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OZET

Bu calismada model bir jet motorunun yapim amaclanms, yapilan
tasarim calismasinda, teorik olarak Brayton cevrimi, uygulamada ise
havacilik gaz tiirbin motorlarindan tiirbojet motorlar referans alimmstir.
Tiirbojet motorundaki kompresor-tiirbin boéliimiine karsihk, calismada
bir dizel motoru turbosarjorii kullanilmistir. Yapilan denemelerde tiirbin
giris sicakhigr 630°C - 870°C arasinda degisiklik gostermistir. Tiirbin girisi
ve egzoz nozulu cikisinda ise sicaklik 621°C - 850°C arasinda olciilmiistiir.
Yakit basinc1 2 bar civarinda iken 17607 1/min’lik bir devirde yapilan
denemelerde, tiirbin giris sicakhg 870°C, yanma odasina giren havanin
sicakhigr 68°C ve manometrik basinci 0,39 bar ve egzoz nozulundaki
sicaklik ise 860°C olarak olciilmiistiir. Yag basinci 3,45 bar ve yag sicakhgi
65°C’ dir. Yakiat basinci yaklasik 4 bar iken ulasilan en yiiksek devir 48660
1/min olmustur. Bu devirde tiirbin giris sicakhgi 636°C, egzoz nozulundaki
sicaklik 612°C, sisteme giren havanin sicakhig1 65°C ve manometrik basinci
ise 0,47 bar’dir. Jet motoru calisir konumda iken dinamometre ile yapilan
olciimler neticesinde, 14-20 N arasinda degisen bir itme kuvveti elde

edilmistir.
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ABSTRACT

The aim of this study was to design and manufacture a model jet engine. To
build the engine, Brayton cycle in theory and aircraft turbojet engines in
practice were referred. As the compressor-turbine section of the model, a
turbocharger, which was built for a diesel engine, was selected and adopted.
During the experiment, turbine inlet temperature was between 630 and 890°C.
However, temperature of the turbine outlet and exhaust nozzle temperatures
were between 612 and 850°C. At low fuel pressures and at 17607 1/min, turbine
inlet temperature was 870°C, combustion chamber inlet temperature was 68°C,
manometric pressure was 0,39 bar and the exhaust nozzle temperature was
860°C. The oil pressure was 3,45 bar and the oil temperature was 65°C. When
the fuel pressure was around 4 bar, the highest engine speed measured was
48660 1/min. At this speed, the turbine inlet temperature was 636°C, exhaust
nozzle temperature was 612°C, compressor outlet temperature and pressure
were 65°C and 0,47 bar respectively. Measured thrust values of the model jet

engine were between 14 and 20 N.
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Xviii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
€ Sogutma faktorii
Kisaltmalar Aciklama
A/F Hava akis oran1 (Air Flow Rate)
A/R Alan/Yaricap (Area/Ratio)
CFM Feetkiip/Dakika (Cubic feet per minutes)
cid Inckiip olarak yer degistirme
(Cubic inch displacements)
EGT Egzoz gazi sicaklig1 (Exhaust gas temparature)
LS.A Uluslararas1 Atmosfer Standardi

(International Standart Atmosphere)
KKK Kuehnle, Kopp & Kausch
PWM Darbe genislik modiilasyonu

(Pulse width modulation)
SAE Otomotiv Miihendisleri Dernegi

(Society of Automotive Engineers)



1. GIRIS

Insanoglunun biiyilk sevdasi olan ug¢mak tarih boyunca bir¢cok yontemle
gerceklestirilmis ve bu yontemler giiniimiize kadar onii alinamaz bir hizla geliserek
gelmistir. Gaz tiirbinleri ve prensibi diisiiniilenden ¢ok daha onceki tarihlerde ortaya
cikmustir. M.O 130-100 yillar1 arasinda, iskenderiyeli filozof Hero, Sekil 1.1°de
goriilen tipte ilk basit tepkili tiirbini tasarladi [9].

Sekil 1.1. Hero’nun gaz tiirbini

1629 yilinda, Giovanni Branca’da yine bdyle bir tiirbin tasarlamistir [1].

Sir Isaac Newton, 1680 yilinda ortaya koydugu 3.hareket yasasi (etki ile tepkinin
esitligi) ile jet tepkisinin olabilirligini belirtmis ve ayni donemde bir atsiz araba
projesi yapmustir (Sekil 1.2) [1]. Newton’un yaptig1 bu ara¢ buhar giiclindeki
kayiplardan dolay1 tam olarak kontrol edilememistir [26].



Sekil 1.2. Newton’un projesi

Giiniimiizden yaklasik olarak iki asir kadar 6nce, 1791 yilinda Ingiliz John Barber
orijinal bir gaz tiirbin bi¢cimi gelistirmis ve patentini almistir. Sekil 1.3’te goriilen bu

motor, patentli ilk gaz tiirbini olarak bilinir [1].

Sekil 1.3. John Barber gaz tiirbini

Ingiliz bilim adami Frank Whitle, 1920 yilinda, yazdig: bir ders kitabinda, bir

ucagin giiclendirilmesinde, jet tahriki saglayici olarak, gaz tiirbini kullanilabilecegini



acikladi. 1930 yilinda, ¢ok kademeli aksiyal bir kompresor ile tek kademeli
santrifiij kompresorii ayni rotorda kullanip havayi tiirbojet kismina sikistirarak giic

saglamis ve ilk tiirbojetin patentini almigtir [1].

1941 yilinda ilk ugusunu yapan Whittle jeti; santrifiij tip ¢ift girisli kompresorlii, tek
yanma odali ve su sogutmali idi. Bu motor, modern gaz tiirbinlerinin Onciisii
olmustur. Frank Whittle, yaptig1 bu ¢caligmalardan otiirli, '""modern gaz tiirbinlerinin

babas1" olarak anilmaktadir [1].

Whittle’n cok kademeli kompresorlii tiirbojetleri, 2.Diinya savaginda, ingiliz ve U.S.A
ucaklarmda kullanilmistir. O giinden bu yana, santrifiij kompresorlerin yerini aksiyal
ve c¢ok kademeli kompresorler almig, kompresor ve tirbin kullamimi ile gii¢ ve
verimlerde onemli artiglar saglanmistir. Bu gelismede metalurjideki gelismelerin pay1
da oldukca biiyiiktiir. Tiirbopropla giiclendirilen ilk yolcu ugagi, 1948 yilinda test
edilen Ingiliz Vickers Visount; tiirbojetle giiclendirilen ilk ugak ise, 1949 yilinda test
edilen, De Havilland Coment olmustur. Unlii Boeing 707, ilk servisine 1958’de
baslamis olup, halen diinyanm ikinci en biiyiik yolcu ugagi olan Boeing 747’°yi de ayn1
firma iiretmektedir. Gaz tiirbinleri, kapali sistem esasima gore de diizenlenebilmekte,
boylece bircok avantajlara sahip olmaktadir. Kapali sistem ilk gaz tiirbini, 1935 yilinda
Ackeret ve Keller tarafindan gerceklestirilmistir. Kapali sistemin onemli bir 6zelligi
de, caliysma maddesi olarak monoatomik gazlarin kullanilmasiyla verim ve gii¢ artisi
saglanmasidir. Kapali sistem gaz tiirbinlerinde helyum gazi, ilk defa 1966 yilinda,
Brown Boveri firmasi tarafindan kullanilmistir. Gaz tiirbini ile giiclendirilen ilk tagit

ise, 1950 yilinda, Ingiliz Rover firmasi tarafindan iiretilmistir [1].

Gaz tiirbinleri biiyiikk ve genis bir alam1 ve gelismeyi insanogluna sunmaktadir.
Teknolojideki gelismeler, gaz tiirbinlerinin, gii¢ kaynagi olarak, havacilik disindaki
cesitli alanlarda kullanilmakta olan pistonlu igten yanmali motorlarla da rekabet
asamasina gelmesine neden olmustur. En biiyiik gelisme, tiirbin giris sicakliginin

artirtlmasi ve kompresor veriminin yiikseltilmesi alanlarinda olmustur [1].



Bu calismanin amaci, go-kart benzeri kiiciik araclarin tahrikinde kullanilabilecek
model bir jet motorunun imali ve performansinin belirlenmesidir. Model jet motorunun
yapiminda dizel araglarin motorlarinin asir1  doldurulmasinda kullamilan  bir

turbosarjorden yararlanilmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Akker ve Susante (2004), Schwitzer marka bir turbosarjor kullanarak model bir jet
motoru yapmislardir. Versiyon 1.0 olarak adlandirdiklari ilk deneysel ¢alismada
egzoz-tiirbin ¢ikisindaki sicakligr 800°C olarak dlgmiislerdir. Diger egzoz sicakhigi
Olciimlerinde de degerler 750°C-850°C arasinda degisiklik gostermistir. Sistemi
yaglamak icin kullanilan yag pompast 0,5 -10 bar arasinda ayarlanabilir bir pompa
olarak secilmistir. Bu sayede sistem i¢in uygun yag basin¢ degerinin ayarlanabilme
olasilig1 saglanmistir. Jet motoru ¢aligma esnasinda yag basinci ise 3- 4,5 bar (44-65
PSI) civarindaki degerlere ulasmistir. Yakit olarak dizel motorlarinda kullanilan bir
yakit kullanilmigsa da yanma odas1 i¢ine gonderilme basinci dl¢iilememistir. Ayrica
versiyon 1.0’da motor devri, yakit tiiketimi ve kompresor basinci gibi degerler de
Olciilmemistir. Versiyon 1.1 olarak adlandirilan ikinci deneysel ¢alisma da ise, alev
tipii delikleri tizerinde baz1 degisiklikler yapimustir. Alev tiipii delikleri
biiyiitiilmistiir. Bu degisiklikler ile sistemin daha iyi calisacagi umulsa da arzu edilen
neticeye ulasilamamustir. Versiyon 1.1’de de kompresor basinci, tiirbin girig
sicakligl, yakit tiiketimi ve basinct Olgiilmemistir. Yag basmcinin ayni oldugu
motorda, egzoz sicakligr 800°C olarak Ol¢iilmiistiir. Versiyon 1.2’de ise, kompresor
basmnci ve yakit basincimi Olcmek icin sisteme Olciim cihazlart baglanmustir.
Kompresor basinci yaklasik olarak 0,3 bar ve yakit basinci 19 bar (275 PSI) olarak
Olctilmiistir. Motor 19 bar’lik yakit basincinda yaklagik 5 dakika kadar
calistirilmistir. Sonrasinda yakit basincii artrmak icin bir basmg artiric1 eleman
baglanmis ve basmg¢ 23 bar’a kadar c¢ikartilmistir. Sivi bir yakit kullanildig: igin,
yakitin daha iyi atomize olmasi istenildiginden bu tip bir basin¢ artirimina
gereksinim duyulmustur. 23 bar’lik yakit basincinda 3 dakika kadar calistirilan jet
motoru istenilen caligma diizenine ulagsa da, 3 dakika sonra yakit pompasinin
arizalanmasi yiiziinden sistem durmustur. Versiyon 1.3 olarak adlandirilan son model
jet motoru ¢alismasinda ise yeni bir pompa, nozul ve alev tiipiiniin birinci bolgesinde
(primary zone) degisikliklere ve bazi eklemelere gidilmistir. Kompresor basinci 0,3
bar, yag basinci 4,5 bar (65 PSI) ve yakit basinci yeni eklenen yakit pompasi ile 30
bar (435 PSI) olarak 6l¢iilmiistiir. Egzoz sicakligi 850°C ve yakit tiiketimi de 30

litre/h olarak Ol¢iilmiistiir. Dizel motor yakit: kullanilan bu motorda, atomizasyon ve



ateslemede bazi sikintilarin meydana geldigi belirtilmistir. Atomizasyonu iyi hale
getirebilmek icin Onceleri yakit pompasinin basincinda artirima gidilmis fakat
sonrasinda basmg artirilsa da ateslemenin tam istenilen sekilde saglanamadigi
belirtilmistir. Bu sebeple dizel yakitin i¢cine bir miktar alkol katilarak yakitin parlama
giiciiniin artirilmasi hedeflenmis ve de basarili olunmustur. Alkol katkili bu yeni sivi
yakitin, alev tiipii icine gonderildiginde, alkol katkis1 olmayana nazaran cok daha

cabuk yandig belirtilmistir [2].

Jansen (2001), Hitachi HT18-2S marka turbosarjor kullanarak yaptigi model jet
motorunda yaglama sorunu ile karsilasmis, Ford Escort otomobil motorundaki bir
yag pompasini kullanarak bu sorunu ¢ozmiistiir. Yag pompast hareketini harici bir
motordan aldig1 i¢in 12 V DC bir motor ile pompaya istenilen hareket verilmistir.
Yag basincim1 dengede tutabilmek ve sinir degerler altina diismesini veya yiiksek
basing degerlerine ¢ikmasini engellemek i¢cin yag pompasini hareket ettiren motora
elektronik PWM hiz kontrol (PWM speed controller) devresi eklenmistir. Bu devre
vasitasi ile yag basinci istenilen degerde tutulmustur. Yaklasik olarak 2,75 bar’lik
(40 PSI) bir yag basincinin saglandigi bu motorda yag olarak SAE 15W-50 tam
sentetik motor yagi kullanilmistir. 0,6 bar’lik bir kompresér basmci altinda jet
motorunun egzoz gazi sicakligi yaklasik olarak 500°C ve devri de 100000 1/min
olarak Olciilmiistiir. Bu devirdeki yag basinci da 1,4 bar (20 PSI) gibi bir deger olarak
tespit edilmistir. Farkli bir 6lciim olarak, egzoz ¢ikisindan yaklasik 1 metre kadar
uzaktan motorun olusturdugu giiriiltii degeri 125 dBA degerinde tespit edilmistir.
LPG tirii bir yakitin kullamldigi calismada devir 35000 1/min’e kadar
diisiiriildiigiinde egzoz gazi sicakligi (EGT) 600°C olarak Olciilmiistiir. Motor tam
calisma aninda iken yanma odasi yiiksek bir sicakliga ulastigi icin yanma odasina
turbosarjor kompresoriinden hava tasiyan hortumun asir1 derecede 1sindigi
belirtilmistir. Hava hortumuna fazlasi ile zarar veren bu sicakligi engellemek i¢in
hava hortumu ile yanma odas1 arasina sicakligi engelleyici bir plaka konulmustur. Jet
motoru belli bir siire calistirildiginda yakit olarak kullamilan LPG tankimndaki ig¢
basingta bir diisme meydana geldigi ifade edilmistir. Bu basing diismesi dolayisi ile
arzu edilen yanma giiciine ve devre tam olarak ulasilamamistir. LPG tankindaki

basing diigmesini engellemek i¢in, LPG tankini da i¢ine alabilecek kadar biiyiikliikte



bagska bir su tanki yapilmis ve i¢ine ¢ok sicak olmayan su doldurulmustur. Bu sayede

yakit tankindaki soguma kismen giderilmis ve basing diigmesi engellenmistir [3] .

Nye (2007), farkli turbosarjor kullanarak jet motoru alaninda birden fazla ¢alisma
yapmistir. Bu caligmalardan NT/5 olarak adlandirilan, turbosarjor kullanilarak
yapilan jet motor calismasinda degisik denemeler yapilmis ve farkli sonuclara
ulasildig1 belitilmistir. Propan, propan-hidrojen ve kerosen (Jet A) gibi yakitlarin
kullanildig1 denemelerde gerek devir gerekse sicaklik ve basing olarak farkli
degerlere ulasildig1 ifade edilmistir. Propan ve hidrojenin birlestirilip tek bir yakit
olarak yanma odasmna gonderilip ateslemenin saglandigr denemelerde, 1,51 bar’lik
(22 PSI) kompresor basincina, 49000 1/min’lik bir devre, 107 Newton’luk (11 kgf)
itme giiciine ve yaklasik 650°C’lik egzoz sicakligina ulasilmistir. Hidrojenin 10
dakika icinde tiikendigi bu denemede, hidrojen iletim hattindaki basin¢ diisiikliigii
sorun olusturmustur. Propan basinci istenilen degerde olsa da hidrojen ile tam bir
karisim yapilamamasi nedeniyle hidrojen kullanimindan vazgecilmistir. Sadece
propanin yakit olarak kullanildigi denemede, yaklasik 8 bar (115 PSI) piiskiirtme
basmcinda 54000 1/min kompresor devrine ve 1,25 bar’lik kompresor basincina
ulasilmistir. Deneme esnasinda hava valfindeki kismi kapanma yiiziinden motor da
siddetli bir patlama meydana gelmistir. Propan iletim hattinda alev 6nleyici bir valf
olmasidan dolay1 yakit deposundaki olasi1 bir patlama engellenmistir. Sonraki bir
denemede, tiirbin salyangozunun A/R oram 1.70 olan bir turbosarjor kullanilmis ve
en yiiksek devre, 66000 1/min’e ulasilmistir. Yaklasik olarak 730°C ‘lik egzoz
sicakligina ulasilan bu denemede kompresoér basinct 1,75 bar olarak 6l¢iilmiistiir.
Turbosarjorii yaglamak icin ilk olarak SAE 5W-30 sentetik motor yagi kullanilmistir.
Yagin ¢ok ince olmasmdan dolay1 istenilen yaglama ve sogutma yapilamamaigtir.

