation fuel
Renewable jet fuel
Alternative aviation fuel

Alternative jet fuel

Literatiir taramas1 sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda, havacilik alternatif

yakitlarinin 6nemini ortaya ¢ikaran konu basliklari, tez kapsaminda maddeler halinde bu

boliimde yer almaktadir. Literatiir icerigi asagidaki sorularin cevaplarini igermektedir.

v

Doktora tezi olarak neden “alternatif yakit kullanimmin gaz tiirbinli motor
performansi lizerine etkileri”nin arastirilmasi konusu caligildi?

Tirkiye’de hangi sektorlerde teorik/deneysel alternatif yakit calismalari
yapilmistir?

Literatiirde havacilik alternatif yakitlar1 hakkinda tartisilan baglica konu
bagliklar1 nelerdir?

Havacilik sektoriinde kullanilmak istenen alternatif yakitlarin spesifik hangi
Ozelliklere sahip olmasi gerekir?

Aktif olarak test edilmis ve ticari uguslarda kullanilmasi diisiiniilen alternatif
yakitlar var midir?

Gilinimiizdeki ticari ucuslarda, testleri gergeklestirilmis mevcut alternatif
yakitlar kullanilmis midir?

Gaz tiirbinli motor test standina sahip laboratuvar ve/veya liniversitelerin test

stantlarinin ozellikleri nelerdir?



v Agik literatlire sunulmus alternatif yakit testlerinin nerelerde gergeklestirildigi,
hangi motor performans kriterlerinin test edildigi, test stand1 hangi sensér grubu
ve veri toplama sisteminin kullanildigi, elde edilen verilerin belirsizlik
analizlerinin gerceklestirilip/gergeklestirilmedigi, motor fonksiyon

tahminlemesinin yapilip yapilmadigi
sorular1 sorulmus ve cevaplar literatiirden elde edilen bilgiler araciligiyla sunulmustur.

Doktora tezi olarak neden “alternatif yakit kullanimuuin gaz tirbinli motor

performanst iizerine etkileri "nin arastirilmasi konusu ¢alisildi?

Ekonomik geligsmeler icin enerji ihtiyact temel bir gerekliliktir. Diinyadaki
tilkelerin ekonomik gelismeleri, sahip olduklar1 enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligine
baglidir. Artan niifus ve endiistri icin enerji tiikketimi, enerji kaynaklarinin
kullanimindaki hassasiyeti ortaya koymaktadir. Ekonomik gelismelerin etkisinin
yaninda fosil yakitlarin kullanimindaki artisin ¢evreye olan olumsuz etkileri de goz
onlinde bulundurulmalidir. Bu baglamda diinyanin alternatif yakit ve yenilenebilir

yakatlara karsi ilgisi artmaktadir.

Yasa ve yonetmeliklerde 6zel anlamlara sahip olmalarina ragmen, “Alternatif
yakit” ve “Yenilenebilir yakit” terimleri bazen birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir.
Genellikle “Alternatif yakit” terimi, geleneksel gazolin ve dizel yakitin yerine alternatif
olarak kullanilan yakitlar i¢in tamimlanirken, “Yenilenebilir yakit” terimi ise
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ve petrol tiirevi olmayan bitki, hayvan atiklari
veya belediye kati atiklar1 gibi yakitlar i¢in kullanilir. Yenilenebilir yakitlar, fosil
yakitlara kars1 olarak yenilenebilir biokiitle enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik ve
stvi-gaz yakitlart icerir. Alternatif yakitlar ise hidrojen, dogalgaz ve propan gibi gaz
yakitlart; etanol, metanol ve biitanol gibi alkolleri; sebze ve atik kdkenli yaglar1 ve

elektrigi icerir ( EPA : United States Environmental Protection Agency).

ABD’i teknolojik gelismeler sayesinde geleneksel yakitla ¢aligsan araglarda ve
ileri teknoloji araglarda kullanmak igin alternatif yakitlarin tiretimine baslamistir. U.S.
Enerji departmani biodizel, elektrik, ethanol, hidrojen, dogalgaz ve propan i¢in yakit
istasyonlarini revize etmis ve iiretmis olduklar1 yakitlar1 satisa sunmuslardir. ABD,
hiikiimet ve 6zel sektor filolarinda baslica bu araglart ve yakitlar1 kullanmaktadir.

Geleneksel araglarin ve geleneksel yakitlarin yerine alternatif yakitlarin ve gelismis



araclarin kullanimi ABD’nin petrole bagimliligini ve ara¢ emisyon degerlerini
diistirmeye yardimer olup tiiketicilerin kullanimina dair ilgilerini arttirmaktadir (U.S.

Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy).

Literatiir incelendiginde; 1999 yilindan itibaren havacilik sektoriiniin hizla
gelismesinden dolay1 vermis oldugu g¢evresel etkilerden ve fosil yakit kullanimina
bagimliligin azaltilmas1 istegi, gelismis iilkeleri havacilik ve diger sektorlerde

kullanilabilecek alternatif yakitlar1 aragtirmaya yonelttigi goriilmiistiir.

Bu nedenle gelismis tilkelerin havacilik sektoriinde kullanilabilir alternatif yakit
arayislaria Tiirkiye olarak katilabilmek i¢in doktora tezi kapsaminda Tiirkiye’de yerli
tiretimi  gerceklestirilecek, ulasilabilirligi kolay, maliyeti ucuz ve gaz tiirbinli motor
performansi geleneksel yakitla ayni ozellikleri sergileyebilecek bir alternatif yakit

karigiminin performans testleri gergeklestirildi.

Tiirkiye'de hangi sektorlerde teorik/deneysel alternatif yakit ¢alismalar:
yapilmigtir?

Acik literatiir arastirmasi sonucunda, Tirkiye’de icten yanmali motorlar
tizerinde teorik/deneysel alternatif yakit arastirmalarinin siirdiirildigii gorilmiistiir.
Asagida Tirkiye’de gergeklestirilmis teorik/deneysel “alternatif yakit kullaniminin igten
yanmali motor performansi iizerine etkileri” arastirmalarinin gergeklestirildigi birkac

ornek makale paylagilmistir.

Yiicesu vd., (2001) tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit olarak
bitkisel yag kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde No 2-D dizel yakit ile birlikte dokuz degisik bitkisel
yag (ham ay¢icek yagi, ham pamuk yagi, ham soya yagi ve bunlardan elde edilen
aycicek yagi metil esterleri, pamuk yagi metil esterleri, soya yagi metil esterleri ile
rafine edilmis hashas yagi, kanola yagi ve musir yagi) kullanmislardir. Motorun
performans ve egzoz emisyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla motoru tam gaz-
degisik devir ve sabit devir-degisik yiik deneylerine tabi tutmuslardir. Yapilan testler
sonucunda bitkisel yaglarin performans degerlerinin dizel yakittan daha diisiik, duman
koyulugu bitkisel yaglarda daha yiliksek, NOx emisyonlarinin No 2-D dizel yakittan

daha yiiksek oldugunu literatiire kazandirmislardir. Bitkisel yaglardan iiretilen metil



ester esasli yakitlarin motor performans degerlerinin ham yaglardan daha iyi ve dizel

yakit performans degerlerine daha yakin oldugunu sunmuslardir.

9 alternatif ve 1 petrol tiirevi yakitin alt 1s1l deger, yogunluk ve kimyasal
formiillerini tablo halinde literatiire kazandirmiglardir. Motor giicii dizel yakitta en fazla,
diger alternatif yakitlarda dizel yakita gére daha az motor giicii elde etmislerdir. Isil
verim igin, islem gérmiis (yag asidi metil ester transestrifikasyon — metanol) yaglarin
sahip oldugu degerlerin ham yaglarin degerlerinden fazla oldugu bulmuslardir. En
yiiksek 1s1l verimli alternatif yakitin PME ve SME oldugunu belirtmislerdir (Yiicesu vd.,
2001).

Sonug olarak, esterlestirme islemi ile ham yaglarin sahip oldugu 1s1l degerlerinde
bir miktar artis olacagini (kimyasal ekserji ve yakit enerji igeriginin artacagini) ortaya
koymuslardir. Motor momenti, motor giici ve 1sil verim goz Oniinde
bulunduruldugunda, petrol tiirevi olan dizel yakit ile yag asidi metil esterlerinin yaklagik
sonuclar verdigini belirtmislerdir. Bitkisel yaglarin iirettikleri efektif moment ve gii¢
degerlerinin No. 2. Dizel yakit efektif giic ve moment degerlerinden daha diisiik
olmasinin en 6nemli sebebinin, bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen yag asidi metil
esterlerin 1s11 degerlerinin dizel yakita gore daha diisiik olmasina baglamislardir.
Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitelere sahip olmalarindan dolayr iyi pulsarizasyon
olamadiklarini belirtmislerdir. Bu nedenle yakitin buharlasma ve yanma siiresi uzayarak,
yanmanin daha genis bir periyotta olmasina, motor moment giicii ve 1sil veriminin

azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir (Yiicesu vd., 2001).

Karabektas ve Ergen (2007), transesterifikasyon yontemi ile elde edilmis soya
yag1 metil esterin (SYME) ve dizel yakitin, dizel motorda kullanilmasi sonucu elde
edilen motor performans karakteristiklerini ve NOy emisyon degerlerindeki degisimleri

karsilastirmislardir.

Yakitlarin 6zelliklerini tablolastirmislar ve SMYE’nin daha diisiik alt 1s1l degere
sahip oldugunu belirtmislerdir. Efektif giiciin, her iki yakit iginde motor devir artis1 ile
arttigin1 gozlemlemislerdir. Dizel yakitin, motorun biitiin devirlerinde, SMYE’e oranla
daha yiiksek efektif gii¢ degeri verdigini belirtmislerdir. Motor devrinin artisina baglh
olarak, yiiksek devirlerde SYME ile dizel yakit arasindaki efektif giic farkinin giderek
arttig1 sonucuna ulasmislardir (Karabektas ve Ergen, 2007).



Biitiin motor devirlerinde efektif tork degerleri karsilastirildiginda, SYME’in
daha diisiik tork iirettigini gozlemlemislerdir. Ozgiil yakit sarfiyatinm bir minimum
degere ulastiktan sonra tekrar artis gosterdigini belirtmislerdir. Farkli olarak 1s1l verim,
bu ¢alismada orta motor devirlerinde pik noktasina ulagsmakta daha sonra diismektedir.
Ayrica bu caligmada, biodizel yakitin 1s1l verimi dizele gore yiiksek c¢ikmistir. NOy
emisyonu ise biyodizelde daha fazla c¢ikmistir. Nedenini motor blogu sicakliginin

artmasina baglamiglardir (Karabektas ve Ergen, 2007).

Sugozii vd., (2009) soya yagindan metil esterlestirme yontemi ile biyodizel
tiretip motor performansina etkilerini incelemislerdir. Tek silindirli direk enjeksiyonlu
dizel motorunda yakitlar1 sinamislar ve performanslarini literatiire kazandirmislardir.
Dizel yakita gore alternatif yakitta, ortalama motor momenti ve motor giiciinde
sirasiyla %4.2 ve %3’liik bir azalma kaydetmislerdir. Ozgiil yakit tiiketiminde, alternatif
yakitin %12.8 artis gosterdigini belirtmislerdir.

Literatiirde havacilik alternatif yakitlar: hakkinda tartisilan baglica konu

bashiklar: nelerdir?

Acik literatiir incelendiginde, havacilik alternatif yakitlar1 hakkinda tartisilan
baslica konu basliklar1 Tablo 1.1°de verilmistir (Contreras vd., 1997; Edwards ve
Maurice, 2001; Maurice vd., 2001; Daggett vd., 2006; Korres vd., 2008; Hileman vd.,
2008; Marsh, 2008; Nygren vd., 2009; Bulzan vd., 2010; Edward vd., 2010; Rye vd.,
2010; Anderson vd., 2011; Blakey vd., 2011; Hui vd., 2012; Trivedi vd., 2015; Chuck
ve Donnelly, 2014; Zhang vd., 2016; Won vd., 2016; Bann vd., 2017; Kim vd., 2017).

Tablo 1.1. Literatiirde havacilik alternatif yakitlar hakkinda tartisilan baslica konu bashklar

Alternatif yakitlara neden ihtiya¢ duyariz?

Havacilik ic¢in kullanilacak alternatif yakitlardan hangisi havaciliga
uygundur?

|

Nasil tretilmeliler?

I

Performans, yanma ve ugusa elverislilik iligkileri nelerdir?
Glinlimiizde alternatif yakitlar nerelerde kullaniliyor?

Alternatif yakitlarin gelistirilmesi i¢in hangi arastirmalar gereklidir?

ral e A ALl

Pazar alanini hangi tilke gogiisleyecek?




Havacilik sektoriinde kullanilmak istenen alternatif yakitlarin spesifik hangi

ozelliklere sahip olmasi gerekir?

Diinya ¢apinda fonlanan kuruluslarin arastirma konulari ve bilim insanlarinin
alternatif yakitlar hakkinda tartistifi konu baslhiklar1 degerlendirildiginde; havacilik
sektoriinde kullanilmak istenen alternatif yakitlarin spesifik olarak asagidaki 6zelliklere
sahip olmasi beklenmektedir (Contreras ve ark. 1997, Edwards ve Maurice 2001,
Maurice ve ark. 2001, Daggett ve ark. 2006, Korres ve ark. 2008, Hileman ve ark. 2008,
Marsh 2008, Nygren ve ark. 2009, Bulzan ve ark. 2010, Edward ve ark. 2010, Rye ve
ark. 2010, Anderson ve ark. 2011, Blakey ve ark. 2011, Hui ve ark. 2012, Trivedi ve ark.
2015, Chuck ve Donnelly 2014, Zhang ve ark. 2016, Won ve ark. 2016, Bann ve ark.
2017, Kim ve ark. 2017):

\

Enerji degeri yiiksek olmali (uzun mesafeler ve parali yiik i¢in, yiiksek 1s1 i¢erigi)
Iyi atomizasyon dzelligi

Hizl1 buharlasabilme

Iyi yanma karakteristigi (yiiksek irtifalarda tekrar yanabilme)

Diisiik patlama riski

Is1 kapasitesi yiiksek

Kirlilikten arinmis

Minimum karbon igerigi

NN N N N N R

Yaglama 6zelligi yiiksek, diisiik viskozite ve pompa ile basilabilecek karaktere
sahip

Yiiksek irtifalarda donmayan

Termal ve kimyasal istikrar1 olan

Ulasilabilirligi kolay ve maliyeti ucuz olan

Uygulanabilirligi ek ekipman istemeyen

Cevreye duyarli yanma iiriinlerine sahip

Depolama ve dagitma karakteristikleri uygun olan

Askeri ucaklar i¢in kullanilan yakitlarin lojistik gereksinimlerini karsilayan

Elde edilis yontemi ile insanoglunun gida teminine zarar vermeyen

SR N N N N N S NN

Elde edilis yontemi ile verimli tarim alanlarina zarar vermeyen

Bilim insanlarinin acik literatiire paylastiklart makalelerden elde edilen tiim bu

ozellikler, ayn1 zamanda havacilik sektoriinde aktif olarak kullanilacak olan alternatif
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yakitin, geleneksel yakitlardan iistiinliiklerinin de arastirildigini ortaya koymaktadir.
Literatiir taramasindan elde edilen 6zellikler arasinda, geleneksel havacilik yakitlarinin
sahip olmadig1 ozellikleri de (¢evreye duyarli yanma {irtinleri, kirlilikten armdirilmais,

ulasilabilirligi kolay vb.) barindirmasi dikkat ¢ekicidir.

Aktif olarak test edilmis ve ticari uguslarda kullaniimas: diistiniilen alternatif

vakitlar var midir?

Acik literatiirden elde edilmis bilgiye dayali olarak, Tablo 1.2°de bazi kurum
veya kuruluslarin sahip oldugu ugaklarda, ugus testleri gergeklestirilmis alternatif/biyo
yakitlar yer almaktadir. Tablo 1.2 kurum veya kurulusun adini, ugus testinin
gerceklestirildigi ucak tipi ve modelini, biyojet yakit tiiriinii ve yiizde karisim miktarin
icermektedir (EADS, 2010; Cleveland ve Morris, 2013; Su vd., 2015; Gutiérrez-
Antonio vd., 2017).

Tablo 1.2. Ugus testleri gerceklestirilen biyojet yakitlar (EADS, 2010; Cleveland ve Morris, 2013; Su vd.,
2015; Wang ve Tao, 2016; Gutiérrez-Antonio vd., 2017)

Kurum veya Kurulus  Ucak tipi ve modeli  Biyojet yakit tiirii % karisim
Arjantin I—_Iava Lockheed C-130 Soya ve kolza 20
Kuvvetleri Hercules
Green Flight Aerovodochody L29 Kanola vas1 i
International Delfin anota yag
Virgin Atlantic Boeing 747-400 Brezilya hurmast 20
ve Hindistan cevizi

Air New Zealand Boeing 747-400 Jatrofa 50

Continental Havayollar1 Boeing 737-800 Alg ve jatrofa yagi 50
%42 Keten yagi,

Japon Havayollar1 Boeing 747-300 %7.5 jatrofa yagi, 50
%0.5 alg

KLM Boeing 747-400 Keten yagi 50
ABD Hava Kuvvetleri  A-10 Keten yagi 50
ABD Deniz Kuvvetleri  F/A-18 Green Hornet  Keten yagi 50
Hollanda Askeri Ah-64 Apache Atik yemeklik

. . 5 50

Kuvvetleri Helikopter yaglar ve alg
EADS Diamond DA42 Alg 100
ABD Deniz Kuvvetleri  MH-608 Seahawk Keten yagi 50
TAM Havayollar Airbus A320 Jatrofa 50




Tablo 1.2. (Devam) Ugus testleri ger¢eklestirilen biyojet yakitlar (EADS, 2010; Cleveland ve Morris,

2013; Suvd., 2015, Wang ve Tao, 2016, Gutiérrez-Antonio vd., 2017)

Boeing Boeing 747-8F Keten yagi 15
Gulfstream Aerospace- Gulfstream G450 Keten yagi 50
Honeywell
ABD Deniz Kuvvetleri  MH-60S Seahawk Yosun bazli yag 50
ABD Deniz Kuvvetleri  MV-22 Osprey Keten yagi 50
ABD Deniz Kuvvetleri  T-45 Goshawk Keten yagi 50
AeroMexico Boeing 777-200 Jatrofa yagi 25
ABD Deniz Kuvvetleri  EA-6B Proweler Keten yagi 50
ABD Deniz Kuvvetleri ~ AV-8B Harrier Keten yagi 50
ABD Deniz Kuvvetleri  MQ-B Fire Scout Keten yagi 50
Air China Boeing 747-400 Jatrofa yagi 50
Etihad Havayollari Boeing 300ER Kullam.lmls - -
yemeklik yag
. Kullanilmis
LAN Havayollar1 Airbus A320 . -
yemeklik yag
Qantas Havayollari Airbus A330 seigme Sk 50
0 -
Porter Havayollar1 Bombardier Q400 /049 Ketevn yagh 50
hardal yag1
Boeing 787 Kullanilmis i
Ana Havayollari Dreamliner yemeklik yag
Azul Embraer E190 Biyoetanol -
Etihad Havayollar Boeing 777-300ER yB;tgk'SQ' yemeklik 50
NRC Falcon 20 Hardal yag1 100

Tablo 1.2 incelendiginde kullanilmis yemeklik yag, jatrofa, keten ve alg yagi en
cok testleri gergeklestirilmis biyojet yakiti olarak goze ¢arpmaktadir. Alternatif/biyo
yakit karigim oranlar degerlendirildiginde, %50 ve iizeri gerceklestirilen biyojet yakit
karisim oranlarmin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir. Ayrica havacilik sektdriinde
kullanilabilecek biyojet yakit aragtirmalarina hiz veren iilkelerin basinda ABD
gelmektedir. ABD’nin biyojet test ¢aligmalarinin yaninda Avrupa Birligi ilkeleri de
direkt biyojet yakitiyla ticari ucus denemeleri gergeklestirmislerdir (Tablo 1.3).
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Giintimiizdeki ticari ucuslarda, testleri gerceklestirilmis mevcut alternatif

vakitlar kullanilmig midir?

Gutiérrez-Antonio vd., (2017) yenilenebilir jet yakitlarinin {iretim yontemlerinin
bilimsel ve teknolojik ilerlemeleriyle birlikte karsilastirmalarini literatiire sunmuslardir.
Makalede, ticari uguslarda kullanilan biyojet yakitlarindan bahsetmislerdir. Ticari

ucuslarin diizenlenmis ve tablolastirilmig hali Tablo 1.3’de goriilmektedir.

Tablo 1.3 ticari wuguslarin giizergdhini, hangi havayolu sirketi ile
gercgeklestirildigini, ugak tipi ve modelini, kullanilan biyojet yakitini ve karigimin
oranin1 sunmaktadir. Ayrica Tablo 1.3 artik glinlimiizde teorik ve test agamalarindan
basariyla geg¢mis bircok bioyakitin ticari ucaklarda kullanildigini gozler Oniine
sermektedir. Bir¢ok farkli havayolu sirketi ticari uguslarimi yiiksek miktarlarda biojet
yakit karigimi ile gergeklestirmistir. Gutiérrez-Antonio vd., (2017) ticari ucuslarda
alternatif yakitlarin gittik¢e artan seviyelerde kullanilacagini ve énemli bir ekonomik

unsur haline gelecegini belirtmislerdir.

Tablo 1.3. Ticari uguslarda kullanilan biyojet yakitlar: (EADS, 2010; Cleveland ve Morris, 2013; Su vd.,
2015; Wang ve Tao, 2016; Gutiérrez-Antonio vd., 2017)

Giizergih Havayolu Ucak tipi ve Biyojet yakit %
Sirketi modeli tiirii karisim
. . Kullanilmis
Sangay-Hong Kong  Dragonair Airbus A330-300 yemeklik ya 50
Hainan
Sangay-Pekin Boeing 747-800 Kullanilnis 50
Havayollar1 yemeklik yag
Bergen-Oslo Norwegian  Boeing 737-800 Kullaniimus 50
yemeklik yag
i Iskandinav : Kullanilmig
Trondheim-Oslo Boeing 737-800 i - 48
Havayollar yemeklik yag
Stockholm- Iskandinav
i Boeing 737-800  ullanilmis 10
Ostersund Havayollar yemeklik yag
Helsinki-New York  Finnair Airbus A330 Kullanilmus 10
yemeklik yag
Frankfurt-Berlin Lufthansa Airbus A320 Farnesan seker 10
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Tablo 1.3. (Devam) Ticari uguslarda kullanilan biyojet yakitlar1 (EADS, 2010; Cleveland ve Morris,

2013; Suvd., 2015; Wang ve Tao, 2016; Gutiérrez-Antonio vd., 2017)

Amsterdam-Aruba

Bogota-Cali
New York-

Amsterdam
Georgia-Orlando

Montreal-London
Amsterdam-Rio de

Janeiro

Toronto-Mexico City

Mexico-City Sao
Paulo

Montreal-Toronto

Melbourne-Hobart

New York-
Amsterdam
Frankfurt-
Washington DC
Bangkok-Chiang
Mai

Houston-Chicago

KLM

LAN
KLM

Gulfstream
Aerospace
Air Canada

KLM

Air Canada

Aeromexico

Porter

Havayollar

Jetstar

Havayollar

KLM

Lufthansa

Thai
Havayollar
United

Havayollar

Airbus 330-200

Airbus A320
Boeing 777-206ER

G150, G280, G450,
G550, G650
Airbus A330

Boeing 777-200

Airbus A319

Boeing 777-200

Bombardier Q400

Airbus A320

Boeing 777-200

Boeing 747

Boeing 777-200

Boeing 737-800
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Kullanilmig
yemeklik yag

Keten yagi

Kullanilmis
yemeklik yag

Keten yagi

Yemeklik yag

Kullanilmis
yemeklik yag

Kullanilmig
yemeklik yag

%44
kullanilmis
yag, %1
jatropha, %5
keten yag1
%49 keten
yagi, %1
brassica
carinata
Rafine
yemeklik yag

Kullanilmis
yemeklik yag

Kullanilmis
yemeklik yag

Kullanilmis
yemeklik yag

Alg-jatropha

20

30

25

50

50

50

50

50

50

50

40




Tablo 1.3. (Devam) Ticari uguslarda kullanilan biyojet yakitlar: (EADS, 2010; Cleveland ve Morris,

2013; Su vd., 2015; Wang ve Tao, 2016; Gutiérrez-Antonio vd., 2017)

Alaska

Seattle-Washington Bombardier Q400 Kullanl‘lmls . 20
Havayollari yemeklik yag
Toulouse-Paris AirFrance Airbus A321 Kullam.lmls . 50
yemeklik yag
Birmingham- Thomson
" Boeing 757-200  Kullamilmis 5,
Arrecife Havayollar1 yemeklik yag
Madrid-Barcelona Iberia Airbus A320 Keten yagi 25
Mexico City-San ) )
] AeroMexico Boeing 737-700 Keten yagi 25
ose
Mexico City-Madrid ~ AeroMexico Boeing 777-200 Jatropha yagi 25
Mexico City-Tuxtla  Interjet )
_ Airbus A320 Jatropha yagi 27
Gutierrez Havayollar
Amsterdam-Helsinki  Finnair Airbus A319 Kullam.lmls . 50
yemeklik yag
Amsterdam-Helsinki  Finnair Airbus A321 Kullam.lmls . 50
yemeklik yag
Jatropha,
Hamburg-Frankfurt  Lufthansa Airbus A321 keten, 25
hayvansal yag
Amsterdam-Paris KLM Boeing 737-800 Kullam'lmls .50
yemeklik yag

Ayrica ticari uguslarin biyoyakitlar ile gergeklestirilmesini ongdren baska bir
makalede Avrupa Komisyonu tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bir¢ok farkli
havayolu sirketi, biyoyakat iireticisi ve gaz tiirbinli motor liretim sirketi yazinin kaleme

alinmasina destek vermistir (European Commission, 2013-Update).

Avrupa Komisyonunun kaleme aldig1 biyoyakit iireticileri ve havacilik sektorii
adli raporda 2016 yilinda 300,000 ton biyoyakit iiretildigini ve 3 yeni tesisin isletmeye
alinarak

1,300,000,000 euro sermayenin yatirim ve {retim ic¢in harcandigin
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belirtmiglerdir. Tim dretilen yakitin rutin sekilde ticari ucuslarda kullanilmasini

saglamiglardir (European Commission, 2013-Update).

Test standina sahip laboratuvar ve/veya tiniversiteler, test standi sensér grubu,
veri toplama sistemi, motor performans kriterleri, belirsizlik analizleri ve

tahminlemenin varligi arastirmasi

Agik literatiirde turbojet motor test standina sahip laboratuvar ve/veya
tiniversitelerin yaptiklart motor performans analizleri taranmistir. Benzerlik gdsteren
makalelerin; test standi sensor grubu, veri toplama sistemleri, belirledikleri motor
performans kriterleri, elde ettikleri verilerin belirsizlik analiz sonuglar1 ve performans
Ozelliklerine bakilan motorun fonksiyon tahminlemesinin olup olmadigi veya neler

oldugu arastirilmustir.

French (2003); Turbine Technologies Ltd sirketinin {iriinii olan MiniLab gaz
tiirbin test sistemini, ¢esitli siniflardaki miihendislik 6grencilerinin egitim deneyimini
genisletmek icin biyodizel yakitla test etmistir. MiniLab test sisteminde kullanilan
motorun SR-30 turbojet motor oldugunu belirtmistir. Test standinda kullanilan
biyodizelin, dogrudan {iniversitenin yemekhanesinden temin edilen kanola yag: ile
hazirlandigini belirtmistir. Tiim motor hizlarinda, biyodizel yakitlardan elde edilen itki

degerlerinin Jet A yakitindan daha diisiik oldugu sonucuna ulagmustir.

Lupandin vd., (2005); 2.5 MW’lik GT2500 endiistriyel gaz tiirbinli motorunda
BioOil’den tiiretilmis biyokiitle, etanol, biyodizel ve bitiimlii ham yag gibi alternatif
yakitlarin kullaniminin teknik fizibilitesini belirlemeye yonelik gelistirme programinin

sonuglarini paylagsmislardir.

Testlerde kullanilan GT2500 motorunun, Ukrayna'da ‘“Zorya-Mashproekt”
tarafindan tasarlanip iretildigini ve “Zorya-Mashproekt” ile Kanada'daki Orenda
Aerospace Corporation arasindaki bir birlesme gelistirme programi araciligiyla
alternatif yakit uygulamalar1 i¢in daha fazla modifiye edildigini belirtmislerdir.
Makalede GT2500 gaz tiirbinli motorun sivi alternatif yakitlarda calisabilecek yanma
sistemi ve sicak bolge modifikasyonu agiklanmaktadir. Ayrica yakit 6n 1sitma ve On
isleme prosediiriinii gerceklestiren yakit tasima modiiliinlin 6zellikleri ve motor sicak

bolge temizle sistemi tarif edilmistir (Lupandin vd., 2005).
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Degistirilmis GT2500 gaz tiirbinli motorunu farkl alternatif yakitlarda (tam gii¢
ve hiz) test etmek i¢in test ekipmani tasarladiklarini ve irettiklerini belirtmislerdir.
Motorun c¢alistirma sonuglariyla birlikte emisyon verilerini sunmuslardir. Testler
sonucunda GT2500’iin biyokiitle, etanol, biyodizel ve bitimli ham yag ile
kullanilmasiin teknik olarak miimkiin oldugunu kanitladiklarini bildirmislerdir. Ek
olarak, elde ettikleri sonuglara dayanilarak motorlu ve yakit isleme modiillii bir giig
iiretim sisteminin West Lorne, Ontario Kanada’da yapim asamasinda olan bir pilot

tesiste ticari isletime kabul edildigini belirtmislerdir (Lupandin vd., 2005).

Krishna (2007); Capstone C30 mikro tiirbini, farkli biyodizel karigimlariyla
calistirarak performansini incelemistir. Karigimlar %0 ile %100 arasinda degismektedir.
Biyodizelin, iiretici firmadan alinan bilgilere gore soya yagindan yapildigini belirtmistir.

Karigimlar1 hacimsel olarak gergeklestirmistir.

Hazir test standinin kullanildigini ve test standinin Brookhaven Ulusal
laboratuvarinda oldugunu ve tlirbin parametrelerinden elde ettigi verilerden ayr1 olarak
egzozda Ol¢timler yaptigini belirtmistir. Makalede test standindan elde edilebilen diger
verilerden bahsedilmemistir. Testo 350 gaz analizorii kullanimindan bagka test standi
hakkinda ayrintili bilgi vermemistir. Tirbinde biyodizel yakit kullaniminin SO;
salimimmim diistirdiglinii belirtmistir. Ayrica yakita biyodizel eklemenin daha diisiik

karbon monoksit salinimina sebebiyet verdigi sonucuna ulasmistir (Krishna, 2007).

Tan ve Liou (2011), bioyakit kullaniminin mikro gaz tiirbinli motor {izerine
etkilerini aragtirmislardir. Deney setlerinde bir adet MW54 mikrojet motoru, bir adet
egzoz gaz sicakligi termokupli (EGT) ve bir adet yiikk hiicresi ve akis Olger

kullanmiglardir.

Test sisteminde biyoyakitt %0’dan %100’e kadar 10’arli araliklarda test
etmislerdir. Biyodizel miktarinin artisiyla birlikte daha verimli yanma gerceklestigini
belirtmislerdir. Motorun devir sayist artisi ile birlikte 100000 rpm’e kadar egzoz ¢ikis
sicakliginin distiigiinii, 100000 rpm’den sonra ise artis gosterdigini belirtmislerdir.
Ayrica her yakit karisitminda motorun tutarli bir sekilde c¢alistigini literatiire

kazandirmiglardir (Tan ve Liou, 2011).
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Rehman vd., (2011) IS/60 Rovers gaz tiirbininde esterlenmis jatropha yagi —
dizel kullaniminin teknik fizibilitesini belirlemeye yonelik devam eden bir gelistirme

programinin sonuglarini agiklamislardir.

Test rigini, tek motorlu, yakit tiiketimini 6lgmek igin akis 6lger, tiirbin yiikiini
belirleyebilmek i¢in dinamometre ve emisyonlar1 kaydetmek i¢in AVL egzoz gazi
analizorii ile donattiklarimi belirtmislerdir. %15 biyodizel (bl) - %85 dizel ve %25
biyodizel (b2) - %75 dizel olmak iizere testlerinde iki farkli karisim kullanmiglardir.
Testleri 28 °C ile 35 °C arasinda gergeklestirmislerdir (Rehman vd., 2011).

Literatiirdeki diger deneysel makalelerden farkli olarak Rahman vd., (2011)
cihazlarin dogruluguna bagli olarak bazi hatalarin s6z konusu olabilecegini
belirtmiglerdir. Deneydeki hatalari en aza indirmek i¢in belirsizlik analizi
uygulamiglardir. Sonu¢ olarak motorun bl ve b2 karisimlariyla ¢alistirilmasi
durumunda yakit tiiketiminin dizelden fazla oldugunu fakat CO saliniminin dizel

yakittan az oldugunu belirtmisglerdir.

Khalil ve Gupta (2013) daha temiz ve verimli gaz tiirbinli motorlar i¢in farkl
yakitlarla yanma odasi testleri gerceklestirmislerdir. Yanma odasinda gaz yakit olarak;
metan, seyreltilmis metan, hidrojenle zenginlestirilmis metan ve propan, sivi yakit
olarak; geleneksel kerozen ve alternatif yakit olarak ethanol kullanmiglardir. Boylelikle
cok cesitli kalorifik degerlere sahip olan yakitlarin emisyonlarimi ve yanma
performanslarini inceleyebilmislerdir. Faz, kalorifik deger fark etmeksizin tiim alternatif

yakitlarda NO’in 8 PPM, daha az salindigin1 géstermislerdir.

Mendez vd., (2014) biitanol — Jet A yakit karisgmimin gaz tlirbinli motor
performans ve emisyon karakteristigini incelemislerdir. Saf Jet A, biitanol ve bunlarin
hacimce % 25 ila %75 arasinda degisen farkli konsantrasyonlarda karigimlarini yakit

olarak kullanilmiglardir.

Test stand1 olarak, Habib vd., (2010) kullandigi, ABD Enerji Bakanliginin
destek verdigi Oklahoma Universitesi Itki Laboratuvarindaki gaz tiirbinli test standim
kullanmiglardir. Performans o6zellikleri olarak; itki, birim itki basma yakit tiiketimi,
tirbin giris sicaklifi ve egzoz gaz sicakligini analiz etmislerdir. Ayrica emisyon
karakteristigi olarak NOx ve CO’nun birim itki bagina 6zgiil emisyon indekslerini farkli

gaz kelebegi ayarlarinda Slgmiislerdir. Kompresor giris — ¢ikis, tiirbin giris — ¢ikis
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sicaklik ve basinglarini ayrica yakit debisi, itki, devir sayisi ve ¢evre sartlarini
oOlgtiiklerini belirtmiglerdir. Habib vd., (2010) ¢alismasinda oldugu gibi tek motor, tek
yakit hatti, ii¢ yakit tanki ile ¢alismalarini gergeklestirmislerdir (Mendez vd., 2014).

Geleneksel yakittaki alkol konsantrasyonu arttik¢a elde edilen itkinin azaldigi
sonucuna ulagsmiglardir. Belirli bir motor devir sayisinda, karisimlar, 6zellikle B25’in
Jet A’dan daha yiiksek itki iirettigini makalede belirtmislerdir. Ayrica NOy ve CO
emisyon endekslerinin biitanol ve biitonal karisimlari i¢in Jet A ya kiyasla daha diisiik

oldugunu analiz etmislerdir (Mendez vd., 2014).

Habib vd., (2010), kiiciik 6lcekli bir gaz tiirbinli motoru farkli biyoyakitlarla
calistirarak performans ve emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. Deneysel olarak
yapilan ¢alismada kullanilan biyoyakitlar sunlardir; soya metil ester, kanola metil ester,
geri doniistliriilmiis kolza metil ester ve hayvansal madde bazli bir biyoyakit tipi olan

domuz yagidir. Geleneksel yakit olarak Jet A kullanmiglardir.

Gaz tiirbinli motor performans parametresi olarak motorun itkisini, birim itki
bagma yakit kiitle debisini, 1s1l verimini ve NO, CO egzoz konsantrasyonlarini kabul
etmislerdir ve sinadiklar yakitlarin ve karigimlarinin sonuglarini bu parametrelere bagl

olarak literatiire sunmuslardir (Habib vd., 2010).

Soya metil ester, kanola metil ester ve geri doniistiiriilmiis kolza metil ester
biyoyakitlarin1 saf olarak ve %50 hacimsel oranla Jet A yakitina karistirarak sonuglari
elde etmislerdir. Ayrica hayvansal iiriinlerden elde edilmis biyoyakit olan domuz
yagini %50 hacimsel oran ile Jet A yakitina katarak test etmislerdir. Her karisimi bes
farkli gaz ayarinda (50000°den 70000 rpm’e kadar) gaz tiirbinli motorda test etmisler ve
saf Jet A ile elde edilen verilerle karsilastirmislardir (Habib vd., 2010).

Test standinda bir adet gaz tlirbinli motor, 3 adet yakit tanki (jet, test yakiti, atik
yakit) ve tek yakit hatti, Oy, CO,, CO ve NO analizérii ve veri toplama sistemi
kullanmiglardir. Kompresor giris — ¢ikis, tiirbin giris — ¢ikisinda sicaklik ve basing
sensoOrleri mevcuttur. Yakit debisi, itki, devir sayis1 verilerini de elde etmisglerdir. Birim
itki bagina yakit kiitle debisini ve 1s1l verimi hesap yoluyla elde etmislerdir (Habib vd.,
2010).

Yakit karigimlarini, oda sicakliginda sicratilarak karistirma yontemiyle

karnigtirmiglardir. Veri setlerinin ortalamalar1 alinarak sonuglara ulagsmislardir. Bagka bir
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veri seti degerlendirme yontemi kullanmamislardir. Gergeklestirdikleri testlerde ortam
kosullarmin farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Veri toplama giinlerinde ortam
kosullar1 degisiminin kompresor giris sicakliginda 7 °C’lik degisime sebebiyet verdigi
ve bu degisim ile itkiyi, birim itki basina yakit kiitle debisini ve 1s1l verimi %10’dan az
etkiledigini belirtmiglerdir. %10’luk hatay1 kabul etmisler ve testleri tekrarlamislardir.
Olgiimlerdeki belirsizlikleri nasil hesapladiklarina dair herhangi bir ydntem
belirtmemislerdir. itkinin tiim yakitlar i¢in motor devriyle lineer olarak artt1§1 sonucuna
ulagmiglardir. B100 olarak kullanilan yakitlarin termal verimlerinin arttigini
gozlemlemislerdir. Biyoyakitlarin kimyasal formiillerinde oksijen bulundurmalarindan
dolay1 yanma reaksiyonunun daha tam yanmaya yakin oldugunu belirtmislerdir (Habib

vd., 2010).

Doktora tez igeriginde bulgular ve sonuglar bélimlerinin ayrintili sekilde
sunulmasindan dolay1 (tez basim ve ciltleme problemi) literatiir taramasinin yazim
kism1 burada sonlandirilmistir. Tezin sonunda yer alan yayinlar boliimiindeki alternatif
yakit ve motor performanslarini konu edinmis motor performans derleme (review) ve
alternatif yakit derleme (review) ve diger orijinal arastirma makalelerimden daha

ayrintili literatlir taramasina ulasabilirsiniz.
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2. TURBOJET MOTOR TEST STANDI TASARIMI, URETiMi, MONTAJI ve
TANITIMI

Tezin bu boliimiinde; alternatif yakitla doldurulmus turbojet motorun, geleneksel
yakit ile doldurulmus turbojet motora referansli sekilde performans verilerini elde
edebilmek icin hazirlanan turbojet motor test standinin birlestirilme evresindeki
ekipmanlarimin tasarimi, tretimi, montaji ve tanitimi sunulmustur. Test standini
olusturan her bir donanim ilk asamada tek basina diisliniilerek anlatilmistir. Daha sonra

test standindaki gérevinden ve diger donanimlarla olan iliskilerinden bahsedilmistir.

Turbojet motor test stand1 montaj ekipmanlarinin bazilarinin tasarimi ve tiretimi
tarafimca yapilmis ve bu boélimde ayrintili sekilde anlatilmistir. Tasarim ve iiretim
asamalarindan gecen ekipmanlarin montaj ve tanitimindan da bahsedilmistir. Ayrica
tasarim ve iiretim agsamasi gerceklestirilmemis ekipmanlarin ise tanitimi yapilip, montaj

asamalar1 ayrintili sekilde anlatilmistir.

Ana hatlan ile simiflandirilmis, test standinin hazirlanma evresinde tasarlanan —
tiretilen ve/veya satin alinan ekipmanlarin listesi Tablo 2.1’de verilmistir. Siniflandirma,
ekipmanin kullanildig1r yere gore (tabla ve karkas, turbojet motor, veri toplama) ve

montaj asamasina gore gerceklestirilmistir.

Tablo 2.1°deki smiflandirma ayn1 zamanda boliimiin igerik siniflandirmasini da
olusturmustur. Bolim ana basliklariyla; tabla ve karkas sistemi, turbojet motorlar ve
ekipmanlari, veri toplama sistemi ve ekipmanlari olmak iizere ili¢ ana baslikta
yazilmistir. Ana basliklardaki donanimlari olusturan bilesenlerden, alt basliklar halinde
bahsedilmistir. Ayrica ana baglikta ismi gecen donanimin bilesenlerinin, birbirleriyle

etkilesimleri ve test diizenegi lizerindeki gorevleri anlatilmigtir.

Boliim sonunda kalibre edilebilir tiim stand ekipmanlarinin kalibrasyon siireci ve
iki turbojet motorun birbirine referanshi sekilde hata analiz ve Olglimleme sapma

degerleri belirlenmesi hakkinda bilgi verilmistir.
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Tablo 2.1. Turbojet motor test standini olusturan ekipmanlar

Turbojet Motor Test Standi Ekipmanlari

Stand: Tabla ve Karkas Sistemi

Karkas sistemi

Tabla

Lineer hareket sistemli kizakli ray sistemi
Platform tipi itki 6lger (Yiik hiicresi/Loadcell)
Akas Olger

L Braket

Turbojet Motorlar ve Ekipmanlari

Turbojet motorlar

Aliiminyum plakalar

Aliiminyum takozlar

Turbojet motor montaj kelepcesi

Basing tiipleri

Disi baslikl1 pin girisine monte edilmis K-tipi termokupl proplar
Yakit pompast

Yakit ve propan i¢in kapatma valfi

Led devre kart1 (LED-I/ O board)

Turbojet motor taginabilir kontrol iinitesi (GSU)

Turbojet motor elektronik kontrol iinitesi (ECU)

LiPo batarya

Elektronik kontrol iinitesi alic1 — verici donanimi (ECU transceiver)

Diiz boru nipel — rakor

Veri Toplama Sistemi ve Ekipmanlar

Yiiksek sicaklik termokupl jag paneli

Basing sensorti

Gli¢ kaynag1

Yiik hiicresi transmitter

Kompakt veri toplayict (cDAQ)

Veri toplama kartlar1 (Sicaklik, basing, itki ve akis)
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Tablo 2.1. (Devam) Turbojet motor test standini olusturan ekipmanlari

Veri Toplama Sistemi ve EKipmanlar1 (Devam)

Cift katl klemens

Klemens durdurucu

Diger Ekipmanlar

Y akat tanklar1

Tip

Basing regiilatorii

Baglanti elemanlart

Civata — somun

Pul — rondela

Plastik kelepgeler

Meziir

Hassas terazi

Bilgisayar baglanti kablosu

Helezon spiral

Yiiksek mukavemetli vida gevsemezlik iirtinii
Cesitli bagliklara sahip vidalar

Markalama etiketleri

Tank yakat filtresi

Akis Olger yakat filtresi

Gaz filtresi

3mm -4 mm, 3 mm -3 mm, 4 mm — 6 mm cift tarafl1 konnektor
Termokupl konnektor

Termokupl kablosu

Erkek baslikli pinli konnektor (pin header connector)
4 mm x 2.5 mm saydam yakit boru sistemi

3 mm x 0.5 mm gaz boru sistemi

Basing tiipii boru sistemi

S1zdirmazlik elemanlari

Buji

Elektrik kablosu seti
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2.1. Stand: Tabla ve Karkas Sistemi
2.1.1. Karkas sistemi

Turbojet motor test standinin karkas sisteminin ana malzemesi aliminyum

profildir. Karkas sisteminin boyutlari;

v' Karkasin yerden yiiksekligi, 850 mm (Sekil 2.2)
v' Karkasin genisligi, 1500 mm (Sekil 2.4)
v’ Karkasin derinligi, 1000 mm (Sekil 2.3)

‘dir. Standin kolay hareket edip, tasinabilir olmast i¢in ayri tekerlekli bir konteynir
igerisine konumustur. Ayrica standin, turbojet motorlarin itkisinden etkilenmemesi ve
sabit kalarak titresim olusturmamasi i¢in sabit yere yapisabilen vakumlu altliklar

kullanilmuastir.

Karkasin konstriiksiyon malzemesi 45x45 mm sigma profil olarak adlandirilan
NAND (kosegen kanall1) aliminyum profildir (Sekil 2.1). Sigma profilin tercih edilme
sebepleri; montajinin  kolay yapilabiliyor olmasi, kanallar araciligiyla baglanti
elemanlarinin ve montajlanacak olan turbojet motor ekipmanlarinin kolay monte

edilebilir olmasindan dolayidir.

Sekil 2.1. Karkas sisteminde kullanilan 45x45 mm aliiminyum sigma profil
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Sekil 2.2. Karkas sistemi dn goriiniis Sekil 2.3. Karkas sistemi yan goriiniis
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Sekil 2.4. Karkas sistemi iist gériiniis
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Agir sign

Perspektif Goriiniis

Sekil 2.5. Karkas sistemi perspektif goriiniis
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Sekil 2.4’de karkasin iistten goriiniisiiniin teknik resmi mevcuttur. Karkas tabla
yan aliiminyum profil ile lineer hareket sistemli kizakli ray sistemi arasindaki mesafe
314 mm’dir. Kizak sistemleri arasindaki mesafe ise 201 mm’dir. iki adet platform tipi

itki Ol¢er sensorler aras1t mesafe de 201 mm olarak tasarlanmustir.

45x45 mm sigma profillerin diizeni, profilleri birbirine montajlamak ve
dayanimi arttirmak i¢in kullanilan 45x45 mm kdse baglantilari, sensér grubu ve lineer
ray — kizak sistemi Sekil 2.5’de karkasin perspektif goriiniisiiniin teknik resminde

ayritili bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.6. Turbojet motor test standi: Karkas sistemi

Sekil 2.6’da, Sekil 2.5’de teknik resimleri verilen test standi karkas sisteminin
montajlanmis hali goriilmektedir. Karkas sisteminin yer ile temas eden bacaklarina,
titresimi Onlemek icin plastikten imal edilmis kaymaz ve vakumla tabani tutabilen

ayaklik monte edilmistir (Sekil 2.7).

<

Sekil 2.7. Karkas sistemi krom kapli ayak
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2.1.2. Lineer hareket sistemli kizakl ray sistemi

Turbojet motor test standi tablasi iizerinde toplam dort adet lineer hareket
edebilen kizakli ray sistemi bulunmaktadir (Sekil 2.8). Ayrica kizak — ray sisteminin
araba bolmesi, turbojet motorun geri c¢ekilme siirecinde kizaktan ayrilmamasi igin
kizagin arka kismina L braket yerlestirilmistir. Tablada toplam dort kizak i¢in dort adet
L braket kullanilmistir. Test standinda, lineer kizakli ray sistemi kullanilmasinin

nedenleri sunlardir;

v' Dort adet lineer kizakli ray sisteminin bulunmasinin nedeni; her bir turbojet
motor i¢in (toplam iki adet turbojet motor) iki adet kizak — ray sisteminin
bulunmasindandir. Bdylelikle motor montaj kelepgesi, motorun govdesinden
kizak — ray sistemine kolaylikla monte edilebilmistir.

v' Lineer hareket etmesinin nedeni, turbojet motorlarin kizak — ray sistemine
montajlandiginda masanin tablasina paralel sekilde hareket ederek kompresor
oniindeki itki 6lgere rahat bir sekilde temas edebilmesi igindir.

v Kizak ve ray sisteminin bulunmasinin nedeni, tablanin tizerindeki motorlarin her

bir test slirecinde geriye ¢ekilerek, itki 6l¢erin degerinin sifirlanabilmesi i¢indir.

7 ]

»
R

(b)
Sekil 2.8. Lineer hareket sistemli kizak ray sistemi (a) ve L braket (b)
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2.1.3. Platform tipi itki ol¢er (Yiik hiicresi/Loadcell)

Motor performans parametrelerinden biri olan itki parametresinin, turbojet
motorlardan elde edilebilmesi i¢in turbojet motor test standina iki adet platform tipi itki
Olger monte edilmistir (Sekil 2.9). Montaj, turbojet motorlarin itki liretmeye basladigi
andan itibaren verilerin saglikli okunabilmesi i¢in motor gdvdesinin rahatlikla

dokunabilecegi kizak — ray sisteminin On tarafina yapilmistir. Platform tipi itki dlger;

v' Malzemesi, aliiminyum

v' Kapasitesi, 1 N - 100 N

v Maksimum giivenli yiikleme kapasitesi, %150
v' Besleme voltaji, 5~ 12V

v Sicaklik bélgesi, (-10 °C) ~ (40 °C)

v" Toplam hata %, < 0.02

ozelliklerine sahiptir.

(b)
Sekil 2.9. Platform tipi itki ol¢er (a) ve tablaya montaji (b)
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2.1.4. Akis olcer

Motor performans parametrelerinden biri olan yakit debisinin, turbojet
motorlardan elde edilebilmesi i¢in turbojet motor test standina iki adet akis Olger
(flowmeter) yerlestirilmistir (Sekil 2.10). Bdylelikle alternatif yakitin kullanildig:
turbojet motor ile geleneksel yakitin kullanildigi turbojet motorun arasindaki yakit

sarfiyat fark verisi elde edilebilmistir. Akis 6lger;

v’ Islak bolge malzemesi, aliiminyum
Olgme araligi, 50 — 1500 mL/dk
Sicaklik bolgesi, (-10 °C) ~ (80 °C)
Maksimum basing, 16 bar
Hassasiyet, < 1%

Besleme voltaji, 12 ~24 V
Cikig,4—20mA,0-10V

N NN R

ozelliklerine sahiptir.

(b)
Sekil 2.10. Akis 6lcer (a) ve tablaya montaji (b)
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2.2. Turbojet Motorlar ve Ekipmanlari
2.2.1. Turbojet motorlar

Test standinda iki adet turbojet motor kullanilmistir. Motorlar JetCat firmasinin

P80 SE olarak piyasaya siirdiigii motorlardir (Sekil 2.11). Turbojet motor;

<\

Rolanti Rpm, 35000 d/dk

Maksimum Rpm, 125000 d/dk
Maksimum itki, 97 N @ 125000 RPM
Maksimum egzoz gaz sicaklig, 710 °C
Egzoz gaz hizi, 1397 km/h

Giig, 18.8 kW

Maksimum yakait tiiketimi, 275 mL/dk
Agirlik, 1446 g (Otostart tinitesi dahil)
Cap, 112 mm

NS N N N N N S NN

Motor boyu, 315 mm

ozelliklerine sahiptir.

Sekil 2.11. JetCat P80 SE turbojet motor

Turbojet motorun kompresér, yanma odasi, tiirbin ve liille komponentleri asagida
bulunan teknik resimdeki detaylara sahiptir. Modifiye ve enstriimante 6zellikleri teknik

resim ile birlikte asagida verilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Turbojet motor enstriimantasyon teknik resmi
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Termokupllarin turbojet motor Tlizerindeki yerleri, islevleri ve montajlari

hakkinda genel bilgi asagidadir;

v' Sekil 2.12°de Ty olarak gosterilen yere K-tipi termokupl daldirilmistir.
Boylelikle  yiiksek  sicaklik  araliginda  bile hassas veri edinimi
gerceklestirilebilmistir. Kompresor giris sicakligi verileri bu termokupldan elde
edilmistir. Daldirilan termokupldan direkt olarak veri toplama cihazina
baglantinin yapilabilmesi i¢in disi baslikli pin giris montaji yapilmistir. Ayrica
daldirilmig termokupl, turbojet motor montaj kelepgesinin motora rahatlikla
gecebilecegi bolgededir. Termokupl kompresor girisine daldirildigr yerde hava
akisin1 bozmadan veri elde edinimi saglayabilmektedir. Baglantt kompresoriin
calismasini engellemeyecek, sizdirmazlik problemi ¢oziilmiis ve verileri hassas
bir sekilde temin edebilecek durumda yapilandirilmistir.

v Sekil 2.12°de T; olarak gosterilen yere K-tipi termokupl daldirilmistir.
Boylelikle yiiksek  sicaklik  aralifinda bile hassas veri edinimi
gerceklestirilebilmistir. Kompresor ¢ikis (yanma odasi giris) sicakligi verileri bu
termokupldan elde edilmistir. Daldirilan termokupldan direkt olarak veri
toplama cihazina baglantinin yapilabilmesi igin disi baslikli pin giris montaji
yapilmustir. Ayrica daldirilmis termokupl, turbojet motor montaj kelepgesinin
motora rahatlikla gecebilecegi bolgededir. Termokupl kompresor cikisina
daldirildig1 yerde hava akisin1 bozmadan veri elde edinimi saglayabilmektedir.
Baglanti kompresoriin ¢aligmasini  engellemeyecek, sizdirmazlik problemi
¢Oziilmiis ve verileri hassas bir sckilde temin edebilecek durumda
yapilandirilmistir.

v' Sekil 2.12°de T, olarak gosterilen yere K-tipi termokupl daldirilmigtir. Tiirbin
girisinde termokupl yiiksek sicakliklara maruz kalacagi i¢in termokupl se¢imi bu
bolgede ¢ok onemlidir. K-tipi termokupl secilerek yiiksek sicaklik araliginda
bile hassas veri edinimi gergeklestirilebilmistir. Tiirbin giris (yanma odasi ¢ikis)
sicakligr verileri bu termokupldan elde edilmistir. Daldirilan termokupldan
direkt olarak veri toplama cihazina baglantinin yapilabilmesi i¢in disi baglikl
pin giris montaj1 yapilmistir. Ayrica daldirilmis termokupl, turbojet motor
montaj kelepgesinin motora rahatlikla gegebilecegi bolgededir. Termokupl
tiirbin girigine daldirildig1 yerde yanma iiriinlerinin akisin1 bozmadan veri elde

edinimi saglayabilmektedir. Baglant1 tlirbinin ¢alismasin1 engellemeyecek,
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sizdirmazlik problemi ¢oziilmiis ve verileri hassas bir sekilde temin edebilecek
durumda yapilandirilmistir.

v Sekil 2.12°de T3 olarak gosterilen yere K-tipi termokupl daldirilmistir. K-tipi
termokupl secilerek yiliksek sicaklik araliginda bile hassas veri edinimi
gerceklestirilebilmistir. Tiirbin ¢ikis sicakligi verileri bu termokupldan elde
edilmistir. Daldirilan termokupldan direkt olarak veri toplama cihazina
baglantinin yapilabilmesi icin termokupl konnektér ve kablo sistemi
kullanilmigtir. Ayrica daldirilmig termokupl, turbojet motor montaj kelepgesinin
motora rahatlikla gegebilecegi bolgededir. Termokupl tiirbin ¢ikisina daldirildig:
yerde yanma tiriinlerinin akigini bozmadan veri elde edinimi saglayabilmektedir.
Baglanti sizdirmazlik problemi ¢oziilmiis ve verileri hassas bir sekilde temin

edebilecek durumda yapilandirilmistir.

Sekil 2.13’de To ve T3 numarali termokupllarin motor iizerindeki yerlesimleri
goriilmektedir. To kompresor girisine, Tz tirbin ¢ikisina daldirilmistir. Her iki
termokuplada disi bashikli pin konnektor baglanmistir. Boylelikle bir ucu erkek bagh
termokupl kablosu direkt olarak veri toplama sistemine, termokupl konnektor ve jag

paneli araciligiyla baglanabilmektedir.

Sekil 2.13. T ve T3 termokupllarinin turbojet motor iizerindeki yerlesimi
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Sekil 2.14. Py ve P, basing tiiplerinin turbojet motor iizerindeki yerlegimi

Sekil 2.15. Ty, Ty, Py ve P3 swrasiyla termokupllar ve basing tiiplerinin turbojet motor iizerindeki yerlegimi
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Sekil 2.15°de T; ve T, numarali termokupllarin motor iizerindeki yerlesimleri
goriilmektedir. T1 kompresor cikisina (yanma odast girisi), Tp tiirbin girisine (yanma
odasi ¢ikist) daldirilmistir. Her iki termokuplada disi baslikli pin konnektor baglanmistir.
Boylelikle bir ucu erkek basli termokupl kablosu direkt olarak veri toplama sistemine,

termokupl konnektor ve jag paneli araciligryla baglanabilmektedir.

Basing tiiplerinin turbojet motor iizerindeki yerleri, islevleri ve montajlar

hakkinda genel bilgi asagidadir;

v Kompresor giris basinct verilerini elde edebilmek i¢in Sekil 2.12°de Py olarak
gosterilen yere, i¢ ylizeyi Inconel dis yiizeyi paslanmaz celik olan M4 Festo
nipel baglantisinin gerceklestirilebilecegi, basing tiipii daldirilmistir. Bdoylelikle
basing tiipti hem yliksek sicaklik farklarina dayanabilmekte hem de direkt olarak
festo konnektdr ile veri toplama sistemindeki basing sensorii girisine 4 mm boru
ile baglanabilmektedir. Ayrica daldirilmis basing tiipii motorun kelepce ile
standa baglanmasina engel olmamakta ve kompresore daldirildigi yerde hava
akisin1 bozmadan veri elde edinimini saglayabilmektedir. Baglanti, kompresoriin
calismasini engellemeyecek, sizdirmazlik problemi ¢oziilmiis ve verileri hassas
bir sekilde temin edebilecek durumda yapilandirilmistir.

v Kompresor ¢ikis basinci verilerini elde edebilmek igin Sekil 2.12’de P; olarak
gosterilen yere, i¢ yiizeyi Inconel dis ylizeyi paslanmaz ¢elik olan M4 Festo
nipel baglantisinin gerceklestirilebilecegi, basing tiipii daldirilmistir. Bdoylelikle
basing tlipli hem yiiksek sicaklik farklarina dayanabilmekte hem de direkt olarak
festo konnektor ile veri toplama sistemindeki basing sensorii girisine 4 mm boru
ile baglanabilmektedir. Ayrica daldirilmig basing tiipii motorun kelepge ile
standa baglanmasina engel olmamakta ve kompresore daldirildigr yerde hava
akisin1 bozmadan veri elde edinimini saglayabilmektedir. Baglanti, kompresoriin
caligmasini engellemeyecek, sizdirmazlik problemi ¢oziilmiis ve verileri hassas
bir sekilde temin edebilecek durumda yapilandirilmistir.

v' Turbin giris basinci verilerini elde edebilmek i¢in Sekil 2.12°de P, olarak
gosterilen yere, i¢ ylizeyi Inconel dis ylizeyi paslanmaz ¢elik olan M4 Festo
nipel baglantisinin gergeklestirilebilecegi, basing tlipti daldirilmistir. Bdoylelikle
basing tiipii hem yiiksek sicaklik farklarina dayanabilmekte hem de direkt olarak

festo konnektor ile veri toplama sistemindeki basing sensorii girisine 4 mm boru
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ile baglanabilmektedir. Ayrica daldirilmis basing tiipii motorun kelepge ile
standa baglanmasina engel olmamakta ve tiirbine daldirildigi yerde yanma
tirtinlerinin akisin1 bozmadan veri elde edinimini saglayabilmektedir. Baglanti,
tiirbinin ¢alismasini engellemeyecek, sizdirmazlik problemi ¢6ziilmiis ve verileri
hassas bir sekilde temin edebilecek durumda yapilandirilmistir.

v Tiirbin giris basinci verilerini elde edebilmek i¢in Sekil 2.12°de P3; olarak
gosterilen yere, i¢ yiizeyi Inconel dis ylizeyi paslanmaz ¢elik olan M4 Festo
nipel baglantisinin gerceklestirilebilecegi, basing tiipii daldirilmistir. Bdoylelikle
basing tiipti hem yliksek sicaklik farklarina dayanabilmekte hem de direkt olarak
festo konnektor ile veri toplama sistemindeki basing sensorii girisine 4 mm boru
ile baglanabilmektedir. Ayrica daldirilmis basing tiipii motorun kelepce ile
standa baglanmasina engel olmamakta ve tiirbine daldirildigi yerde yanma
tirtinlerinin akisin1 bozmadan veri elde edinimini saglayabilmektedir. Baglanti,
tiirbinin ¢aligmasini engellemeyecek, sizdirmazlik problemi ¢oziilmiis ve verileri

hassas bir sekilde temin edebilecek durumda yapilandirilmastir.