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

Simpson (2001-2004)’1n yaptigr model jet motoru ¢alismasinda Nissan Motor’a ait
bir turbosarjor kullanilmistir. Motorun c¢alistirilmasina dair yapilan denemelerde
ozellikle yaglama acisindan sorunlar olustugu belirtilmistir. 1k denemelerde SAE
SW-50 sentetik motor yagi kullanilmis. Fakat turbosarjor yiiksek devirlere
ulastiginda yatak parcalarinda sorunlar meydana gelmistir. Yag degistirilerek Mobil



Trisynthetic SAE OW-40 motor yagi kullamilmustir. Yiiksek devir ve sicakliga
dayanikli oldugu belirtilen bu yag kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ilk olarak 0,35
bar kompresor basincinda 60000 1/min’lik devre ve 650°C EGT sicakligina
ulasilmistir. Yag basincinin 2 bar oldugu tespit edilmistir. 0,70 bar kompresor
basincinda ise yaklagik olarak 100000 1/min’lik devir, 631°C EGT sicaklig1 ve 3 bar
yag basinci elde edilmistir [5].

Haddock (2006), farkli turbosarjor ile degisik bircok c¢alisma yapmigtir.
Calismalardan ilki olan MK1 Turbojet olarak adlandirilan model jet motorunda,
Iveco 82/10 kamyonlarda kullanilan Holset marka turbosarjor kullanilmistir. Dijital
sicaklik dlcer, takometre ve yag basinci 6l¢iim enstriimanlar: kullanilmigsa da 6l¢ctim
degerlerinden sadece ulasilan devir belirtilmistir. {1k 6lciilen devir 52232 1/min’dir.
Sonrasinda yakit basmcinin artiridmasi ile 86500 1/min’e kadar devir Olciimii
yapilmigtir. MK2 Turbojet’te ise Schwitzer marka bir turbosarjor kullanilmistir.
Devir konusunda net bir 6l¢iim yapilmasa da tahmini 76000 1/min’lik bir devirden
bahsedilmektedir. EGT sicakligmin 600-650°C civarinda oldugu belirtilmistir.
Artyakicit bulunan MK2 turbojet caligmasinda itme kuvveti yaklasik olarak 215

Newton olarak dl¢iilmiistiir [6].

Barros (2002), V8 bir kamyon motorunda kullanilan Garret T18A40 marka
turbosarjor ile yapilan jet motorunda, yaglama i¢in Subaru marka bir otomobilde
kullanilan bir yag pompasini kullanmistir. Yaklasik 3,5 bar‘a kadar hatta daha fazla
basing ile yag pompalayan bu pompada, yag olarak SAE 5W-30 sentetik motor yagi
tercih edilmistir. Denemelerde 2 bar kompresor basincinda yaklasik olarak 60000
I/min’lik bir devir elde edilmistir. Atesleme iinitesi olarak 555/2N3055 tip basit bir

elektronik devre tasarlanmig ve kullanilmistir [7].

Petersen ve Mgller (1997), yaptiklar1 calismada bir kamyon motoruna ait
turbosarjorii kullanmislardir. Turbosarjorii yaglamak icin Escort Mk2 otomobil
pompasi kullanilmis, yag pompasini calistirmak icin de 75 Watt giiciinde, 0,5 Hp’lik
harici bir motor monte edilmistir. Yag sicakliginin 35°C ve basincin 3 bar oldugu ilk

calisma aninda devir 20000 1/min olarak Ol¢iilmiistiir. Turbosarjor 1sindik¢a devrin



31000 1/min’e ve yag sicakligiin 60°C’ye kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu devir ve
yag sicakliginda yag basinct 2 bar olarak Olciilmiistiir. Devrin bu kadar diisiik
cikmasmin beklenmedigi ilk calismadan sonra alev tiipii ve yanma odas1 yeniden
tasarlanmistir. Bu yeni yanma odasi ve alev tiipii ile devir bir ara 45000 1/min’e ve
EGT’de 764°C kadar c¢iksa da, motorun devam eden denemelerinde devrin 35000
I/min’e kadar diistiigi goriilmiistiir. Bu devirde olgiilen EGT sicakligi ise 800°C

civarindadir [8].
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3. JET MOTORLARI

Gaz tiirbinlerinin ucak ve benzeri ulagim araglarinin giiclendirilmesinde kullanilmasina
2.Diinya Savasinin sonlarma dogru baslanmistir [1]. Havacilik gaz tiirbinleri hafif ve
kiiciik boyutlu olmalarindan dolay1 ugaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir [11]. Bu
araclar icin gerekli olan itme kuvvetinin onemli bir boliimii motordan disariya atilan
egzoz gazlar tarafindan saglandigindan, bu alanda kullanilan gaz tiirbinleri daha cok

tepkili (reaksiyonlu) motorlar olarak adlandirilir (Sekil 3.1) [1].

Reaksiyon

Sekil 3.1. Impulse (etki) ve reaksiyon (tepki) prensipleri [1]

Ucaklarda kullanilan tepkili motorlar, jet yakiti ad1 verilen ve gazyagina benzeyen bir
yakitin yakilmasiyla aciga c¢ikan enerjiyi kullanarak, motordan gecen havanin
momentumunu artirmak yoluyla itme kuvveti saglayan motorlardir. Bu motorlar

temelde termodinamik olarak Brayton ¢cevrimine gore ¢alisirlar.

3.1. Brayton Cevrimi

Brayton cevrimi ilk olarak 1870°li yillarda, George Brayton tarafindan, kendi
gelistirdigi yag yakan pistonlu motorlarda kullanilmak {iizere One siiriilmiistii [10].
Brayton motoru, ¢ok sayida iiretilmis olmasina ragmen, yiiksek 1s1l kayb1 ve mekanik

kayiplar1 nedeniyle, Otto’nun motoru ile yarisamamistir [1]. Bugiin Brayton
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cevriminin kullanimi, sikistirma ve genislemenin eksenel kompresorler ve tiirbinlerde

oldugu gaz tiirbinleriyle sinirhdir [10].

Sabit basin¢ Brayton ¢evrimine gore ¢alisan basit bir gaz tiirbinini (Sekil 3.2), ortak bir
mile monte edilmis olan C kompresorii, T tiirbini, B yanma odasi, ve S ilk hareket

diizeni ve O ¢ikis giicii baglantisindan olugmaktadir [1].

Sekil 3.2. Basit sabit basing gaz tiirbininin (CBT) sistem semasi [1]

Kompresor, 1 no’lu noktadan atmosferik havayr alip, 2 noktasindaki basinca kadar
yiikselterek, yanma odasmna gonderir. Yanma odasina ikinci bir yerden de yakit akisi
olmaktadir. Hava igerisine piiskiirtiilen yakitin yanmasi sabit basmgta ve siirekli
olmaktadir. Yanma iirlinleri, 3 no’lu kisimdan tiirbine girdikten sonra, burada
genisleyip tiirbin kanatciklarini iterek is tiretirler. Tiirbini terk eden gazlar daha sonra,

4 no’lu kisitmdan atmosfere atilirlar. Egzoz gazlarinin basimnci, teorik olarak atmosfer

basmcindadir [1].

Brayton ¢evrimi dort icten tersinir hal degisiminden olusur [10] :
e Kompresorde izentropik sikigtirma
* Sisteme sabit basincta 1s1 (P=sabit) gecisi
e Tiirbinde izentropik genisleme

e (Cevreye sabit basincta (P=sabit) 1s1 gecisi
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Ideal Brayton cevriminin T-s ve P-v diyagramlar1 Sekil 3.3 ‘te gosterilmistir.

P

+ 5

Sekil 3.3. ideal Brayton ¢evriminin P-v ve T-s diyagramlar1 [10]

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

sikistirilmasini sembolize eder.

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

yanmasinin karsihigidir). Caligma maddesi (gercek cevrimde hava ve yanma iiriinleri)
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daha sonra, tiirbinde izentropik olarak genisleyerek, tiirbine i transfer eder. Bu islem,
diyagramlarda 3-4 cizgisi ile gosterilir. 4-1 izobar1 ise, tiirbinden c¢ikan egzoz
gazlarinin atmosfere atilmasi islemini gosterir. Egzoz gazlarmin basinci her zaman

sabittir ve teorik olarak atmosfer basincina esittir [1].

Brayton ¢evriminin dort hal degisiminin de siirekli akish sistemlerde gergeklestigi goz
Ontine alinirsa, her birinin siirekli akish acgik sistem olarak coziimlenmesi uygun
olacaktir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, siirekli akigh
acik sistemin enerjinin korunumu denklemi birim Kkiitle i¢in agagidaki gibi ifade edilir

[10].

q-w = hglkls 'hgiris (31)

Calisma maddesi, sabit 1s1 kapasiteli ideal bir gaz olan hava oldugu i¢in ¢evrimin 1s1l

verimi [1]:
Qgiris= 23 = h3—h; = Cp ( T;— TZ) (32)
qokis = q4-1= hy—h; = Cp (Ta— Ty) (3.3)

Bu esitlikler kullanilarak, Brayton ¢evriminin verimi asagidaki gibi ifade edilir [10]:

C,(T,-T) Tl(?_lj
nth,Brayton = ¥ net =1- q§1k1§ =1- L u — = 1_—1(34)
qgiris qgiris C P (T3 - TZ) T T73_ 1
2 T2

1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izentropik ve P, = P3, P4= P; not edilirse,

(k=1)/k (k=1)/k
T _[P _[ B _ T3
T _(PJ _[PAJ Ty (33)

olur. Bu bagmtilar, 1s11 verim ic¢in yazilan denklemde yerine konur ve sadelesme

islemi yapilirsa,



14

1
S [P — (3.6)
N 4 (k=D7K
P
elde edilir. Burada, r, basing orani olup,
— P2
r, = B 3.7

Seklinde tanimlanmustir. k, 6zgiil 1silarin oranmi ifade eder ve k=1,4 olarak alinir

[10].

Gaz tiirbinlerinde, kompresor ve tiirbinden gegen caligma maddesinin kiitlesel debisi
o kadar biiyiik, cevreye transfer edilen 1s1 da o kadar kiiciiktiir ki, bu islemler
adyabatik olarak kabul edilirler, (q = 0). Ayn1 zamanda, giris ve cikis arasindaki
yiikseklik farki da genellikle kiiciik oldugundan (gercek hesaplamalarda, kinetik
enerji degisimi de dikkate alinmaktadir),

T,

=1-— 3.8
N T, (3.8)
esitligi;
h,=h,+,w, (3.9

seklini alir. Buradan;
— W, =h, —h, (3.10)

yazilabilir. Bu ise, kompresor isini vertir.

Tiirbin is1 de, ayni1 sekilde,

,w,=h,-h, (3.11)

olacaktir. Bu degerlendirmeye gore, T-s diyagrami, aynit zamanda h-s diyagraminin
goriintiisiinii de vermekte, teorik hesaplamalarda da zaten boyle yapilmaktadir.
Kapali sistemlerde ¢alisma maddesinin hacmindeki degisme ile is elde edilirken, acik

sistemlerde caliyma maddesinin basincindaki degisme ile is elde edilmektedir.
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1-2 izentropik iglemi boyunca kompresoriin isi;

-w_=—,w,=h,—h, (3.12)

3-4 iglemi boyunca tiirbinin isi;

w,=,w,=h,—h, (3.13)
olacaktir. Boylece, pozitif tiirbin isi ile negatif kompresor isi arasindaki fark net isi;
sisteme verilen pozitif 1s1 ile disariya atilan negatif 1s1 arasindaki fark ise net 1s1y1

verecektir.

wnet = (h3 _h4)_(h2 _hl)
Qo = (hy—h,)—(h,—h)) (3.14)

wnet = qnet

oldugu bilinmektedir. Bdylece, ¢evrimin 1s1l verimi i¢in;

h,—h,)—(h,-h
nt — Wnet — qnet :( 3 4) ( 2 1) (315)
qgiri$ qgiri$ h3 - h2
ve gerekli sadelestirme yapilarak;
h,-h
=l-— 3.16
h.—h, (3.16)
yazilabilir.

Acik bir sistemde, P-V diyagramindaki herhangi bir egri ile P ekseni arasindaki kalan
alan, o islem sirasinda yapilan igi vermektedir.

Acik sitemdeki izentropik iglem sirasinda yapilan is;
Wy =hy —h; =Cp(T, -T) (3.17)

esitligi ile hesaplanabilir [1].
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3.2. Tiirbojet

Tiirbojetler jet motorlarin ilkleridir. Tepki-etki prensibi ile itme saglarlar. Roket
motorlarindan farklart yakitlarini hava ile karigtirip yakmalaridir. Bu nedenle daha

agir ve komplekstirler [11].

Jet motorlarindaki is ¢evrimi, dort stroklu-pistonlu motorlarmn is cevrimi ile
benzerlikler gosterir (Sekil 3.4). Jet motorlarinda yanma sabit basincta
gerceklesirken, pistonlu motorlarda yanma sabit hacim veya sabit basincta
gerceklestirilir. Her iki motorda da sikistrma, yanma ve egzoz durumlari

(compression, combustion and exhaust) mevcuttur [25].

©
Dolgu Sikistirma Aralikl Egeoz
veya karisim yanma

Sekil 3.4. Jet motoru ve pistonlu motorun ig cevrimlerinin karsilastirilmasi [25]
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Ancak jet motorlarinda bu c¢evrim siireci araliksiz gerceklestirilirken, pistonlu
motorlarda ¢evrim siireci aralikli olarak gerceklestirilir [25]. Sonuc¢ olarak jet
motorlar1 ile pistonlu motorlar ¢evrim olarak benzerlik gosterseler de egzoz
gazlarinin kullanimi ve bu gazlardan elde edilen giic bakimindan farklhilik
gostermektedirler. Egzoz gazlari pistonlu  motorlarda tam anlami ile
kullanilamazken, jet motorlarinda egzoz gazlar1 itme giicliniin temelini

olusturmaktadir [26].

Tiirbojet motorunda; yakit deposundan yanma odasina gelen yakit, kompresdrden
gelen sikistirilmig havayla karigarak yanar. Yanma iiriinleri, tiirbin ve nozulda
genisleyerek is yaptiktan sonra disartya atilirlar. Motorun 1s1l verimi, havanin daha
onceden sikistirilmasiyla artmaktadir. Bu nedenle hava; 6zel bir tiirbin tarafindan
dondiiriilen, santrifiij ya da aksiyal bir kompresor tarafindan sikistirildiktan sonra

yanma odasina gonderilir [1].

v
v

Sekil 3.5. ideal tepkili cevrim T-s diyagrami [10]

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi cevrim su islemlerden olusur:
1-a, difizorde izentropik sikigtirma,

a-2, kompresorde izentropik sikigtirma,
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2-3, yanma odasinda sisteme sabit basingta 1s1 verilmesi,
3-b, tiirbinde izentropik genisleme,
b-4, ¢ikis nozulunda izentropik genisleme,

4-1, sabit basingta atmosfere 1s1 atilmasi.

Goriildiigii gibi, bir tiirbojet motorunun cevrimi, sabit basin¢ta yanmali bir gaz
tirbininin c¢evriminden farkli degildir [1]. Burada gazlar tiirbinde cevre basincina
kadar genislemezler. Bunun yerine tiirbindeki genisleme, sadece kompresorii
calistiracak giicii saglayacak basinca kadardir. Baska bir deyisle tepkili ¢cevrimde net
is sifirdir [10]. Sabit basin¢ gaz tiirbininde uygulanan tiim kurallar, tiirbojet

cevrimine de uygulanabilir.

Tiirbojet motorlar1 prensip olarak Sekil 3.6’da goriilen su ana kisimlardan olusurlar:

'; d——— SANTRIFIL) KOMPRESOR

YANMA ODASI

KNG KADEME YUKSEK DEVIRLI KOMPRESOR GRUBY
{YOkse basing tirbini tarstindan dbnddrDitr.}
Fl

Sekil 3.6. Tiirbojet motor ve kisimlar1 [11]
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1- Onden havayr emip sikistiran bir veya daha fazla sayida kompresdr grubu
(eksenel ve/veya santrifiij). Santrifiij tipi kompresorler yeni nesil tiirbojetlerde
artik kullanilmamaktadir. Eksenel kompresér yanma odalarina dogru konik
sekilde genisleyen ve tiirbin milinin devam olan bir mil {izerine fan seklinde
siralanmig kanatgiklardir. Bu kanatgiklarin mil iizerinde ki dis cap1 ayni olup
emilen hava gittikce daralan bir silindirik kanaldan yanma odalarina girer.

2- Kompresorden ¢ikan sikistirilmig havanin gonderildigi, yaktin piiskiirtiilerek bu
havayla karistirilip ateslendigi yanma odalari,

3- Bunlarin da gerisinde yanmis gazlarla donen bir veya daha fazla sayida tiirbin
grubu bulunmaktadir. Tiirbinler bir mil ile kompresor grubuna baglidir ve onu
dondiirtir.

4- Son olarak da yiiksek sicaklik ve hizdaki yanmis gazlar1 itme giiciine ¢eviren liile
veya nozul isimli bir tarafi acik ¢ikis borusu vardir. Ozellikle savas ucaklarinda
kullanilan jet motorlarinda artyakici (afterburner) varsa (maksimum itme giiciinii
elde edebilmek icin) bunlarin cikisi, degisken liileli/egzozlu (variable nozzle)

olarak yapilmuslardir [11].

3.3. Kompresorler

Gaz tiirbinlerinde havanin sikistirilmasi i¢in temel olarak iki tip kompresor kullanilir:
1. Santrifiijlii kompresorler

2. Aksiyal kompresorler

Bu kompresorlerin her ikisi de hareketini tiirbinden alirlar [25].

Gaz tiirbinlerinin 2. Diinya Savasi swrasindaki en hizli gelisimi, aksiyalden ziyade
santrifiij kompresorlerin kullanilmasiyla gergeklesmistir [1]. Ucak motorlarinda, debi
ve basing oraninin yiiksek olmasi dolayisiyla en ¢ok aksiyal akis kompresorleri tercih
edilmektedir [13]. Ayn1 isi yapan santrifiijlii kompresorlere oranla %3..4 daha
verimli olmaktadirlar. Aksiyal kompresorlerde, yiiksek basing orani ve verime olanak
saglayan bir¢cok kademe seri olarak diizenlenebilmektedir. Ancak, 1,8 kg/s’den diisiik
hava akis hizlarinda, tolerans ve araliklar1 kontrol etmek giiclestiginden, aksiyal akis
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kompresorlerinin - verimleri hizla azalmakta, kanat¢iklarinin kiiciik ve dogru

yapilmasimin zorlugu nedeniyle de, avantaj santrifiije kaymaktadir [1].

Santrifiij kompresorler, nispeten alcak kiitle debisi, yiiksek basin¢ orani gerektiren
gaz ve buharlarin sikistirilmasinda kullanilmaktadirlar [13]. Boylar1 esdegerdeki bir
aksiyal kompresore oranlar daha kisadir. Kirli ortamlardan calistigi zaman, havanin
gectigi ylizeylerinde biriken artiklarin sebep oldugu performans kaybina daha az
bagimhidirlar. Santrifiij kompresorler, yiiksek izentropik verimleri nedeniyle, kiiciik

giic iinitelerine hemen her zaman uygulanmaktadir [1].

3.3.1. Santrifiij kompresorler

Santrifiij kompresorler (Sekil.7) temel olarak, impeller, difiizor ve difiizor ¢ikisinda

stkismis olan havayi toplayip kompresor cikisina dogru yonlendiren bir toplayicidan

(salyangoz veya govde) meydana gelmektedir [26].

@ ¢
) s
o 3 DI ﬂz
Govde .

Cilas
yonlendirict
kanatlar

a)

Sekil 3.7. Santrifiij kompresoriin kesiti [23]
a) Radyal santrifiijlii kompresoriin yayic1 gévdesi
b) Radyal impeller ve aksiyal tiirbin carki
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Impeller’in goérevi, Oniindeki gaz, buhar veya havayi iceri ¢ekip onun agisal
momentumunu artirarak enerji seviyesini yiikseltmektir. impeller, tiirbin tarafindan
yiiksek hizlarda dondiiriiliir ve hava impeller merkezine dogru emilir. Santrifiij
hareketinin sebep oldugu raydal akisli hava, impeller kanatciklar1 boyunca icten disa
dogru bir akis sergileyerek hizlandirilir. Hava, impeller kanat¢iklariin uglarindan
ayrildiktan sonra difiizor kismina geger, burada kinetik enerjisi basin¢ enerjisine

doniistiiriilerek kompresorii terk eder (Sekil 3.8) [25].

Difiizor

Akas cikist
_____ E— —————————\—

Akls_,“girigi

Basmeg — e

Hiz — =

Sekil 3.8. Santrifiij kompresorii boyunca basing ve hiz degisimi [26]

Santrifiijli kompresorlerde akis bir cark (impeller) tarafindan eksenel dogrultuda
alimip radyal dogrultuda basilir. impeller, akiskan1 hizlandirirken difiizor yavaslatir
ve istenen basing artis1 temin edilir [13]. Impeller girisinden difiizor girisine kadar
akigkanin hem basincit hem de hizi artar. Difiizore girdikten sonra hiz diisiiriiliir ve
basing artig1 saglanir (Sekil 3.8). Santrifiijlii kompresorlerde statik basing, impeller
merkezinden kenarma dogru artmaktadir. Geriye kalan basing artisi ise, impelleri
oldukca yiiksek hizda terk eden havanin hizinin, impeller merkezine giris hizina

yakin bir hiza kadar azaltilmasiyla difiizorde elde edilir [1].
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Kompresor isi ve basing artisi

Hava, mutlak C, hiziyla impeller ucunu terk ederse, bu hizin tegetsel bileseni Cy, ve
daha kiiciik olan radyal bileseni de Cr, olacaktir. Ideal kosullar altinda, C, ‘nin
tegetsel bileseni, impeller ucu hiz1 olan U’ya esittir [27]. Impeller kanatciklari
arasinda kalan hava, ataleti nedeniyle impeller ile birlikte donmeye isteksizdir ve
impellerin 6n ucundaki statik basincin, arka uca oranla daha yiiksek olmasia neden
olarak havani, impeller hizina esit bir donme hizina ulagmasini Onler. Bu etki
“kayma” olarak bilinir. Tegetsel hizin, u¢ hizindan farklilik derecesi, impellerdeki
kanatcik sayisina bagimhidir. Kanat¢iklarin sayist arttikca kaymada azalma meydana

gelir ve Cy,, U’ya yaklasir (Sekil 3.9) [1].

Ideal kosullar L G
altmda impeller ucu |-="':.-- — . |
| w2 =

Impellere gore
miutlak bz

| G ~
| Cre

-"'\-

|
/J i S CWE <l
\‘:\
\\ e GOZ UCU
2 o
V, Car1= Gy
|
i N
Gz dibi ﬁ/ \.\ | f C;E:Th boyunca

Sekil 3.9. Terimler [27]

Tasarimda kayma faktorii olan “c” dikkate alinmalidir. Kayma faktorii;

Cus
o=—2 3.18
U (3.18)
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Esitligi ile tammlamr. Impeller kanalaridaki kayma faktorii analizlerinde degisik
yaklasimlar mevcuttur. Bunlardan raydal kanatcikli impeller igin kullanilan
Stanitz’in kayma faktorii esitligi:

0,631
n

c=1-

(3.19)

dir. “n” burada kanat¢ik sayisini ifade eder [27]. Giiniimiizde, ¢ = 0,9 dolayindaki bir
kayma faktorii icin gerekli kanatcik sayisi 19...21 kadardir [1].

Impellere uygulanacak teorik tork, havanim agisal momentumundaki degisime esittir.

Teorik tork;

T'= Cuy ity (3.20)

o acisal hizinda havaya verilen teorik is;

w =C_,r,0=C_,U (3.21)
olacaktir. Kayma faktorii dikkate alinarak;

w =oU? (3.22)

yazilabilir. Kolaylik olmasi1 bakimindan, havaya verilen is pozitif olarak

degerlendirilecektir.

Siirtiinme ve riizgarlanma kayiplar1 dikkate alindiginda uygulanan gercek tork ve is,
teorik olandan daha yiiksektir. Bu ise, gii¢ giris faktoriiyle (f,;) dikkate alinmaktadir.
Bu durumda gercek is;

_ 2
w=f,cU (3.23)
olur [1].
Komple kompresordeki toplam sicaklik yiikselmesi (To3-To;) ise, difiizorde herhangi

bir enerji eklenmediginden, sadece impellerdeki sicaklik artist (To-Toi)‘e esittir.

Buradan, yapilan isin sicaklik esdegeri;
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f,oU’
T - T, = C

P

(3.24)

esitligi verilebilir. Burada; C, bu sicaklik araligindaki ortalama 6zgiil 1s1dir.

Giig giris faktori fy;, genellikler 1,035-1,04 arasindadir.

Toplam izentropik verim 1., olduguna gore, havanin basmcini artirmak i¢in, ne

kadar is gerektigi hesaplanabilir. Toplam basing orani:

k/(k=1) k/(k-1)
Py [Ty 1N (Tos = To) (3.25)
Por Ty Toi

k/(k-1)
f oU?
— 1+L

Cme
olur [1].
Difiizor

Difiizor, impeller c¢ikisindaki yiiksek kinetik enerjiyi statik basmca doniistiiriir [30].
Verimli bir yanma sistemi tasariminda, yanma odasina giren havanm hizinin
miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi istenmektedir. Bu nedenler, difiizor o sekilde
tasarlanmalidir ki, kompresor ¢ikisindaki toplam sicakligi sadece kiiciik bir kismi
kinetik enerjiye esit olsun. Kompresor c¢ikisindaki hava hizi genellikle 90 m/s
dolayindadir.

Etkili bir yavaslamanin elde edilmesi, etkili hizlanmaya oranla daha cok zordur.
Havanin, genisleyen kanallardaki akista, duvardan ayrilmaya, yOniinii tersine
degistirmeye ve basing hatlaria karsi akmaya dogal bir egilimi bulunmaktadir (Sekil
3.10.a). Eger genisleme ¢ok hizli ise, tiirbiilent akis olusumu ve bir kisim kinetik
enerjinin i¢ enerjiye doniismesi nedeniyle, faydali basing artisinda azalmaya neden

olur. Daralan kesitli kanalda, hava dogal olarak kanali doldurmaya caligmakta ve
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cevre duvarlarmi hizli bir daralma ile yakindan izlemektedir. Bu durumda sadece

normal siirtiinme kayiplar1 olmaktadir (Sekil 3.10.b) [1].

Basing artar B

asing azalir
Sicaklik artar Sicaklik azalir
Hiz azalir Hiz artar

M<1

Sekil 3.10. Ayrilan ve ivimelenen akis [1]

Difiizorler kanatli veya kanatsiz olarak yapilirlar. Kanatsiz difiizorler kanathlara
nazaran daha biiyiiktiir. Fakat endiistriyel uygulamalarda kanath difiizorlerin maliyeti
yaninda kanatsiz difiizoriin biiyiikliigii onemli degildir. Akis sartlarinin ve kanal
geometrisinin getirdigi karmagiklik dolayisi ile kanatsiz difiizor tasariminda bazi

belirsizlikler olabilmektedir [30].

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

kanalina iletmektir (Sekil 3.11) [1].

Sekil 3.11. Volutlar (salyangoz) [1]
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3.3.2. Aksiyal kompresorler

Aksiyal kompresorler ile ilgili ilk gelismeler 1926 yilinda A. A. Griffith tarafindan
yayinlanan “Aksiyal Akis Kompresor ve Tiirbin Tasariminin Airfoil Teorisi” dir
[30]. Aksiyal bir kompresor; kademe ad1 verilen, birbirine kars1 konumlu hareketli ve
sabit kanatcik dizilerinden olusmaktadir (Sekil 3.12). Hareketli kanat¢iklar havanin
hizim artirirken, sabit kanatciklar arasindaki gecis araliklar1 havanin hizini azaltip,

sicaklik ve basmcini artiran diftizor gibi gérev yapmak iizere tasarlanir [1].

Hava giris kisrm Stator kanatciklan Rotor kanatciklan Turbin saft

qn.
-&
S

Sekil 3.12. Tipik bir aksiyal kompresor diizenegi [25]

Aksiyal kompresorlerin gelistirilmesindeki ana giicliik, akisin aksiyal tiirbinlere
oranla farkli yapida olmasmndan kaynaklanmistir [1]. Arastirmalarda aksiyal
tiirbinlerde akisin cikisa dogru hizlanmasma mukabil kompresorlerde akisin ¢ikisa
dogru yavasladigi goriilmiistiir [30]. Simdi yaygin olarak bilinmektedir ki, akiskan
bir araliktan gecerken cok az veya biraz daha fazla bir basing kaybr ile
ivmelendirilebilirken, aynt durum hizli yavaslama icin gecerli degildir. Caligma

kosullar1, kompresor kanat¢iklarinin tasarlandigi kosullarin ilerisine gectiginde, hava
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akis1 kesilebilmekte veya aerodinamik olarak iiretilen titresimler olugsmaktadir. Bu

durum su iki bi¢imden birinde gerceklesebilir:

I- Havanin gelis acisi, kanatc¢iklarinkine oranla ¢ok fazla olursa kanatgiklar hiz
kaybeder (pozitif stall),
2- Havanin gelis acisi, kanat¢iginkine oranla ¢ok diisiik olursa, kanatciklar yine hiz

kaybeder (negatif stall) [1].

Aksiyal kompresorlerde, akis smrasindaki fazla basing kaybini sinirlamak igin,
kanatciklar arasindaki yavaslama orami kisitlanmaktadir. Bu kisitlama nedeniyle
aksiyal kompresor ve tiirbinlerde ¢ok sayida kademeye gerek duyulmaktadir.
Kademe sayilar1 4...25 arasindadir [1]. Son 20 yilda gaz tiirbinleri alanindaki biiyiik
gelismelere paralel olarak, aksiyal kompresorlerin verimleri %90’a, her ne kadar bazi
sorunlar olsa da basing oranlar1 havacilikta kullanilan uygulamalarda 40:1°e

endiistriyel uygulamalarda ise 30:1’e kadar yiikselmistir [31].

3.4. Yanma Odalari

Son kirk yildir, ucak gaz tiirbinli yanma odalarinda siirekli olarak gelismelere
kaydedilmektedir. Ger¢cekte cogu yanma odasi simdilerde dis goriiniis, sekil, boyut
bakimlarindan farkli gériinmeyecek sekilde birbirine benzemektedir. Birbirine benzer
cogu yanma odasi ailesinin temel geometrisi gercekte, cogunlukla yanma odasinin
boyuyla ve On tarafindaki diger elemanlarin yerlesimiyle sinirlidir. Buna ragmen
calisma kosullar1 yiiksek basing, sicaklik ve o anki giris hizi, yanma odasinin
performansina ve verimliligine etki etmektedir. Yanma odasinin boyut ve agirliginin

azaltilmasa siirekli olarak en 6nemli beklentilerden birisidir [12].