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de sirasiyla P;, P,, Po ve P3 numarali basing tiiplerinin
motor tizerinde yerlesimleri goriilmektedir. Py kompresor girisine, P; kompresor ¢ikisi
(yanma odas1 girisine), P, tiirbin girisi (yanma odasi ¢ikigina) ve P3 ise tilirbin ¢ikisina
daldirilmistir. Basing tiiplerinin ug¢ kisimlarinda boru hattinin kolay baglanabilmesi i¢in
Festo baglanti nipeli mevcuttur. Boylelikle veri toplama sistemindeki basing

sensorlerine baglant1 kolaylikla yapilabilmistir.

Turbojet motorlarin  karkas sistemine baglantisi;; alliminyum plakalar,
alliminyum takozlar ve motor montaj kelepgesi aracilifiyla gerceklestirilmistir. Montaj

islem siras1 asagidaki gibidir (Sekil 2.16);

v Aliiminyum plakalar {izerine aliiminyum takozlar monte edilmistir.

v' Aliiminyum takoz {lizerine turbojet motor montaj kelepgesi monte
edilmistir.

v Plaka, takoz ve montaj kelepgesinin birlestirilmis hali, lineer hareket

edebilen kizakli ray sistemine monte edilmistir.

Aliiminyum takozlarin yiiksekligi, turbojet motorun lineer hareketi ile itki 6lgere

dokunabilecegi sekilde ayarlanmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Plaka (a), plaka-takoz (b), montaj kelepgesi (c), kizak ray — kelepge (d), turbojet

motor — kizak ray sistemi (e), turbojet motor — itki élcer (f) montaji
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2.2.2. Turbojet motor ekipmanlar:

Test standindaki turbojet motorlarin, standa montaji gerceklestirildikten sonra
motorlarin  ¢aligmast  i¢in  gerekli olan yardimci ekipmanlarin  baglantilari

gerceklestirilmistir.

Tablo 2.2’de turbojet motorun yardimci ekipmanlarinin listesi goriilmektedir.
Ekipmanlar Sekil 2.17’deki gibi tablaya monte edilmistir. Turbojet motorun elektronik
kontrol {iinitesine; led kart, LiPo batarya, yakit pompasi, yakit ve propan valfi ve
elektronik kontrol {initesi alici-verici donanimi baglanmistir. Yakit pompasinin emme
hatt1 ile akis Olgerin arasina yakit filtresi, propan tanki ile propan valfi arasina gaz
filtresi baglantis1 yapilmistir. Bataryanin bosalmasi durumu g6z oniinde bulundurularak

veri toplama sistemine dahili besleme eklenmistir.

Tablo 2.2. Turbojet motor yardimci ekipmaniar

Led devre kart1 (LED-1/O board)

Turbojet motor taginabilir kontrol {initesi (GSU)

Turbojet motor elektronik kontrol tinitesi (ECU)

Yakit pompast

LiPo batarya

Yakat / Gaz filtresi

Yakat tanki filtresi

Yakit / Gaz valfi

4 mm x 2.5 mm saydam yakit boru sistemi

3 mm x 0.5 mm gaz boru sistemi

Elektronik kontrol iinitesi alic1 — verici donanimi (ECU transceiver)

Nipel — rakor
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LiPo batarya

Yakit pompasi

LED L'O Board

\ ' \\ | ECU wansceiver
Yakit valfi ‘L R 2 >

)
- -

Gaz valfi

\, Q.,\Y%\\‘( ie
\( 7 N
W N

"—{Gaz tank: hatt

Sekil 2.17.  Turbojet motor yardimci ekipmanlarin elektronik kontrol iinitesine (ECU) baglantisi

(a) ve tiim ekipmanlarin tablaya baglanti konumlari

Turbojet motorlarin, tasmabilir kontrol iinitesi egzoz gaz sicakligi gostergesi
haricinde, verilerin direkt olarak bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in motor liile
komponentine ilave termokupllar yerlestirilmistir. Termokupllar, aliiminyum bir

plakaya yiiksekligi ayarlanabilecek ve polar eksen hareketi yapilabilecek sekilde monte
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edilmistir. Boylelikle veriler hazirlanan yazilim aracilifiyla bilgisayar ortamina

rahatlikla aktarilabilmistir.

Turbojet motor test standinda iki adet turbojet motorun montaji
gerceklestirilmigtir (Sekil 2.17). Test tinitesinde iki adet turbojet motorun bulunmasinin

nedenleri sunlardir;

v' Tek motorlu test Unitelerinde alternatif yakitin gelencksel yakita gore
avantajlarinin ve dezavantajlarinin belirlenebilmesi i¢in ayni ¢evre sartlarinda
(sicaklik ve basing) once gelencksel yakit ile daha sonra alternatif-geleneksel
yakit karisimi ile motorun calistirilmasit gerekmektedir. Dolayisiyla ayni test
kosullarinin olusmasini beklemek hem zor hem de ¢ok vakit olan bir siirectir.
Ozellikle farkli motor performans hallerinde (¢oklu rpm temelli analiz, ¢oklu itki
temelli analiz, ¢oklu sicaklik/basing temelli analiz, ¢oklu debi temelli analiz vb.)
testler gerceklestirilecek ise, tek motor i¢in ¢evre sicakligini ve basincini, hem
alternatif yakit karisimi i¢in hem de geleneksel yakit karisimi i¢in, ayn1 degerde
yakalayabilmek imkansiz hale gelmektedir. Ilk olarak akla gelen, kapali bir
ortami1 ayn1 sicaklik ve basingta tutarak testlerin gergeklestirilebilecegidir. Fakat
test diizeneginin ana elemani turbojet motor oldugu diisiiniildiigiinde, kapal bir
mekanda  calisttrma  imkadn1  olmadigi  i¢in  agik  alanda  testler
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla ¢evre sicaklik ve basing degisikliginin 6nemi
ortadan kaldirilmis, ¢coklu motor performans hallerini test etme zorlugu, zaman
problemi ve hassas veri elde edinim problemi iki motor kullanilarak ¢oztilmiistiir.

v" Tek motora sahip test tinitelerinde, denenecek olan alternatif yakit karigimimin
olusturacagi bir diger problem kontaminasyondur. Coklu motor performans
testleri yapilacak ise her bir geleneksel yakittan sonra motora beslenen yeni
alternatif yakit karisimi  bir sonraki testte motorun igerisinde birikim
saglayabilmekte ve motor besleme hattinda Onceki testten kalan yakit ile
karigsabilmektedir. Termodinamik c¢evrim, enerji, ekserji ve benzeri analizleri
gerceklestirmek icin THA (insansiz hava araci) motoru ile kurulmus stantlarda
0zellikle motorun mini siifa dahil olmasi kontaminasyon etkisini arttirmaktadir.
Mini sinifi motorlarda yakit debisinin dakikada ortalama 150 ~ 250 ml aras1
oldugu disiiniildiigiinde az bir miktar alternatif yakit geleneksel yakita

kontamine oldugunda hassas bir sekilde veri elde edilememektedir. Dolayisiyla
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test diizeneginde iki motor kullanilarak kontaminasyon problemi ortadan
kaldirilmistir.  E1 (enginel) olarak adlandirilan turbojet motorda sadece
geleneksel yakit, E2 (engine2) olarak adlandirilan turbojet motorda ise alternatif
yakit karisimi kullanilmistir. Ayrica ileri diizey test standi i¢in aidiyetli motor
kullanimindan dolay1 her bir yakitin yaglama etkileri ortaya koyulabilecektir.

v Tek motorlu ve mini smif test diizeneklerinin bir diger problemi kalibrasyondur.
Itki 6lcer ve benzeri sensorlerin referans olarak kalibre edilebilmesi, her ¢oklu
motor performans analizinin gergeklestirilmesinde hassas veri elde edilebilmesi
icin gerekmektedir. Kalibrasyon gergeklestirilemez ise hatali ve anlamsiz veriler
elde edilecektir. Iki motorlu mini smmf test diizeneginde ise motor ve veri
toplama  ekipmanlar1  kalibrasyonu diger motor referans alinarak
yapilabildiginden hassas veri elde edinimi saglanabilmektedir.

v" Motorun spesifikasyonlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda, motorlarin bakim
Omiirlerinden dolayr iki motorlu sistemlerde testlerin  devamliligi
saglanabilmektedir. Ayrica yakit hattini, yakit ve depo filtrelerini (tank clunk)
stirekli olarak degistirmek gerekmemektedir (Sekil 2.18).

Iki motorlu test diizeneklerinin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir;

v Motorlarin, yardimci ekipmanlarin ve veri toplama sisteminin kurulum
maliyeti tek motorlu sistemlere gore yiiksektir.
v Tek motorlu diizeneklere gore iki motorlu stand agirligi fazladir. Dolayisiyla

taginabilir olma 6zelligi tek motorlu sisteme gore daha hantaldir.

Sekil 2.18. Yalkit hatti, hizli konnektér/nipel, yakit ve yakit deposu filtreleri (tank clunk)
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2.3. Veri Toplama Sistemi ve Ekipmanlari

Bu boéliimde, test diizeneginin tabla ekipmanlarinin (karkas, turbojet motor,

motor yardimci elemanlar1)) montaji gerceklestirildikten sonraki asamasi olan, veri

toplama sistemi ve ekipmanlarinin tanitimi ve montaji anlatilmistir.

Veri toplama islemi (Data Acquisition /DAQ); voltaj, akim, sicaklik, itki, debi,

basing, ses ve benzeri elektriksel veya fiziksel/mekaniksel bir olayr bilgisayar

araciligiyla isleme siirecidir (Tablo 2.3). Bir veri toplama sistemi; sensorler, veri

toplama 6l¢iim donanimi ve programlanabilir bir yazilima sahip bir bilgisayardan olusur.

Geleneksel Ol¢lim sistemlerine kiyasla bilgisayar tabanli veri toplama sistemleri,

standardizasyonlara uygun, bilgisayarin islem giiciiyle daha hassas veri elde edinimi

saglayan, kolay uygulanabilirlik ile esneklik iireten ve maliyeti uygun ¢éziimler sunar
(Mihura, 2001; Beyon, 2000; NI, 2019).

Tablo 2.3. Veri toplama sistemi parcalart

Sensor

Veri toplama cihazi

Bilgisayar

Sinyal Analog-dijital o
T o Stirticti yazilimi Uygulama yazilimi
iyilestirme || cevirici

Fiziksel Déoniistiiriicti || Sinyal A/D

sistem sensor kosullandirma || Donistiiriicii
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Fiziksel degiskenlere sahip bir ortamin (sicaklik, basing, akis, itki ve benzeri),
Olciilmek istenen degiskeni, sensorler araciligr ile giiriiltilii elektrik sinyallerine
dontstiiriiliir.  DoOntistliriilen  giiriiltiilii~ elektriksel — sinyaller  bir  sinyal
diizenleyici/iyilestirici (filtrelendirilmis ve yiikseltilmis sinyal) cihaza yoOnlendirilir.
Filtrelendirilmis ve ylikseltilmis sinyal, analog dijital doniistiiriisiiniin yakalayabilecegi
uygun c¢ikis sinyali haline gelir. Doniistiirlicii sinyali bilgisayarin algilayabilecegi

formata ¢evirir (Tablo 2.3).
Tablo 2.3’deki veri toplama sistemi elemanlarinin islevleri (NI, 2019);

v' Bir kompresor giriginin sicakligi, havanin yogunlugu veya bir nesneye
uygulanan kuvvet gibi fiziksel bir olgunun Ol¢iimii bir sensorle baslar.
Donistiirticti (transducer) olarak da adlandirilan bir sensor, fiziksel bir olguyu
Olgiilebilir bir elektrik sinyaline doniistiiriir. Sensor tipine baglh olarak, elektrik
cikist bir voltaj, akim, diren¢ veya zaman i¢inde degisen baska bir elektrik
ozelligi olabilir. Baz1 sensorler bir veri toplama (DAQ) cihazi tarafindan, dogru
ve glivenli bir sekilde okunabilen bir sinyal tiretmek i¢in ek bilesenlere ve devre
sistemlerine ihtiyac duyabilir.

v Veri toplama donanimi (DAQ) dis diinyadan gelen sinyaller ile bilgisayar
arasindaki arayliz gorevini goriir. Veri toplama karti/ okuma modiilii, gelen
analog sinyalleri sayisallastirarak bir bilgisayarin sayisallagtirilmis sinyalleri
yorumlayabilmesini saglayan bir cihaz olarak islev goriir. Sinyalleri 6lgmek i¢in
kullanilan veri toplama cihazmin ii¢ ana komponenti; sinyal kosullandirma
devresi, analog-dijital doniistiiriicii ve bilgisayar veri yoludur.

v' Programlanabilir yazilima sahip bir bilgisayar veri toplama (DAQ) cihazinin
calismasini kontrol eder ve Olgiim verilerinin iglenmesi, gorsellestirilmesi ve
saklanmasi icin kullanilir. Farkli uygulama tiirlerinde farkli bilgisayar tiirleri ve
tipleri kullanilir.

v Siiriicii yazilimi, uygulama yazilimma bir DAQ cihaziyla etkilesime girme
yetenegi saglar. Disik seviye donamim komutlarmi ve kayit seviyesi
programlamay1 soyutlayarak DAQ cihaziyla iletisimi kolaylastirir. Genellikle,
DAQ siiriicii yazilimi, uygulama yazilimi olusturmak i¢in bir programlama

ortaminda kullanilan bir uygulama programlama arabirimini (API) sunar.

42



v Uygulama yazilimi, 6lglim verilerini elde etmek, analiz etmek ve sunmak igin
bilgisayar ve kullanic1 arasindaki etkilesimi kolaylastirir. Onceden tanimlanmis
islevsellige sahip onceden olusturulmus bir uygulama veya Ozel islevsellige
sahip uygulamalar olusturmak icin bir programlama ortamidir. Ozel uygulamalar
genellikle bir DAQ cihazinin birden fazla islevini otomatiklestirmek, sinyal
isleme algoritmalar1 gergeklestirmek ve 6zel kullanici arayiizlerini goriintiillemek

i¢in kullanilir.

Tablo 2.4’de veri toplama sisteminin elemanlarinin listesi gorilmektedir.
Listelenmis elemanlarin hepsi veri toplama panosu igerisinde yer almaktadir. Basing
sensOr grubu, okuma modiilleri, termokupllarin baglantilar1 veri toplama sistemi
icerisinde gergeklestirilmistir. Sensorlerden elde edilen veriler boylelikle veri toplama

linitesi araciligiyla bilgisayar ortamina anlamli sekilde aktirilabilmistir.

Tablo 2.4. Veri toplama iinitesi elemanlart

-5‘—} Veri toplama panosu

i . ‘
gg Yiiksek sicaklik termokupl jag paneli
* Basing sensorleri

Gii¢ kaynag1

Yk hiicresi transmitterlari

Veri toplama kartlari

Kompakt veri toplayici (cDAQ)

Cift katli klemens
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2.3.1. Veri toplama panosu

Veri toplama panosu Eskisehir Teknik Universitesi biinyesinde bulunan pargacik
gorlntiilemeli akis Olglim cihaz1 (PIV, Particle image velocimetry) laboratuvarindan

temin edilmistir.

Turbojet motor test standinda kullanilan veri toplama panosunun 6zellikleri

asagida listelenmistir (Sekil 2.19);

v" Veri toplama panosu, i¢ bOolmesine montaji yapilan sensor grubu ve diger
elemanlarin disaridan gériinmesine izin vermeyecek sekilde tasarlanmistir.
Herhangi bir goriintiileme bdlmesine sahip degildir.

Pano tek tarafli agilabilen kapiya sahiptir.

Veri toplama elemanlarinin montaji igin kendinden delikli bir yapiya sahiptir.
Dahili kilidi mevcuttur.

Iklim kosullarma dayaniklidr.

AN NN N NN

Aliiminyum sigma profile montajlanabilecek dis kasaya sahiptir.

Sekil 2.19. Veri toplama panosunun dis kasasi

Veri toplama panosunun karkas sistemine montaji T kanalli somunlar
araciligilyla yapilmistir. Boylelikle, T kanal somunlarimin  mukavemetinden
faydalanilmis ve sigma profil kanalina, somunun genis oturma alani sayesinde, saglam

bir baglant1 gerceklestirilmistir.

Veri toplama panosunun yan panelleri, Sekil 2.20’deki siralamayla termokupllar

ve basing sensorlerinin montajina tahsis edilmistir.
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) g
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Sekil 2.20.  Veri toplama panosu termokupllar (a) ve basing sensorlerinin yerlesimi (c) ve sematik
gosterimi (b, d)
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El; kerozen ile ¢alisan birinci motoru, E2; alternatif-geleneksel yakit karisimi ile
calisan ikinci motoru, AC; kompresorii, GT; gaz tiirbinini, EGT; egzoz gaz sicakligini,
IN; girisi, OUT; c¢ikisi, Ambient; ¢evreyi sembolize etmektedir. Bundan sonraki

boliimlerde bu sembolizasyon ve pano yerlesim plani kullanilacaktir.

Basing sensorlerinin pano yerlesim yerinde, ikinci motorun basing sensorleri ile

cevre basing sensdriiniin arasinda gii¢ kaynagi agma/kapama diigmesi bulunmaktadir.
2.3.2. Yiiksek sicaklik termokupl jag paneli

Veri toplama sistemi igerisinde on kanalli termokupl jag paneli mevcuttur.
Turbojet motorlardan gelen termokupl kablolarinin baglandigi paneldir. Termokupl
kablolari, minyatiir boyutlu termokupl konnektorlerle panele baglanmaktadir (Sekil
2.21). Panelde toplam dokuz adet termokupl vardir. Her bir motorun; kompresor giris
sicakligi, kompresor ¢ikis (yanma odasi girig) sicakligi, tiirbin giris (yanma odasi ¢ikis)
sicakligr ve tiirbin ¢ikis sicakligr verilerini elde edebilmek icin sekiz adet ayrica gevre

sicakligini 6lgebilmek i¢inde bir adet termokupl mevcuttur.

00 O'gH

ooooyo

Sekil 2.21. Termokupl panel ve konnektor baglantis
2.3.3. Basing sensorleri

Veri toplama sistemi igerisine toplam dokuz adet basing sensdrii montajt
gerceklestirilmistir. Basing sensorleri her bir motorun, kompresor giris basinci,
kompresor ¢ikis (yanma odasi girig) basinci, tiirbin giris (yanma odasi ¢ikis) basinct ve

tirbin ¢ikis basinct verilerini veri toplama kartlarina aktarmaktadir. Turbojet
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motorlardan gelen hat sistemi, veri toplama panosundaki dokuz adet basing sensoriine

hizli konnektorler (nipel) ile baglanmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Basing sensorleri ve hat sistemi baglantist

Veri toplama sistemine {i¢ farkli oOzellikte basing sensorii montaji

gergeklestirilmistir. Basing sensdrlerinin farkliliklart asagida siralanmustir;

v Cevre basincini 6lgmek igin 0 ~ 2 bar araliginda basing sensorii kullanilmustir.
Beslemesi 24VDC, ¢ikis 0 ~ 10 VDC ve hassasiyeti %0.5°dir. Veri toplama
panosunda toplamda bir adet bulunmaktadir.

v Her bir motorun; kompresor giris ve tiirbin ¢ikis basinglar1 6lgmek i¢in 0 ~ 4 bar
araliginda basing sensorii kullanilmistir. Beslemesi, 24VDC, c¢ikis 4 — 20mA ve
hassasiyeti %0.5°dir. Veri toplama panosunda toplamda dort adet bulunmaktadir.

v" Her bir motorun; kompresor ¢ikis (yanma odasi girig) ve tiirbin giris (yanma
odasi c¢ikig) basinglart 6lgmek i¢in 0 ~ 6 bar araliginda basing sensorii
kullanilmigtir. Beslemesi, 24VDC, ¢ikis 4 — 20mA ve hassasiyeti %0.5°dir. Veri

toplama panosunda toplamda dort adet bulunmaktadir.

Tiim basing sensorleri veri toplama panosundaki yerlerine, yukaridaki 6zellikleri
g6z Oniinde bulundurularak yerlestirilmistir. Kod numaralarina gore; EI1ACIN,
E1GTOUT, E2ACIN ve E2GTOUT girislerine 0 ~ 4 bar’lik sensorlerin; EIACOUT,
E1GTIN, E2ACOUT ve E2GTIN girislerine 0 ~ 6 bar’lik sensoérlerin montaji
gerceklestirilmistir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Veri toplama sistemi i¢erisinden basing sensérlerinin gériintiisii

2.3.4. Gii¢ kaynag

Veri toplama sisteminde, metal bir kasaya sahip AC / DC rayl gii¢c kaynagi
kullanilmistir. Calisma verimi %88.5’in lizerindedir. Gii¢ kaynagi, hava tasiniminin -20
ile 60°C arasinda oldugu cevre sicakliginda calisabilmektedir. Asir1 yiik korumasi i¢in
sabit akim modu ile donatilmistir. DC gerilimi 12V, anma akim1 10A, akim seviyesi 0 ~

10A, anma giicli 120W ve gerilim ayar araligi 12 ~ 14V dur (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Veri toplama sistemi gii¢ kaynagi
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2.3.5. Yiik hiicresi transmitter1

Veri toplama sisteminde her bir itki 6lcer/yiik hiicresi (Loadcell) i¢in bir adet
yiik hiicresi transmitter1 kullanilmmistir. Sistemde toplam iki adet transmitter vardir.
Analog ¢ikis 4 — 20mA, 0 — 10V; 16 bit yiiksek ¢oziiniirliige ve uzun zaman kararliliga
sahip analog ¢ikis, hassasiyet < %0.01, yiik hiicresi beslemesi SVDC ve cihaz iizerinde

bulunan polar olarak hareket eden anahtar ile kalibre edilebilir bir cihazdir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. Veri toplama sistemi i¢erisinden yiik hiicresi transmitterlarimin goriiniimii

2.3.6. Veri toplama kartlar1 (Okuma modiilleri - DAQ)

Veri toplama sisteminde, fiziksel Olglimleri (sicaklik, basing, itki ve debi)
anlamlandirabilmek icin tasarlanmis veri toplama kartlar1 mevcuttur. Veri toplama
kartlari, tim fiziksel eylemleri 6lgmek icin gereken tiim sinyal kosullandirmalarma
sahiptir. Yilksek kanal sayisina ve kanallar arasinda izolasyona sahiptir. Hava
taginimminin -40 ile 70°C arasinda oldugu cevre sicakliginda ¢alisabilmektedirler. Tiim

veri toplama kartlar1 programlanabilir sekildedir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Veri toplama sistemi i¢erisinden okuma modiillerinin goriiniimii

2.3.7. Kompakt veri toplayici (cDAQ)

Veri toplama sisteminde, bir adet kompakt veri toplayici vardir. Kompakt veri
toplayict (cDAQ) araciligiyla turbojet motor test standindan LabVIEW’i kullanarak
Olgiim verilerini elde etme, analiz etme, gorsellestirme ve yoOnetme islemleri

yapilmaktadir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Veri toplama sistemi i¢erisinden kompakt veri toplayicinin gériiniimii

50



2.4. Turbojet Motor Test Stand1 Diger Ekipmanlari

Turbojet motor test standinda iki adet yakit deposu bulunmaktadir. E1 olarak
sembolize edilen motor i¢in geleneksel yakitin depolandigi ve E2 olarak sembolize
edilen motor i¢inse yakit karisiminin depolandigi tanklardir. Sekil 2.28’de yakit

depolari goriilmektedir.

Sekil 2.28. Test standinda kullanilan yakit depolarinin goriiniimii

Yakit depolar1 12L°1ik hazneye sahiptir. Testler siirecinde E1 motorunu besleyen
yakit deposu ve hatt1 sabit kalmis, E2 motorunu besleyen yakit deposu ise karigimin

oranlariyla birlikte degismistir.

Test standindaki turbojet motorlarin ilk tahriki %60 propan - %40 biitan ile
yapilmasi gerekmektedir. Fakat sistemde piknik tiipii olarak adlandirilan %70 biitan -
%30 propan kullanilmistir (Sekil 2.29). Ayrica gazin motora giderken belli bir basingta

gitmesini saglamak amaciyla tiipiin ag1zina bir regiilator yerlestirilmistir.

Sekil 2.29. Test standinda kullanilan gaz hatt
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Ayrica turbojet motor test standinda farkli baglant1 elemanlari, plastik kelepgeler,
birgok ¢ift tarafli konnektor, yakit/gaz ve basing sensorleri igin ¢esitli ¢aplarda hatlar

kullanilmustir.
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3. TURBOJET MOTOR TEST STANDI YAZILIMI, ARAYUZU,
KALIBRASYONU ve GRAFIK ISLEME

3.1. LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments for Engineering Workbench)

National Instruments (NI) firmasi tarafindan 6l¢iimleme ve enstriimantasyon
temelli olarak gelistirilen LabVIEW bir yazilim iiretme platformudur. LabVIEW,
analog ve dijital verilerin esnek bir sekilde elde edilmesini ve islenmesini saglayan bir
veri toplama ve programlama ortamidir. Mevcut nesnel ve yapisal tabanli programlama
dillerinin tiim 6zelliklerine sahiptir. Sablon yapidaki birgok {iriin agacina ve “Express
VIs” adi altinda programlama siirecini hizlandiran ve kolaylastiran bir yapis1 vardir.
“Express VI” adi altinda sundugu o6zellik, bir iletisim kutusu araciligiyla etkilesimli

olarak yapilandirabileceginiz bir arayiizdiir (Unsacar ve Esme, 2009).

LabVIEW tamamen sembollestirilmis bir komut arayiiziine sahiptir. Boylelikle
komutlar1 ezberlemek yerine, sembollerini tanimak yeterli olacaktir. Kullanict
paletlerden fonksiyonlar1 secerek rahatlikla bir akis semasi olusturabilir veya Express
VI'lar1 kullanarak sadece girisleri ve ¢ikislar1 tanimlayarak (baglayarak) istedigi
programu iretebilir. Blok diyagramda, mavi alanla ¢evrili simgeleri olan genisletilebilir
diigiimler olarak goriiniir. Ayrica iletisim kutusundaki segenekleri ayarlayarak Express

VTI'ar yapilandirilabilmektedir (Beyon, 2000).

LabVIEW ana ekrani iki ana boliimden olugmaktadir. Blok diyagram olarak
adlandirilan, fonksiyon paletinin bulundugu ve programlama dillerinde kod yazma
boliimii olarak bilenen ekran ve ©n panel olarak adlandirilan, kontrol paletinin
bulundugu ve programlama dillerinde kullanici arayiiziiniin hazirlandigr boliim olarak

bilinen ekrandir (Unsagar ve Esme, 2009) (Sekil 3.1).

LabVIEW bir¢ok avantaja sahiptir. En gozle goriiliir avantajlari, grafiksel
programlanabilir olmasi, kodlarin esnek, yeniden kullanilabilir olmasi, kiitiiphaneye

kaydedilebilir ve diger programlarda kullanilabilir olmasidir (Kalkman, 1995).

Tez kapsaminda hazirlanan turbojet motor test standinin yazilimi, LabVIEW
araciligiyla gergeklestirilmistir. Boylelikle turbojet motor test standinin iirettigi sicaklik,
basing, debi ve itki verileri LabVIEW programinda hazirlanan yazilim ile

degerlendirilebilmistir.
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Sekil 3.1. Ornek LabVIEW blok divagram ve 6n panel gériiniimii

3.2. Turbojet Motor Test Stand1 Yazilimi

Turbojet motor test stand1 yazilimi, LabVIEW aracilifiyla gerceklestirilmistir.
Sekil 3.3’de yazilimin navigasyon olarak tam ekran blok diyagrami goriilmektedir. Blok
diyagramimi anlamlandirabilmek igin asagidaki sembolizasyon kullanilmistir (Tablo

3.1);

Tablo 3.1. Turbojet motor test standi yazilimi blok diyagram sembolizasyonu

E1ACIN Birinci motor kompresor giris
E1IACOUT Birinci motor kompresor ¢ikis
E1GTIN Birinci motor tiirbin giris
E1GTOUT Birinci motor tiirbin ¢ikis
E2ACIN Ikinci motor kompresdr giris
E2ACOUT Ikinci motor kompresér ¢ikis
E2GTIN Ikinci motor tiirbin giris
E2GTOUT Ikinci motor tiirbin ¢ikis

E1EGT Birinci motor egzoz gaz sicakligi
E2EGT Ikinci motor egzoz gaz sicaklig
E1Thrust Birinci motor itki

E2Thrust Ikinci motor itki

E1FM Birinci motor yakit debisi

E2FM Ikinci motor yakit debisi
(ELACIN) — (E2ACIN) | Motorlarin kompresor giriglerinin sicaklik/basing farklari
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Tablo 3.1. (Devam) Turbojet motor test stand: yazilimi blok diyagram sembolizasyonu

(ELACOUT) — (E2ACOUT)

(E1IGTIN) — (E2GTIN)
(E1IGTOUT) — (E2GTOUT)
(E1IEGT) — (E2EGT)

Motorlarin  kompresor ¢ikislarinin  sicaklik/basing
farklar

Motorlarin tiirbin girislerinin sicaklik/basing farklari
Motorlarin tiirbin ¢ikislarinin basing farklari

Motorlarin egzoz gaz sicakliklarinin farklari

Yazilimin arayiiziinde dijital veri elde edilebilmesi i¢in her bir sensoriin ¢ikis
voltaj (0 — 10V) veya akim (4 — 20mA) araligina gore egimi hesaplanarak yazilima
eklenmistir (Sekil 3.2).

Bar

mA

Sekil 3.2. 4 bar’lik basing sensoriiniin egimi

Yazilimin ¢evrim semasinda basing sensdrlerinin, termokupllarin, akis dlgerlerin,
itki Olgerlerin ¢ikislar1 ayrica veri kaydi tutulacak excel sayfasinin siitun belirleme
ekrani ve test sirasinda bilgisayar ekranindan goriinecek olan panelin (6n panel) arayiizii

mevcuttur (Sekil 3.3 - 10).

Ayrica Sekil 3.10°da turbojet motorlarin komponent verileri farklarinin, yazilim
arayiiziinde (6n panelde) grafiksel olarak ¢izildigi ve excel kayit dosyasinin
stitunlarinda fark verileri olarak kaydedildigi programlama goriilmektedir. Farklari
alinan veriler; sicakliklardan, basinglardan, itkilerden ve debilerden olusmaktadir.

Boylelikle, test sirasinda bilgisayar ekranindan direkt olarak grafiksel sekilde fark
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verileri okunabilmekte ayrica kaydedilen ortamda otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Ayrmtili anlatim Bolim 3.3 dedir.
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Sekil 3.3. Yazilimin tam ekran blok diyagrami
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Sekil 3.4. Blok diyagram — basinglar

BT Turbolet Yaiot Test Stand: Vaslems.vi Block Dlagram *

(o & &

Fie Ede View Project Opeme Took Window Help

i@ @]k wls

%

&
17300 1 = ande Ortamasnc

73006 1 = aohe Ortamiance
240671 = o7 OrtamBesncy

B [Bomng 1 Excal
| Ftisoung2 brcal
L TBonng 3 Excel
osngs_Bucel

W BosnsS Eacel
| isengs bl

AL Sowmg7_Excel
71| B0t Excel

3

[analog 10 DEL _|
NChan 15emp.

* 20y
B

L [|ortam Basine

iR ELTHRUST
BB €2 THRUST

Sekil 3.5. Blok diyagram — itkiler
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Sekil 3.7. Blok diyagram — sicakliklar
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Sekil 3.8. Blok diyagram — excel kayt
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Sekil 3.9. Blok diyagram — farklar
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3.3. Turbojet Motor Test Stand1 Yazilhhm Arayiizii

Turbojet motor test stand yazilim arayiizii verilerin test esnasinda ekranda dijital
olarak goriinmesini saglar. Boylelikle turbojet motorlarin enstriimantasyonundan gelen

veriler tek bir ekrandan rahatlikla okunabilmektedir.

Sekil 3.10°da turbojet motor test stand yaziliminin arayiiz ekrani goriilmektedir.

Tek bir ekranda asagidaki veriler okunabilmektedir;

v Cevre sicaklig1 ve ¢evre basinci degerleri

v’ Birinci motorun kompresor girig, kompresor ¢ikis (yanma odasi giris), tiirbin
girig (yanma odasi ¢ikis), tiirbin ¢ikis sicakliklar: degerleri

v Ikinci motorun kompresér giris, kompresdr ¢ikis (yanma odasi giris), tiirbin

giris (yanma odasi ¢ikis), tiirbin ¢ikis sicakliklar1 degerleri

Birinci motorun itki degeri

Ikinci motorun itki degeri

Birinci motorun yakit debisi degeri

Ikinci motorun yakit debisi degeri

NN NN

Birinci motorun kompresor giris, kompresor cikis (yanma odasi giris), tiirbin

giris (yanma odasi ¢ikis), tiirbin ¢ikis sicaklik grafikleri (farkl: renklerde)

v' ikinci motorun kompresédr giris, kompresdr ¢ikis (yanma odas1 giris), tiirbin
giris (yanma odasi ¢ikis), tiirbin ¢ikis sicaklik grafikleri (farkli renklerde)

v" Birinci motorun kompresor giris, kompresor ¢ikis (yanma odasi girig), tiirbin
girig (yanma odasi ¢ikis), tiirbin ¢ikis basing grafikleri (farkli renklerde)

v' Ikinci motorun kompresdr giris, kompresdr ¢ikis (yanma odasi giris), tiirbin
giris (yanma odasi ¢ikis), tiirbin ¢ikis basing grafikleri (farkli renklerde)

v Turbojet motorlarin komponentlerinin birbirlerine gore izafi sicaklik fark
degerleri

v Turbojet motorlarin komponentlerinin birbirlerine gore izafi basing fark

degerleri

Ayrica ekranda testi baslatma, kaydet ve durdur butonlari ile birlikte bir acil

¢ikis butonu mevcuttur.

Arayiizde, itki verileri onbinde 1, sicaklik ve sicaklik fark verileri yiizde 1,

basing ve basing fark verileri binde 1 hassasiyette goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Turbojet motor test standi yazilum arayiizii
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Yazilim ayrica excel dosyasi halinde, saniyede bes veri alacak sekilde kayit
yapmaktadir. Excel dosyasinin siitunlari, test sirasinda araylizde goriilen ekrandaki
verilerle ayn1 sembolizasyona sahiptir (Sekil 3.11). Excelde her bir veri siitunu onbinde

1 hassasiyetle kaydedilmektedir.

A [n] L
1 GegenZamansn] E1_AC_IN(Bar] E2_AC_IN(Bar]
173 34.2 0.9534 0.9555
174 34.4 0.9538 0.956
175 34.6 0.9566 0.9572
176 34.8 0.9562 0.9568
177 35 0.9573 0.9579
178 35.2 0.9565 0.9571
179 35.4 0.9563 0.957
180 35.6 0.9528 0.9571
181 35.8 0.9523 0.9566
182 36 0.9526 0.9569
183 36.2 0.9523 0.9566
184 36.4 0.9532 0.9561
185 36.6 0.9532 0.9561
186 36.8 0.9538 0.9567
187 37 0.9528 0.9557
188 37.2 0.9536 0.9565
189 37.4 0.9552 0.9575
190 37.6 0.9548 0.9571
191 37.8 0.9543 0.9566
192 38 0.9549 0.9572

Sekil 3.11. Gercek zamanl test kaydi

3.4. Turbojet Motor Test Stand1 Kalibrasyonu

Turbojet motor test standinin kalibrasyonu ii¢ agsamali olarak gergeklestirilmistir.
[k asamada test standinda bulunan termokupllarin, basing sensérlerinin, akis 6lgerlerin
ve itki dlcerlerin calisabilirlik testleri yapilmustir. Ikinci asamada sensorler, kalibrasyon
cihazlant aracilifiyla kalibre edilip, belirli yiikler altinda hangi degerlere ulastiklar:
kaydedilmistir. Son asamada ise turbojet motorlar birbirlerine referansl hale gelecek
sekilde veri toplama {initesi transmitterlarindan ve stand yazilim blok diyagramindan

kalibre edilmistir.
Termokupllar;

Veri toplama panosu termokupl konnektdr paneline, kod numarasi
(sembolizasyon numarasi) ile baglantilar1 gergeklestirilmis termokupllarin, turbojet

motorlar tizerindeki baglanti numaralarinin dogrulugu Sekil 3.12°deki cihaz araciligiyla
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kontrol edilmistir. Baslangigta cihazdan {iretilen sicaklik sinyali ile termokupl
konnektor sembolizasyonunun dogrulugu teyit edilmistir. Daha sonra sembolizasyon
araciligiyla turbojet motorlara montaji gergeklestirilmis ve cihaz ile sicaklik sinyali
gonderilerek hazirlanan yazilimda veri kontrolii saglanmistir. Cihazdan {iretilen sicaklik
sinyali ile turbojet motorlar iizerindeki termokupllar, c¢alisacaklari sicaklik araligi

boyunca test edilmistir.

Sekil 3.12. Termokupl konnektor paneli baglantilar ve kalibratorii

Basing sensérleri;

Veri toplama panosuna kod numarasi (sembolizasyon numarasi) ile baglantilari
gercgeklestirilmis basing sensorlerinin baglantt numaralarinin dogrulugu Sekil 3.13.”deki
cihaz ile kontrol edilmistir. Dogrulugu kontrol edilmis basing sensdrlerine, basing
kalibratorii araciligiyla basing sinyali gonderip, yazilim arayiiziinde verilerin hesaplanan
egim iizerinde hareket edip etmedigi kontrol edilmistir. Kontrolii saglanmis basing
sensorleri, basing boru hatlar1 araciligiyla sembolizasyonlar dogrultusunda turbojet

motorlar lizerindeki yerlerine monte edilmistir.

Sekil 3.13. Basing sensérleri boru hatti ve kalibratérii

64



Akas olcerler;

Tablaya baglantilar1 gergeklestirilmis debimetreler, kapali sistem yakit-pompa
hatt1 ile calisabilirlikleri kontrol edildikten sonra akis diyagrami cikartilmistir. Veri
toplama panosu igerisindeki kartlar araciligiyla her iki debimetrenin de birbirine
referanshi olacak sekilde kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Kalibre edilmis akis dlgerler
tekrar kapali sistem yakit-pompa hattina baglanarak, birbirine referansli sekilde veri
elde edilip edilmedigi yazilimin arayiiziindeki akis diyagramindan kontrol edilmistir

(Sekil 3.14),

Sekil 3.14. Akus dlgerler icin ornek kapali devre yakit hatti

Itki élcerler;

Tablaya baglantilar1 gerceklestirilmis yiik hiicrelerine (Loadcell), 1N’dan
100N’a kadar agirliklar baglanarak, veri toplama panosu igerisindeki transmitterlar
aracilifiyla kalibre edilmistir. Daha sonra kalibre edilmis itki Olcerlere ayni anda
esdegerde agirliklar baglanarak, yazilimin arayliziinden degerler kontrol edilmis ve

referansli hale getirilmistir.

Turbojet motor test stand1 ekipmanlarinin kalibrasyonu bittikten sonra tabla
tizerinde bulunan her bir motora ait ekipmana markalama islemi yapilmistir. Boylelikle

motorlar iizerindeki hatlar ve masa {izerindeki elemanlar sembolizasyona tabi tutularak,
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herhangi olasi bir karisiklik durumunun 6nlemi alinmis ve test standi kolay sokiilebilir,

portatif bir hale getirilmistir.
3.5. Grafik Isleme

Tezin bulgular ve sonuglar boliimiindeki grafikler “Graphing Calculator 3D”

kullanilarak ¢izilmistir. Sekil 3.15°de Graphing Calculator 3D programinin kullanici

arayiizli goriilmektedir.

o Help
G Joe s - ool [EOBCmr /AR OER0660
e E1ACIN D Gragh D Gagr

Aot Lergth

Sekil 3.15. Graphing Calculator 3D programi kullanici arayiizii

Programin kullanic1 arayliziinde ana iirlin agaci olarak miihendislik, kimya,
finans, matematik, istatistik ve fizik dallarinin fonksiyonlar1 otomatik olarak taninmustir.
Boylelikle kullaniciya hazir fonksiyonlar araciligiyla kolaylik saglanmustir. Ayrica
programin bir tahminleme boliimii bulunmaktadir. Matematik kiitiiphanesinden

sayilarin bilimsel formlarda yazimin kolaylastirmaktadir.

Program iki-boyutlu ve {ig-boyutlu ¢izime miisaade etmektedir. Kartezyen,
silindirik ve kiiresel koordinatlarda nokta, cizgi, vektor, diizlem, ylizey, kontur veya
kesisim seklinde grafikler olusturulabilmekte ve grafikler animasyonlar haline

getirilerek disa aktarim saglanabilmektedir.

Bu tez kapsaminda Graphing Calculator 3D programinin secilme nedenlert;

eksenlerin tanimlanabilir ve hassasiyet oranlariyla birlikte ayarlanabilir olmasi, tablolar
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halinde verilerin kolay islenebilir olmasi, gorsellik bakimindan {istiin 6zelliklere sahip

olmasi ve diga aktarilan resimlerin ¢oziiniirliiklerinin ayarlanabilir olmasindandir.
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4. YAKITLARIN TANITIMI, TEST PROSEDURU ve VERILERIN ANALIZI
4.1. Yakitlarin Tanmitin
Turbojet motor test standinda kullanilan geleneksel yakit; danismanim olan Prof.

Dr. T. Hikmet Karakog’un sorumlu oldugu ve Eskisehir Teknik Universitesi biinyesinde

bulunan PT-6 turboprop test donaniminda kullanilan, kerozen jet yakitidir.

Turbojet motor test standinda karisim olarak kullanilan alternatif yakit; es
danigsmanim olan Yilditm Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Miikerrem Sahin tarafindan gelistirilmistir. Alternatif

yakit karigiminin igerigi;

v" Triethyl borate (C¢H15BO3)
v" Tribenzyl borate (C21H,:BO3) (Wohlfarth vd., 2001; Benedet, 2012)

olugmaktadir. Karisim hacimsel olarak %350 triethyl borate ve %50 tribenzyl borate

icermektedir.

Sekil 4.1°de triethyl borate ve tribenzyl borate 3 boyutlu yapilar1 goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.1. Triethyl borate (a) ve tribenzyl borate (b) 3 boyutlu yapilar
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Turbojet motor test standinda Engine2 (E2) olarak adlandirilan motorda
kullanilan yakitin igerisindeki alternatif yakit miktar oranlari, hacimsel olarak
sirastyla; %1, %2, %3, %4, %S5, %6, %7, %8, %9 ve %10’dur. Her bir yakit karisimina,

toplam yakit karisim miktarinin %5°1 kadar tiirbin yag: eklenmistir.

Sekil 4.2°de geleneksel — alternatif yakit karisimlar1 goriilmektedir. Karigimlar
litrelik meziir ve dereceli siringalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiirbin yag1 i¢in
Olctlii sise kullanilmistir. Yakit karisimlar 1.5 litrelik pet siselerde muhafaza edilmistir.
Boylelikle her bir yakit karisimi test dncesi kolay bir sekilde tekrar karistirilabilmis ve

teste tabi tutulabilmistir.

Sekil 4.2. Geleneksel — alternatif yakit karisimlar

4.2. Test Prosediirii

Doktora tezi kapsaminda turbojet motor test standinda her bir yakit karisimi igin
motorun belirlenen devir sayilarinda testler ger¢eklestirilmistir. Her iki turbojet motorda
35000, 50000, 60000, 70000 ve 80000 rpm’de test edilmistir. Diger test prosediirleri
asagida maddeler halinde sunulmustur (Sekil 4.3);

v Enginel olarak adlandirilan E1 motoru sadece kerozen ile ¢alistirilmistir.

v" Engine2 olarak adlandirilan E2 motoru ilk kalibrasyon testi haricinde alternatif
yakit karigimi ile ¢alistirilmastir.

v' Her iki motorda aymi anda c¢alistirilmistir. Boylelikle ortam kosullariin
degisiminden etkilenmeden, birbirine goreceli olarak elde edilen veriler ayni
sartlar altinda elde edilebilmistir.

v" Her iki motor i¢inde veriler, tek tip yakitla 35000 — 50000 — 60000 — 70000 —

80000 rpm siralamasinda elde edilip bir sonraki teste gecilmistir.
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Her calistirmada turbojet motorlarin diizgiin akish dengeli yiiksek dereceden
rejime ulasincaya kadar izledigi devir sayist yolu su sekildedir; propan/biitan
karigimi ilk tahrik 50000 rpm ve sonrasinda yakit ile birlikte 35000 rpm’dir.
Motorlar 35000 rpm stabilizasyonu saglandiginda yazilim arayiizii
calistirilmistir.

Her devir sayisi araliginda diizgiin akish dengeli yiiksek dereceden rejim
olustuktan sonra kronometre tutularak bir dakika boyunca veri alinmistir.
Yazilim saniyede 5 veri alabilecek sekilde tasarlanmis ve her devir sayisinda
ortalama 300 veri elde edilmistir.

Devir sayisi serisi halinde gergeklesen her testten sonra turbojet motorlar, 5000
rpm’de, tlirbin c¢ikis sicakligt (EGT) 100°C’nin  altina diisiinceye kadar
sogutulmaya tabi tutulmustur.

Devir sayist serisi halinde gergeklesen her testten sonra, sogutma prosediirii
sonlandiginda motor icinde biriken yakitin temizlenebilmesi i¢in stand, yerden
belli bir acida kaldirilarak icerde biriken yakitin bosalmasi saglanmistir.

Her test baslangicinda, o testte kullanilacak olan geleneksel — alternatif yakat
karigimi, tekrar karistirilarak yakit hattina baglanmistir.

Her test baslangicinda her iki turbojet motorda, lineer kizakli ray sistemi
lizerinde geriye alinarak test konumuna getirilmistir.

Her test baglangicinda yazilim arayiizii ¢caligtirilarak itki 6lgerlerin kalibrasyonu
kontrol edilmistir. Kontrolii saglanan siire¢ uygun ise yazilim sonlandirilarak
test asamasi yazilim ¢alistirma prosediiriine gecilmistir.

Yaklagik 15 saat ve her iki motor icin 110 test gerceklestirilmistir. Toplam test
sayisinda, test standindan elde edilen veri y18in1 sayis1 yaklasik 1,000,000°dir.
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Sekil 4.3. Ornek test goriintiisii

4.3. Verilerin Analizi

Turbojet motor test standindan elde edilen verilerin dogrulugunu teyit edebilmek
icin Boliim 3.4’de anlatilan {i¢ asamali kalibrasyon siirecinden harici olarak, tiim testler
sonucunda elde edilmis verilere dagilim analizi uygulanmistir. Boylelikle elde edilen
verilerin dagilimlarmin stabil rejime uygunlugu dogrulanarak, ileriki bdliimlerde
karsilasacaginiz grafik cizimlerinde ve fonksiyon tahminlemesinde kullanilacak olan

yiginin alt yapis1 olusturulmustur.

Ornek bir veri yigin1 igin dagilim analizi Tablo 4.1°de sunulmustur. Orneklem
biiyiikliigii; o veri yiginimnin sayisini (Ornek; KTEST-ACIN basing veri yigini), ortalama;
veri yigminin aritmetik ortalama degerini, en diisiik deger; veri yiginindaki en diisiik
degeri, en yiikksek deger; veri yigimindaki en yiiksek degeri, 1. kartil; veri yigininin
ceyreklere ayrildiginda ilk ceyrek degeri, medyan; ortalama deger ile esdegerliligine
gore simetrik — sol — sag dagilimini, ortalama mutlak sapma; her bir veri ile ortalama
arasindaki ortalama uzaklikla verilerin ne kadar yayilmis oldugunu, standart sapma; tiim

degerlerin ortalama degerden farklarini, varyans ise o farklarin 6l¢iilerini vermektedir.
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Tablo 4.1. Veri yigimi dagilim analizi

Dagilhim Analizi

Orneklem biiyiikliigii

Ortalama

En diisiik deger

En yiiksek deger

1. Kartil

Medyan

3.Kartil

Ceyrekler arast mesafe

Aralik

Ortalama mutlak sapma

Standart sapma

Varyans

Tahmini ortalamanin standart hatasi
Tahmini varyansin standart hatast

Tahmini standart sapmanin standart hatast

332
0.9547827795
0.9522

0.9574

0.954

0.9548

0.9556

0.0016

0.0052
0.000899064537
0.001095516602
0.000001200156
0.000601242845
0.000000093290
0.000042514289
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5. BULGULAR ve SONUCLAR

Tezin bu bolumiinde her iki motordan da elde edilen veriler ve motorlarin

birbirilerine gore kapsamli karsilastirmalar1 sunulmustur.

Test siirecinin karisik ve kapsamli olmasi, ( iki adet turbojet motor — iki farkl

yakit — karisim oranlari; %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8, %9, %10 — rpm; 35000,
50000, 60000, 70000, 80000) bulgularin daha anlasilabilir bir sekilde sunulmasini

gerektirmistir. Anlatimda izlenen yol su sekildedir;

v

Birinci turbojet motorun (E1) kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000, 80000

rpm’de ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilerin grafikleri

Birinci turbojet motorun (E1) kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000, 80000

rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin karsilastirmali grafikleri

ikinci turbojet motorun (E2) kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000, 80000

rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000, 80000

rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin karsilastirmali grafikleri

Kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilan turbojet

motorlarin (E1- E2) karsilastirilmasindan elde edilen verilerin grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%1- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de c¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%2- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%3- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%4- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri
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Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%5- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmast sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%6- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmas: sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%7- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%8- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%9- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

Ikinci turbojet motorun (E2) kerosen — alternatif yakit karisimi -%10- ile 35000,
50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de c¢alistirilmast sonucu elde edilen verilerin
grafikleri

E2’nin %] alternatif yakit, E1’in kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000,
80000 rpm’de c¢alistirilmasit sonucu elde edilen verilerin karsilastirilmig

grafikleri

E2’nin %2 alternatif yakit, E1’in kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000,

80000 rpm’de c¢alistirilmasit sonucu elde edilen verilerin karsilastirilmig

grafikleri

E2’nin %3 alternatif yakit, E1’in kerozen ile 35000, 50000, 60000, 70000,
80000 rpm’de c¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilerin karsilastirilmig

grafikleri
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E2’nin %4 alternatif yakit, EI’in kerozen ile 35000, 50000,
80000 rpm’de c¢aligtirllmasit sonucu elde edilen verilerin

grafikleri

E2’nin %5 alternatif yakit, EI’in kerozen ile 35000, 50000,
80000 rpm’de c¢alistirilmast sonucu elde edilen verilerin

grafikleri

E2’nin %6 alternatif yakit, EI’in kerozen ile 35000, 50000,
80000 rpm’de c¢aligtirllmasi sonucu elde edilen verilerin

grafikleri

E2’nin %7 alternatif yakit, EI’in kerozen ile 35000, 50000,
80000 rpm’de calistirilmasi sonucu elde edilen verilerin

grafikleri

E2’nin %8 alternatif yakit, EI’in kerozen ile 35000, 50000,
80000 rpm’de calistirllmast sonucu elde edilen verilerin

grafikleri

E2’nin %9 alternatif yakit, E1’in kerozen ile 35000, 50000,
80000 rpm’de c¢alistirllmasi sonucu elde edilen verilerin

grafikleri

E2’nin %10 alternatif yakit, E1’in kerozen ile 35000, 50000,

80000 rpm’de c¢alistirllmasi sonucu elde edilen verilerin
grafikleri
35000 rpm i¢in kerozen ve kerozen-alternatif yakit

60000, 70000,

karsilastirilmig

60000, 70000,

karsilastirilmig

60000, 70000,

karsilastirilmig

60000, 70000,

karsilastirilmis

60000, 70000,

karsilastirilmis

60000, 70000,

karsilastirilmis

60000, 70000,

karsilastirilmis

karigiminin

(%1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8, %9, %10) karsilagtirilmis grafikleri

50000 rpm ig¢in Kkerozen ve

kerozen-alternatif  yakit

karigiminin

(%1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8, %9, %10) karsilagtirilmis grafikleri

60000 rpm i¢in kerozen ve

kerozen-alternatif  yakit

karigiminin

(%1, %2, %3, %4, %S5, %6, %7, %8, %9, %10) karsilastirilmis grafikleri

70000 rpm i¢in kerozen ve

kerozen-alternatif  yakit

karigiminin

(%1, %2, %3, %4, %S5, %6, %7, %8, %9, %10) karsilastirilmis grafikleri
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v 80000 rpm i¢in kerozen ve Kkerozen-alternatif yakit karisiminin

(%1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8, %9, %10) karsilastirilmis grafikleri

Ilerleyen alt boliimlerde, yukaridaki béliim ana fikirlerinin ayrintili anlatimini
bulacaksiniz. Ayrica yukaridaki 6zet maddelerin, daha anlasilir hale gelmesi igin Sekil
5.1 ornek olarak cizilmistir. Sekil 5.1°de birinci turbojet motorun (E1) kerozen ile
35000, 50000, 60000, 70000, 80000 rpm’de calistirilmas1 sonucu elde edilen veri
yiginindan neden bu kadar ¢ok grafik ¢izildigini gésteren drnek bir resimdir. Kisaca, bu
tezin amaci olan alternatif yakit kullaniminin turbojet motor performansi iizerine
etkilerini belirleyebilmek i¢in test standindaki her bir motorun tiim komponent giris ve
cikislariin farkli devir sayis1 ve yakit karigimlarindaki performanslart bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tiim karsilastirmalar kombinasyon halinde bir ¢ok grafikten

olusmaktadir.

3
284
:

3
284
:
4
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-_----------

Sekil 5.1.  Birinci turbojet motorun kerozen ile test edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan grafikler, (a)
her bir komponentin, belirlenen rpm’deki grafigi, (b) her rpm’deki tiim motorun grafigi,

(c) her bir komponentin, zamanla degisen rpm grafigi
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Bulgular boliimiinde, grafiklerin yogun olmasindan dolayr ¢izimler sade
yapilmaya c¢alisilmistir. Her bir motorun spesifik grafiklerinde, sembolizasyon eksen

takiminda gosterilmistir. Ayrica grafigin altinda ayrintili bir anlatim yapilmastir.

Karsilagtirmali grafiklerde ise, eksen takiminda rpm ve zaman haricinde sadece
o komponente ait sicaklik veya basing gosterimi tercih edilerek, sembolizasyon ayri bir
sekilde grafigin {lizerinde belirtilmistir. Boylelikle sembolizasyon ve renk tanimi

yapilarak grafik en ayrintili sekilde anlatilmaya calisilmistir.

5.1. Bulgular

5.1.1. Geleneksel yakit ile performans testi
5.1.1.1. KTEST-E1

KTEST-E1, birinci turbojet motorun geleneksel yakit olan kerozen ile
calistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler, Boliim 4.2°de anlatilan

“Test Prosediirii” baslig1 altindaki maddeler gerceklestirilerek elde edilmistir.

Birinci turbojet motorla, ikinci turbojet motor ayni anda calistirilmis dolayisiyla
her iki motorunda performans testleri ayn1 hava sicakligi ve basingta gergeklestirilmistir.

Her iki motorunda ilk testte kerozen ile ¢alistirilmasinin nedenleri sunlardir;

v Boliim 3’de anlatilan kalibrasyon asamalarinin ve motorlarin kalibrasyonlarinin
dogrulugunu teyit etmek,
v" Her iki motorunda ayni sartlarda performans verilerini elde etmek

v" Verilerin yakinligini ve/veya sapma degerlerini belirlemektir.
35000 rpm bulgulari;

Sekil 5.2°’de 35000 rpm i¢in turbojet motor test stand1 yazilimi, 6n panel alintist
goriilmektedir. Test siiresince 6n panelden, turbojet motorlarin stabilizasyonu ve acil
durum ekran1 siirekli olarak gozlenmistir. Boylelikle herhangi bir acil durumda

miidahale edilebilmistir.

On panel ekraninda satir sirasiyla; c¢evre sicakligi — basinci, EIACIN (OC),
E1GTIN (°C), E2ACIN (°C), E2GTIN (°C), ELACOUT (°C), EIEGT (°C), E2ACOUT
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(°C), E2EGT (°C), E1ACIN (bar), EIGTIN (bar), E2ACIN (bar), E2GTIN (bar),
E1ACOUT (bar), ELAGTOUT (bar), E2ACOUT (bar), E2GTOUT (bar) ayrica her iki
motorun sicakliklarinin ve basinglarinin farklarinin yaninda itkileri ve yakit debileri

gorilmektedir.

Bulgular boliimii boyunca, test standi 6n panel ekrani goriintiilerinden 6rnek

olmas1 amaciyla birkag tane tez kapsaminda paylasilmistir.
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Sekil 5.2. KTEST-E1, 35000 rpm, yazilim én panel goriintiisii
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KTEST-E1, 35000 rpm’de kompresdr komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E1IACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 1.00038 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.21631 bar elde edilmistir.

P (bar)

o
o0 M
) HS[
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Sg 5520 ( éid""
507 M
6 rf

r

Sekil 5.3. KTEST-E1, 35000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilim

E1ACOUT (bar)

1;

Sekil 5.4. KTEST-E1, 35000 rpm, ELACOUT basing verileri dagilim
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KTEST-E1, 35000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tlirbin ¢ikis (EIGTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de goriilmektedir. Tiirbin giris
basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10342 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.00711 bar elde edilmistir.

E1GTIN (bar)

1;

EIGTOUT + &

Sekil 5.6. KTEST-E1, 35000 rpm, ELGTOUT basing verileri dagilim
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KTEST-E1, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)

sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 23.55 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 27.2791 °C elde edilmistir.

T(°C)

1;

E1ACIN
258

A 3
2 24 Ccvrc\\\
232

o
o 4
S

.,.#‘"U
A
g P ﬁ")
§

3 @
00 M
8, # &

Sekil 5.7. KTEST-E1, 35000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimi

E1ACOUT (°C)

1;

Sekil 5.8. KTEST-E1, 35000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimi

83



KTEST-E1, 35000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tiirbin ¢ikis (E1IGTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 599.74 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi
olarak 415.819 °C elde edilmistir.

E1GTIN (°C)

1»

P
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N ) 55 M(d[d
8 9560 &

Sekil 5.9. KTEST-E1, 35000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimi

E1EGT (°C)
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Sekil 5.10. KTEST-EL, 35000 rpm, E1EGT sicakiik verileri dagilimi
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KTEST-E1, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 13.2543 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 78.4139 ml/dk elde edilmistir.

E1Thrust (N)

1;

EY o?
t(& 2 4q J’P’
") -§ 5 94300
Oq 0
Sg 3520 dld”

Ty, A {
Sekil 5.11. KTEST-E1, 35000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi

E1FM (mi/dk)

1;

Sekil 5.12. KTEST-EL, 35000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgular:;

KTEST-E1, 50000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamast olarak 0.9907 bar ve ¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.30546 bar elde edilmistir.