Yanma odasi, yakit piiskiirtme nozullar1 tarafindan saglanan yakiti, kompresor
tarafindan saglanan ¢ok genis hacimdeki hava ile yakip 1s1iy1 agiga c¢ikaracak ve
tiirbinin ihtiya¢ duydugu biitiin sartlarda diizgiin akisa sahip tiniform olarak 1sitilmig

gaz1 saglamak gibi zor bir gorevi listlenmistir. Bu gorev, en az basing kaybi ile siirlt



28

yanma odas1 hacminde en cok 1s1 enerjisini agifa ¢ikarmaktir. Iyi bir yanma
odasindan istenenler s0ylece siralanabilir [13]:

¢ Tam yanma,

® Yanma kararliligi,

¢ (Cikista uygun sicaklik dagilima,

e Alev sonmesine kars1 tedbir,

® Yeniden yakma kabiliyeti,

¢ Kisa uzunluk ve kiigiik kesit alani,

¢ Kiitle debisi, basing ve sicaklik bakimindan genis bir calisma aralig1

Yukarida istenenlerden bazilari, digerleri ile celisebilir. Kiiciik hacimli olus, diisiik
basing kaybi ve tam yanma icin uygun diismez. Fakat optimum c¢oziimler
aranmalidir. Puskiirtiilen yakat, ihtiya¢ duyulan sicaklik artigina baghdir. En yiiksek
sicaklik, tiirbin ve nozulun imalatinda kullanilan malzemeler ve sogutma yontemleri
tarafindan 850°C ile 1500°C sicakliklar arasinda kisitlanmistir [13]. Yanma odasi
ayrica, genis bir motor calisma aralifinda yeterli ve verimli yanmayr koruma
yetenegine sahip olmalidir. Giderek artan hava kirliligi, verimli yanmanin 6nemini de

giderek artirmaktadir.

3.4.1. Yanma islemi ve yanma odasinin boliimleri

Kompresorden ¢ikan hava, yanma odasma 150 m/s‘ye kadar hizlarda girdiginden, bu
hiz yanma icin ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, hava oncelikle yavagslatilarak statik basinci
artirdir. Normal karigim oranlarinda yanma hizi sadece 1-2 m/s dolayinda
oldugundan, 25 m/s dolayinda bir hiza yavaslatilmis olan hava bile, yakit alevini
sondiirmeye yetmektedir. Bu nedenle, yanma odasinda, motor c¢aligtig1 siirece alevin
sonmeyecegi, bir diisiik aksiyal hiz bolgesinin olusturulmasi zorunludur [1].

Yiiksek verim i¢in, yanma odasini terk eden gazlarin sicakligi miimkiin oldugu kadar

yiiksek olmalidir [1].
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Yiiksek verim 6zellikle uzun menzil icin gerekli olan bir 6zelliktir ve yakitin kalitesi

ile dogrudan ilgilidir [12].

Yakitin verimli olarak yanmasi, yaklasik olarak 15:1 hava/yakit oraninda olmaktadir.
Yanma, bir atesleme bujisinin olusturdugu kivilcimla baslatildiktan sonra, kendi
kendine devam eder ve yanma hattinin merkezindeki gazlarin sicakligi
1800...2000°C dolayindadir. Gazlar bu hali ile tiirbine yOnlendirici nozul
kanatciklarina giris icin ¢ok sicaktir. Giliniimiiz gaz tiirbinlerinin tiirbin giris
sicakliklar1 en fazla 1500°C kadardir. Bu nedenle, yanma sicakligini tiirbin giris
sicaklhigina diisiirmek i¢in, yanma odalar1 yanmaya katilmayan bir kisim sikistirilmis
taze hava ile sicak gazlar1 karistiran bir karigtirma hattma sahip olmalidir. Bu
nedenle, yakit ve havanin sadece % 20 kadarlik bir kisminin karisim olusturmasi

gerekmektedir ki bu havaya “birinci” (primer) hava denmektedir (Sekil 3.13) [1].

Bu ilk bolgenin 6zelliklerini Karakog (1997) soyle belirtmektedir [12]:

“IIk bolgenin fonksiyonu alevi diizenlemek ve yakitin tamamen yanmasini saglamak

icin gerekli tiirbiilans, sicaklik ve zamani temin etmektir”

Seyreltme Bolgesi |

. Primer Bolge | _
|

Sekil 3.13. Hava akiginin yanma odas icindeki paylasim oranlari [25]

Sekil 3.13’da goriildiigii gibi, hava akis kiitlesinin yaklasik % 20 kadari, giris

kismindan iceri alinir. Giristen hemen sonra yer alan tiirbiilans kanatc¢iklari ve

genisleyen delikli agizdan gecen hava, primer yanma bdlgesine girer. Primer
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bolgenin fonksiyonu alevi diizenlemek ve yakitin tamamen yanmasini saglamak i¢in
gerekli tiirbiilans, sicaklik ve zamani temin etmektir [12]. Tiirbiilanshh hava, alev
tiipiiniin ortasina dogru akar ve uygun karisimi saglar. Alev tiipii yiizeyinde, ikinci
bir % 20 hava kiitlesinin tiipiin primer bolgesine alinabilmesini saglamak iizere,
belirli sayida “ikinci” (sekonder) hava delikleri bulunmaktadir. Tiirbiilans ve
sekonder hava deliklerinde gelen hava, birbiriyle etkilesim yaparak, bir diisiik hiz
karisim bolgesi olustururlar. Bu, duman halkasina benzeyen, halkavari (toroidal) bir
girdap olusturarak, yeni enjekte edilen yakit damlaciklarimi hizla yanma sicakligina
yiikselterek, yanmalarimi cabuklastirir. Giris kismindan alinmayan ve yanma ig¢in
kullanilmayan % 60’lik hava, dis muhafaza ile alev tiipii arasindaki ¢evresel araliktan
akar ve kademe kademe alev tiipiine alinir. Bunun da 1/3’li gaz sicakligini diisiirmek,
geri kalani alev tiipii yiizeylerini sogutmak icin kullamilmaktadir. Sogutucu hava
filmi, alev tiipiiniin i¢ yiizeyi boyunca akarak, tiipli yanmis gazlardan yalitmaktadir.
Yanma, sogutucu hava tiipe girmeden bitirilmelidir. Aksi halde, giren hava alevi

sogutur ve yanma tamamlanamaz [1].

3.4.2. Yakitin saglanmasi

Yakitin piiskiirtiilmesi ya da atomizasyonu gaz tiirbin yakma sisteminde verimli yanma
icin onemli bir faktordiir. Normal yakitlar atesleme ve yanma icin gerekli miktarda
buhar iiretecek kadar ugucu degildir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitlarin ¢ogu,
yanma odasima piiskiirtiilmeden dnce atomize olmak zorundadir. Atomizasyonun temel
amact maksimum yiizey alami iiretmektir. Yiizey alaninin artmasi buharlasmanin
artmasina neden olur. Yakit damlas1 ne kadar kiiciikse toplam yiizey alam o kadar
biiyiikk ve buharlagsma oranmi o kadar hizlidir. Cogu sivilar i¢cin atomizasyon olusturmak
cok kolaydir; bunlarin tiimii siv1 ile gaz arasindaki goreceli hizin yiiksek olmasini
gerektirir. Bunlara ornek yiiksek hizla yakiti piiskiirten enjektorlerdir. Alternatif bir
metot ise diisiikk hizda piiskiirtiilen siviya karsilik yiiksek hizdaki hava (gaz) akinudir.
Bu metotlar ikiz-siv1 (twin-fluid), hava yardimli (air-assist), veya hava patlamali

(airblast) atomizasyonlar olarak bilinirler [12].
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Gaz tiirbini yanma odalarinda yakitin hava ile karistirilarak yakilabilmesi ic¢in

genellikle asagidaki tic yontemden biri kullanilir:

1. Hava i¢ine yakitin piiskiirtiilmesi (Sekil 3.14),
2. Hava akimina kars1 yakitin piiskiirtiilmesi (Sekil 3.15),
3. Yakitin buharlastirilarak yanma odasi i¢ine enjekte edilmesi (Sekil 3.16),

Sekil 3.16. Yakitin buharlastirilarak yanma odasi icine enjekte edilmesi [27]



32

Yakit sprey nozullari

Yakit sprey nozullar1 jet motorlarinda yakit sisteminin onemli parcalarindan biridir.
Nozul, yakitin hizli bir sekilde yanmasim1 saglamak i¢in, yakiti atomize eden ya da
buharlagsmasini saglayan temel elemandir. Yakitin ¢esitli metotlar ile yanma odast i¢ine

plskiirtiilmesini saglayan yakit sprey nozullar1 su bes farkl tipte gelistirilmistir [25].

1. Simplex (tek hatl) yakit sprey nozullar1 (Sekil 3.17).
2. Degisken portlu ya da Lubbock sprey nozullari

3. Duplex-duple yakit sprey nozullar1

4. Spill tip yakat sprey nozullar1

5. Hava sprey nozullar1

E‘ﬁllﬂt hazinc

Sakistiribmis hava
akarm

Sekil 3.17. Tek hath (simplex) yakit sprey nozulu [25]

Yakit piiskiirtmede kullanilan enjektorlerde aranmasi gereken oOzellikleri Karakog

(1997) su sekilde siralamaktadir [12]:

1. Yakut akis1 araliginin tiimiinde 1yi bir atomizasyona sahip olmalidir.
2. Tepki ayarina hizli cevap verebilmelidir.

3. Akis kararsizligindan bagimsiz olmalhdir.
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Nozul yiizeyinin karbon kaplanip kirlenip tikanmasina kars1 diisiik hassasiyette
olmaldir.

Is1 emisi ile yiizeyin yumusayip sekil degistirmesine karsi diisiilk hassasiyette
olmaldir.

Dizayn esnekligi saglamak icin dl¢iilendirme kapasitesi bulunmalidir.

Diisiik maliyet, diisik agirlik, kolay imalat ve servis i¢cin kolay sokiilebilme
ozelliklerine sahip olmalidir.

Imalat ve montajda hasarlanmaya kars: diisiik hassasiyette olmahdir.

Kolay tutusabilir bir karisim olusturabilmelidir.

10. Yakit dagilmas: tiimiiyle birinci hatta olmalidir.

11. Egzoz cikis sicakligi dagilimi yakit akis oranindan bagimsiz olmalidir.

3.4.3. Yanma odas tipleri

Gaz tiirbinlerinde kullanilmakta olan ii¢ tip yanma odas1 bulunmaktadir.

1- Kutu tip yanma odalar1 (can type)

Boru tipi yanma odalar1 (Sekil 3.18), santrifiij kompresorii motorlarda c¢ok sik

kullanilir. Bu sistemde hava diftizére geldiginde boliiniir ve yakit yakici boliimiiniin

etrafinda dairesel sekilde siralanan ayr1 yanma odalarina yollanir. Her bir yakici, yakit

nozulu ve yakict ¢cemberden olusur. Birincil hava nozula gonderilir ve yanmanin

baslangicini olusturur. Sogutma ya da ikincil hava gomlek (lineer) ve yakici bolim

arasindan gecer. Gomlek birkac swra delige ya da disaridaki secondary havanin

girebilecegi diiz yariklara sahiptir. Gomlek boyunca gdomlegi sogutan ikincil hava

deliklerden yanma odasina girerek yanma i¢in ek hava temin eder [12].
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Baglanti Givde

koncktori
Girdap N
¢

kanatlar

Yakit nozulu
baglantis

f

dilimi

Yakit orifisi
kanal

Sekil 3.18. Kutu (can) tipi yanma odast

Yanma tamamlandiktan sonra yakicidan ¢ikan yanmis gazlar tiirbine yonlendirilir. Bu
noktada, yakit nozullarini by pass eden ikincil (secondary) hava, yanma sonucu olusan
gazlarla karisir ve sicak gazlari tiirbin icin uygun bir sicakliga kadar sogutur. Boru tipi
yakicinin bir¢ok avantaji vardir. Kiiciik ¢capli olmalar1 dolayisi ile yapisal dayaniklilik
ve hafiflige sahiptir. Aym1 zamanda ¢ok iyi performansa sahiptir. Motor montajinda
zarar vermeksizin her bir {linite kontrol ya da degistirme gerektiginde rahatlikla
sokiilebilir. Bunun yani1 swra Onceleri karsi akis akimh olarak gelistirilen boru tip
yakicilar yiiksek tiirbiilans ve uzun akis yolu dezavantajlar1 buna bagh olarak da
stirliklenmede biiyiik basing kayiplar1 ve toplam gii¢ c¢ikisindaki kayiplar nedeniyle
paralel akish boru-can tipi yakicilara gecilmistir [12].

2- Halka tip vanma odalar1 (Annular type)

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi i¢ ve dig muhafaza tarafindan olusturulan halkavari tek
bir alev tiipiinden olusmaktadir. Yanma odasi, On taraftan kompresore, arka taraftan da
tiirbin nozullarina agilmaktadir. Bu yanma odasmnin ana avantaji, aym gii¢ icin ¢evresel

tiiplerden olusan yanma odalarina oranla, boylarinin %25 daha kisa olmasidir.
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Boylelikle, agirhik ve imalattan tasarruf saglanmaktadir. Diger bir avantaji da, bir

odadan digerine yanmanin yayilmasi problemlerinin giderilmis olmasidir.

Yanma odasi
Alev tupu dis kasasi Turbin nozulu
/ kilavuz kanatciklari

kompres TS
dis agiz kilavuz /=
kanatciklar .

Yanma ic

Yakit sprey
nozulu -

Yakit manifoldu Hava,
Seyretlme delikleri

Sekil 3.19. Halka (annular type) yanma odasi [25]

3- Kutu-halka tip yanma odalari (can-annular type)

Bu tip yanma odasi cok biiyiik turbojet ve turbofan motorlarinda kullanilir. Her bir

yakici, halka boliimiin icerisindeki dairesel sekilde borulart olusturmak i¢in yan yana

yerlestirilmistir (Sekil 3.20).
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Turbin

mylaj flans1

Sekil 3.20. Boru-halka (can-annular) yanma odasi [25]

Tek tek her bir yanma odasi sogutma havasima izin vermek i¢in ayni merkez iizerindeki
toplanan delikler bulundurur. Baz1 modellerinde her bir boru yuvarlak delikli tiiplere
sahiptir. Bu tiipler, sogutma ve yanma icin daha fazla havayr saglamak amaciyla
deliklerin i¢inden gegerek boruya giren ilave havayr bulundurur. Bu etki yanma
odasmin icinde borunun her bir santimetresinde olabileceginden daha fazla yanmaya
izin verir. Borunun 6n ucunun cevresi etrafinda birka¢ yakit nozulu yerlestirilmistir.
Yakicilar kiigiik ¢aptadirlar ve bu durum onlart sicakliktan meydana gelen biikiilmelere
karis dayanikli yapar. Her bir yanma odasi borunun 6n ucunda ve her biri digerinin
karsisinda olan iki delige sahiptir. Alev tiipii olarak bilineni halka seklindedir. Bu
borular bir annular boliim igerisine yerlestirildiginde, bu delikler ve onlarin halkalar;
motor calistirmasi sirasinda bir borudan digerin alev gecisine imkan vermek igin,

bitisik borular arasindaki acik tiipleri olusturmaktadir [12].
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3.4.4. Yanma odasinin performansi

Yanma odasi performans degerlerine, basmg¢ kaybi, yanma verimi, sicaklik dagilim,
kararlilik limitleri (stability limits) ve yanma yogunlugu gibi faktorler etki etmektedir.
Bu faktorlerden bazilarinda (yanma yogunlugu ve kararlilik limiti) kayda deger bir etki
goriilmemistir. Ama basing kayb1 ve yanma verimi hakkinda fazlaca yorum yapilmakta
ve hesaplamalar sonucu kayda deger veriler elde edilebilmektedir [27]. Yanma odasi;
yakiti, genis bir ¢calisma araliginda, fazla bir basin¢ kaybina ugratmaksizin ve verimli
olarak yakabilmelidir. Buna ek olarak, eger alev sonecek olursa, tekrar yakilmasi
miimkiin olmahdir. Bu fonksiyonlar1 yerine getirmesi i¢in; alev tiipii ve sprey nozulu
atomizer elamanlarinin, mekanik olarak giivenilir olmas: gereklidir. Gaz tiirbinleri
sabit basing ¢evrimine gore calistiklarindan; yanma islemi sirasindaki basing kaybi en
diisiik diizeyde tutulmalidir. Yanma odasinda yeterli tiirbiilans ve karigma i¢in, havanin

yanma odasma giris basincinin %?3...8’1 kadar bir basing kayb1 olmaktadir [1].