P (bar)

Cevre

E1ACIN
Ay

Sekil 5.13. KTEST-E1, 50000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilim

E1ACOUT (bar)

1

Sekil 5.14. KTEST-EL, 50000 rpm, E/ACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 50000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tlirbin ¢ikis (EIGTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de goriilmektedir. Tiirbin giris
basing verilerinin ortalamasi olarak 2.18755 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.00882 bar elde edilmistir.

E1GTIN (bar)

1»
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Sekil 5.15. KTEST-EL, 50000 rpm, EL1GTIN basing verileri dagilim

P (bar)
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Sekil 5.16. KTEST-E1, 50000 rpm, ELGTOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.6235 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 31.9176 °C elde edilmistir.

T(C)

T

264 E1ACIN

Cevre

Sekil 5.17. KTEST-E1, 50000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimi

E1ACOUT (°C)

1»

Sekil 5.18. KTEST-EL, 50000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E1, 50000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tiirbin ¢ikis (E1IGTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 593.107 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 409.282 °C elde edilmistir.

E1GTIN (°C)
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Sekil 5.19. KTEST-E1, 50000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimi

E1EGT (°C)
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Sekil 5.20. KTEST-E1, 50000 rpm, E1EGT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E1, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 15.5632 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 108.114 ml/dk elde edilmistir. Ayrica Sekil 5.23’de bu test i¢in 6n

panel 0rnek goriintiisii goriillmektedir.

E1Thrust (N)

T

0
S - 5:)?;’/ o
8 5060 I

Sekil 5.21. KTEST-E1, 50000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi

E1FM (mi/dk)

1»

Sekil 5.22. KTEST-E1, 50000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi
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Sekil 5.23. KTEST-E1, 50000 rpm, yazilim on panel goriintiisii
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60000 rpm bulgular:;

KTEST-E1, 60000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97822 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.3827 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.24. KTEST-E1, 60000 rpm, EIACIN basing verileri dagilimi

E1ACOUT (bar)
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Sekil 5.25. KTEST-EL, 60000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 60000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri

araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tlirbin ¢ikis (EIGTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de goriilmektedir. Tiirbin giris

basing verilerinin ortalamasi olarak 2.2625 bar ve c¢ikis basing verilerinin ortalamasi
olarak 1.01184 bar elde edilmistir.

E1GTIN (bar)

T

2
0@ "
5060 FV

Sekil 5.26. KTEST-E1, 60000 rpm, E1GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

E1GTOUT ¢

Sekil 5.27. KTEST-E1, 60000 rpm, E1GTOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.5581 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 36.6105 °C elde edilmistir.

T¢C)

1

Sekil 5.28. KTEST-EL, 60000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimi

E1ACOUT (°C)

1»

Sekil 5.29. KTEST-E1, 60000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagiluimi
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KTEST-E1, 60000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tiirbin ¢ikis (E1IGTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 588.225 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 401.988 °C elde edilmistir.

E1GTIN (*C)

3

Sekil 5.30. KTEST-E1, 60000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimi

E1EGT (°C)

1»

Sekil 5.31. KTEST-E1, 60000 rpm, E1EGT sicakiik verileri dagilimi
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KTEST-E1, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 19.9856 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 129.104 ml/dk elde edilmistir. Ayrica Sekil 5.34’de bu test i¢in On
panel 0rnek goriintiisii goriillmektedir.

E1Thrust (N)

1;

Sekil 5.32. KTEST-E1, 60000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi

EAFM (mi/dk)

1

Sekil 5.33. KTEST-E1, 60000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi
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Sekil 5.34. KTEST-E1, 60000 rpm, yazilim on panel goriintiisii

97



70000 rpm bulgular:;

KTEST-E1, 70000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (E1IACOUT)

basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97191 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.46447 bar elde edilmistir.

P (bar)

1

Cevre

E1ACIN "3

Sekil 5.35. KTEST-E1, 70000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilimi

E1ACOUT (bar)

1

Sekil 5.36. KTEST-E1, 70000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 70000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tlirbin ¢ikis (EIGTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de goriilmektedir. Tiirbin giris
basing verilerinin ortalamasi olarak 2.35017 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.01704 bar elde edilmistir.

E1GTIN (bar)

1;
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Sekil 5.37. KTEST-EL, 70000 rpm, ELGTIN basing verileri dagilim

P (bar)

EIGTOUT b

Sekil 5.38. KTEST-E1, 70000 rpm, ELGTOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.9913 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 39.3862 °C elde edilmistir.

TC)

1\

Cevre \ &
209

E1ACIN SR
20.5

Sekil 5.39. KTEST-E1, 70000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimi

E1ACOUT (°C)

Sekil 5.40. KTEST-E1, 70000 rpm, EIACOUT sicakiik verileri dagilumi
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KTEST-E1, 70000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tiirbin ¢ikis (E1IGTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 589.658 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 408.41 °C elde edilmistir.

E1GTIN (°C)
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Sekil 5.41. KTEST-E1, 70000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimi

E1EGT(°C)
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Sekil 5.42. KTEST-E1, 70000 rpm, E1EGT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E1, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 30.0459 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 148.722 ml/dk elde edilmistir

E1Thrust (N)
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Sekil 5.43. KTEST-E1, 70000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi

E1FM (ml/dk)

1;

0
o
Sy 59000
4 200 "
Sg 070 (d’d
g & 1050 KPM
2

Sekil 5.44. KTEST-E1, 70000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

KTEST-E1, 80000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95478 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.60655 bar elde edilmistir.

P (ban)
t
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1,008 2
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Sekil 5.45. KTEST-E1, 80000 rpm, E1ACIN basing verileri dagilimi

E1ACOUT (bar)

f

0
0 5020 (d’w
5050 FPM

Sekil 5.46. KTEST-EL, 80000 rpm, EIACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 80000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tlirbin ¢ikis (EIGTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de goriilmektedir. Tiirbin giris
basing verilerinin ortalamasi olarak 2.47822 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.02796 bar elde edilmistir.

E1GTIN (bar)
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Sekil 5.47. KTEST-E1, 80000 rpm, E1GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

EIGTOUT °~

Sekil 5.48. KTEST-E1, 80000 rpm, E1GTOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E1, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (EIACIN) ve kompresor ¢ikis (EIACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.8402 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 45.5325 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.49. KTEST-E1, 80000 rpm, E1ACIN sicaklik verileri dagilimi

E1ACOUT (°C)

1;

Sekil 5.50. KTEST-EL, 80000 rpm, EIACOUT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E1, 80000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (EIGTIN) ve tiirbin ¢ikis (E1IGTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.51 ve Sekil 5.52’de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 606.154 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 427.925 °C elde edilmistir.

E1GTIN (°C)

1;

Sekil 5.51. KTEST-E1, 80000 rpm, E1GTIN sicaklik verileri dagilimi

E1EGT (°C)
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Sekil 5.52. KTEST-EL, 80000 rpm, E1EGT sicakiik verileri dagilimi
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KTEST-E1, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi sirasiyla Sekil 5.53 ve Sekil
5.54°de goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 51.0317 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 168 ml/dk elde edilmistir.

E1Thrust (N)
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Sekil 5.53. KTEST-E1, 80000 rpm, E1Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.54. KTEST-E1, 80000 rpm, E1FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.1.2. KTEST-E2

KTEST-E2, ikinci turbojet motorun geleneksel yakit olan kerozen ile
calistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler, Boliim 4.2°de anlatilan

“Test Prosediirii” baslig1 altindaki maddeler gerceklestirilerek elde edilmistir.
35000 rpm bulgulari;

KTEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamast olarak 0.9958 bar ve ¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19969 bar elde edilmistir.

Sekil 5.55. KTEST-E2, 35000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimi

E2ACOUT bar

Sekil 5.56. KTEST-E2, 35000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tlirbin ¢ikis (E2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de goriilmektedir. Tiirbin giris

basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10915 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi
olarak 1.00448 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.57. KTEST-E2, 35000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.58. KTEST-E2, 35000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilim:
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KTEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 23.2057 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 26.1293 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.59. KTEST-E2, 35000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimi

E2ACOUT (°C)

1;

0
54‘0
o
)
SG 035 (d/d#
8 9550 ﬂf’M

Sekil 5.60. KTEST-E2, 35000 rpm, E2ACOUT sicakiik verileri dagilumi
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KTEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (E2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.61 ve Sekil 5.62’de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 598.784 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 415.523 °C elde edilmistir.

E2GTIN (°C)

T

Sekil 5.61. KTEST-E2, 35000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimi

E2EGT (°C)
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Sekil 5.62. KTEST-E2, 35000 rpm, E2EGT sicakiik verileri dagilimi
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KTEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi1 Sekil 5.63 ve Sekil 5.64’de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 13.2041 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 78.8338 ml/dk elde edilmistir.

E2Thrust (N)

1;

0
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Sekil 5.63. KTEST-E2, 35000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi

E2FM (mi/dk)
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Sekil 5.64. KTEST-E2, 35000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgular:;

KTEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98673 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.28226 bar elde edilmistir.

P (bar)

1

10 579 Cevre
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09942

B

Sekil 5.65. KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimi

E2ACOUT (bar)
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Sekil 5.66. KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tlirbin ¢ikis (E2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.67 ve Sekil 5.68’de goriilmektedir. Tiirbin giris
basing verilerinin ortalamasi olarak 2.18618 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.0074 bar elde edilmistir.

E2GTIN (bar)

1;

Sekil 5.67. KTEST-E2, 50000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilim
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Sekil 5.68. KTEST-E2, 50000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilim:
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KTEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.69 ve Sekil 5.70°de goriilmektedir.
Kompresor girig sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.2448 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 31.6747 °C elde edilmistir.

TG

1

256 E2ACIN

Sekil 5.69. KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimi

E2ACOUT (°C)

Sekil 5.70. KTEST-E2, 50000 rpm, E2ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (E2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.71 ve Sekil 5.72’de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 592.307 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 408.859 °C elde edilmistir.

E2GTIN (°C)
ﬂ\

Sekil 5.71. KTEST-E2, 50000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimi

E2EGT (°C)

ﬂs

Sekil 5.72. KTEST-E2, 50000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 15.5258 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 108.135 ml/dk elde edilmistir.

E2Thrust (N)

1;

Sekil 5.73. KTEST-E2, 50000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi

E2FM (ml/dk)
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Sekil 5.74. KTEST-E2, 50000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

KTEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.75 ve Sekil 5.76’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97932 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.35922 bar elde edilmistir.

P (bar)
1:

Sekil 5.75. KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimi

E2ACOQUT (bar)
1;

Sekil 5.76. KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tlirbin ¢ikis (E2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.77 ve Sekil 5.78’de goriilmektedir. Tiirbin giris

basing verilerinin ortalamasi olarak 2.25725 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.01035 bar elde edilmistir.

E2GTIN (bar)
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Sekil 5.77. KTEST-E2, 60000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.78. KTEST-E2, 60000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.79 ve Sekil 5.80’de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.7479 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 35.6812 °C elde edilmistir.

T(°C)

W

E2ACIN

Sekil 5.79. KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimi

E2ACOUT (°C)
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Sekil 5.80. KTEST-E2, 60000 rpm, E2ACOUT sicakiik verileri dagilumi
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KTEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (E2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.81 ve Sekil 5.82’de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 587.266 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 401.103 °C elde edilmistir.

E2GTIN (°C)

1

Sekil 5.81. KTEST-E2, 60000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimi

E2EGT (°C)
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Sekil 5.82. KTEST-E2, 60000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.83 ve Sekil 5.84’de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 19.6419 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 130.529 ml/dk elde edilmistir.

E2Thrust (N)

1

Sekil 5.83. KTEST-E2, 60000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi

E2FM (mi/dk)
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Sekil 5.84. KTEST-E2, 60000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

KTEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.85 ve Sekil 5.86’de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96946 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.44972 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.85. KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimi

E2ACOUT (bar)

1

Sekil 5.86. KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tlirbin ¢ikis (E2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.87 ve Sekil 5.88’de goriilmektedir. Tiirbin giris
basing verilerinin ortalamasi olarak 2.35193 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.01365 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.87. KTEST-E2, 70000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.88. KTEST-E2, 70000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.89 ve Sekil 5.90°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.6941 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 38.7895 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.89. KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimi

E2ACOUT (°C)
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Sekil 5.90. KTEST-E2, 70000 rpm, E2ACOUT sicakiik verileri dagilumi
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KTEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (E2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.91 ve Sekil 5.92°de goriilmektedir. Tiirbin giris
sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 589.721 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi

olarak 408.028 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.91. KTEST-E2, 70000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimi

E2EGT (°C)
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Sekil 5.92. KTEST-E2, 70000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.93 ve Sekil 5.94°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 29.0537 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 148.407 ml/dk elde edilmistir.

E2Thrust (N)
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Sekil 5.93. KTEST-E2, 70000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi

E2FM (miidk)
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Sekil 5.94. KTEST-E2, 70000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

KTEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.95 ve Sekil 5.96’de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95734 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.58033 bar elde edilmistir.

P (bar)

2 Cevre
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Sekil 5.95. KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACIN basing verileri dagilimi

E2ACOUT (bar)

1

Sekil 5.96. KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tlirbin ¢ikis (E2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.97 ve Sekil 5.98’de goriilmektedir. Tiirbin giris
basing verilerinin ortalamasi olarak 2.46679 bar ve ¢ikis basing verilerinin ortalamasi

olarak 1.01928 bar elde edilmistir.

E2GTIN (bar)
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Sekil 5.97. KTEST-E2, 80000 rpm, E2GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.98. KTEST-E2, 80000 rpm, E2GTOUT basing verileri dagilimi
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KTEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (E2ACIN) ve kompresor ¢ikis (E2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.99 ve Sekil 5.100°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.014 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 45.1019 °C elde edilmistir.

T(°C)
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Sekil 5.99. KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACIN sicaklik verileri dagilimi

E2ACOUT (°C)
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Sekil 5.100. KTEST-E2, 80000 rpm, E2ACOUT sicaklik verileri dagilimi

130



KTEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (E2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (E2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.101 ve Sekil 5.102’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 604.384 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 427.502 °C elde edilmistir.

E2GTIN (°C)
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Sekil 5.101. KTEST-E2, 80000 rpm, E2GTIN sicaklik verileri dagilimi

E2EGT (°C)
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Sekil 5.102. KTEST-E2, 80000 rpm, E2EGT sicaklik verileri dagilimi
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KTEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.103 ve Sekil 5.104°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 51.3694 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 169 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.103. KTEST-E2, 80000 rpm, E2Thrust itki verileri dagilimi

E2FM (mi/dk)

Sekil 5.104. KTEST-E2, 80000 rpm, E2FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2. Alternatif — geleneksel yakit karisim ile performans testi

5.1.2.1. %1TEST-E2

%1TEST-E2, geleneksel yakita %1 alternatif yakit karigtirllmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” bashig1 altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulari;

%1TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden basing tiipleri
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.105 ve Sekil 5.106°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99515 bar ve cikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.20119 bar elde edilmistir.

Sekil 5.106. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1ACOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 35000 rpm’de tlirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.107 ve Sekil 5.108’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10701 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00419 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.107. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.108. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1 GTOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.109 ve Sekil 5.110°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.57433 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 28.03513 °C elde edilmistir.

T(CC)
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Sekil 5.109. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.110. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1ACOUT sicakiik verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.111 ve Sekil 5.112’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 600.9347 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 415.5713 °C elde edilmistir.

%1GTIN (°C)
ﬂs

Sekil 5.111. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1 GTIN sicaklik verileri dagilimi

%1EGT (°C)
1;

Sekil 5.112. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1 EGT sicaklik verileri dagilumi
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%1TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.113 ve Sekil 5.114°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 13.0057 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 78.89443 ml/dk elde edilmistir.

%1 Thrust (N)
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Sekil 5.113. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1 Thrust itki verileri dagilimi

%1FM (mldk)

1;

o0
3 2 3}‘
[ 4
n) 9a 5 000

4 0
SG 3520 ( d/dk)
Big Ty
8 Ca

Sekil 5.114. %1TEST-E2, 35000 rpm, %1 FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%1ITEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.115 ve Sekil 5.116°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98664 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.28332 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.115. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.116. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.117 ve Sekil 5.118’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.18464 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00477 bar elde edilmistir.

%1GTIN (bar)
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Sekil 5.117. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

10072 %, 1GTOUTY

Sekil 5.118. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1 GTOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.119 ve Sekil 5.120°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.0967 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 32.0064 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.119. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACIN sicaklik verileri dagilimi

%1ACOUT (°C)
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Sekil 5.120. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.121 ve Sekil 5.122°de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 592.839 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 408.986 °C elde edilmistir.

%1GTIN (°C)

1

Sekil 5.121. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1 GTIN sicaklik verileri dagilimi

%1EGT (°C)

1

Sekil 5.122. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1 EGT sicaklik verileri dagilumi
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%1TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.123 ve Sekil 5.124°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 15.4758 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 108.154 ml/dk elde edilmistir.

%1 Thrust (N)

1

Sekil 5.123. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1 Thrust itki verileri dagilimi

%1FM (ml/dk)

1

Sekil 5.124. %1TEST-E2, 50000 rpm, %1FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%ITEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.125 ve Sekil 5.126°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98038 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.35007 bar elde edilmistir.

P (bar)

1

Sekil 5.125. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilumi

%1ACOUT (bar)

1

Sekil 5.126. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1ACOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.127 ve Sekil 5.128’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.24863 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00753 bar elde edilmistir.

%1GTIN (bar)
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Sekil 5.127. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.128. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1 GTOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.129 ve Sekil 5.130°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.7701 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 35.3452 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.129. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.130. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1ACOUT sicakiik verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.131 ve Sekil 5.132°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 587.594 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 402.565 °C elde edilmistir.

%1GTIN (°C)

1

Sekil 5.131. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1 GTIN sicaklik verileri dagilimi

%1EGT (°C)
11

Sekil 5.132. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1 EGT sicaklik verileri dagilumi
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%1TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.133 ve Sekil 5.134°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 19.3227 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 131.043 ml/dk elde edilmistir.

%14 Thrust (N)
1

Sekil 5.133. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1 Thrust itki verileri dagilimi

%1EM (mlidk)

1

Sekil 5.134. %1TEST-E2, 60000 rpm, %1 FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%1TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.135 ve Sekil 5.136°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96948 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.45618 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.135. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilimi

%1ACOUT (bar)

Sekil 5.136. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1ACOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 70000 rpm’de tlirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.137 ve Sekil 5.138’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.34895 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.01111 bar elde edilmistir.

%AGTIN (bar)

1

Sekil 5.137. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

AB 4
1.01 <
1,011%; %1GTOUT ¢
1.0

Sekil 5.138. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1 GTOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.139 ve Sekil 5.140°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.3651 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 40.0075 °C elde edilmistir.

T(C)

1

Sekil 5.139. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1 ACIN sicaklik verileri dagilimi

%1ACOUT (°C)
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Sekil 5.140. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.141 ve Sekil 5.142°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 595.058 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 409.153 °C elde edilmistir.

%1GTIN (°C)

1

Sekil 5.141. %1TEST-E2, 70000 rpm, %! GTIN sicaklik verileri dagilimi

%1EGT (°C)
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Sekil 5.142. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1 EGT sicaklik verileri dagilumi
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%1TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.143 ve Sekil 5.144°de

goriilmektedir. Itki verilerinin ortalamasi olarak 28.966 N ve akis verilerinin ortalamasi

olarak 148.983 ml/dk elde edilmistir.

%1 Thrust (N)

1
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Sekil 5.143. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1 Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.144. %1TEST-E2, 70000 rpm, %1 FM yakit debisi verileri dagilimi

152



80000 rpm bulgulari;

%1TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.145 ve Sekil 5.146°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95599 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.5921 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.145. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1ACIN basing verileri dagilimi

%1ACOUT (bar)
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Sekil 5.146. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1ACOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) basing
verileri ortalamalari ve dagilimi Sekil 5.147 ve Sekil 5.148’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.47948 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01607 bar elde edilmistir.

%1GTIN (bar)
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Sekil 5.147. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1GTIN basing verileri dagilimi

P (bar}
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Sekil 5.148. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1 GTOUT basing verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%1ACIN) ve kompresor ¢ikis (%1ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.149 ve Sekil 5.150°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.7299 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 43.3312 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.149. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1ACIN sicaklik verileri dagilimi

%1ACOUT (°C)
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Sekil 5.150. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%1TEST-E2, 80000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%1GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%1GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.151 ve Sekil 5.152’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 605.5 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 427.959 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.151. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1 GTIN sicaklik verileri dagilimi

%1EGT (°C)
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Sekil 5.152. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1 EGT sicaklik verileri dagilumi
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%1TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.153 ve Sekil 5.154°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamas: olarak 50.0981 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 171.907 ml/dk elde edilmistir.

%1 Thrust (N)
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Sekil 5.153. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1 Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.154. %1TEST-E2, 80000 rpm, %1 FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.2. %2TEST-E2

%2TEST-E2, geleneksel yakita %2 alternatif yakit karistirllmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” basligi altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%2TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.155 ve Sekil 5.156’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99604 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.20153 bar elde edilmistir.

Sekil 5.155. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2ACIN basing verileri dagilimi

%2ACOUT (bar)

Sekil 5.156. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2ACOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.157 ve Sekil 5.158’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10744 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00434 bar elde edilmistir.

%2GTIN (bar)

1

Sekil 5.157. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2GTIN basing verileri dagilimi

P (bar}

1;

Cevre
1.008% s
Lo0s %2GTOUT

¥
0
k)
“ o 7
N B>Q # P

Sekil 5.158. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2GTOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.159 ve Sekil 5.160°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.4011 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 23.953 °C elde edilmistir.

T(C)

1

Sk Cevre
%2ACIN

0
o

K
84 5003 H’(d/d
8 B?Q #

Sekil 5.159. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilimi

%2ACOUT (°C)

1

Sekil 5.160. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirtbin ¢ikis (%2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.161 ve Sekil 5.162’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 601.239 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 415.633 °C elde edilmistir.

%2GTIN (°C)

1

Sekil 5.161. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2GTIN sicaklik verileri dagilimi

%2EGT (°C)

1;

Sekil 5.162. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2EGT sicaklik verileri dagilumi
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%2TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.163 ve Sekil 5.164°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 12.6102 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 79.0486 ml/dk elde edilmistir.

%2Thrust (N)

1;
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Sekil 5.163. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2Thrust itki verileri dagilimi

%2FM (mi/dk)
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Sekil 5.164. %2TEST-E2, 35000 rpm, %2FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%2TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.165 ve Sekil 5.166°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98754 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.27726 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.165. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2ACIN basing verileri dagilimi

%2ACOUT (bar)
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Sekil 5.166. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2ACOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%2GTOUT) basing
verileri ortalamalari ve dagilimi Sekil 5.167 ve Sekil 5.168’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.17779 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00449 bar elde edilmistir.

%2GTIN (bar)
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Sekil 5.167. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

1»

Sekil 5.168. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2GTOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.169 ve Sekil 5.170’de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.0022 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 30.8698 °C elde edilmistir.

%2ACIN (°C)

T

Sekil 5.169. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilimi

%2ACOUT (°C)

1»

Sekil 5.170. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirtbin ¢ikis (%2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.171 ve Sekil 5.172’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 593.007 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 409.124 °C elde edilmistir.

%2GTIN (°C)

|
|

Sekil 5.171. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2GTIN sicaklik verileri dagilimi

%2EGT (°C)

1;

Sekil 5.172. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2EGT sicaklik verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.173 ve Sekil 5.174°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 15.0117 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 108.496 ml/dk elde edilmistir.

%2Thrust (N)

1;

Sekil 5.173. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2Thrust itki verileri dagilimi

%2FM (mi/dk)

1;
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5 & 500 50VM (d/d
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Sekil 5.174. %2TEST-E2, 50000 rpm, %2FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%2TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.175 ve Sekil 5.176’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97898 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.36138 bar elde edilmistir.

P (bar)

1;

400 59 Cevre

Sekil 5.175. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2ACIN basing verileri dagilimi

%2ACOUT (bar)

1;

Sekil 5.176. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2ACOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.177 ve Sekil 5.178’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.25779 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00685 bar elde edilmistir.

%2GTIN (bar)

1;

Sekil 5.178. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2GTOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.179 ve Sekil 5.180°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.9203 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 34.9834 °C elde edilmistir.

T(C)
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Sekil 5.179. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilumi

%2ACOUT (°C)
Y

1

Sekil 5.180. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.181 ve Sekil 5.182’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 587.782 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 402.782 °C elde edilmistir.

%2GTIN (°C)

1;

Sekil 5.181. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2GTIN sicaklik verileri dagilimi

%2EGT (°C)

1;

Sekil 5.182. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2EGT sicaklik verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olcer (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.183 ve Sekil 5.184°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 19.0102 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 131.59 ml/dk elde edilmistir.

%2Thrust (N)

1
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Sekil 5.183. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2Thrust itki verileri dagilimi

%2FM (ml/dk)

1;
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Sekil 5.184. %2TEST-E2, 60000 rpm, %2FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%2TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.185 ve Sekil 5.186’da goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96948 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.45737 bar elde edilmistir.

P (bar)

10 064 Cevre

%2ACIN/{¢
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Sy 10¢0 d/d’()
8 500 pM (
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Sekil 5.185. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2ACIN basing verileri dagilimi

%2ACOUT (bar)

3

Sekil 5.186. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2ACOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 70000 rpm’de tlirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tirbin ¢ikis (%2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.187 ve Sekil 5.188’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.34798 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.01004 bar elde edilmistir.

%2GTIN (bar)

T

Sekil 5.187. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

%2GTOUT &

1
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Sekil 5.188. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2GTOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.189 ve Sekil 5.190°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.7513 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 40.7101 °C elde edilmistir

T(¢C)
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Sekil 5.189. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilimi

%2ACOUT (°C)

1
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Sekil 5.190. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.191 ve Sekil 5.192’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 595.523 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 409.576 °C elde edilmistir.

%2GTIN (°C)
1
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S ; Tgﬁ ; d/dl()
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Sekil 5.191. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2GTIN sicaklik verileri dagilimi

%2EGT (°C)
1
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Sekil 5.192. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2EGT sicaklik verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.193 ve Sekil 5.194°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 28.0223 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 151.088 ml/dk elde edilmistir.

%2Thrust (N)

1

0
6910
1
&

o0
- 702,,4 ( d/‘ﬂ‘)
1060 P

Sekil 5.193. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2Thrust itki verileri dagilimi

%2FM (ml/dk)

1
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Sekil 5.194. %2TEST-E2, 70000 rpm, %2FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%2TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.195 ve Sekil 5.196’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95746 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.57836 bar elde edilmistir.

P (bar)

00 ! )
§ WA
S 600 4 PM (&Vd
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Sekil 5.195. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2ACIN basing verileri dagilimi

%2ACOUT (bar)

Sekil 5.196. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2ACOUT basing verileri dagilimi
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%2TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%2GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.197 ve Sekil 5.198’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.46374 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01436 bar elde edilmistir.

%2GTIN (bar)

1

Sekil 5.197. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

!

Sekil 5.198. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2GTOUT basing verileri dagilimi

179



%2TEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
aracilifiyla elde edilen kompresor giris (%2ACIN) ve kompresor ¢ikis (%2ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.199 ve Sekil 5.200°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.6443 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 45.7045 °C elde edilmistir.

T(C)

1

%2ACIN
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Sekil 5.199. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2ACIN sicaklik verileri dagilimi

%2ACOUT (°C)

1

Sekil 5.200. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2ACOUT sicaklik verileri dagilim
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%2TEST-E2, 80000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%2GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%2GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.201 ve Sekil 5.202’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 606.762 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 429 °C elde edilmistir.

%2GTIN (°C)
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Sekil 5.201. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2GTIN sicaklik verileri dagilimi

%2EGT (°C)
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Sekil 5.202. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2EGT sicaklik verileri dagilumi
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%2TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akig verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.203 ve Sekil 5.204°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 49.5664 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 172.448 ml/dk elde edilmistir.

%2Thrust (N}

1
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Sekil 5.203. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2Thrust itki verileri dagilimi

%2FM (ml/dk)
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)
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Sekil 5.204. %2TEST-E2, 80000 rpm, %2FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.3. %3TEST-E2

%3TEST-E2, geleneksel yakita %3 alternatif yakit karistirilmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” basligi altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%3TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.205 ve Sekil 5.206°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99578 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19828 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.205. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3ACIN basing verileri dagilimi

%3ACOUT (bar)

Sekil 5.206. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3ACOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.207 ve Sekil 5.208’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10814 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamast olarak 1.00276 bar elde edilmistir.

%3GTIN (bar)
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Sekil 5.207. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

%3GTOUT
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Sekil 5.208. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3GTOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.209 ve Sekil 5.210°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.6036 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 24.8344 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.209. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3ACIN sicaklik verileri dagilimi

%3ACOUT (°C)
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Sekil 5.210. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.211 ve Sekil 5.212’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 601.329 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 416.311 °C elde edilmistir.

%3GTIN (°C)
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Sekil 5.211. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3GTIN sicaklik verileri dagilimi

%3EGT (°C)
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Sekil 5.212. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3EGT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.213 ve Sekil 5.214°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 12.0119 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 79.1244 ml/dk elde edilmistir.

%3Thrust (N)

34,,00
7
4 o0 )
S #
8 8 5500 fM
&, Ea

Sekil 5.213. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3 Thrust itki verileri dagilimi

%3FM (mlidk)

1

Sekil 5.214. %3TEST-E2, 35000 rpm, %3FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%3TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.215 ve Sekil 5.216°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98651 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.28196 bar elde edilmistir.

P (bar}

"R
%3ACIN S

o’

Sekil 5.215. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3ACIN basing verileri dagilimi

%3ACOUT (bar)

Sekil 5.216. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3ACOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.217 ve Sekil 5.218’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.18572 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00423 bar elde edilmistir.

%3GTIN (bar)

Sekil 5.217. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)
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Sekil 5.218. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3GTOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.219 ve Sekil 5.220°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.5274 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 30.9316 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.219. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3ACIN sicaklik verileri dagilimi

%3ACOUT (°C)

1

Sekil 5.220. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.221 ve Sekil 5.222°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 593.245 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 409.714 °C elde edilmistir.

%3GTIN (°C)

!

Sekil 5.221. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3GTIN sicaklik verileri dagilimi

%3EGT (°C)

1

Sekil 5.222. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3EGT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.223 ve Sekil 5.224°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 14.8742 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 108.872 ml/dk elde edilmistir.

%3Thrust (N}
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Sekil 5.223. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3 Thrust itki verileri dagilimi

%3FM (ml/dk)
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Sekil 5.224. %3TEST-E2, 50000 rpm, %3FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%3TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.225 ve Sekil 5.226’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97894 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.3576 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.225. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3ACIN basing verileri dagilimi

%3ACOUT (bar)

1

Sekil 5.226. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3ACOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.227 ve Sekil 5.228’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.25769 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00564 bar elde edilmistir.

%3GTIN (bar)
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Sekil 5.227. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

4 %3GTOUT

Sekil 5.228. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3GTOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.229 ve Sekil 5.230°de goriilmektedir.

Kompresor girig sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.4781 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 35.9719 °C elde edilmistir.

T(O)

22,66 Cevre

%3ACIN o

Sekil 5.229. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3ACIN sicaklik verileri dagilimi

%3ACOUT (°C)

1

Sekil 5.230. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.231 ve Sekil 5.232’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 587.86 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 402.986 °C elde edilmistir.

%3GTIN (°C)
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Sekil 5.231. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3GTIN sicaklik verileri dagilimi

%3EGT (°C)

1

Sekil 5.232. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3EGT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.233 ve Sekil 5.234°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 18.5395 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 132.245 ml/dk elde edilmistir.

%3Thrust (N)

1

5940”
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ﬁozao(d/dx)

50600 FF g

Sekil 5.233. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3 Thrust itki verileri dagilimi

%3FM (ml/dk)
3

1

Sekil 5.234. %3TEST-E2, 60000 rpm, %3FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%3TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.235 ve Sekil 5.236°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96933 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.45682 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.235. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3ACIN basing verileri dagilimi

%3ACOUT (bar)
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Sekil 5.236. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3ACOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tirbin ¢ikis (%3GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.237 ve Sekil 5.238’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.34701 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00894 bar elde edilmistir.

%3GTIN (bar)
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Sekil 5.237. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.238. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3GTOUT basing verileri dagilimi

199



%3TEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.239 ve Sekil 5.240°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.823 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 40.133 °C elde edilmistir.

T(C)
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Sekil 5.239. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3ACIN sicaklik verileri dagilimi

%3ACOUT (°C)
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Sekil 5.240. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.241 ve Sekil 5.242’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 596.237 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 410.248 °C elde edilmistir.

%3GTIN (°C)
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Sekil 5.241. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3GTIN sicaklik verileri dagilimi

%3EGT (°C)
1;

Sekil 5.242. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3EGT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.243 ve Sekil 5.244°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 27.5451 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 151.384 ml/dk elde edilmistir.

%3 Thrust (N)
1;

Sekil 5.243. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3 Thrust itki verileri dagilimi

%3FM (ml/dK)
b
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Sekil 5.244. %3TEST-E2, 70000 rpm, %3FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%3TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.245 ve Sekil 5.246°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95715 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.57812 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.245. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3ACIN basing verileri dagilimi

%3ACOUT (bar)

11

Sekil 5.246. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3ACOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.247 ve Sekil 5.248’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.46817 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01299 bar elde edilmistir.

%3GTIN (bar)

ﬂs

Sekil 5.247. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

1;

%3GTOUT ° 8"

Sekil 5.248. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3GTOUT basing verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%3ACIN) ve kompresor ¢ikis (%3ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.249 ve Sekil 5.250°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 18.9414 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 47.007 °C elde edilmistir.

T(C)
1;

Sekil 5.249. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3ACIN sicaklik verileri dagilimi

%3ACOUT (°C)
1!

Sekil 5.250. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3ACOUT sicaklik verileri dagilimi

205



%3TEST-E2, 80000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%3GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%3GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.251 ve Sekil 5.252’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 608.143 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 430.011 °C elde edilmistir.

%3GTIN (°C)
1h
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Sekil 5.251. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3GTIN sicaklik verileri dagilimi

%3EGT (°C)
1;

Sekil 5.252. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3EGT sicaklik verileri dagilimi
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%3TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.253 ve Sekil 5.254°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 49.0124 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 173.69 ml/dk elde edilmistir.

%3 Thrust (N)

1;

Sekil 5.253. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3 Thrust itki verileri dagilimi

%3FM (ml/dk)

1;

Sekil 5.254. %3TEST-E2, 80000 rpm, %3FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.4. %4ATEST-E2

%ATEST-E2, geleneksel yakita %4 alternatif yakit karistirllmas: ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” basligi altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%4TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.255 ve Sekil 5.256°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99548 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19903 bar elde edilmistir.

Sekil 5.255. YATEST-E2, 35000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimi

%4ACOUT (bar)

9
2189
Z,ﬂ\Gf‘

Sekil 5.256. ATEST-E2, 35000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tirbin ¢ikis (%4GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.257 ve Sekil 5.258’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10821 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00111 bar elde edilmistir.

%AGTIN (bar)
1;

Sekil 5.257. BATEST-E2, 35000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

35

Sekil 5.258. %4TEST-E2, 35000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.259 ve Sekil 5.260°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.4599 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 23.6351 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.259. %4TEST-E2, 35000 rpm, %4ACIN sicaklik verileri dagilimi

%A4ACOUT (°C)
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Sekil 5.260. %4TEST-E2, 35000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.261 ve Sekil 5.262’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 602.771 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 416.643 °C elde edilmistir.

%4GTIN (°C)
1;
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Sekil 5.261. %4TEST-E2, 35000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi

%AEGT (°C)
ﬁ;

Sekil 5.262. ATEST-E2, 35000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilumi
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%A4ATEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.263 ve Sekil 5.264°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 11.6224 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 79.2107 ml/dk elde edilmistir.

%4 Thrust (N)
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Sekil 5.263. %ATEST-E2, 35000 rpm, %4 Thrust itki verileri dagilimi

%AFM (ml/dK)

Sekil 5.264. BATEST-E2, 35000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%4TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.265 ve Sekil 5.266°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98731 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.27496 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.265. %4TEST-E2, 50000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimi

%AACOUT (bar)

1

Sekil 5.266. Y4TEST-E2, 50000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.267 ve Sekil 5.268’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.17906 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00424 bar elde edilmistir
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Sekil 5.267. YATEST-E2, 50000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.268. Y4TEST-E2, 50000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.269 ve Sekil 5.270’de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.3953 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 30.8533 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.269. %4TEST-E2, 50000 rpm, %4 ACIN sicaklik verileri dagilimi

%4ACOUT (°C)
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Sekil 5.270. %4TEST-E2, 50000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.271 ve Sekil 5.272’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 593.523 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 410.053 °C elde edilmistir

%4GTIN (°C)
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Sekil 5.271. %4TEST-E2, 50000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi

%AEGT (°C)
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Sekil 5.272. %4TEST-E2, 50000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimi
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%A4ATEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.273 ve Sekil 5.274°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 14.0276 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 109.376 ml/dk elde edilmistir.

%AThrust (N)
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Sekil 5.273. ATEST-E2, 50000 rpm, %4 Thrust itki verileri dagilimi

%4FM (ml/dk)
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Sekil 5.274. BATEST-E2, 50000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%4TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%04ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.275 ve Sekil 5.276’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97811 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.36739 bar elde edilmistir.
P (ban)
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Sekil 5.275. %4TEST-E2, 60000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimi

%4ACOUT (bar)

1

Sekil 5.276. Y4TEST-E2, 60000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.277 ve Sekil 5.278’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.26674 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.0052 bar elde edilmistir.

%AGTIN (bar)

P
#
i
4

#°
602 (d/dk)
g 500 ‘;N’

G>E " A

Sekil 5.277. BATEST-E2, 60000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.278. BATEST-E2, 60000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%04ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.279 ve Sekil 5.280°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.8077 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 35.6361 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.279. %4TEST-E2, 60000 rpm, %4 ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.280. %4TEST-E2, 60000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.281 ve Sekil 5.282’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 588.567 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 403.602 °C elde edilmistir.

%4GTIN (°C)
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Sekil 5.281. %4TEST-E2, 60000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi

%4EGT (°C)

Sekil 5.282. %4TEST-E2, 60000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimi
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%A4ATEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.283 ve Sekil 5.284°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 17.2844 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 132.945 ml/dk elde edilmistir.

%A Thrust (N)
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Sekil 5.283. %ATEST-E2, 60000 rpm, %4Thrust itki verileri dagilimi

o%4FM (mi/dk)
1;

Sekil 5.284. BATEST-E2, 60000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%4TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.285 ve Sekil 5.286°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96994 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.44393 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.285. %4TEST-E2, 70000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimi

%4ACOUT (bar)
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Sekil 5.286. %4TEST-E2, 70000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.287 ve Sekil 5.288’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.33867 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00787 bar elde edilmistir.

%AGTIN (bar)
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q 1g6 ﬂl’
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Sekil 5.287. BATEST-E2, 70000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)
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Sekil 5.288. %4TEST-E2, 70000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.289 ve Sekil 5.290°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.6411 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 39.3166 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.289. %4TEST-E2, 70000 rpm, %4 ACIN sicaklik verileri dagilimi

%4ACOUT (°C)
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Sekil 5.290. %4TEST-E2, 70000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.291 ve Sekil 5.292°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 596.684 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 410.709 °C elde edilmistir.

%4GTIN (°C)
ﬂl
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g

Sekil 5.291. %4TEST-E2, 70000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi

%AEGT (°C)
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A

Sekil 5.292. %4TEST-E2, 70000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimi
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%A4ATEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.293 ve Sekil 5.294°de

goriilmektedir. Itki verilerinin ortalamasi olarak 26.023 N ve akis verilerinin ortalamasi

olarak 151.462 ml/dk elde edilmistir.

%4Thrust (N)
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Sekil 5.293. %ATEST-E2, 70000 rpm, %4 Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.294. BATEST-E2, 70000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%4TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.295 ve Sekil 5.296’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95731 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.57789 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.295. %4TEST-E2, 80000 rpm, %4ACIN basing verileri dagilimi

%4ACOUT (bar)
ﬂn

Sekil 5.296. %4TEST-E2, 80000 rpm, %4ACOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.297 ve Sekil 5.298’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.4677 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01349 bar elde edilmistir.

%4GTIN (bar)

ﬂl

Sekil 5.297. YBATEST-E2, 80000 rpm, %4GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)
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Sekil 5.298. %4TEST-E2, 80000 rpm, %4GTOUT basing verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%4ACIN) ve kompresor ¢ikis (%4ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.299 ve Sekil 5.300°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.0418 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 44.3438 °C elde edilmistir.

Sekil 5.299. %4TEST-E2, 80000 rpm, %4 ACIN sicaklik verileri dagilimi

%4ACOUT (°C)
11

Sekil 5.300. %4TEST-E2, 80000 rpm, %4ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%ATEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%4GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%4GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.301 ve Sekil 5.302’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 609.359 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 431.997 °C elde edilmistir.

%4GTIN (°C)
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Sekil 5.301. %4TEST-E2, 80000 rpm, %4GTIN sicaklik verileri dagilimi

%4EGT (°C)
ﬂl

Sekil 5.302. %4TEST-E2, 80000 rpm, %4EGT sicaklik verileri dagilimi
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%A4ATEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.303 ve Sekil 5.304°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 47.0585 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 174.37 ml/dk elde edilmistir.

%A4Thrust (N)

1;
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Sekil 5.303. %ATEST-E2, 80000 rpm, %4 Thrust itki verileri dagilimi

%4FM (ml/dk)
-

1

Sekil 5.304. %ATEST-E2, 80000 rpm, %4FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.5. %5TEST-E2

%5TEST-E2, geleneksel yakita %35 alternatif yakit karistirilmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” baslig1 altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%S5TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.305 ve Sekil 5.306°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99564 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19944 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.305. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimi

%5ACOUT (bar)

Sekil 5.306. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilimi

233



%STEST-E2, 35000 rpm’de tlirbin komponenti {izerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.307 ve Sekil 5.308’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10906 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00341 bar elde edilmistir

%5GTIN (bar)

1:

Sekil 5.307. B5TEST-E2, 35000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimi

%5GTOUT (bar)
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Sekil 5.308. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi

234



%STEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.309 ve Sekil 5.310°da goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.146 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 23.3081 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.309. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5ACIN sicaklik verileri dagilimi

%BACOUT (°C)
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Sekil 5.310. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5ACOUT sicaklik verileri dagilimi

235



%5TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.311 ve Sekil 5.312°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 603.466 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 417.381 °C elde edilmistir.

%5GTIN (°C)
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Sekil 5.311. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5GTIN sicaklik verileri dagilimi

%SEGT (°C)
1;

Sekil 5.312. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5EGT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.313 ve Sekil 5.314°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamas: olarak 10.8974 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 79.7387 ml/dk elde edilmistir.

%5Thrust (N)
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Sekil 5.313. %5TEST-E2, 35000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimi

%5FM (ml/dk)

4

g
Sekil 5.314. B5TEST-E2, 35000 rpm, %5FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%5TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.315 ve Sekil 5.316°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98673 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.28201 bar elde edilmistir.
P (bar)
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Sekil 5.315. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimi

%5ACOUT (bar)

1;

Sekil 5.316. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.317 ve Sekil 5.318’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.1859 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00479 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.317. B5TEST-E2, 50000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.318. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi
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%STEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.319 ve Sekil 5.320°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.7005 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 30.1081 °C elde edilmistir.

T(C)
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Sekil 5.319. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5ACIN sicaklik verileri dagilimi

%5ACOUT (°C)

ﬂs

Sekil 5.320. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.321 ve Sekil 5.322’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 594.652 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 411.23 °C elde edilmistir.

%5GTIN (°C)
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Sekil 5.321. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.322. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5EGT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.323 ve Sekil 5.324°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 13.2877 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 109.947 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.323. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.324. %5TEST-E2, 50000 rpm, %5FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%S5TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.325 ve Sekil 5.326°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97836 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.36757 bar elde edilmistir.
P (ban)
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Sekil 5.325. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.326. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.327 ve Sekil 5.328’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.2662 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00603 bar elde edilmistir.

%5GTIN (bar)

Sekil 5.327. B5TEST-E2, 60000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.328. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi
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%STEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.329 ve Sekil 5.330°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.3633 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 35.2396 °C elde edilmistir.

T(C)
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Sekil 5.329. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5ACIN sicaklik verileri dagilimi

%5ACOUT (°C)
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Sekil 5.330. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.331 ve Sekil 5.332’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 588.579 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 403.794 °C elde edilmistir

%5GTIN (°C)

ﬂn

E-

Sekil 5.331. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5GTIN sicaklik verileri dagilimi

%SEGT (°C)
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t (&,‘) 3

Sekil 5.332. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5EGT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden

elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.333 ve Sekil 5.334°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 16.6193 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 133.287 ml/dk elde edilmistir.

%5 Thrust (N)

1;

Sekil 5.333. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimi

%5FM (ml/dk)
p

1

Sekil 5.334. %5TEST-E2, 60000 rpm, %5FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%5TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.335 ve Sekil 5.336°da goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96942 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.45532 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.335. %5TEST-E2, 70000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.336. %5TEST-E2, 70000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tirbin ¢ikis (%5GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.337 ve Sekil 5.338’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.34988 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.0091 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.337. B5TEST-E2, 70000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.338. %S5TEST-E2, 70000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi
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%STEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.339 ve Sekil 5.340°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.2696 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 39.6031 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.339. %5TEST-E2, 70000 rpm, %5ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.340. %5TEST-E2, 70000 rpm, %5ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.341 ve Sekil 5.342’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 596.875 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 410.887 °C elde edilmistir

%5GTIN (°C)
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Sekil 5.341. %5TEST-E2, 70000 rpm, %5GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.342. %5TEST-E2, 70000 rpm, %5EGT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.343 ve Sekil 5.344°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 25.3777 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 151.688 ml/dk elde edilmistir.

%5Thrust (N)
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Sekil 5.343. %5TEST-E2, 70000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimi

%5FM (mlfdk)
3

1

(Qr\) Y

59‘00
0
4 1020 ) d/dk)

0
dq 1 050 FPM

8
Sekil 5.344. B5TEST-E2, 70000 rpm, %5FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%5TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.345 ve Sekil 5.346°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95862 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.56265 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.345. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.346. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5ACOUT basing verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.347 ve Sekil 5.348’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.4527 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.01342 bar elde edilmistir

%5GTIN (bar)
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Sekil 5.347. B5TEST-E2, 80000 rpm, %5GTIN basing verileri dagilimi

P (bar}

A I01A91 %5GTOUT

Sekil 5.348. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5GTOUT basing verileri dagilimi
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%STEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%5ACIN) ve kompresor ¢ikis (%5SACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.349 ve Sekil 5.350°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.5547 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 44.0684 °C elde edilmistir.

T(C)

Sekil 5.349. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5ACIN sicaklik verileri dagilimi

%5ACOUT (°C)

Sekil 5.350. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 80000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%5GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%5GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.351 ve Sekil 5.352’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 612.988 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 433.277 °C elde edilmistir.

%5GTIN (°C)
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Sekil 5.351. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5GTIN sicaklik verileri dagilimi

%5EGT (°C)

1

Sekil 5.352. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5EGT sicaklik verileri dagilimi
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%5TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.353 ve Sekil 5.354°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 45.4723 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 174.936 ml/dk elde edilmistir.

%5Thrust (N)

1

Sekil 5.353. %5TEST-E2, 80000 rpm, %5Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.354. B5TEST-E2, 80000 rpm, %5FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.6. %6TEST-E2

%6TEST-E2, geleneksel yakita %6 alternatif yakit karistirllmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” basligi altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%6TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.355 ve Sekil 5.356°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99609 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19697 bar elde edilmistir.

Sekil 5.355. 6 TEST-E2, 35000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)

Sekil 5.356. %6TEST-E2, 35000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.357 ve Sekil 5.358’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10733 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00398 bar elde edilmistir.

%6GTIN (bar)

1

Sekil 5.357. W6TEST-E2, 35000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.358. %6TEST-E2, 35000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.359 ve Sekil 5.360°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.9145 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 23.848 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.359. %6TEST-E2, 35000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.360. %6TEST-E2, 35000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.361 ve Sekil 5.362°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 606.872 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 419.772 °C elde edilmistir.

%6GTIN (°C)
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Sekil 5.361. %6TEST-E2, 35000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.362. %6TEST-E2, 35000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.363 ve Sekil 5.364’°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamas1 olarak 10.4303 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 79.9234 ml/dk elde edilmistir.

%6Thrust (N)

Sekil 5.363. %6TEST-E2, 35000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimi

%6FM (ml/dk)
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Sekil 5.364. N6 TEST-E2, 35000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%6TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.365 ve Sekil 5.366°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98622 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.28842 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.365. %6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)

1

Sekil 5.366. %6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.367 ve Sekil 5.368’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.19259 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00449 bar elde edilmistir.

%BGTIN (bar)

Sekil 5.367. W6 TEST-E2, 50000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

10972 o6GTOUT

Sekil 5.368. %6TEST-E2, 50000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.369 ve Sekil 5.370°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.0344 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 30.856 °C elde edilmistir.

T(C)

1

Sekil 5.369. %6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimi

%BACOUT (°C)

Sekil 5.370. %6TEST-E2, 50000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.371 ve Sekil 5.372’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi1 olarak 595.004 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 411.557 °C elde edilmistir.

%6GTIN (°C)
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Sekil 5.371. %6TEST-E2, 50000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi

%BEGT (°C)
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Sekil 5.372. %6TEST-E2, 50000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.373 ve Sekil 5.374°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamas1 olarak 12.0215 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 110.637 ml/dk elde edilmistir.

%6Thrust (N)

Sekil 5.373. 6TEST-E2, 50000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimi

%6FM (mi/dk)

1

s
Sy o

#
49500
00"
§ ¥
5 22
8 G?Q 505 Pl

Sekil 5.374. 6 TEST-E2, 50000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%6TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.375 ve Sekil 5.376’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97912 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.35848 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.375. %6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)

1

J
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Sekil 5.376. %6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.377 ve Sekil 5.378’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.25891 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00618 bar elde edilmistir.

%6GTIN (bar)

Sekil 5.377. W6 TEST-E2, 60000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.378. %6 TEST-E2, 60000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.379 ve Sekil 5.380°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.8332 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 34.7838 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.379. %6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimi

%BACQOUT (°C)
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Sekil 5.380. %6TEST-E2, 60000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.381 ve Sekil 5.382’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 588.679 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 403.978 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.381. %6TEST-E2, 60000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi

%BEGT (°C)
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Sekil 5.382. %6TEST-E2, 60000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.383 ve Sekil 5.384°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 15.7002 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 133.874 ml/dk elde edilmistir.

%6Thrust (N)

Sekil 5.383. N6TEST-E2, 60000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimi

%BFM (ml/dk)
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Sekil 5.384. N6 TEST-E2, 60000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%6TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.385 ve Sekil 5.386°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96959 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.45117 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.385. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)

Sekil 5.386. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.387 ve Sekil 5.388’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.34452 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamast olarak 1.00962 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.387. W6 TEST-E2, 70000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.388. %N6TEST-E2, 70000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.389 ve Sekil 5.390°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.6012 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 39.3285 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.389. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimi

%BACOUT (°C)

1

Sekil 5.390. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6ACOUT sicakiik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.391 ve Sekil 5.392’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 596.966 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 411.028 °C elde edilmistir.

%6GTIN (°C)
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Sekil 5.391. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi

%BEGT (°C)

1

Sekil 5.392. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.393 ve Sekil 5.394°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 24.9435 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 152.146 ml/dk elde edilmistir.

%6Thrust (N)

1

Sekil 5.393. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimi

%6FM (ml/dk)

1

Sekil 5.394. %6TEST-E2, 70000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%6TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6 ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.395 ve Sekil 5.396’de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95869 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.56304 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.395. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)
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Sekil 5.396. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) basing
verileri ortalamalari ve dagilimi Sekil 5.397 ve Sekil 5.398’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.45175 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01395 bar elde edilmistir.

%6GTIN (bar)
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Sekil 5.397. W6 TEST-E2, 80000 rpm, %6GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.398. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6GTOUT basing verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%6ACIN) ve kompresor ¢ikis (%6ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.399 ve Sekil 5.400°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.6027 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 44.177 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.399. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACIN sicaklik verileri dagilimi

%BACOUT (°C)
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Sekil 5.400. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 80000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%6GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%6GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.401 ve Sekil 5.402’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi1 olarak 613.273 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 433.997 °C elde edilmistir.

%BGTIN (°C)
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Sekil 5.401. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.402. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6EGT sicaklik verileri dagilimi
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%6TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.403 ve Sekil 5.404°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 44.9232 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 175.022 ml/dk elde edilmistir.

%6 Thrust (N)
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Sekil 5.403. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.404. %6TEST-E2, 80000 rpm, %6FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.7. %7TEST-E2

%7TEST-E2, geleneksel yakita %7 alternatif yakit karistirllmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” basligi altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%7TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.405 ve Sekil 5.406°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99634 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19777 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.405. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimi

%T7ACOUT (bar)

57
2

Sekil 5.406. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.407 ve Sekil 5.408’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10777 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.0044 bar elde edilmistir

%7GTIN (bar)

I

Sekil 5.407. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.408. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.409 ve Sekil 5.410°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.4011 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 22.6067 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.409. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.410. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.411 ve Sekil 5.412°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 607.478 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 420.763 °C elde edilmistir.

%7GTIN (°C)

1

Sekil 5.411. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi

%7EGT (°C)
1;

£ o

5 ; 5}/4
o

q 20

’ 0’ w’(d/d

3gﬁ g?

Sekil 5.412. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.413 ve Sekil 5.414°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 9.97365 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 80.687 ml/dk elde edilmistir.

%7 Thrust (N)

1

Sekil 5.413. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimi

%7FEM (ml/dk)
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Sekil 5.414. %7TEST-E2, 35000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%7TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.415 ve Sekil 5.416°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98636 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.28208 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.415. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimi

%T7ACOUT (bar)
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Sekil 5.416. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.417 ve Sekil 5.418’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.18607 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00458 bar elde edilmistir

%7GTIN (bar)

1
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Sekil 5.417. B7TEST-E2, 50000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

1:007?1 %7GTOUT

Sekil 5.418. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.419 ve Sekil 5.420°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.9965 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 30.5928 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.419. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.420. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.421 ve Sekil 5.422°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 595.582 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 411.817 °C elde edilmistir.

%T7GTIN (°C)
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Sekil 5.421. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.422. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.423 ve Sekil 5.424°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamas1 olarak 11.7814 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 111.036 ml/dk elde edilmistir.

%7 Thrust (N)
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Sekil 5.423. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.424. %7TEST-E2, 50000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%7TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.425 ve Sekil 5.426°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97915 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.35869 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.425. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimi

%7ACOUT (bar)

1

Sekil 5.426. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilim
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%7TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.427 ve Sekil 5.428’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.25667 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00707 bar elde edilmistir.

%T7GTIN (bar)

1;

Sekil 5.427. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.428. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.429 ve Sekil 5.430°da goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.8951 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 34.6293 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.429. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimi

%TACOUT (°C)

11

Sekil 5.430. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.431 ve Sekil 5.432°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 589.171 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 404.171 °C elde edilmistir.

%T7GTIN (°C)
11

Sekil 5.431. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi

%TEGT (°C)

1

Sekil 5.432. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi

296



%7TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.433 ve Sekil 5.434°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 15.4593 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 134.212 ml/dk elde edilmistir.

%7 Thrust (N)

1;

Sekil 5.433. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimi

%7FM (ml/dk)
b

1

Sekil 5.434. %7TEST-E2, 60000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%7TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.435 ve Sekil 5.436°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamast olarak 0.9699 bar ve ¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.44629 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.435. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.436. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilimi

298



%7TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.437 ve Sekil 5.438’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.33888 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00733 bar elde edilmistir.

%7GTIN (bar)
1;

Sekil 5.437. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.438. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.439 ve Sekil 5.440°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.7639 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 39.9062 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.439. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimi

%TACOUT (°C)
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1

Sekil 5.440. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.441 ve Sekil 5.442°de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 597.228 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 411.309 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.441. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.442. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.443 ve Sekil 5.444°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 24.0115 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 152.117 ml/dk elde edilmistir.

%7 Thrust (N)
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Sekil 5.443. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.444. %7TEST-E2, 70000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%7TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.445 ve Sekil 5.446°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamast olarak 0.9571 bar ve ¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.57917 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.445. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACIN basing verileri dagilimi

%7ACOUT (bar)
1

Sekil 5.446. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.447 ve Sekil 5.448’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.46587 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.0117 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.447. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7GTIN basing verileri dagilimi
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1;

3
\pi1l %7GTOUT

Sekil 5.448. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7GTOUT basing verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%7ACIN) ve kompresor ¢ikis (%7ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.449 ve Sekil 5.450°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.0085 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 45.6711 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.449. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.450. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti {izerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%7GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%7GTOUT) sicaklik

verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.451 ve Sekil 5.452°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 620.061 “C ve ¢ikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 438.526 °C elde edilmistir

%7GTIN (°C)
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Sekil 5.451. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.452. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7EGT sicaklik verileri dagilimi
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%7TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.453 ve Sekil 5.454°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 44.1323 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 175.257 ml/dk elde edilmistir.

%7thrust (N)

1;
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N

Sekil 5.453. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7Thrust itki verileri dagilimi

%TFM (ml/dk)
o

1

Sekil 5.454. %7TEST-E2, 80000 rpm, %7FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.8. %8TEST-E2

%8TEST-E2, geleneksel yakita %8 alternatif yakit karistirilmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” baslig1 altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%8TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.455 ve Sekil 5.456°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99504 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.20007 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.455. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)

Sekil 5.456. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8ACOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.457 ve Sekil 5.458’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.1079 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00137 bar elde edilmistir

%8GTIN (bar)

ﬂn

Sekil 5.457. B8TEST-E2, 35000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.458. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.459 ve Sekil 5.460°da goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.2166 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 24.3128 °C elde edilmistir.

T(C)
ﬂn

2543 Cevre
’ %8ACIN S
23,6 g

Sekil 5.459. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimi

%8ACOUT (°C)

1;

Sekil 5.460. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.461 ve Sekil 5.462’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 607.731 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 421.524 °C elde edilmistir.

%8GTIN (°C)
ﬂn

B o
]
t(&n) 35_ 0 5}‘
*iy A
§ 0
1 5}0 d/’w
3 500 7 pﬁﬁ(
R

Sekil 5.461. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi

%8EGT (°C)
11

Sekil 5.462. %8TEST-E2, 35000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.463 ve Sekil 5.464°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 9.35387 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 81.0287 ml/dk elde edilmistir.

%8Thrust

1

Sekil 5.463. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.464. %8TEST-E2, 35000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%8TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.465 ve Sekil 5.466°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98501 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.30356 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.465. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimi

%B8ACOUT (bar)
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Sekil 5.466. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8ACOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.467 ve Sekil 5.468’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.20508 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00422 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.467. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.468. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.469 ve Sekil 5.470°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.9303 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 33.517 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.469. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimi

%8ACOUT (°C)
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Sekil 5.470. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8ACOUT sicakiik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.471 ve Sekil 5.472°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 596.012 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 412.412 °C elde edilmistir.

%8GTIN (°C)
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Sekil 5.471. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.472. %8TEST-E2, 50000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.473 ve Sekil 5.474°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 11.5226 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 111.796 ml/dk elde edilmistir.

%8Thrust (N)

11

9 o
l(&h) 4 50” i
5 #

0

§ 20

0 &G 500 ﬁopﬁl (d/d
s #F

Sekil 5.473. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimi

%B8FM (ml/dk)
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Sekil 5.474. %8TEST-E2, 50000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%8TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.475 ve Sekil 5.476°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97823 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.36559 bar elde edilmistir.