3.5. Tiirbinler

Kompresorlerde oldugu gibi, tiirbinlerin de iki esas tipi bulunmaktadir. Bunlar, radyal

ve aksiyal akigh tiirbinlerdir [1].

Tiirbinin temel gorevi, hareketini kompresore iletmektir. Temelde kompresor i¢in
kullanilan bilgilerin ¢ogunlugu tiirbinler i¢inde kullanilabilir. Kompresorde akis yolu
boyunca toplanan enerji, mekanikten basing enerjisine doniistiiriiliirken, tiirbin de
tersine bir durum s6z konusudur. Gaz akis enerjisi tiirbin tarafindan absorbe edilerek,

mekanik saft giicline doniistiiriiliir [26].

Gaz tiirbinlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda aksiyal tiirbinler kullanilir (Sekil 3.21).
Radyal akish tiirbinlerde kullanilabilir ama pratikte aksiyala alternatif degildir [26].
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Turbin saft

S\ Nozul kilavuz
kanatciklar

Sekil 3.21. Aksiyal tiirbin ve kisimlar1 [25]

Radyal tiirbinler turbosarjorlerde yaygin olarak kullanilmakla beraber, gaz
tirbinlerinin yiiksek sicaklik ortamu i¢in uygun degildirler. Ayrica, ¢ok kiiciik giicler
disinda, aksiyal tiirbinler daha verimlidir. Radyal tiirbinler, performanstan daha ¢ok,
derli toplu olmanin tercih edildigi kiiciik gaz tiirbinlerine uygulanmakta, santrifiij

kompresorle arka arkaya monte edilerek ¢ok kisa ve rijit bir rotor elde edilmektedir [1].

Aksiyal tiirbinlerde analizi kolaylastirmak iizere; akisin, diger yaricaplari temsil eden
ortalama yaricapta, iiniform, paralel ve iki boyutlu oldugu kabul edilmektedir.
Kanatcik yiiksekligi/ortalama yarigap oram kiiciildiitkce bu degerlendirme de gercege
yaklagmaktadir.
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3.5.1. Tiirbin kademesinin hiz diyagramlari
Aksiyal akis bir tiirbin kademesin Sekil 3.22°de goriildiigii gibi, sabit bir kilavuz kanat
siras1 veya nozul kanat siras1 ve rotordan olusur. Nozul kanat sirasina stator kanat sirasi

da denir.

rotor kanadi

akiskan girisi > —> akiskan ¢ikis:

.5
nozul kanad

Stat
(stator) < disk

donme ekseni

Sekil 3.22. Tiirbin kademesi [30]

Aksiyal akis tiirbin kademeleri, impuls-reaksiyon ve tam impuls olmak iizere iki grupta
toplanir. Sekil 3.23’te impuls-reaksiyon kademesinin, Sekil 3.24’te ise tam impuls

tiirbin kademesinin giris ve ¢ikis hiz tiggenleri gosterilmistir.

| 2 3

Sekil 3.23. impuls-reaksiyon tiirbin kademesi hiz iicgenleri [30]
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Sekil 3.24. Tam impuls tiirbin kademesi ve hiz tiggenleri [30]

Akiskan statora o, agist ve C; mutlak akis hiziyla girer; o, acis1 ve C, mutlak hizina

kadar ivmelenir. Tiim acilar eksenel dogrultudan itibaren 6lciiliir. Impuls-reaksiyon
kademelerinde hiz ve agilar i¢in Sekil 3.23’te ki dogrultular pozitif kabul edilecektir.
Hiz diyagramlarindan hareketle rotor girisinde B, agisindaki Cir bagil hizi, vektorel
olarak rotor girisindeki mutlak akis hiz1 C; ile kanat hizinin farkidir. Ya da mutlak hiz,
kanat hizi ile bagil hizin toplamudir:

uu u

V=W+U (3.26)
Rotor ¢ikiginda rolatif akis, B, agisinda Cor hizina yiikselir. Giristekine benzer sekilde
cikis mutlak akis hiz Cs, bagil hiz Cyr ile kanat hizinin, U, toplanudir. Uniform, siirekli
akis icin siireklilik esitliginden,

p,ACy =p,A,Cy, =p;AC,, (3.27)
yazilabilir. Turbomakinelerin iki boyutlu teorisinde kolaylik icin eksenel hizin sabit

kaldig1 kabul edilir. Bu durumda,
P, A, =p,A, =p,;A, =sabit (3.28)

olarak yazilir [30].
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Tiirbinlerde impuls ve reaksiyon kademeleri

Impulse kademesinde, basing diismesinin tamami sabit nozulda gerceklesmekte ve
kanat¢iklar boyunca olan akigta basng sabit kalmaktadir. Gazlar kanat¢iklar arasindan
gecerken, kinetik enerjide bir miktar azalma ve akisin tersinmezlikleri nedeniyle

entalpide bir miktar artma olmaktadir (Sekil 3.25.a).

Liile Tiirbin Liile Tiirbin

! |

| 3

Z

(
2
SN

5
2
(

i

2

A
a) b)

Sekil 3.25. Bir tiirbin kademesi [1]
a) impulse kademesi, b) Reaksiyon kademesi

Sekil 3.25.b’de goriilen % 100 reaksiyon kademesinde ise, basing diismesinin tamami
gazin hareketli kanatciklar1 arasmdan gecisi swrasinda olmaktadir. Bu durumda;
hareketli kanatciklar, bir nozul gibi gorev yaptiklarindan, bi¢imleri buna uygun
olmalidir, (cikis basinci kritik basingtan yiiksekse, yakinsak; kritik basingtan diisiikse,
yakinsak-raksak). % 100 reaksiyon kademesindeki sabit kanat¢igin gorevi sadece,
gazlarin uygun ac¢1 ve hizda hareketli kanatciklara yoneltmektir. % 100 reaksiyon
kademesine c¢ok sik rastlanmaz. Reaksiyon tiirbini olarak adlandirilan tiirbinlerin
cogunda, hem sabit hem de hareketli kanatciklarda basin¢ ve entalpi diismesi
olmaktadir. Reaksiyon kademesinin ana avantaji, disik akiskan hizlarmin

uygulanabilmesi ve diisiik hizlarda yiiksek verimlerin elde edilebilmesidir [1].
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3.6. Egzoz Nozulu

Egzoz nozulunun amaci, ¢ikistan dnce egzoz gazinin hizini artirmaktir [13]. Motorun
itme giicliniin artirilmasinda en biiyiik etken yanma sonucunda olusan gazin nozul

icerisindeki hareketidir. Temel bir egzoz sistemi Sekil 3.29’da goriilmektedir [25].

Egzoz konisi

Jet borusu

Yakinsak nozul

Turbin

akakisim s ke kisim

destekleyicisi

Sekil 3.26. Temel bir egzoz sistemi [25]

Egzoz nozullar1 tasarlanirken yapilan motorun hangi hiz altinda seyir edecegi de
onemlidir. Giiniimiiz hava tasitlarinda hiz tanimi ses alt1 (subsonic) ve ses {listii
(supersonic) olarak tanimlandigr icin yapilacak egzoz nozuluda buna gore
tasarlanmaktadir. Jet motorlarinda bu tanimlama dahilinde yakinsak (convergent) ve
yakinsak-iraksak (convergent/divergent) kesitli olmak iizere iki tip nozul kullanilir
[26].
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Sekil 3.27. Yakinsak ve yakinsak-iraksak liileler [19]

Nozul basmci/cevre basing oram P'/Po <4 icin yakinsak kesitli nozul-liile kullanilir,
Bu nozullar daha ¢ok ses alt1 hizdan ¢alisan ucakla i¢cin kullanilir. Nozul basing orani
P’/Po >6 icin yakinsak-wraksak nozullar kullamlir. Buradan yakimsak bir kanali
raksak kesitli kanal izler. En kii¢iik kesit alaninin bulundugu kisma bogaz denir. Ses

tistii ucaklarda bu nozullar kullanilir (Sekil 3.27) [19].

Sikistirilabilir akisin incelenmesinde iki 6nemli parametre vardir. Bunlardan biri ses
hiz1 (sonik hiz) digeri de Mach sayisidir. Ses hiz1 ortamda hareket eden sonsuz kiiciik
basing dalgasidir. Mach sayisi ise, akiskanin (veya durgun akiskan i¢inde bir cismin)
gercek hizimin, ayni akigkan igerisindeki ayni kosuldaki ses hizina oranidir.

A%
Ma = — (3.29)

C
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Akis rejimleri cogunlukla akisin Mach sayisi cinsinden tarif edilir. Ma =1 ise akisa
sonik, Ma<1 ise ses alti, Ma>1 ise ses iistii, Ma>>1 ise hipersonik ve Ma =1 ise

transonik denir [19].

Yakinsak nozullar Mach =1 ve alt1 degerlerdeki hava tasitlarinda kullanilir. Daha
tistiinde biz hiz ve yiiksek itis giicli elde edilmek isteniyorsa (ses iistii ucan ugaklar ve

roket motorlar1 gibi) yakinsak-iraksak nozullar kullanilir.

Egzoz sistemine giren gazmn sicakligi 550°C - 850°C arasmda degismektedir.
Artyanma sisteminin kullanildigi havacilik gaz tiirbinlerinde, sicaklik, kullanilan

malzemeye bagli olarak 1500°C ve iistiindeki degerlere kadar ¢ikabilmektedir [25].
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4. TURBOSARJOR

Verilen bir strok hacmindeki motordan daha fazla bir gii¢ almak i¢in, atilmas1 gereken
ilk adim, c¢evrimin frekansm1 mekanik ve 1sil sirlarin miisaade ettigi kadar
artirmaktir. Bunu takip edecek adim ise, cevrim basina daha fazla taze dolgu emmektir.
Cevrim basina daha fazla dolgu emme islemine asir1 doldurma denir Kullanilan
kompresoriin cesidine gore, asirt doldurma mekanik kompresorlii veya turbo
kompresorlii olmak iizere iki ana grupta toplanabilir. Kompresor bir tiirbin tarafindan

tahrik ediliyorsa, turbo-kompresorlii asir1 doldurma denir [20].

Egzoz turbo doldurma sistemini ilk bulan Isvicreli Dr. Alfred Biichi’dir. 1905 yilinda
Sulzer Brothers arastirma ve gelistirmede bagmiihendis olan Dr. Alfred Biichi ilk turbo
icin, bir aksiyal kompresor, bir radyal pistonlu motor ve miisterek saft tizerinde bir
aksiyal tiirbinden olusan bir gii¢ iinitesinin patent basvurusunu yapmistir. 1. Diinya
Savasindan biraz once Winterthur’da Sulzer firmasinda imal edilen prototip bir egzoz
turbo doldurma tinitesi (turbosarjor) isletmeye alinmistir. Gii¢ artiminda ve 6zgiil yakit

tilketimindeki iyilestirmelere ragmen arastirmalar tekrar kesilmigtir [15].

1919 yilinda General Elektrik’in Lepere Biplane yapimi Liberty model ucaga
uyguladig1 turbosarjor sayesinde ucak bir rekor olan 10092 metreye kadar
yiikseltilmistir. Buna ragmen miihendislik diinyas1 uzun siire Dr. Biichi’nin manifolda
uygulamal, egzoz gaz itisli icadinmn potansiyelini, ikinci Diinya Savasmda General
Elektrik binlerce miittefik u¢agma turbo tnitesi takarak bu degere sans verene kadar

tam olarak anlayamamustir [16].

Turbosarjoriin otomotiv endiistrisinde kullanilmaya baglanmas1 1930’Iu yillar1 bulur.
1938°de Isvicre’li Saurer firmasi ilk turbosarjorlii kamyon motorunu iiretmistir. 1970’1i
yillara kadar siiren turbosarjor iiniteli motorlarda bu yillardan sonra doniim noktasi
olmustur. 1975 yilinda iizerinde KKK turbo takili olan Porche 911 piyasaya
stiriilmiistiir. 1977°de ise 2 litre benzinli, turbo Saab 99, 3 litrelik bir motorla ayni
performanst gosterince gozler tekrar turbosarjor teknolojisine cevrilmistir. Bunu

takiben siirticiiye yakit tasarrufu ve etkileyici siiriig avantaji sunan Mercedes 300 Turbo
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Diesel lanse edilmistir. Bir sene sonra Buick, 78 model Buick Regal ve Le Sabre spor
coupe model araglarin turbosarjorlii olacagmi duyurmustur. Bu noktadan giiniimiize
kadar olan siirecte ise ireticiler siirekli turbo iinitelerini gelistirerek, binek araba
motorlarindan agir yiik tasitlarina kadar bir¢ok kara tasitinin motoruna turbosarjor

teknolojisini yerlestirmistir [16].

4.1. Turbosarjoriin Calisma Prensibi ve Parcalar

Motorlarin egzoz gazlari dogrudan atmosfere atilmaz aksine daha Once icerdikleri
enerjiyl, (Ozellikle asir1 doldurmali motorlarda bu enerji biiyiiktiir) egzoz gazi ile
calisan tiirbin iizerine birakir. Egzoz tiirbini de ayn1 mil iizerinde c¢alisan turbo
kompresorii dondiiriir. Turbo kompresor ortamdan temiz havayr emer ve basmcini
artirarak silindir igine gonderir. Tiirbin ve kompresdrden olusan bu sisteme ise

turbosarjor (Sekil 4.1) denir [15].

Sekil 4.1. Turbosarjor

Tiirbin ve kompresor kisimlarindan meydana gelen bu sistemde, motordan atilan egzoz
gazlar ile dondiiriilen tiirbin kompresor kismini harekete gecirerek motora daha fazla

hava ve yakit karisimi doldurulmasini saglamaktadir (Sekil 4.2). Turbosarjor sistemi en
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ekonomik sekilde ve diisiik emisyon degerleri ile daha fazla gii¢ iiretimine imkan

vermektedir. Turbosarjor ile, %50-100 aras1 gii¢ kazanci saglanilmaktadir.

Silindirlere gonderilen havanin sogultulmas: (intercooling) ve su enjeksiyonu

yontemleri ile bu miktar normalin ii¢ katina kadar ¢ikabilmektedir [24].

Turbin
Egzoz
Cikisi

Kompresor

Egzoz Gazi
Girisi

Sekil 4.2. Turbosarjoriin calisma prensibi

Egzoz gazlar1 motoru terk ederken, kendisini olusturan yakitin kimyasal enerjisinin,
yaklasik 1/3’iinii de beraberinde gotiiriir. Egzoz olayinmn baslangicindaki egzoz gazi
sicakligl 925-1225°C’yi bulur. Tam gaz durumunda, egzoz olayinin tiimiinii kapsayan
ortalama degerler 475-525°C arasinda alinabilir ve pratik hesaplamalar bu degerlerle

yapilabilir [20].
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Egzoz turbo doldurmada (turbosarjor), doldurma iinitesi sadece gaz akisi yoluyla

motorla irtibathdr [15].

Motorlarda gii¢ artirrminda kullanilan turbosarjor temel olarak asagidaki parcalardan
olusur (Sekil 4.3) [17]:

1.  Kompresor odasi (salyangozu)
2. Kompresor garki
3. Mil
4.  Kompresor tablasi
5. Tirbin odasi (salyangozu)
6. Tirbin carki
7.  Yatak
Turbin
— Salyangozu
P Egzoz CiKisI
Hava Girisi =

Turbin
Kompreso

b

Yag cikisi {

Kompresor salyangozu

Egzoz

Sekil 4.3. Turbosarjor kesit goriiniisii [22]
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4.2. Turbosarjor Performansi

Turbosarjoriin performansina, basmg¢ orani, kiitlesel debi oranlari, kompresor ve
tirbinin karakteristik verimleri ve turbosarjor yataklarindaki mekanik verim gibi
faktorler etki eder. Turbomakinelerde is giris ve ¢ikisina dair hesaplamalar ve ¢evrim

analizleri yapilirken termodinamigin birinci kanunundan yararlanilir ve buradan bir

takim esitlikler elde edilir [29].