P (bar)

1

N 006?{ Cevre

Sekil 5.475. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)

1

l(“h) a8

&
S gﬁﬂ
! Vi
8y P
8 0" il

Sekil 5.476. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.477 ve Sekil 5.478’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.26485 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00586 bar elde edilmistir.

%8GTIN (bar)

1;

b %

Sekil 5.477. B8TEST-E2, 60000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)
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1007:; %8GTOUT &

Cevre

Sekil 5.478. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.479 ve Sekil 5.480°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.1025 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 36.9297 °C elde edilmistir
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Sekil 5.479. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.480. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8ACOUT sicakiik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.481 ve Sekil 5.482’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 589.674 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 404.697 °C elde edilmistir.

%8GTIN (°C)
11

Sekil 5.481. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi

%BEGT (°C)
1

Sekil 5.482. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8SEGT sicaklik verileri dagilumi
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%8TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.483 ve Sekil 5.484°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 14.7455 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 134.691 ml/dk elde edilmistir.

%8Thrust (N)
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Sekil 5.483. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.484. %8TEST-E2, 60000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%8TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.485 ve Sekil 5.486°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamast olarak 0.9686 bar ve ¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.46724 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.485. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimi

%8ACOUT (bar)

1

Sekil 5.486. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8ACOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tirbin ¢ikis (%8GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.487 ve Sekil 5.488’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.36107 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamast olarak 1.00999 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.487. B8TEST-E2, 70000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

1

Sekil 5.488. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.489 ve Sekil 5.490°da goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.6066 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 40.7589 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.489. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.490. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.491 ve Sekil 5.492°de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 597.277 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 411.418 °C elde edilmistir.

%8GTIN (°C)

1

Sekil 5.491. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.492. %8TEST-E2, 70000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.493 ve Sekil 5.494°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 23.6162 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 152.812 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.493. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimi

%8FM (ml/dk)
3

1

2
#

8 - 1020’7( A/d”

, 050 ﬂpﬁl

R
Sekil 5.494. %8TEST-E2, 70000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%8TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.495 ve Sekil 5.496°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95614 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.59132 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.495. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8ACIN basing verileri dagilimi

%BACOUT (bar)

Sekil 5.496. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8ACOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tlirbin ¢ikis (%8GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.497 ve Sekil 5.498’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.48001 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.01484 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.497. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.498. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8GTOUT basing verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%8ACIN) ve kompresor ¢ikis (%8ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.499 ve Sekil 5.500°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.3886 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 46.2635 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.499. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8ACIN sicaklik verileri dagilimi

%BACOUT (°C)

1;

%
»
2, q
34._ ;

%
t(gh) LE

Sekil 5.500. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 80000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%8GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%8GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.501 ve Sekil 5.502’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 620.204 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 438.976 °C elde edilmistir
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Sekil 5.501. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.502. %8TEST-E2, 80000 rpm, %SEGT sicaklik verileri dagilimi
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%8TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.503 ve Sekil 5.504°de

goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 43.6148 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 176.585 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.503. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8Thrust itki verileri dagilimi

%8FM (ml/dk)
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Sekil 5.504. %8TEST-E2, 80000 rpm, %8FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.9. %9TEST-E2

%9TEST-E2, geleneksel yakita %9 alternatif yakit karistirllmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu e¢lde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” basligi altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%I9TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.505 ve Sekil 5.506°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99576 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19791 bar elde edilmistir.

Sekil 5.505. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9ACIN basing verileri dagilimi

%9ACOUT (bar)
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Sekil 5.506. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9ACOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.507 ve Sekil 5.508’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10784 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00399 bar elde edilmistir

%9GTIN (bar)

1;

Sekil 5.507. %ITEST-E2, 35000 rpm, %9GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)
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Sekil 5.508. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9GTOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 35000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.509 ve Sekil 5.510°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.2289 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 25.1263 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.509. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9ACIN sicaklik verileri dagilimi

%IACOUT (°C)
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Sekil 5.510. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 35000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.511 ve Sekil 5.512’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi1 olarak 608.09 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 421.778 °C elde edilmistir.

%9GTIN (°C)

1;
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Sekil 5.511. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9GTIN sicaklik verileri dagilimi

%9EGT (°C)

T

Sekil 5.512. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9EGT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.513 ve Sekil 5.514°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 8.97685 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 82.4763 ml/dk elde edilmistir.

%9Thrust (N)

1;
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Sekil 5.513. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9Thrust itki verileri dagilimi

%9OFM (ml/dk)
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Sekil 5.514. %9TEST-E2, 35000 rpm, %9FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%I9TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.515 ve Sekil 5.516°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98613 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.28944 bar elde edilmistir.

P (bar)

Sekil 5.515. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9ACIN basing verileri dagilimi

%9ACOUT (bar)

t

Sekil 5.516. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9ACOUT basing verileri dagilimi

338



%9TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.517 ve Sekil 5.518’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.19247 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00466 bar elde edilmistir.

%9GTIN (bar)
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Sekil 5.517. BITEST-E2, 50000 rpm, %9GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)
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Sekil 5.518. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9GTOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 50000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.519 ve Sekil 5.520°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.5149 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 31.6176 °C elde edilmistir.

TCO)

1;

i Cevre
2 Y%IACIN o3

0
i

H e
7
2

0
0 o o
4 060 ﬂFM

Sekil 5.519. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9ACIN sicaklik verileri dagilimi

%9ACOUT (°C)
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Sekil 5.520. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 50000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.521 ve Sekil 5.522°de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 597.107 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 413.079 °C elde edilmistir.

%89GTIN (°C)
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Sekil 5.521. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9GTIN sicaklik verileri dagilimi

%9EGT (°C)
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Sekil 5.522. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9EGT sicaklik verileri dagilumi
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%9TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.523 ve Sekil 5.524°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamas1 olarak 11.0887 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 112.164 ml/dk elde edilmistir.

%9Thrust (N)

1;

Sekil 5.523. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9Thrust itki verileri dagilimi

%9FM (mi/dk)

1\

Sekil 5.524. %9TEST-E2, 50000 rpm, %9FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%ITEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.525 ve Sekil 5.526°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.97818 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.36678 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.525. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9ACIN basing verileri dagilimi

%9ACOUT (bar)
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Sekil 5.526. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9ACOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.527 ve Sekil 5.528’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.26594 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.0058 bar elde edilmistir.

%9GTIN (bar)
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Sekil 5.527. BITEST-E2, 60000 rpm, %9GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.528. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9GTOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 60000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.529 ve Sekil 5.530°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.4273 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 36.0315 °C elde edilmistir.

T(C)
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Sekil 5.529. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9ACIN sicaklik verileri dagilimi

%9ACOUT (°C)

1

Sekil 5.530. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 60000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.531 ve Sekil 5.532’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 589.857 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 404.991 °C elde edilmistir.

%9GTIN (°C)
b

1

2
s

§ M(d/d

af

Sekil 5.531. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9GTIN sicaklik verileri dagilimi

%IEGT (°C)

1;

: ,,5?500
?Q 5020 ( d/d")
)SQ 500 p!V‘
g 0 F

Sekil 5.532. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9EGT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.533 ve Sekil 5.534°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 14.0063 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 136.745 ml/dk elde edilmistir.

%9Thrust (N)

1;
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Sekil 5.533. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9Thrust itki verileri dagilimi

%9FM (ml/dK)
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Sekil 5.534. %9TEST-E2, 60000 rpm, %9FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%I9TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.535 ve Sekil 5.536°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96833 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.46695 bar elde edilmistir.

P (bar)

T

Cevre

Sekil 5.535. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9ACIN basing verileri dagilimi

%9YACQUT (bar)
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Sekil 5.536. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9ACOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.537 ve Sekil 5.538’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.3606 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00967 bar elde edilmistir.

%IGTIN (bar)
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Sekil 5.537. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9GTIN basing verileri dagilimi

P (bar)

1\

1018 s9cTOUT

R 6
4 0
S 70?” ﬂd’d
§ 600 7! 1 f
8 W7 R

Sekil 5.538. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9GTOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 70000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.539 ve Sekil 5.540°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.2881 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 41.5575 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.539. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.540. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 70000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.541 ve Sekil 5.542’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 598.665 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 412.821 °C elde edilmistir.

%9GTIN (°C)
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Sekil 5.541. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.542. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9EGT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.543 ve Sekil 5.544°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 23.5818 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 154.048 ml/dk elde edilmistir.

%9Thrust (N)

1;

Sekil 5.543. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9Thrust itki verileri dagilimi

%9FM (ml/dk)
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Sekil 5.544. %9TEST-E2, 70000 rpm, %9FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%ITEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.545 ve Sekil 5.546°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.95758 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.57749 bar elde edilmistir.

P (bar)
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Sekil 5.545. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9ACIN basing verileri dagilimi

%9ACOUT (bar)
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Sekil 5.546. %ITEST-E2, 80000 rpm, %9ACOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) basing
verileri ortalamalari ve dagilimi Sekil 5.547 ve Sekil 5.548’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.46665 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01476 bar elde edilmistir.

%9GTIN (bar)
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Sekil 5.547. BITEST-E2, 80000 rpm, %9GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.548. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9GTOUT basing verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 80000 rpm’de kompresdr komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%9ACIN) ve kompresor ¢ikis (%9ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.549 ve Sekil 5.550°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.445 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 44.4365 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.549. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9ACIN sicaklik verileri dagilimi

%9IACOUT (°C)
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Sekil 5.550. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 80000 rpm’de tirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%9GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%9GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.551 ve Sekil 5.552’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 621.669 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 439.124 °C elde edilmistir.

%9GTIN (°C)
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Sekil 5.551. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9GTIN sicaklik verileri dagilimi

%9EGT (°C)

T

Sekil 5.552. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9EGT sicaklik verileri dagilimi
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%9TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis Olger (flowmeter) iizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.553 ve Sekil 5.554°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 42.9323 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 178.296 ml/dk elde edilmistir.

%9Thrust (N)
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Sekil 5.553. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.554. %9TEST-E2, 80000 rpm, %9FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.1.2.10. %10TEST-E2

%10TEST-E2, geleneksel yakita %10 alternatif yakit karistirilmasi ile ikinci
turbojet motorun ¢alistirilmasi sonucu elde edilen verilere dayanmaktadir. Veriler,
Boliim 4.2°de anlatilan “Test Prosediirii” basligi altindaki maddeler gerceklestirilerek

elde edilmistir.
35000 rpm bulgulary;

%10TEST-E2, 35000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor cikis (%10ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.555 ve Sekil 5.556°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.99591 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.19881 bar elde edilmistir.

Sekil 5.555. %10TEST-E2, 35000 rpm, %10ACIN basing verileri dagilimi

%10ACOUT (bar)

Sekil 5.556. %10TEST-E2, 35000 rpm, %104ACOUT basing verileri dagiluimi
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%10TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.557 ve Sekil 5.558’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.10721 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00445 bar elde edilmistir.

%10GTIN (bar)
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Sekil 5.558. %10TEST-E2, 35000 rpm, %10GTOUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 35000 rpm’de kompresoér komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor ¢ikis (%10ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.559 ve Sekil 5.560°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 22.1663 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 24.5016 °C elde edilmistir.

TCC)

T

261 Cevre

%I0ACIN oo

7 #
" 00 552; o
#7

Sekil 5.559. %10TEST-E2, 35000 rpm, %10ACIN sicaklik verileri dagilimi

%10ACOUT (°C)
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Sekil 5.560. %10TEST-£E2, 35000 rpm, %10ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 35000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.561 ve Sekil 5.562’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 611.697 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 423.997 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.561. %10TEST-E2, 35000 rpm, %10GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.562. %10TEST-E2, 35000 rpm, %10EGT sicakiik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 35000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) lizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.563 ve Sekil 5.564°de

goriilmektedir. Itki verilerinin ortalamas1 olarak 8.121 N ve akis verilerinin ortalamasi

olarak 83.3986 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.563. %10TEST-E2, 35000 rpm, %10Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.564. %10TEST-£2, 35000 rpm, %10FM yakit debisi verileri dagilimi
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50000 rpm bulgulari;

%10TEST-E2, 50000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor cikis (%10ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.565 ve Sekil 5.566°de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.98736 bar ve c¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.27485 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.565. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10ACIN basing verileri dagilimi

%10ACOUT (bar)
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Sekil 5.566. %10TEST-E2, 50000 rpm, %104COUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.567 ve Sekil 5.568’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.17696 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.00526 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.567. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10GTIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.568. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10GTOUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 50000 rpm’de kompresoér komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor ¢ikis (%10ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.569 ve Sekil 5.570’de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.968 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 31.2466 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.569. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.570. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 50000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.571 ve Sekil 5.572’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 598.04 °C ve ¢ikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 414.272 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.571. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.572. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10EGT sicaklik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 50000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlcer (flowmeter) lizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.573 ve Sekil 5.574°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 10.6222 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 113.868 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.573. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10Thrust itki verileri dagilimi

%10FM (ml/dk)

b

Sekil 5.574. %10TEST-E2, 50000 rpm, %10FM yakit debisi verileri dagilimi
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60000 rpm bulgulari;

%10TEST-E2, 60000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor cikis (%10ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.575 ve Sekil 5.576’de goriilmektedir.

Kompresor giris basing verilerinin ortalamast olarak 0.9791 bar ve ¢ikis basing
verilerinin ortalamasi olarak 2.35897 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.575. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.576. %10TEST-E2, 60000 rpm, %104ACOUT basing verileri dagilumi
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%10TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.577 ve Sekil 5.578’de goriilmektedir. Tiirbin

giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.25638 bar ve ¢ikis basing verilerinin
ortalamasi olarak 1.00853 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.578. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10GTOUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 60000 rpm’de kompresoér komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor ¢ikis (%10ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.579 ve Sekil 5.580°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 21.4276 °C ve cikis sicaklik
verilerinin ortalamasi olarak 35.8697 °C elde edilmistir
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Sekil 5.579. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10ACIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.580. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 60000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.581 ve Sekil 5.582’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 589.864 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 404.95 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.581. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.582. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10EGT sicakiik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 60000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlcer (flowmeter) lizerinden
elde edilen itki ve akis verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.583 ve Sekil 5.584°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 13.6869 N ve akis verilerinin

ortalamasi olarak 137.648 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.583. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.584. %10TEST-E2, 60000 rpm, %10FM yakit debisi verileri dagilimi
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70000 rpm bulgulari;

%10TEST-E2, 70000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor ¢ikis (%10ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.585 ve Sekil 5.586°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 0.96861 bar ve c¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.46811 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.585. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.586. %10TEST-E2, 70000 rpm, %104ACOUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.587 ve Sekil 5.588’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.35966 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01273 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.587. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10GTIN basing verileri dagilimi

kS 0
s o Mnaﬂ o
# 8§ 105 7

Sekil 5.588. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10GTOUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 70000 rpm’de kompresoér komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor ¢ikis (%10ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.589 ve Sekil 5.590°de goriilmektedir.
Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 20.5269 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 40.5259 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.589. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10ACIN sicaklik verileri dagilimi

%10ACOUT (°C)
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Sekil 5.590. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 70000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.591 ve Sekil 5.592’de goriilmektedir. Tiirbin
giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 600.581 °C ve cikis sicaklik verilerinin

ortalamasi olarak 413.756 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.591. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10GTIN sicaklik verileri dagilimi
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Sekil 5.592. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10EGT sicakiik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 70000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis dlger (flowmeter) lizerinden
elde edilen itki ve akig verileri ortalamalar1 ve dagilimi1 Sekil 5.593 ve Sekil 5.594’de

goriilmektedir. Itki verilerinin ortalamasi olarak 23.082 N ve akis verilerinin ortalamasi

olarak 156.383 ml/dk elde edilmistir.

%10Thrust (N}
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Sekil 5.593. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.594. %10TEST-E2, 70000 rpm, %10FM yakit debisi verileri dagilimi
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80000 rpm bulgulari;

%10TEST-E2, 80000 rpm’de kompresér komponenti iizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor ¢ikis (%10ACOUT)
basing verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.595 ve Sekil 5.596°de goriilmektedir.
Kompresor giris basing verilerinin ortalamast olarak 0.9577 bar ve ¢ikis basing

verilerinin ortalamasi olarak 2.57881 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.595. %10TEST-E2, 80000 rpm, %10ACIN basing verileri dagilimi
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Sekil 5.596. %10TEST-E2, 80000 rpm, %104ACOUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti lizerinden basing tiipleri
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) basing
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.597 ve Sekil 5.598’de goriilmektedir. Tiirbin
giris basing verilerinin ortalamasi olarak 2.46483 bar ve ¢ikis basing verilerinin

ortalamasi olarak 1.01698 bar elde edilmistir.
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Sekil 5.598. %10TEST-E2, 80000 rpm, %10GTOUT basing verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 80000 rpm’de kompresoér komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen kompresor giris (%10ACIN) ve kompresor ¢ikis (%10ACOUT)
sicaklik verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.599 ve Sekil 5.600°de goriilmektedir.

Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 19.7242 °C ve cikis sicaklik

verilerinin ortalamasi olarak 44.9076 °C elde edilmistir.
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Sekil 5.599. %10TEST-E2, 80000 rpm, %10ACIN sicaklik verileri dagilimi

%10ACOUT (°C)

1;

Sekil 5.600. %10TEST-£E2, 80000 rpm, %10ACOUT sicaklik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 80000 rpm’de tiirbin komponenti iizerinden termokupllar
araciligiyla elde edilen tiirbin giris (%10GTIN) ve tiirbin ¢ikis (%10GTOUT) sicaklik
verileri ortalamalar1 ve dagilimi Sekil 5.601 ve Sekil 5.602’de goriilmektedir. Tiirbin

giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 625.916 °C ve cikis sicaklik verilerinin
ortalamasi olarak 441.223 °C elde edilmistir.

%10GTIN (°C)

Sekil 5.601. %10TEST-E2, 80000 rpm, %10GTIN sicaklik verileri dagilimi

%10EGT (°C)
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Sekil 5.602. %10TEST-E2, 80000 rpm, %10EGT sicaklik verileri dagilimi
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%10TEST-E2, 80000 rpm’de itki (Loadcell) ve akis 6lger (flowmeter) lizerinden

elde edilen itki ve akis verileri ortalamalart ve dagilimi Sekil 5.603 ve Sekil 5.604°de
goriilmektedir. itki verilerinin ortalamasi olarak 42.5729 N ve akis verilerinin
ortalamasi olarak 179.894 ml/dk elde edilmistir.
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Sekil 5.603. %10TEST-E2, 80000 rpm, %10Thrust itki verileri dagilimi
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Sekil 5.604. %10TEST-E2, 80000 rpm, %10FM yakit debisi verileri dagilimi
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5.2. Sonuglar
5.2.1. KTEST—motor performans sonuglari

Sekil 5.605°de her iki turbojet motorun kerozen ile ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, kompresor komponenti giris basinglarinin (ACIN)

dakikadaki motor devir sayis1 (rpm) ile degisimi goriilmektedir.

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, kompresor
giris basincit modeli olusturulmak iizere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir.
Bagimli degisken ACIN basinci, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir sayisidir.
Boylelikle turbojet motor kompresor giris basing tahminlemesi Sekil 5.605 ve Tablo
5.1’de sunulmustur. Kompresor giris basing davranisi dogrusal, ikinci dereceden,
liclincii dereceden, gii¢, ab-iistel, logaritmik, hiperbolik ve iistel modeller kullanilarak

tahminlenmistir (Tablo 5.1).

y
Linear regression
Quadratic regression =
Cubic regression =
Power regression =
ab-Exponential regression —
Logarithmic regression
Hyperbolic regression =

Exponential regression
1.010

0.685 o
0.580 =
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0.870 <

0.865 —

0.960 —

0.855 —

0.850
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Sekil 5.605. KTEST-E1/E2 RPM-ACIN basing degisimi
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Tablo 5.1. KTEST-E1/E2 RPM-ACIN basing fonksiyon yaklasimi

Korelasyon Katsayist

-0.98383

Dogrusal
y = —9.8837 7x + 1.03751
Determinasyon Katsayisi

0.96792

Ortalama Bagil Hata
% 0.25406

ikinci Dereceden

y =—1.0267"11x2 + 1.8985 7x + 1.00624

Korelasyon Katsayist
0.99408

Determinasyon Katsayist
0.98820

Ortalama Bagil Hata
% 0.13929

Uciincii Dereceden

y =—2.535671x3 + 3.3507 11x? — 2.21747°x + 1.04803

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.99476 0.98955 % 0.13653
Gii¢
y = 1.75538x 0053337
Korelasyon Katsayisi Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.95692 0.91571 % 0.44162
ab-Ustel
y = (1.03918)0.9999*
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.98279 0.96589 % 0.26497
Logaritmik
y = 1.03919 + 0.99999Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.95868 0.91908 % 0.43099
Hiperbolik
y = 09323 + 2547.90768
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata
0.92065 0.84759 % 0.57743
Ustel
y = £0-03844-1.017%x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.98280 0.96589 % 0.26498
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Sekil 5.605°de kerozen ile ¢alistirilmis motorlarin kompresor giris basinglarinin,
artan dakikadaki devir sayisi ile azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla, cevreye bagil
olarak kompresor giris basinci, motorun devir sayisinin artisi ile birlikte daha fazla
azaldig1 goriilmektedir. Artan itki degeri liretmek icin saglanan, devir sayisi artisi,
motora giren havanin hizini ve birim saniyedeki debisini arttirmasindan dolay1
kompresor girisinde basincin giderek daha fazla diismeye basladig1 gézlemlenmistir. Bu
gbzlemin dogrulugu, ayrica teorik olarak fonksiyon yaklasim hesabi ile Tablo 5.1°de

gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1’de turbojet motorun, kompresor giris basing model yaklagimi
sunulmustur. Kompresor giris basinci i¢in; iki degiskenin arasindaki iliskinin istenilen
diizeyde gii¢lii oldugunu gosteren tiim fonksiyon yaklasimlarinin korelasyon katsayilari
0.9 degerinin iizerindedir. Bagimsiz degiskenin, bagimli degiskeni ne kadar
tanimlayabildiginin bir gostergesi olan determinasyon katsayilar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda hiperbolik yaklasim hari¢ diger tiim yaklasimlarin degeri 0.9
degerinin tlizerindedir. Yapilan Sl¢iimlerin, olusturulan modellerden ne kadar uzakta
oldugunu tanimlayan fonksiyonlarin ortalama bagil hata degerleri ise % 0.13 ile % 0.57

arasinda degismektedir.

Korelasyon, determinasyon katsayilari ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden ii¢lincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

kompresor giris basing modeli olarak sunulmaktadir.

Sekil 5.606’de her iki turbojet motorun kerozen ile calistirilmast sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, kompresér komponenti ¢ikis basinglarinin (ACOUT)

dakikadaki motor devir sayis1 (rpm) ile degisimi goriilmektedir.

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, kompresor
¢ikis basinct modeli olusturulmak tizere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir.
Bagimli degisken ACOUT basinci, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir
sayisidir. Boylelikle turbojet motor kompresor ¢ikis basing tahminlemesi Sekil 5.606 ve
Tablo 5.2°de sunulmustur. Kompresor ¢ikis basing davranisi dogrusal, ikinci dereceden,
ticlincii dereceden, gli¢, ab-iistel, logaritmik, hiperbolik ve {istel modeller kullanilarak

tahminlenmistir (Tablo 5.2).
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Sekil 5.606. KTEST-E1/E2 RPM-ACOUT basing degisimi

Sekil 5.606°de kerozen ile ¢alistirilmig motorlarin kompresor ¢ikis basinglarinin,
artan dakikadaki devir sayisi ile arttigi goriilmektedir. Kompresor ¢ikis basinci artisi,
motorun devir sayisinin artisi ile birlikte giderek daha fazla artmaktadir. Artan itki
degeri iliretmek icin saglanan, devir sayist artistyla birlikte kompresor sikistirma
oraninin artmasindan dolayr kompresor ¢ikisindaki basincin giderek daha fazla artmaya
basladigr gozlemlenmistir. Bu gozlemin dogrulugu, ayrica teorik olarak fonksiyon

yaklasim hesabi ile Tablo 5.2°de gergeklestirilmistir.

Tablo 5.2’de turbojet motorun, kompresor ¢ikis basing model yaklagimi
sunulmustur. Kompresor ¢ikis basinci i¢in; tiim fonksiyon yaklasimlarimin korelasyon
katsayillart 0.9 degerinin {izerindedir. Determinasyon katsayilari géz Oniinde

bulunduruldugunda hiperbolik yaklasim hari¢ diger tiim yaklasimlarin degeri 0.9
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degerinin iizerindedir. Ortalama bagil hata degerleri ise % 0.13 ile % 2.06 arasinda

degismektedir.

Korelasyon, determinasyon katsayilar1 ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden iiciincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

kompresor ¢ikis basing modeli olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.607. KTEST-E1/E2 RPM-GTIN basing degisimi

Sekil 5.607°de her iki turbojet motorun kerozen ile ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, tiirbin komponenti giris basin¢larinin (GTIN) dakikadaki

motor devir sayist (rpm) ile degisimi goriilmektedir.
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Tablo 5.2. KTEST-EL/E2 RPM-ACOUT basing fonksiyon yaklasimi

Korelasyon Katsayist
0.98365

Dogrusal
y = 8.43347 %x + 1.89752
Determinasyon Katsayist
0.96757

Ortalama Bagil Hata
% 0.96055

Korelasyon Katsayist
0.99824

ikinci Dereceden

y =1.046171%%% — 3.571475x + 2.2161

Determinasyon Katsayist
0.99649

Ortalama Bagil Hata
% 0.28419

Uciincii Dereceden

y =3.03886"15x3 — 4.2071%? + 2.5278 °x + 1.7152

Korelasyon Katsayisi Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.99957 0.99915 % 0.13525
Gii¢
y = 0.3126x0185879
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.96153 0.92455 % 1.44
ab-Ustel
y = (1.94326)1.000003%
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.98748 0.97512 % 0.82638
Logaritmik
y = 194326 + 1.000003Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.95538 0.91276 % 1.57195
Hiperbolik
Y = 279275 — 21606.439
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9148 0.83686 % 2.0695
Ustel
y = £0-66436+3.576x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.98748 0.97511 % 0.8263
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Tablo 5.3. KTEST-EL/E2 RPM-GTIN basing fonksiyon yaklasumi

Korelasyon Katsayist
0.98546

Dogrusal
y = 8.1860"°x + 1.79339
Determinasyon Katsayist
0.97114

Ortalama Bagil Hata
% 0.9369

Korelasyon Katsayist
0.99945

ikinci Dereceden

y =9.93371x? — 3.2117 %x + 2.09588

Determinasyon Katsayist
0.9989

Ortalama Bagil Hata
% 0.16155

Uciincii Dereceden

y =1.7116"15x3 — 19617 1%%% + 1.3038°x + 1.81375

Korelasyon Katsayisi Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.9999 0.9998 % 0.0659

Gii¢
y = 0.2842x0-18992

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.96359 0.9285 % 1.4247

ab-Ustel
y = (1.83854)1.000003*

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.98927 0.97867 % 0.7972
Logaritmik
y = 1.83854 + 1.000003Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9573 0.91644 % 1.562
Hiperbolik
Y = 2.6623 20973.97475
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.91655 0.84 % 2.0707
Ustel
y = 20-60897+3.597%x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.98927 0.9786 % 0.7972
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Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, tlirbin giris
basinct modeli olusturulmak {izere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir.
Bagimli degisken GTIN basinci, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir sayisidir.
Boylelikle turbojet motor tiirbin giris basing tahminlemesi Sekil 5.607 ve Tablo 5.3’de
sunulmustur. Tiirbin giris basing davranist dogrusal, ikinci dereceden, li¢lincili dereceden,
giic, ab-listel, logaritmik, hiperbolik ve tiistel modeller kullanilarak tahminlenmistir
(Tablo 5.3).

Sekil 5.607°de kerozen ile g¢alistirilmis motorlarin tiirbin giris basinglarinin,
artan dakikadaki devir sayisi ile arttigi goriilmektedir. Tiirbin giris basinct artisi,
motorun devir sayisinin artisi ile birlikte giderek daha fazla artmaktadir. Artan itki
degeri iiretmek i¢in saglanan, devir sayisi artistyla birlikte kompresor sikistirma
oraninin artmasindan dolay1 tiirtbin girisindeki basincin giderek daha fazla artmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Fakat bu artis, kompresor ¢ikis basing artig1 kadar degildir.
Yanma odasindaki mevcut basing kaybi; tiirbin giris basincinin, kompresor ¢ikis
basincindan daha diisiik olmasina sebebiyet vermistir. Bu gozlemin dogrulugu, ayrica

teorik olarak fonksiyon yaklasim hesabi ile Tablo 5.3’de gergeklestirilmistir.

Tablo 5.3’de turbojet motorun, tiirbin giris basing model yaklagimi sunulmustur.
Tiirbin giris basincr i¢in; tiim fonksiyon yaklasimlarinin korelasyon katsayilar1 0.9
degerinin lizerindedir. Determinasyon katsayilar1 goz Oniinde bulunduruldugunda
hiperbolik yaklasim hari¢ diger tiim yaklagimlarin degeri 0.9 degerinin lizerindedir.

Ortalama bagil hata degerleri ise % 0.06 ile % 2.07 arasinda degismektedir.

Korelasyon, determinasyon katsayilari ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden ii¢iincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

tiirbin giris basing modeli olarak sunulmaktadir.