Bu cevrim analizlerinde bazi kabullerin yapilmas: hesaplamalarda kolayliklar

saglamaktadir. Bu kabuller;

1. Cevrimde kullanilan hava her noktada ideal gaz kabul edilir.
2. Turbosarjor ve motorda c¢evrime cevreden 1s1 gecisi yoktur, yani cevrim
adyabatiktir.

3. Cevrimde yanma odasinda kalan yanmis gazlarim etkisi thmal edilir.

Turbosarjorlii motorlarin cevrim analizi (Sekil 4.4), agik-cevrim gaz tiirbinlerinin

cevrim analizine benzer.
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Sicaklik
T(K)

Entropy, s

Sekil 4.4. Turbosarjor i¢in sicaklik/entropi diyagrami [21]

Gaz tiirbinlerindeki yanma odasma karsilik, turbosarjor hesaplamalarinda motor
cevrimde yanma odasi gorevini iistlenir. Daimi akis enerji denklemi uygulamasinda, 1s1
transferi, kinetik enerji degisimi (duragan haldeki sicaklik degeri kullanilmamissa) ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilir, tiirbin ve kompresoriin 0Ozgil is

denklemlerinde bu degerler yazilabilir [21].

Turbosarjoriin tiirbin isi,

Wi =hs —hy 4.1)
Kompresor isi,
We=h,-h 4.2)

Turbosarjordeki gazlar ideal olarak kabul edilirse, 6zgiil i denklemleri;



Turbin isi,
Wi=Cpa (T35 -Ty)
Kompresor isi,

We=Cpi2 (T2 -Ty)

Kompresor ve tiirbininin izentropik verimi ise su yolla tanimlanir.

Tiirbin izentropik verimi,

_ (h3 _h4) _ (T3 _T4)
= (h3 _h4s) - (T3 _T4s)

Kompresor izentropik verimi,

(hzs _hl) (Tzs _Tl)

= (hz_hl) ) (Tz_Tl)

Buradan izentropik sicaklik tanimu,

(y-D/y
T, =T, (&]
P;

veya

T

D (y-D/y
2s = Tl (_2]
Y
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(4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

Son olarak, tiirbin ve kompresor boyunca olusan kiitle akis oranlarindaki

farklilagmalara uygun olarak mekanik bir verim hesab1 gerekmektedir [21].

Mekanik verim,

W, _ mlchlz(TZ -T)

M ="
W, m34cp34 (T3 _T4)

4.8)
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Emme manifolduna aliman havanin yogunlugunun artirilmasi, turbosarjoriin amacidir.
Basing yiikseltilmesi ile bu her ne kadar basarilsa da; sicakligin yiikselmesi ile beraber
giren hava yogunlugunda diismeye dogru bir meyil vardir [21]. Esitlik 4.7‘deki Ty i¢in
yazilan ifade, 4.9°da ki esitlikte yerine yerlestirilirse,
= (M=)

(T, =T)) 4.9)

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

(-D _
B:LP+@JE) 1

M. (4.10)

esitligi ile bulunur.

Hal denklemi kullanilarak, sikistirilan havanin kiitlesel yogunlugu ile basing orani

arasinda,

- 4
_&:&++@JEW”4}
Py P M. (4.11)

bagintis1 vardir.

Kompresoriin izentropik veriminin diismesi veya basing oraninin yiikselmesiyle,
yogunluk orani, izotermik sikistirmanin ideal yolundan sapmaya baslar (Sekil 4.5).
Ancak sikistirilmis gazlarin sogutulmasi ile yogunluk oram yiikseltilebilir. Bu sogutma

bilinen anlamu ile intercooler ve aftercooler yontemleridir. Bu sogutucularin verimi

veya sogutma faktorii (€) olarak tarif edilirse [21]:

€ = Gergek 151 gecisi/Miimkiin olan 1s1 gecisi

Eger ortamu ¢evreleyen hava ideal olarak kabul edilirse, sogutma faktori;

8:(T2_T3)/(T2_T1) (4.12)

veya
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T,=T,(1—¢g)+¢T,

(4.13)
olur.
Kompresor verimi (E)
32 88 g0 . . .
8 8 & &  Intercooling ile geri
4.0 - i
~ getirilen yogunluk
g [
S 30}
O L
Q- B
=)
72}
<
aa)
2.0
1_0ﬁ|1|I||||Tv|||I|[||I
1.0 1.5 2.0 25 3.0

Yogunluk orani

Sekil 4.5. Kompresor yogunluk orani- basing oran1. idealden sapma durumu [22]

Sekil 4.6’da kompresor ve ara sogutucu blok diyagrami goriillmektedir. Ara sogutucu
dahil edilerek yapilan hesaplamalarda, T ortam havasinin sicakligini, T3 sogutucudan

(intercooler) ¢ikan havanin sicakligin ifade eder.

g Sogutucudan
cikis 3

Arasogutucu

Kompresore giris

Sekil 4.6. Kompresor ve ara sogutucu blok diyagrami [21]
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T, icin, 4.10’dan gelen esitlik, esitlik 4.14’te yerine yerlestirilirse [21],

(y=-1/
T, =T, {[HM} (l—e)+e}

e (4.14)

(-D/y _
:T1{1+(1—8) (0, /p) 1}

C

Intercooler’dan ¢ikan havanin basing oranmndaki diisme ihmal edilir ve bu ideal gaz
denklemine (p = p/RT) uygulanirsa, kompresoérden intercooler’a gecen ve buradan

c¢ikan havanin yogunluk oram i¢in esitlik [21]:

oy _q T
&:&[H(l_g)(pz/pl) 1}
P P

C

(4.15)

4.2.1. Kompresor performans haritalar

Kompresor performans haritalari, santrifiijlic kompresorlerin ayrintili performansinin
tammmlanmasinda kullanilir. Gercek calisma sartlar1 altinda en 1yl performansi
sergilemesi istenen bir motor ve kompresorii bu haritalar kullanilarak eslestirilebilir.
Degismez kompresor hiz ¢izgileri, verim, basing oran1 ve diizeltilmis hava akis oranlari
(corrected air flow) gibi degerler tipik kompresor haritalarinda (Sekil 4.7) bulunabilir
[17].

Bir santrifiij kompresoriin karakteristik alaninda, alanin sol tarafi, akisin rotora geri
donmesine neden olan, pompalama (surging) nedeniyle smirlanmistir; yani
kullanilamaz (Sekil 4.7). Maksimum verim bolgesi de pompalama sinirma yakin
diismektedir. Motorun emisi artmaya devam ederse, rotor hiz1 da, debiye herhangi bir
katki yapmadan artar. Boylece, biitiin sabit rotor devir sayist egrileri, ses hizinin
olustugu bu duruma yaklasir. Eksenel kompresorler ise, yiiksek verim ve yiiksek
basinglara gore tasarlanir. Kademe sayis1 arttik¢a, basing orami da artar. Eksenel

kompresorlerin verimi, radyallere gore ¢ok daha yiiksektir. Radyal kompresorler hava
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akisinin yon degistirme zorunlulugu nedeniyle cok kademeli yapilmaya elverisli

degildir.
34 .
!
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Sekil 4.7. Santrifiij kompresoriin performans haritasi [20]

Santrifiij kompresoriin karakteristik alan grafiginde, m* (0,578 p a = D%/4)

pompalama durumundaki kiitlesel debiyi (verdi) ifade eder. Normal kiitlesel debi( m *),
giristeki ses hiz1 (a), rotor ¢ap1 (D), giris basinct (p1), ¢ikis basinci (p2), bir rotor
devrinde siipiiriilen hacim (V), giristeki kiitlesel yogunluk (p) ve rotor milinin bir

saniyedeki devri (n) alana etki eden faktorlerdir [20].

Kompresor performans haritalarinda hesaplamalar yapabilmek i¢in bazi formiil ve

bilgileri ihtiya¢ vardir. Bunlardan ilki harita iizerinde yatay eksendeki (X) hava akis
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oranidir (corrected air flow rate veya air flow rate). Bu deger, performans haritasinda
onemlidir ve yanlis hesaplama durumlarinda farkli ve istenilmeyen sonuglar verebilir.
Hava akis oram, bir kompresorden motora, belirli bir zaman araliginda ve miktarda
gonderilen havayi ifade eder. Hesaplamalarda birimler farkl sekillerde ifade edilebilir.
Kg/min, Lb/min (pounds per minute), CEM (cubic feet per minute) veya cm® (cubic
centimeter) gibi. Hava akis1 kimi hesaplarda kiitlesel olarak, kimi hesaplarda da
hacimsel olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalara, motor hacmi ve devri, silindir
sayisl, turbosarjor verimi, kompresor girig ve cikisindaki sicaklik ve basing, cevrenin
basing ve sicakligi, varsa ara sogutucu (intercooler) sicakligi gibi bircok deger etki

etmektedir. Ayrica hesaplamalarda birimlere de dikkat edilmesi gerekir.

CFM olarak belirtilen hacimsel akis hesaplamalarinda,

_ cidxrpmx0,5%E,

AFR (4.16)
1728
formiilii kullanilabilir.
Hava akis oran1 (AF), cm’ birimi cinsinden belirtilirse,
3
AFR = ST dxrpmx0,5xE @.17)

28137

formiili kullanilabilir.

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

(cm®d/28317) anlamia gelir [22].

1 Kiibik feet = 1728 kiibik ing
1 Kiibik in¢ = ~16,38 cm’
1 Kiibik feet = ~28317 cm’



57

5500 rpm devre sahip bir motorda, piston siipiirme hacmi 302 cid (4947 cm’d) ve
voliimetrik verim %85 olsun,

_302x5500%x0,5x0,85
1728

AFR

Buradan hava akis orani (air flow rate), 408 cfm olarak bulunur.

veya

_cm’dXxrpmx0,5xE
28137

AFR

* formiiliinden,

_4947x5500%0,5%0,85
28317

AFR

AFR = 408 cfm = 11553273 cm® = 11,55 m° olarak bulunur.

P
2C (4.18)

1C

Basing oran1 =

Burada P;c, kompresor girisindeki toplam basinci, Pac ise kompresorde sikistirildiktan

sonra motora gonderilen havanin toplam basincini ifade eder.

Atmosferik basin¢c+Boost basinci

Basing orani= -
Atmosferik basing

Boost basinci, kompresor tarafindan emilen ¢evre havasinin kompresorde sikistirilma
sonucunda elde edilen basing miktaridir. Ornegin, atmosferik basincin 1,01 bar ( 14,7
PSI) oldugu bilindigine gore, turbosarjoriin kompresoriinde emilen hava yaklagik 1,25
bar’a (18 PSI) kadar sikistirilsin.

Burada,
Atmosferik basing = 1,01 bar (14,7 PSI)
Boost basinci = 1,25 bar (18 PSI)

1,01+1,25 2,26
1,01 1,01

Basing orani (Pr)=

Basing oran1 (Pressure ratio)= 2,24 seklinde bulunur [22].
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Bu degerlere gore motorda kullanilmas1 diisiiniilen turbosarjoriin tahmini verim ve

devir degerleri bulunmus olacaktir (Sekil 4.8).

.60 T 1 T T ] L L | T 1 T 1 1T | | L L T T 1
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Kglmin
Hava alas:

Sekil 4.8. Kompresor performans haritasi

4.2.2. Tiirbin performans haritasi

Tiirbin performans haritasinda da (Sekil 4.9), kompresor haritasinda oldugu gibi
degismez cizgiler mevcuttur. Diizeltilmis hiz (corrected speed), diizeltilmis egzoz gaz
akis1 (corrected exhaust gas flow), tiirbin verimi ve basing oram tiirbin haritasinda

goriilen degerlerdir [17].
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124

0807104

0701 8+

Verim

050 + 44 + 366 509

g.a0 4 2L

Basinc orani

tig 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
Sekil 4.9. Tiirbin performans haritasi [17]
, , Pr
Basing oran1 (expansion ratio- genlesme orani)=—-
2T

Pyr=Tiirbine giren gazin toplam mutlak basinci (total-absolute pressure)

P,r=Tiirbinden ¢ikan gazin statik mutlak basinci (static absolute pressure)

Tiirbin gaz akis1 ise,

Wg (TIT )1/2

Gaz akis1 (corrected gas flow)= 4.19)

1T
Tt = Tiirbin girisindeki gazin toplam sicaklig1
W, = Tiirbin gaz akis1

Diizeltilmis tiirbin hiz ise,

Diizeltilmis tiirbin hiz1 (corrected turbine speed )= (4.20)

1/2
lT)

Burada N, tiirbin devrini ifade eder (RPM) [17]
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A/R orani

Gerek tiirbinin ve gerekse kompresoriin akis miktarlar1 turbosarjor boyutlarina
yansitilirken, A/R orani bu boyut ayarlamasinda en uygun metot olarak kullanilir. A/R
(Area/Radius) oranini kolayca kavrayabilmek i¢in, tiirbin ya da kompresor kanatgiklar:
tizerine koni seklindeki bir borunun yilan misali kivrilmas: diisiiniilebilir. Koni
seklindeki borunun ($ekil 4.10) bu tip kivrilmast ile ortaya salyangoz benzeri bir tiirbin
ve kompresor odasi ¢ikar. Koninin kiiciik kesitli olan ucu kanatcik uglarina bakar.
Hava veya gaz biiyiik kesitten giris yapar ve daralarak koni seklindeki borunun kiigiik
kesitli ucundan cikar. Buradan kanatcik uglarina carpan hava veya egzoz gazi,

kompresoriin veya tiirbinin hizlanmasini saglar [22].

~ Bosaltim

Egzoz
gazi veya
hava
gIrist

Sekil 4.10. Koni seklindeki boru [22]

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

A, As gibi.

R (yaricap) ise, salyangozun merkezinden, segilen her bir kesit alanina olan yarigap
mesafesini ifade eder. R, Ry, R3, R4, Rs gibi.
A/R oran1 asagidaki esitlik ile bulunabilir;
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A_A A A A
Rl R2 3 4 5
veya

Alan ¢ bit
Yaricap

Sekil 4.11°de A/R oranindaki A ve R degerlerinin salyangoz iizerindeki tanimlamasi
goriilmektedir [22].

Sekil 4.11. A/R oranimin tanimlanmasi [22]



62

4.3. Turbosarjor ve Jet Motorunun Karsilastirilmasi

Belli termodinamik teorilere gore yapilan ve ¢alisan gercek gaz tiirbin jet motorlarmin
calismasi, pistonlu araglarda egzoz gazlarmin etkisi ile calisgan ve motora ekstra gii¢
veren turbosarjoriin ¢calismasiyla benzerlik gdstermektedir. Teorik hesaplar1 yapilirken

de kullanilan yontemler bazinda da benzerlikler sergilemektedirler.

Motordaki egzoz ve emme manifolduna bagl olan turbosarjor (Sekil 4.13) , hareketini
silindirlerde yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin enerjisinden almaktadir. Yanma
sonucu belli bir hiz kazanan egzoz gazlar1 (4) buradan egzoz manifoldu vasitasiyla
turbosarjoriin tiirbin kismimna gonderilir. Egzoz gazinin giicii nispetinde bir doniis giicii
elde eden tiirbin, bagh oldugu milin diger ucundaki kompresorii hareket gecirir. Tiirbin
ile ayni doniise sahip olan kompresor, dis ortamdan aldigi havayr (1) emip
sikigtirdiktan sonra (2) belirli basing ve yogunlukta motor silindirlerine gonderir ve
motordan elde edilecek giic artirilmis olur. Jet motorlarindaki yanma odasmin
bulundugu boliimii, turbosarjorde ara¢ motoru (3) karsilar. Karigim jet motorlarinda

yanma odalar1 i¢inde yakilirken, turbosarjor kullanilan bir motorda silindir icerisinde

yakilir.
3 .
2 t‘{ Motor j%‘
1 f E ‘

§ [ e
sl Kompresor | Tirbin
et | | e s

I\Turbo sarj 6r/”'J

Sekil 4.12. Turbosarjor blok diyagrami

Model jet motorunda (Sekil 4.14), kompresor-tiirbin kismu turbosarjor kullanilarak
yapilacaktir. Yanma odast belirli Ol¢iilerde imal edilerek turbosarjor tizerine monte

edilecek ve jet motorlarindaki yanma odasi-alev tiipii boliimii saglanmig olacaktir.
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Kompresor Yag girisi Turbin

{
y

Yakit
Nozulu

Sekil 4.13. Model jet motoru ve kisimlari [18]
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5. MODEL JET MOTORU YAPIM SURECI

5.1. Turbosarjor Se¢cimi

Turbosarjor kullanilarak yapilan model jet motoru ¢alismasinda ana parga olarak ve
diger bir¢cok parcanin tasariminda turbosarjor onemli bir yer teskil etmektedir. Model
jet motorunun Olciilerinin biiytik veya kiiciik olmasinda tercih edilecek turbosarjoriin

biiyiik veya kiiciik olmast da 6nemlidir.