Sekil 5.608’de her iki turbojet motorun kerozen ile calistirilmasi1 sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, tiirbin komponenti ¢ikis basinglarinin (GTOUT)

dakikadaki motor devir sayist (rpm) ile degisimi goriilmektedir.
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Tablo 5.4. KTEST-EL/E2 RPM-GTOUT basing fonksiyon yaklasimi

Korelasyon Katsayist

0.91525

Dogrusal
y = 4.396877x + 0.98861
Determinasyon Katsayisi

0.83768

Ortalama Bagil Hata
% 0.28669

ikinci Dereceden

y =1.35025"11x2 — 1.10978 °x + 1.02973

Korelasyon Katsayist
0.99554

Determinasyon Katsayist
0.9911

Ortalama Bagil Hata
% 0.0588

Uciincii Dereceden

y =3.0101"16x3 — 3.846211x2 + 1.7479 6x + 0.98011

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9997 0.9994 % 0.01476
Gii¢
y = 0.79685x°-:02206
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.8618 0.7427 % 0.3556
ab-Ustel

Korelasyon Katsayist

y = (0.988965)1.0000004*

Determinasyon Katsayist

Ortalama Bagil Hata

0.91642 0.83982 % 0.2845
Logaritmik
y = 0.988965 + 1.000004Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.8604 0.7404 % 0.35785
Hiperbolik
y = 1.03396 — 1054.42986
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.79674 0.6348 % 0.4114
Ustel
y = @—0.011096+4.325117x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.91642 0.83982 % 0.2845
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Sekil 5.608. KTEST-E1/E2 RPM-GTOUT basing degisimi

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, tiirbin ¢ikis
basinci modeli olusturulmak iizere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir.
Bagimli degisken GTOUT basinci, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir
sayisidir. Boylelikle turbojet motor tiirbin ¢ikis basing tahminlemesi Sekil 5.608 ve
Tablo 5.4’de sunulmustur. Tiirbin ¢ikis basing davranisi dogrusal, ikinci dereceden,
ticlincii dereceden, gii¢, ab-iistel, logaritmik, hiperbolik ve {istel modeller kullanilarak

tahminlenmistir (Tablo 5.4).

Sekil 5.608’de kerozen ile calistirilmis motorlarin tiirbin ¢ikis basinglarinin,
artan dakikadaki devir sayisi ile arttig1 goriilmektedir. Tiirbin ¢ikis basinci artisi,
motorun devir sayisinin artigi ile birlikte giderek daha fazla artmaktadir. Artan itki
degeri iliretmek icin saglanan, devir sayist artistyla birlikte kompresor sikistirma

oraninin artmasindan dolay: tiirbin girisindeki basin¢ giderek daha fazla artmaktadir.
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Tiirbin ¢ikisindaki basing, bagil c¢evre basincina gore artmasina ragmen, tlirbin
girigindeki basincin artisindan dolayi tlirbin genisleme orani artmaktadir. Tiirbin ¢ikis
basing artis1, motor devir sayisinin artisiyla birlikte daha fazla olmaktadir. Bu gozlemin
dogrulugu, ayrica teorik olarak fonksiyon yaklasim hesab1 ile Tablo 5.4’de
gerceklestirilmistir.

Tablo 5.4’de turbojet motorun, tiirbin ¢ikis basing model yaklasimi sunulmustur.
Tirbin ¢ikis basinci igin; tiim fonksiyon yaklagimlarinin korelasyon katsayilar1 0.79 ile
0.99 degerleri arasinda degismektedir. Determinasyon katsayilart g6z Oniinde
bulunduruldugunda, tiglincii dereceden yaklasim en yiiksek katsayiya sahiptir. Ayni
zamanda {iglincii dereceden yaklasim ortalama bagil hata degeri en diisiik olan

yaklagimdir.

Korelasyon, determinasyon katsayilart ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden iiciincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

tiirbin ¢ikis basing modeli olarak sunulmaktadir.

Sekil 5.609’de her iki turbojet motorun kerozen ile ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, kompresdr komponenti giris sicakliklarinin (ACIN)

dakikadaki motor devir sayis1 (rpm) ile degisimi goriilmektedir.

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, kompresor
giris sicaklik modeli olusturulmak {izere bagimli/bagimsiz degigskenler tanimlanmaistir.
Bagimli degisken ACIN sicaklik, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir sayisidir.
Boylelikle turbojet motor kompresor giris sicaklik tahminlemesi Sekil 5.609 ve Tablo
5.5’de sunulmustur. Kompresor giris sicaklik davranist dogrusal, ikinci dereceden,
iclincii dereceden, giic, ab-listel, logaritmik, hiperbolik ve iistel modeller kullanilarak

tahminlenmistir (Tablo 5.5).

Sekil 5.609’de kerozen ile ¢alistirilmis motorlarin kompresor giris sicakliklarinin,
artan dakikadaki devir sayisi ile azaldigi goriilmektedir. Kompresor giris sicaklik
diisiisti, bagil cevre sicakligina goére, motorun devir sayisinin artisi ile birlikte giderek
daha fazla artmaktadir. Bu gézlemin dogrulugu, ayrica teorik olarak fonksiyon yaklagim

hesabi ile Tablo 5.5’de gerceklestirilmistir.

Tablo 5.5’de turbojet motorun, kompresor giris sicaklik model yaklagimi

sunulmustur. Kompresor giris sicakligi icin; determinasyon katsayilari géz Oniinde
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bulunduruldugunda, ii¢lincli dereceden yaklasim en yiiksek katsayiya sahiptir. Ayn
zamanda tglincli dereceden yaklasim, ortalama bagil hata degeri en diisiikk olan

yaklasimdir.

Korelasyon, determinasyon katsayilar1 ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden ii¢iincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

kompresor giris sicaklik modeli olarak sunulmaktadir.

_ vyl
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Sekil 5.609. KTEST-E1/E2 RPM-ACIN sicakitk degisimi
Sekil 5.610’de her iki turbojet motorun kerozen ile ¢alistirilmast sonucu elde

edilen verilere dayali olarak, kompresor komponenti ¢ikis sicakliklarinin (ACOUT)

dakikadaki motor devir sayis1 (rpm) ile degisimi goriilmektedir.

394



Tablo 5.5. KTEST-EL/E2 RPM-ACIN sicaklik fonksiyon yaklasimi

Korelasyon Katsayist

-0.99347

Dogrusal
y = —8.172375x + 26.53438
Determinasyon Katsayisi
0.98699

Ortalama Bagil Hata
% 0.65462

ikinci Dereceden

y =—4.418571%%% — 3.10188°x + 25.18865

Korelasyon Katsayist

0.99629

Determinasyon Katsayisi
0.99259

Ortalama Bagil Hata
% 0.42761

Ugiincii Dereceden

y =—3.0898371°x3 4+ 9.15687 1x2 + 6.0353°x + 25.69794

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.99630 0.99262 % 0.4266
Gii¢
y = 193.44759x 01999
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.97083 0.9425 % 1.3348
ab-Ustel
y = (27.06409)0.99999*
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.99114 0.98236 % 0.73385
Logaritmik
y = 27.06409 + 0.99999Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.976239 0.95304 % 1.19099
Hiperbolik
J = 17771067 + 214159.907609
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.94505 0.89312 % 1.75984
Ustel
y = £3-298207-3.76397%x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata
0.99114 0.98236 % 0.73384
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Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, kompresor
c¢ikis sicaklik modeli olusturulmak iizere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmaistir.
Bagimli degisken ACOUT sicaklik, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir
sayisidir. Boylelikle turbojet motor kompresor ¢ikis sicaklik tahminlemesi Sekil 5.610
ve Tablo 5.6’da sunulmustur. Kompresor ¢ikis sicaklik davranisi dogrusal, ikinci
dereceden, iiglincli dereceden, gii¢, ab-listel, logaritmik, hiperbolik ve iistel modeller

kullanilarak tahminlenmistir (Tablo 5.6).

Sekil 5.610’da kerozen ile ¢alistirilmis motorlarin  kompresor — ¢ikis
sicakliklariin, artan dakikadaki devir sayisi ile arttig1 goriilmektedir. Kompresor ¢ikis
sicaklik artis1, motorun devir sayisinin artisi ile birlikte giderek daha fazla artmaktadir.
Artisin nedeni, motorun daha fazla itki i¢in kompresore artan debide hava ¢ekmesi ve
artan itki ile birlikte sikistirma oraninin artmasindan dolayr havanin daha fazla
basing¢landirilmasidir. Bu goézlemin dogrulugu, ayrica teorik olarak fonksiyon yaklasim

hesab1 ile Tablo 5.6’da gerceklestirilmistir.

Tablo 5.6’da turbojet motorun, kompresor ¢ikis sicaklik model yaklagimi
sunulmustur. Kompresor ¢ikis sicakligi igin; determinasyon katsayilari gz oniinde
bulunduruldugunda, iiglincli dereceden yaklasim en yiiksek katsayiya sahiptir. Ayn
zamanda t¢lincli dereceden yaklasim, ortalama bagil hata degeri en diisiik olan

yaklagimdir.

Korelasyon, determinasyon katsayilar1 ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden tigiincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

kompresor ¢ikis sicaklik modeli olarak sunulmaktadir.

Sekil 5.611°de her iki turbojet motorun kerozen ile ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, tiirbin komponenti giris sicakliklarinin (GTIN) dakikadaki

motor devir sayisi (rpm) ile degisimi goriilmektedir.

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, tlirbin giris
sicaklik modeli olusturulmak iizere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir.
Bagimli degisken GTIN sicaklik, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir sayisidir.
Boylelikle turbojet motor tiirbin giris sicaklik tahminlemesi Sekil 5.611 ve Tablo 5.7°de

sunulmustur. Tiirbin giris sicaklik davranigi dogrusal, ikinci dereceden, {igiincii
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dereceden, gili¢, ab-iistel, logaritmik, hiperbolik ve iistel modeller kullanilarak

tahminlenmistir (Tablo 5.7).

y H
Linear regression
Quadratic regression =
Cubic regression ==
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Sekil 5.610. KTEST-E1/E2 RPM-ACOUT sicaklik degisimi

Sekil 5.611°de kerozen ile calistirilmis motorlarin tiirbin giris sicakliklarinin,
35000 rpm’den 60000 rpm’e kadar diistiigii daha sonra devir sayis1 artis1 ile birlikte
arttig1 goriilmektedir. Motor ilk tahriki aldiginda, ¢alisma prensibinden dolayr devir
sayist 50000 rpm’e kadar yiikselir. Daha sonra stabil diizgiin akis rejimine ulasmak icin
35000 rpm’e kadar devir sayisi diiser. Bu nedenle stabil rejimden baslayarak ilk tahrik
aldig1 rpm’e tekrar motorun devir sayisi arttirildiginda sicakligi bir miktar diisiis gosterir.
Idle moddan yiiksek itkili tam giic moduna gectiginde tiirbin giris sicakliginda artis
baglar. Bu motor i¢in tam itki moduna gecis asamast 60000 rpm’den sonra
baslamaktadir. Bu gbzlemin dogrulugu, ayrica teorik olarak fonksiyon yaklagim hesabi

ile Tablo 5.7 de gergeklestirilmistir.
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Tablo 5.6. KTEST-E1/E2 RPM-ACOUT sicaklik fonksiyon yaklagimi

Dogrusal
y = 3.96797*x + 12.73454
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata

0.991665 0.9834 % 1.96423

ikinci Dereceden
y =2.762137%x? + 7.98245 5x + 21.146598
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata

0.99632 0.99265 % 1.13054

Ugiincii Dereceden

y =9.75884 1x3 — 1.4085478x2 + 0.00100631x + 5.0611349

Korelasyon Katsayisi Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.99695 0.99392 % 1.1192

Gii¢
y = 0.048758x06023245

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.98524 0.97069 % 2.55658

ab-Ustel
y = (18.37038)1.0000112128*

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.99624 0.99249 % 1.21895

Logaritmik
y = 18.37038 + 1.0000112128Inx

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.972239 0.94525 % 3.88481

Hiperbolik
) = 5520386 — 1035528.8717116879
X

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.939452 0.882569 % 5.519

Ustel
y = £2910739638+1.12127 x

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.99624 0.99249 % 1.21895
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Tablo 5.7°de turbojet motorun, tiirbin giris sicaklik model yaklasimi sunulmustur.
Tiirbin giris sicakligi i¢in; determinasyon katsayilari géz oniinde bulunduruldugunda,
liclincii dereceden yaklasim en yiiksek katsayiya sahiptir. Ayni zamanda tigiinci

dereceden yaklagim, ortalama bagil hata degeri en diisiik olan yaklagimdir.

Korelasyon, determinasyon katsayilart ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden ti¢giincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

tiirbin giris sicaklik modeli olarak sunulmaktadir.

y

Linear regression
Quadratic regression
Cubic regression

Power regression
ab-Exponential regression
Logarithmic regression
Hyperbolic regression
Exponential regression
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Sekil 5.611. KTEST-E1/E2 RPM-GTIN sicakiik degisimi
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Tablo 5.7. KTEST-EL/E2 RPM-GTIN sicaklik fonksiyon yaklasimi

Dogrusal
y = 5.901467°x + 591.8949
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata

0.13766 0.01895 % 1.0272

Ikinci Dereceden
y =2.7926978x% — 0.00314571669x + 676.94618
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.91824 0.843167 % 0.38747

Uciincii Dereceden
y =1.16317288712x3 — 1.7288185 "x2 + 0.00789721315x + 485.220948

Korelasyon Katsayisi Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.999625 0.99925 % 0.02581
Gii¢
y = 588.8222183x0.001005564
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.028527 0.00081 % 1.0191
ab-Ustel
y = (591.96155297)1.00000009*
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.13809 0.019071 % 1.025487
Logaritmik
y =591.96155297 + 1.00000009nx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.029181 0.000851 % 1.0212388
Hiperbolik
y = 593.87927824 + 81364.038648725
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.0688 0.004747 % 0.99123
Ustel
y = 66.383441+0.000000096x
Korelasyon Katsaytst Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.13809 0.01907 % 1.02548
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Cubic regression ==
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ab-Exponential regression ==
Logarithmic regression
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Exponential regression
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Sekil 5.612. KTEST-E1/E2 RPM-EGT sicaklik degisimi

Sekil 5.612°de her iki turbojet motorun kerozen ile calistirilmasi1 sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, tiirbin komponenti ¢ikis sicakliklarinin (EGT) dakikadaki

motor devir sayist (rpm) ile degisimi goriilmektedir.

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, tiirbin ¢ikis
sicaklik modeli olusturulmak {iizere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir.
Bagimli degisken EGT sicaklik, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir sayisidir.
Boylelikle turbojet motor tiirbin ¢ikis sicaklik tahminlemesi Sekil 5.612 ve Tablo 5.8°de
sunulmustur. Tiirbin ¢ikis sicaklik davranist1 dogrusal, ikinci dereceden, {igilincii
dereceden, gili¢, ab-iistel, logaritmik, hiperbolik ve iistel modeller kullanilarak

tahminlenmistir (Tablo 5.8).

Sekil 5.612°de kerozen ile calistirilmis motorlarin tiirbin ¢ikis sicakliklarinin,

35000 rpm’den 60000 rpm’e kadar diistiigli daha sonra devir sayist artis1 ile birlikte
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arttigr goriilmektedir. Tiirbin ¢ikisindaki yanma iriinlerinin sicaklik davranisi, tiirbin
girigsindeki yanma iriinlerinin sicaklik davranigina benzerlik gostermektedir. Bu
gbzlemin dogrulugu, ayrica teorik olarak fonksiyon yaklasim hesabi ile Tablo 5.8’de

gergeklestirilmistir.

Tablo 5.8’de turbojet motorun, tiirbin ¢ikis sicaklik model yaklagimi
sunulmustur. Tiirbin ¢ikis sicakligl igin; tglincli dereceden yaklasim en yiliksek
katsaytya sahiptir. Ayn1 zamanda {¢iincii dereceden yaklagim, ortalama bagil hata

degeri en diisiik olan yaklagimdir.

Korelasyon, determinasyon katsayilar1 ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden iiciincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

tiirbin ¢ikis sicaklik modeli olarak sunulmaktadir.

vyl

Linear regression
Quadratic regression
Cubic regression

Power regression
ab-Exponential regression
Logarithmic regression
Hyperbolic regression
Exponential regression
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Sekil 5.613. KTEST-E1/E2 RPM-Thrust degisimi
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Tablo 5.8. KTEST-EL/E2 RPM-EGT sicaklik fonksiyon yaklagimi

Korelasyon Katsayist

0.317147

Dogrusal

y = 0.000178477x + 402.154675

Determinasyon Katsayisi

0.10058

Ortalama Bagil Hata
% 1.8282

ikinci Dereceden

y =3.55784578x% — 0.00390429x + 510.508562

Korelasyon Katsayist
0.936376

Determinasyon Katsayist
0.8768

Ortalama Bagil Hata
% 0.69069

Uciincii Dereceden

y =1.3011127712x3 — 1.89044177x2 + 0.00844820x + 296.0467609

Korelasyon Katsayist

Determinasyon Katsayist

Ortalama Bagil Hata

0.995049 0.99012 % 0.178471
Gii¢
y = 350.33211525x0:01494378
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.211 0.044521 % 1.8521
ab-Ustel
y = (402.4682226)1.0000004*

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.31939 0.10201 % 1.8204
Logaritmik
y = 402.4682226 + 1.00000042Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.209889 0.04405 % 1.861
Hiperbolik
y = 415.816876 — 170176.316242
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.10977 0.012049 % 1.8429
Ustel
y= eS.99761+0.000000421x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.31939 0.10201 % 1.8204
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Sekil 5.613’de her iki turbojet motorun kerozen ile ¢alistirilmast sonucu elde
edilen verilere dayali olarak, itkilerinin (Thrust) dakikadaki motor devir sayisi (rpm) ile

degisimi goriilmektedir.

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, itki modeli
olusturulmak {izere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir. Bagimli degisken
(Thrust) itki, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir sayisidir. Boylelikle turbojet
motor itki tahminlemesi Sekil 5.613 ve Tablo 5.9°da sunulmustur. itki davranisi
dogrusal, ikinci dereceden, tiglincli dereceden, gii¢, ab-iistel, logaritmik, hiperbolik ve

tistel modeller kullanilarak tahminlenmistir (Tablo 5.9).

Sekil 5.613’de kerozen ile ¢alistirilmig motorlarin itki degerlerinin, artan devir
sayist ile birlikte giderek artig gosterdigi goriilmektedir. Bu gézlemin dogrulugu, ayrica

teorik olarak fonksiyon yaklasim hesabi ile Tablo 5.9°de gergeklestirilmistir.

Tablo 5.9°de turbojet motorun, itki model yaklasimi sunulmustur. itki igin;
liclincli dereceden yaklagim en yiiksek katsayiya sahiptir. Ayni zamanda tigiincii

dereceden yaklasim, ortalama bagil hata degeri en diisiik olan yaklasimdir.

Korelasyon, determinasyon katsayilar1 ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden ii¢lincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

itki modeli olarak sunulmaktadir.

Sekil 5.614°de her iki turbojet motorun kerozen ile calistirilmasi1 sonucu elde
edilen verilere dayal olarak, yakit debilerinin (FM) dakikadaki motor devir sayis1 (rpm)

ile degisimi goriilmektedir.

Ayrica her iki turbojet motordan da elde edilen veriler diizenlenerek, yakit debisi
modeli olusturulmak {izere bagimli/bagimsiz degiskenler tanimlanmistir. Bagimh
degisken (FM) yakit debisi, bagimsiz degisken motorun dakikadaki devir sayisidir.
Boylelikle turbojet motor yakit debisi tahminlemesi Sekil 5.614 ve Tablo 5.10°da
sunulmustur. Yakit debisi davranis1 dogrusal, ikinci dereceden, ti¢iincli dereceden, giic,
ab-iistel, logaritmik, hiperbolik ve tistel modeller kullanilarak tahminlenmistir (Tablo

5.10).
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Sekil 5.614°de kerozen ile ¢alistirilmis motorlarin yakit debilerinin, artan devir
sayist ile birlikte giderek artis gosterdigi goriilmektedir. Bu gézlemin dogrulugu, ayrica
teorik olarak fonksiyon yaklasim hesab1 ile Tablo 5.10’da gergeklestirilmistir.

Tablo 5.10’da turbojet motorun, yakit debisi model yaklasimi sunulmustur.
Yakit debisi icin; iiclincii dereceden yaklasim en yiiksek katsayiya sahiptir. Ayni
zamanda iglincii dereceden yaklasim, ortalama bagil hata degeri en diisiikk olan

yaklasimdir.

Korelasyon, determinasyon katsayilart ve ortalama bagil hata kriterleri temel
alindiginda, olusturulan modellerden iiciincii derece fonksiyon modeli turbojet motorun

yakit debisi modeli olarak sunulmaktadir.

y

Linear regression
Quadratic regression —
Cubic regression ==
Power regression —
ab-Exponential regression —
Logarithmic regression
Hyperbolic regression ==

Exponential regression
180

160 —
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Sekil 5.614. KTEST-E1/E2 RPM-FM degisimi
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Tablo 5.9. KTEST-E1/E2 RPM-Thrust fonksiyon yaklasimi

Dogrusal
y = 0.00079015x — 20.642718
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata

0.89518 0.801356 % 26.839

Ikinci Dereceden
y =2.74081378x2 — 0.00235504x + 62.828537
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.99428 0.9886 % 5.779

Uciincii Dereceden

y =6.4384713x3 — 8.37448878x2 + 0.0037575x — 43.29649

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.9999 0.9998 % 0.5787

Gii¢
y = 0.00000111869112289487x1:5379°

Korelasyon Katsayisi Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata

0.893449 0.79825 % 18.626

ab-Ustel
y = (3.96471759)1.000029737%

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.95034 0.90315 % 13.608
Logaritmik
y = 3.96471759 + 1.000029737Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.83569 0.69838 % 32.40
Hiperbolik
y = 6035041 — 1867683.4707666

X
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata
0.76809 0.5899 % 36.16
Ustel
y = e1.3774346+0.00002973x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.95034 0.903155 % 13.608
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Tablo 5.10. KTEST-E1/E2 RPM-FM fonksiyon yaklasumi

Dogrusal
y = 0.001998x + 8.563363
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayisi Ortalama Bagil Hata

0.9999 0.9998 % 0.2793

Ikinci Dereceden
y = —1.0318376"%x2 + 0.0021168x + 5.4209107
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9999 0.9998 % 0.25167

Uciincii Dereceden

y =—1.23172713x3 + 2.02324978x2 + 0.00094746x + 25.7233627

Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9999 0.9999 % 0.11978
Gii¢
y = 0.00490516617x%9248719
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9999 0.9998 % 0.2574
ab-Ustel
y = (45.0476574)1.00001692*
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9912 0.98249 % 3.0459
Logaritmik
y = 45.0476574 + 1.00001692Inx
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.99275 0.98556 % 2.9962
Hiperbolik
J = 224850097 — 5345321).(3060159
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.97086 0.94257 % 5.6712
Ustel
y = e3.8077209+0.000016926243x
Korelasyon Katsayist Determinasyon Katsayist Ortalama Bagil Hata
0.9912 0.98249 % 3.04595
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5.2.2. % TEST—motor performans sonuclari

Sekil 5.615’de turbojet motor test standinda yapilmis olan tiim testlerdeki
(KTEST, %1TEST, %2TEST, %3TEST, %4TEST, %5TEST, %6TEST, %7TEST, %8
TEST, %9TEST, %I10TEST) tiirbin komponenti giris sicakliginin (GTIN), turbojet
motor devir sayist (35000, 50000, 60000, 70000, 80000) ile degisimi goriilmektedir.

GTIN-RPM DEGISIMI

35000 50000 60000 70000 80000
RPM (D/DK)

——KTEST %1TEST %2TEST %3TEST =—¥%—%ATEST —@—%5TEST
—+—0%6TEST =———%7TEST =———%8TEST ——%9TEST ——%I10TEST

Sekil 5.615. Degisen devir sayilarinda tiirbin giris sicakligr degisimi

Tiim devirlerde tiirbin giris sicaklig, artan alternatif yakit miktari ile artmaktadir.
80000 rpm’de alternatif yakit miktar1 artis1 ile gerceklesen tiirbin giris sicakligl artisi
diger devir sayilarina gore daha fazladir. En az artig 60000 rpm’de ger¢eklesmistir.

Her devirdeki tiirbin giris sicakliginin geleneksel yakita gore, alternatif yakit
miktar1 ile artmasinin nedeni yakitin igerisinde bor ve oksijen bulunmasidir (Martel,
1987). Geleneksel yakitta oksijen i¢eriginin olmamasi yanmaya bagli olarak tiirbin giris
sicakliginin, icerisinde bor ve oksijen iceren alternatif yakita gore diisiik olmasini

saglamaktadir.

35000 rpm’den 60000 rpm’e kadar tiirbin giris sicakligr artiginin, alternatif yakit
miktar1 artis1 ile azalmasinin nedeni test standinda kullanilan turbojet motorlarin
calisma prensibinde yatmaktadir. ilk tahrikte 50000 rpm’den 35000 rpm rélanti moduna

gecen test stand1 turbojet motorlart stabil diizgiin akis rejimine ulasir. Tam itki moduna
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gecis 60000 rpm’den sonra baglamaktadir. Bu nedenle artan itki ve yakit debisi miktari
ile birlikte tiirbin giris sicakligi, geleneksel yakita katilan alternatif yakit miktarinin
artisi ile testlerin yapildigi son devir sayis1 olan 80000 rpm’de en yiiksek artis degerine
ulasir. 80000 rpm’de tiirbin giris sicakligi en yiiksek degerine ulasmaktadir.

EGT-RPM DEGISIMI

445
440
435
430
425

O 420

< 415

~ 410

Q 405
400
395
390
385
380

35000 50000 60000 70000 80000
RPM (D/DK)

——KTEST %1TEST %2TEST %3TEST =%—=%4ATEST —@—%S5TEST
—+—0%6TEST =——%7TEST =———%8TEST ——%9TEST ——%I10TEST

Sekil 5.616. Degisen devir sayilarinda tiirbin ¢ikis sicakligr degisimi

Sekil 5.616’de turbojet motor test standinda yapilmis olan tiim testlerdeki
(KTEST, %1TEST, %2TEST, %3TEST, %4TEST, %5TEST, %6TEST, %7TEST, %8
TEST, %9TEST, %I10TEST) tiirbin komponenti ¢ikis sicakliginin (EGT), turbojet
motor devir sayist (35000, 50000, 60000, 70000, 80000) ile degisimi goriilmektedir.

Tiirbin giris sicakligima benzer bir davranis1 tirbin ¢ikis sicakligi da
gostermektedir. Ayni devir i¢in alternatif yakit miktar1 artis1 tiitbin ¢ikis sicakligin
arttirmaktadir. En yiikksek artis 80000 rpm’de %10 alternatif yakit karigiminda
goriilmektedir. En az artis ise 60000 rpm’de meydana gelmistir.

Sekil 5.617°de turbojet motor test standinda yapilmis olan tiim testlerdeki
(KTEST, %1TEST, %2TEST, %3TEST, %4TEST, %5TEST, %6TEST, %7TEST, %8
TEST, %9TEST, %I10TEST) itkilerin (Thrust), turbojet motor devir sayist (35000,
50000, 60000, 70000, 80000) ile degisimi goriilmektedir.

Motorlarin devir sayist arttikga itki degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Artis,

60000 rpm’den sonra, 60000 rpm Oncesine gore daha fazla olmaktadir. Geleneksel yakit
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icerisindeki alternatif yakit miktar1 arttikga, ayni rpm degerinde, itkinin azaldigi
goriilmektedir. En fazla itki azalma orant 80000 rpm’de meydana gelmistir. Sadece
motorun itki degeri géz Oniinde bulunduruldugunda alternatif yakitin %4’e kadar
karistirilmasi, kiigiik 6lgekli turbojet motor kullanilan insansiz hava araglar i¢in uygun

oldugu diistliniilmektedir.

THRUST-RPM DEGISIMI

55,00000
50,00000
45,00000
40,00000
35,00000
30,00000
25,00000
20,00000
15,00000
10,00000

5,00000

0,00000

THRUST (N)

35000 50000 60000 70000 80000
RPM (D/DK)

——KTEST —@—%1TEST ——%2TEST %3TEST =¥—%4TEST —@—%5TEST
—t+=—%6TEST =—=—%7TEST =—=—%8TEST ——%9TEST —#—%I10TEST

Sekil 5.617. Degisen devir sayilarinda itkilerin degigimi

FM-RPM DEGISIMI

Qi
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£
2 7
L
35000 50000 60000 70000 80000
RPM (D/DK)
——KTEST —@—%I1TEST ——%2TEST %3TEST ==%—%ATEST —@—%5TEST
—+—0%6TEST =———%7TEST =———%8TEST ——%9TEST ——%I10TEST

Sekil 5.618. Degisen devir sayilarinda yakit debilerinin degigimi
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Sekil 5.618’de turbojet motor test standinda yapilmis olan tiim testlerdeki
(KTEST, %1TEST, %2TEST, %3TEST, %4TEST, %5TEST, %6TEST, %7TEST, %8
TEST, %9TEST, %10TEST) yakit debilerinin (FM), turbojet motor devir sayist (35000,
50000, 60000, 70000, 80000) ile degisimi goriilmektedir.

Motorlarin devir sayisi arttik¢a yakit sarfiyati miktarinin arttigi gézlemlenmistir.
En distk yakit sarfiyati motorun geleneksel yakit ile calistirildigi KTEST’inde
gerceklesmistir. En yliksek yakit sarfiyatt ise %10 alternatif yakit karisiminin
oldugu %10TEST’de gergeklesmistir. Alternatif yakit miktar1 arttikca yakit sarfiyat
miktar1 artmakta ve motorun devir sayist artisi ile birlikte yakit sarfiyat miktari daha

fazla artmaktadir.

Doktora tezi kapsaminda turbojet motor performans verilerini elde etmek i¢in
tasarlanan test standindan elde edilen veriler, turbojet motor test standi lizerinde testleri
gerceklestirilen kiiciik 6lgekli turbojet motorlarda kullanilacak olan geleneksel yakita
(kerozen), %4’e kadar alternatif yakit (triethyl borate - tribenzyl borate)
karistirilabilecegini gostermektedir. %4’e kadar olan alternatif yakit karigimi, kiigiik
Olgekli turbojet motorun kompresor, yanma odasi ve tiirbin parametrelerinde ayrica
yakit debisi ve itkisinde gozardi edilebilecek kadar farklilik gostermektedir. %10
alternatif yakit karisimi, tim motor performans kriterlerinde %5’e kadar farklilik
gostermektedir. Gorev sarti gdzlem ve benzeri olan IHA’lar icin tez kapsamida
kullanilan bor igerikli alternatif yakit herhangi bir ek ekipman istemeden direkt olarak

kullanilabilir.
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