Hem yanma odasinin hem de alev tiipiiniin Olgiileri secilen turbosarjore gore
degisebilmektedir. Bu nedenle turbosarjor se¢ciminin iyi yapilmasi gerekmektedir.
Kiiciik turbosarjor kullanilarak yapilan model jet motorunda, yapim siirecinde sistem
parcalarmin kiiciik tasarimindan dogan bir¢cok sorun ile karsilasildig: igin kiiciik
turbosarjorler fazlaca tercih edilmemektedir. Biiyiik turbosarjor se¢iminde ise gerek
yanma odasi1 ve alev tiipii ve gerekse yag ve yakit tesisati gibi sistem parcalar1 daha

rahat tasarlanabilmektedir.

Turbosarjor seciminde biiyiiklik veya kiiciikliikten kastedilen turbosarjoriin
kullanildig1 araca gore degisebilecegi gibi kompresor kanatcik giris capinin (inducer

diameter) Olciisiine (Resim 5.1) gore de degisebilmektedir.



65

EKS0Z GAZI

Kompresor l
. i

f

Exducer

Inducer

Exducer

Resim 5.1. Kompresor kanatgik giris ¢api (inducer diameter)

Agir yiik tasitlarinda ve yolcu otobiislerinde kullamilan turbosarjorler biiyiik, orta
simif yiik ve yolcu tasiyan araglarda kullanilan turbosarjorler orta biiyiikliik ve binek
tip araglar ile hafif yiik tasiyan araclarda kullanilan turbosarjorler ise kiiciik olarak

nitelendirilmektedir.

Bagka bir genellemede ise S.Aiello (2007) soyle demektedir [18]:

“2” (2 in¢-5cm) iistiindeki kompresor kanatgik giris capina sahip olan turbosarjorler
biiylik, bu Ol¢iiniin altindaki degere sahip turbosarjorler ise kiiciik veya orta

biiytikliikte turbosarjorler olarak kabul gormektedir” .

Model jet motoru calismasinda ilk olarak Fargo Chrysler marka bir kamyona ait 6
silindirli, HINO JO8C — TM-Turbo intercooling diesel EUROI1 - 24 valf, 260 BG’lik,
7961 cm’ silindir hacmine sahip bir motordaki Garret marka, TBP431 model ve
Wastegate ozeligine sahip, yag ve su sogutmali bir turbosarjor tinitesi kullanilmistir.

Turbosarjoriin kompresér A/R orani 0,50, tiirbin A/R orani isel’dir (Resim 5.2).
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Resim 5.2. Garret TBP431 turbosarjor

Model jet motoru caligmasinda kullanilacak turbosarjoriin saglam olmasi da
onemlidir. Turbosarjor belli bir siire kullanilmigsa bazi parcalar1 ve kisimlar1 kontrol

edilerek kullanim i¢in uygunlugu gozden gecirilmelidir.

Turbosarjoriin yataklarinda fazla bosluk, tirbin salyangozunda c¢atlak, tiirbin
kanatciklarinin u¢ kisimlarinda erime ve yanma varsa bu turbo iinitesinin
kullanilmas1 uygun degildir. Zira yataklarda fazla bosluk olmasi halinde caligma
esnasinda hem tiirbin hem de kompresor tarafindan yag kacagi olacaktir. Tiirbin
salyangozu catlak ise calisma sirasinda bu catlaklardan kacak yapabilir. Ve en
Onemlisi tiirbin kanatc¢iklarinda erime veya yanma varsa turbosarjor istenilen devre

ulagmayacaktir.

TBP431 model turbosarjor ile yapilan denemelerde, yanmay: daha kaliteli hale

getirmek i¢in yanma odasina turbosarjor kompresoriiniin verdigi havanin haricinde,
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ek bir iletim hatt1 ile saf oksijen verilmistir. Yanma kalitesinin fazlasi ile arttiginin
gozlendigi bu denemelerde, yanma odasi-tiitbin-egzoz kismindaki sicakligin
beklenen sicakligm iistiinde bir degere ¢iktig1 goriilmiistiir. Yiiksek sicaklik sebebi
ile tirbin kanat¢iklar1 ve tiirbin salyangozunun i¢ kismu eriyerek turbosarjor
Ozelligini tamamen kaybetmistir. Devamindaki denemelerde turbosarjor ne istenilen
devre ulastirdabilmistir, ne de sistem tam anlamm ile c¢alistirilabilmistir.
Turbosarjoriin denemeler sonrasinda bu sekil bir sorun ¢ikarmasi sebebi ile model jet
motoru i¢in farkli marka ve biiyiikliikkte 7 adet turbosarjor denenmis fakat istenilen

sekilde calistirilamamustir.

Bu turbosarjorlerin bazilari istenilen devre ulagsmadigi i¢in bazilar: da yataklarmdaki
fazla bosluktan dolayr hem tiirbin hem de kompresor tarafina yag kagirmasi nedeni
ile kullanilamamistir. Son olarak ilk denemelerde kullanilan turbosarjor ile hemen
hemen aym Ozelliklere sahip BorgWarner — KKK (3K) marka, yag sogutmali bir

turbosarjor denenmis ve calistirilabilmistir.

KKK turbosarjor, ilk kullanilan turbosarjor ile benzer 6zelliklere sahiptir. Kompresor
A/R orani ve kanatcik giris ¢ap1 ile tiirbin tarafi A/R oranlar1 benzer degerlere

sahiptir.

Model jet motorunda kullanilacak olan turbosarjor, Fargo AS 950 marka bir
kamyona ait, DEUTZ BF6M 1013 EC, 7146 cm’ motor hacmine sahip, 6 silindirli bir
motordaki turbosarjordiir (Resim 5.3).
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Resim 5.3. BorgWarner — KKK turbosarjor

5.2. Alev Tiipii ve Yanma Odas1 Yapimi

5.2.1. Alev tiipii tasarim ve imalati

Alev tiipii (flame tube), model jet motorunda yanma olaymin gerceklestigi kisimdir.
Yakit bu kismin icine piiskiirtiiliir. Uzerinde belli adet ve caplardaki deliklerden giren
temiz hava yardimi ile yanma olay1 i¢ kisimda gergeklestirilmis olur. Alev tiipii
tizerindeki bu delikler belli kisimlar adi altinda ve islevselligine gore

nitelendirilmektedir (Resim 5.4).

Model jet motoru ¢alismalarin da bu kisimlar sirasi ile soyle tanimlanmaktadir:

1. Birinci kisim (Primary)

2. Ikinci kisim (Secondary)
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3. Ucgiincii kisim (Tertiary)

Yakit-hava karigimi, yanma ve yanma sonrast genlesme gibi biitiin yanma olaylar1 bu

ic kisim i¢inde cereyan etmektedir.

Resim 5.4. Alev tiipli ve kisimlar1

Model jet motorunda kullanilacak turbosarjoriin kompresor kanatgik giris capr alev

tiipiiniin Ol¢iilerinin ve kistmlarinin belirlenmesinde kullanilacaktir.

Model jet motoru caligmasinda kullanilan turbosarjoriin kompresor kanatcik girig

capi ise yaklasik olarak 5 cm’dir.

Alev tiipii Olciilerinin hesaplanmas1 i¢in net bir yol bulunmamakla birlikte
hesaplamalar, model jet motoru yapimcilarina gore degisim gosterebilmektedir.

Kullanilan malzemenin standartlar1 da alev tiipii Olciilerine etki edebilmektedir.
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Her ne kadar bazi programlar veya metotlar tatbik edilse de sonugta net matematiksel
ifadelere dayanmamasit nedeni ile alev tiipii hesaplamalarinda bazi sikintilar
yasanabilmektedir. Bu sikintilarda, imalat1 yapan kisinin deneme-yanilma yolu ile

esas Olciileri yaklasik olarak bulmasi ile kismen ortadan kalkabilmektedir.

Bu metotlardan ilki ve en ¢ok tercih edileni Resim 5.5’de goriilen JetSpecs 2.0 adli

kiigiik bir yazilimdir.

Combustar and Flame
Tube Dezigher

JetSpecs
Turbo Analysis

E xit

Resim 5.5. JetSpecs Designer 2.0 programi

Bu yazilimda hem alev tiipii ve yanma odasinin 6l¢iileri hem de model jet motoruna
dair yaklasik Olciim degerleri (sicaklik, basing, verim) hesaplanabilmektedir.
Bahsedildigi lizere net bir matematiksel ifadenin olmayisi dl¢ciileri yaklasik degerler

olarak almay1 mecbur kilmaktadir.
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JetSpecs Designer 2.0 programina girip “Combustor and Flame Tube Designer”

kismi se¢ildigi zaman Resim 5.6’da ki boliim gelecektir.

JetSpecs - Combustor and Flame Tube

EIEl'?Dt = Enter Urit of measurement; Exit
riiks:
Standard - in g
Input M atric - mm Pii Tertiary
- EHLLELY Dilutian Zane
Inducd Metric - cm Calculate Flame Tube | Y :
: ,;'o = = "-.{} .
Frimary: |0 Ew < 5 . @ o Tulrett:une
= [u]
Dirill Haole : - 0 als - o n
Diameters;  2EC0NDAr: 7
Secondary \ﬁ'ﬂtiﬁ;mr

Tertiary: 0
Mate:Flame tube extends full

length of combustor (no gap).
Flame Tube Holes

Hole Area  Mumber Of Haolez

Inducer Radiuz: 0

Inducer &rea; 0

Primary: |0 0

Flame Tube : o -
Fenath {0 econdany;

Diameter: | Tertiary: 0O 0

For combuztar houzing diameter, add 1.0 to 1.5 inches to flame tube diameter,
leaving a 1/2 to 344 inch air gap between housing and flame tube wallz.

Resim 5.6. Yanma odas1 ve alev tiipii hesab1

Bu kisimda “Select Unit” alaninda hesaplama i¢in kullanilacak birim secilecektir. Bu
birim secimine gore alev tiipiiniin Olciileri o birim bazinda, sayisal ifade ile

kullanilacak olan malzeme 0l¢iisii ve standardi tespit edilmis olacaktir.

Birim olarak “Metric cm” secilerek “Enter” butonuna basildiginda, “Drill Hole
Diameters” kisminda i deger goriilecektir. Primary, secondary, tertiary. Bu
kisimdaki sayisal ifadeler alev tiipii lizerinde bulunan deliklerin delinmesinde

kullanilacak matkap capini vermektedir (Resim 5.7).



JetSpecs - Combustor and Flame Tube

EIEl'.tEEt Melic-cm Enter Urit of measurement: Metric - Centimeters Exi
nits:;
. Tertiar
e Primary Dilution E};ne
Inducer Diameter: 0 Calculate Flame Tube y )
: l"cn - '-_'{} :
Primary: 0.6 Ex Emm=5 EEE o & —|Turhine
Diill Hele afe g It
Diameters: Secondary: 1 10mm =1.0 -
: Secondary \ﬁﬂ’iﬁgt”r
Tertian: 15 BRRE R

Mite: Flame tube extends full
length of combustor (no gap).

Flame Tube Holes
Haole &rea  Mumber OF Haoles

Inducer Radiuz; 0

Inducer Area: 0

Primary: |0 0

Flame Tube onordan |0 =
Length: |0 econdary:

Diameter: Tetian: 0 0

For combustor houzsing diameter, add 1.0 ta 1.5 inches to flame tube diameter,
leaving a 1/2 to 344 inch air gap between houzing and flame tube wallz,

Resim 5.7. Jet Specs’te alev tiipii kisimlarinin delik ¢aplarinin hesabi
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Primary kismu alev tiipii i¢ine temiz havamin girerek hava-yakit karigiminin

saglandig1 alandir. Turbosarjoriin génderdigi hava bu kisimdaki deliklerden alev tiipii

icine girerek yakit ile karigim saglar ve yanma olayinin gergeklesmesine yardimci

olur. Bu alan (primary hole area), kompresor kanatcik kesit alaninin yaklasik olarak

%30’luk bir kismina karsilik gelmektedir.

Secondary kismu alev tiipiin de yanma olaymin gerceklestigi kisimdir. Primary

kisminda karisim haline gelen hava-yakit secondary kismmda yanmaya baglar. Bu

alan %20’ lik bir kisma karsilik gelmektedir.

Tertiary kismi ise yanma sonu ve is baslangicinin oldugu yerdir. Alev bu kisimda

genisleyerek tiirbin salyangozuna giris yapar ve buradan tiirbini ¢evirerek is meydana

getirir. Bu alanda %50’lik bir kisma karsilik gelmektedir.
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JetSpecs Designer programinda birim sec¢imi yapildiktan sonra kompresor kanatgik

giris ¢api, programdaki “Inducer Diameter” alanina girilecektir.

Model jet motorunda kullanilan turbosarjor’iin kompresor kanat¢ik giris capt 5 cm
oldugu gbz Oniine alinirsa bu alana 5 cm degeri girilir ve “Calculate Flame Tube”

butonuna basildig1 zaman Resim 5.8’de ki dl¢iiler programda goriilebilir.

JetSpecs - Combustor and Flame Tube

EIEl'.tECt Metic-cm * Enter Unit of measurement: Metric - Centimeters Eit
fiits:
Irputs : Tertiary
Primar i
Inducer Diameter: |3 Calculate Flame Tube | iy ! D""“'f"" Zone
. ;"3 & [5] l"‘{'_} .
Frimary: 0B Ew Emmi= E e o & —s|Turbine
DilHole o g % g |l
Diameters; =2 EE0NDAM: mm = 1. 7
e Secondary \\ﬁﬂ"._,}t;ﬁ;mr
ertiary: =
v 16mm = 1.6 Mote:Flame tube extends ful
length of combustor (no gap).
lFdiicer Badine:. {25 Flame Tube Holes

Hole drea  Mumber Of Holes
Frimary:  5.83043 20,8333

Inducer Area: 19635

Flarne Tube

- |3.92699 ]
Length: =0 Secondary:
Diamneter: 15 Tetiany: 981748 488281

For combuszstar houzing diameter, add 1.0 to 1.5 inches to flame tube diameter,
leaving a 1/2 to 3/ inch air gap between houzing and flame tube wallz.

Resim 5.8. Alev tiipii hesab1

Resim 5.8’de goriildiigii lizere alev tiipiiniin birinci alanindaki (primary area)
deliklerin ¢aplar1 6 mm, ikinci alandaki (secondary area) ve alev tiipiiniin orta
kisminda bulunan deliklerin caplar1 10 mm ve iiglinci alandaki (tertiary area)

deliklerin ¢aplar1 ise 16 mm’dir.

Alev tiipii tizerindeki primary, secondary ve tetriary alanlar1 hesaplanirken kullanilan

turbosarjoriin kompresor kanatcik giris cap1 baz alinarak kanatgik kesit alan hesabi
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yapilir. Turbosarjoriin kanatc¢ik giris capi1 S cm ve daire alan formiiliinden kanatgik

kesit alan1 yaklasik olarak 19,63 cm? bulunur.

JetSpecs Designer 2.0 programina gore alev tiipli uzunlugu (flame tube lenght) 30 cm

ve alev tiipii ¢cap1 15 cm olarak tespit edilmektedir.

Kanatgik kesit alanma gore alev tiipii lizerindeki birinci alan %30’luk bir kisma
karsilik gelen 5,89 cm?, ikinci alan %20’lik bir kisma karsilik gelen 3,92 cm’ ve
ticiincii alan %50’ lik bir kisma karsilik gelen 9,81 cm’ “lik bir alandur.

Birinci alandaki toplam delik adedi JetSpecs programina gore yaklasik 20 adet, ikinci
alandaki delik sayist 5 adet ve iiciincii alanindaki delik sayis1 da yaklasik olarak 5
adet olarak belirtilmektedir.

Alev tiipii tasariminda kullanilan ikinci bir metot ise Salvatore Aiello adli model jet
motor yapim-tasarimcisina aittir [18]. S.Aiello’nun kullandig1 metot daha basit ama
cogu noktada yetersiz kalabilmektedir. Matematiksel ifadeden ziyade kaba bir hesaba
dayanmakta ve deneme-yanilma durumu daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu yontem de hesap yine kompresor kanatgik giris capina gore yapilmaktadir. Ancak
kanatcik cap1 turbosarjoriin biiyiik veya kiiciik olmasma gore degisebilecegi icin
hesapta bu sekilde degisiklik gosterebilmektedir. Eger kullanilacak turbosarjor kiiciik
veya orta biiyiikliikte ise hesaplama su sekilde yapilmaktadir:

Alev tiipii boyu = Kanatgik giris cap1 * 6

Alev tiipii cap1 = Kanatgik giris cap1 * 3

Turbosarjor eger biiyiik olarak kabul ediliyorsa alev tiipii hesabi,

Alev tiip boyu = Kanatcik giris capt * 6
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Alev tiipii cap1 = Kanatcik giris ¢ap1 * 2

Model jet motoru ¢alismasinda ise her iki yontemden de yararlanilarak ve deneme-

yanilma yoluna da bagvurularak alev tiipii imal edilmistir.

JetSpecs Design 2.0 programi ve S.Aiello’ya gore yapilan hesaplardaki gibi alev tiipii
boyu 30 cm olarak alinmustir. Alev tiipii ¢ap1 her iki hesaplama yonetiminde de 150
mm olarak tespit edilse de, model jet motorunda 140 mm capinda bir boru
kullanilmigtir. Boru standartlar1 dahilinde 150 mm c¢apmda bir borunun olmayisi

sebebi ile en yakin deger olan 140 mm tercih edilmistir (Resim 5.9).

Alev tiipii i¢in kullanilan demir borunun boyu 300 mm, ¢ap1 140 mm ve et kalinlig1
da 5 mm’dir. 5 mm et kalinlig1 kullanilarak 6zellikle yiiksek sicakligin bulundugu
alev tiipii Ucilincii kisminda olusabilecek sorunlarin (boruda sekil degisikligi,

deliklerin 6zelligini kaybetmesi gibi) giderilmesi ongoriilmiistiir.
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Resim 5.9. Yapimi bitmis alev tiipii
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Alev tiipii birinci alaninda hava girisini saglayan, 7 mm capinda, belli eksen araliklar1
ile ii¢ swra halinde toplamda 54 tane delik delinmistir. Bu deliklerin sayisi sisteme
hava girisine gore ilk etapta daha az sonrasinda model jet motorunun istenilen sekilde

calismasi saglanana kadar kademeli olarak artirilmistir.

Ikinci alana da 10 mm ¢apinda ve iki sira halinde toplamda 18 adet delik delinmistir.
Fakat sonrasinda yanmadaki kesintilerden dolay1 bu deliklerin oldugu bolgeye 5 mm

capinda 9 adet daha delik delinmistir. Ve bu sayede yanma kesilmesi onlenmistir.

Uciincii ve son kismada 14 mm capinda 5 adet delik delinerek alev tiipii

tamamlanmustir.

Aleyv tiipiiniin yanma odasi i¢inde sabit kalmasini saglamak i¢in, 245 mm dis ¢capinda
ve i¢i 120 mm’ye islenmis olan bir flang alev tiipiine kaynatilmistir (Resim 5.10).
Flans iizerindeki civata delikleri ile alev tiipii yanma odasina monte edilmistir.
Flansin i¢ kismindaki 120 mm’lik bosluk, atesleme ve enjektor sisteminin alev tiipii

icine girmesini saglamak icin yapilmis olan bir bosluktur (Sekil 5.1).



Sekil 5.1. Alev tiipii flanginin ¢izimi

b
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Resim 5.10. Flans ve alev tiipii
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5.2.2. Yanma odasi tasarim ve imalati

Yanma odasi (combustion chamber), model jet motorunda alev tiipiiniin ve atesleme-
enjektor sisteminin baglandigi, alev tiipiinii cevreleyen ve yanma isleminin
gerceklestigi boliimii tamamen kapatarak yanma isleminin kapali bir odada

gerceklesmesini saglayan pargadir.

Yanma odast tiirbin salyangozunun flang kismina monte edilmektedir. Alev tiipii ve
atesleme-enjektor sistemi de yanma odasina bagl oldugu icin yanma olayinin oldugu

ve gergeklestirildigi sistem komple tiirbin salyangozunun flansma baglanmis olur.

Yanma odasmin Olgiilerine referans teskil edecek parca ise alev tiipiidiir. Yanma
odasi, daha once kompresor kanatcik i¢c ¢apma gore belirli Ol¢giilerde yapilan alev
tiiptini hem boy hem de cap bakimindan tam anlami ile cevrelemesi-kapatmasi
gerekmektedir. Bu sayede alev hi¢cbir yere kagamayacag icin alev tiipii ¢ikisindan

sonra direk tiirbine girmesi saglanmig olacaktir.

Model jet motoru tasarim ve imalat1 yapanlar yanma odasinin ¢apmi belirlerken alev
tiipii ile yanma odas1 arasindaki boslugun 1/2 -3/4 in¢ (1,2-2 cm) arasinda bir degerde

olmasi gerektiginde hem fikirdirler.

1,2 cm’nin altinda bir bosluk olmas1 halinde kompresorden yanma odasi i¢ine ve
oradan da alev tiipii iizerindeki delikler vasitasi ile yanma mahaline ulasan havanin
akisinda kesintiler olabildigi belirtilmektedir. Bu deger altindaki bir boslukta hava
tam olarak alev tiipii ve yanma odasi arasinda hareket edemeyecegi i¢in yanma

sirasinda alev de kesintiler meydana gelebilmektedir.

Denemelerde yanma odasi ve alev tiipii arasinda ki boslugun 1,2 cm’den daha diisiik
bir degerde oldugu durumda sistem calistirilmis ama yanmada kesintiler meydana
geldigi gozlenmistir. Havanin diizensiz gelisi yanmaya etki ettigi i¢in ani yanma
kesilmesinde havanin birden gelmesi ile yanma odasi i¢inde patlamalar meydana

geldigi goriilmiuistiir.
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140 mm capindaki alev tiipii Olciisiine yakin, aradaki bosluga uygun ve standart
Olciide paslanmaz c¢elik bir borudan, 168 mm capinda ve 2 mm et kalinliginda, alev
tiiplinii boy olarak tam anlamu ile kapatmasi i¢in 30 cm uzunlugunda, T304 kalite

paslanmaz celik bir boru kullanilarak yanma odas1 yapilmistir (Resim 5.11).

Et kalmlig1 2 mm oldugu i¢in yanma odas1 borusunun i¢ ¢ap1 164 mm gelmektedir.
Yaricaplar baz alindiginda, alev tiipii yar1 ¢ap1 70 mm ve yanma odasi i¢ yar1 cap1 82
mm oldugundan, alev tiipli ve yanma odas1 arasinda 1,2 cm’lik bir bosluk olacaktir.
Bu boslugun model jet motoru denemelerinde istenilen yanma ve hava

sirkiilasyonunu saglayabildigi goriilmiistiir.
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Resim 5.11. Yanma odasi
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Resim 5.12°de goriildiigli gibi yanma odasinin tiirbin salyangozuna baglandigi yere
bir rediiksiyon yapilmistir. Yanma odast 168 mm capinda bir boru iken tiirbin
salyangozunun baglant1 yapilacak kismi 110x90 mm o6lciilerinde dikdortgen kesitli
bir flanstir. Dairesel kesitli yanma odasindan dikdortgen kesitli tiirbin salyangozuna
bir rediiksiyon yapilmis (Resim 5.13), farkli kesitler arasindaki baglanti sorunu da bu

sayede giderilmistir.

Rediiksiyonda dikkat edilecek husus dairesel kesitten dikdortgen kesite geciste
tiirbine girecek olan egzoz gazlarinin, bu rediiksiyon bolgesinde herhangi bir engele
maruz kalmadan direk tiirbin kismina ge¢mesini saglamaktir. Alev tiipii i¢inde
gerceklestirilen yanma sonucu gazlar hicbir engel ile karsilasmadan tiirbine
ulasabilmelidir (Resim 5.14). Rediiksiyon bdliimde herhangi bir engel, tiirbini

cevirecek olan yanmis gazlarin siddetinde diismelere sebep olabilmektedir.
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Resim 5.12. Rediiksiyon
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Resim 5.13. Yanma odasindan tiirbin salyangozuna gecisteki rediiksiyon
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Resim 5.14. Alev tiipli yanma odast i¢cinde iken rediiksiyonun goriiniimii

Kompresorden gelen havanin yanma odast icine iletimi i¢in kompresor
salyangozunun hava yollayan kismindan yanma odasina dogru bir boru baglantisi
yapilmistir (Resim 5.15). 70 mm c¢apinda T304 paslanmaz celik bir boru, alev tiipii
birinci alania denk gelecek sekilde yanma odasia distan kaynatilmistir. Bu boruya
turbosarjoriin kompresdr kismindan lastik bir boru ve aliiminyum bir boru ile
baglant1 yapilarak, kompresdrden yanma odasma olan hava iletimi saglanmistir

(Resim 5.16).



Resim 5.15. Yanma odasina distan kaynatilan hava borusu

87




Resim 5.16. Lastik ve aliiminyum boru
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5.3. Atesleme ve Yakit Sistemi

5.3.1. Atesleme sistemi

Atesleme sistemi alev tiipii i¢indeki hava-yakit karisiminin tutusturulmasini saglayan
kisimdir. Atesleme sisteminde ilk olarak araglardaki gibi bir bobin-distribiitor-buji
mekanizmasinin yapilmasi diisiiniilmiis ise de sonradan bu mekanizmanin islerligi ve
yapiminin bazi problemler olusturacagi ongoriilerek vazgecilmistir. Arastirmalar
sonucunda, eski model tanklarin motorunda kullanilan bir manyetonun uygun

olacagina karar verilmistir (Resim 5.17).

Resim 5.17. Ateslemede kullanilan manyeto

Manyeto kendi basina harekete gecebilecek bir sisteme sahip olmadigi i¢in iizerinde

bulunan ¢ikis miline baglanan bir motor ile hareketi saglanmig ve bu hareket
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neticesinde istenilen kivilcim elde edilebilmistir (Resim 5.18). Manyetoyu c¢eviren
motorun devri ne kadar yiikksek ise manyeto da o kadar giigclii kivilcim
tiretebilmektedir. Bu manyetoyu cevirmek i¢in yaklasik 1000-1200 1/min‘lik devre

sahip bir motor kullanilmig ve sistem i¢in gerekli olan kivilcim elde edilmistir.

Resim 5.18. Manyeto ve hareket motoru
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Manyeto ile manyetoya hareket veren motor arasinda baglant1 yaparken ayni eksende
olmasina azami dikkat gosterilmistir. Ara baglanti elaman: olarak kaplin benzeri
elamanlar yapilmasi diisiiniilse de, motor mili ile manyeto milinin hem 6lcii hem de
yapisal olarak birbirlerinden farkli olmasi kaplin benzeri baglanti elamani
yapimindan vazgeg¢ilmesine sebep olmustur. Bunun yerine, hem manyetonun hem de
motorun milini kavrayacak capta, fazla uzun olmayacak sekilde esnek bir hava
hortumu, yaklasik 5 cm boyunda kesilip, iki tarafin miline baglanip, metal ve
sikilabilir bir kelepce yardimi ile sabitlenmis ve ara baglanti yapilmistir. Motor
calistirildiginda, hareketin manyeto miline sorunsuz bir sekilde iletildigi goriilmiistiir

(Resim 5.19).

Resim 5.19. Manyeto-ara baglanti1 elaman1 ve manyetoya hareket veren motor

Manyetoyu harekete gecirmek icin kullanilan motor normalde diyaframli bir
pompayi cevirmek i¢in kullanilmaktaydi. Bu diyaframli pompanin motoru 12 voltluk
bir akimla herhangi bir siviyr 2,75 bar (40 PSI) basincta istenilen yere
gonderebilmekteydi. Diyafram kismi sokiilerek motor manyetoyu dondiirmek igin

kullanilmastir.
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Manyeto iizerinde bujilere gidecek toplamda 8 adet ¢ikis bulunmaktadir. Model jet
motorunda bujilerde atesleme saglanmasi icin sadece bir tanesi kullanilmistir. Ve bu
da fazlasi ile yeterli olmaktadir. Bujiye farkli iki yahut ikiden fazla manyeto
cikisindan akim verildiginde, bujinin uclar1 arasindaki kiviletmin siddetinde azalma
oldugu goriilmiistir. Bu sebeple manyetodan alman bir tane akim c¢ikis1 buji
elektrotlarindan birine, diger buji elektrotu da sase aksamina baglanarak kivilcim

saglanmustir.

Bujiler, kat kaloriferlerindeki brulorlerde atesleme icin kullamilan seramik kapl
bujilerdir (Resim 5.20). Kullanimi, baglanmasi ve kivilcimin olustugu uglarin
istenilen sekilde ayarlanabilmesi gibi avantajlar dolayisi ile bu tip bujiler tercih
edilmistir. Bujileri yanma odasina baglamak icin de yanma odasi ve alev tiipii flansi

ile ayn1 6l¢ii ve tipte bir flang kullanilmistir (Resim 5.21).
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Resim 5.20. Yanma odasina baglanmis seramik kapli buji elektrotlar:
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Resim 5.21. Buji elektrotlarinin baglandigi flans ve iizerindeki baglanti delikleri
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Rediiksiyon bolgesinden ¢ekilen resimde (Resim 5.22), enjektor ve bujinin alev tiipii

icindeki konumu goriilmektedir.

Resim 5.22. Buji ve enjektoriin alev tiipii icindeki konumlari

5.3.2. Yakiat sistemi

Kullanilan vakit

Model jet motorlarinda yakit olarak genelde LPG tiirii gaz yakitlar kullanilmaktadir.
Hem kolay bulunmasi hem de istenilen basingta ve kolaylikla piiskiirtiilmesinden
dolay tercih edilmektedir. Piiskiirtiilmesi i¢cin ek bir pompaya gerek duyulmadig:

icin borular vasitasi ile ¢ok kolay yanma odasi i¢ine piiskiirtiilebilmektedir.

Kerosen, motorin, benzin ve propan gibi yakitlar model jet motorlarinda kullanilsa da

LPG ye nazaran daha az siklikta tercih edilmektedir.



96

Kerosen, motorin gibi s1v1 bir yakit kullanilmak istendiginde yakit i¢in ayr1 bir depo,
depodan yakit1 alip istenilen basingta ve atomize halde yanma odasina piiskiirtmede

kullanilacak bir yakit pompasina ve enjektore gerek duyulmaktadir.

Yanma odasinda, yanma dncesinde sivi yakiti tutusturmaya yardimci bir basing veya
sicaklik olmadig: i¢in siv1 yakitin enjektore gelmeden Once daha ¢abuk alev almasi
ve daha iyi atomize olabilmesi i¢in bir miktar 1sitilmasi gerekebilmektedir. Bu da
ekstra bir sistem daha yapilmasi anlamma gelmektedir. LPG veya propan gibi gaz
cinsi yakitlarda ise 0n 1sitmaya gerek duyulmamaktadir. 12 kg’lik bir LPG tiipii, buna
baglanacak iletim borusu ve vana ile LPG yakit1 direk ve sorunsuz bir sekilde

enjektore ulastirilabilmektedir.

Enjektor

LPG tiirii bir yakit kullandig1 zaman piiskiirtmedeki en biiyiikk sorun uygun bir
enjektor delik capi tespit edebilmektir. Yakitin piiskiirtiildiigii enjektoriin uygun delik
capmi bulabilmek icin bircok defa denemeler yapilmistir. Arabalarda kullanilan
enjektorlerden ucaklarda kullanilan enjektorlere kadar genis bir yelpazede enjektor

denemesi yapilmis fakat ilk zamanlar istenilen sonuca bir tiirlii ulagilamamustir.

Arabalarda kullanilan enjektorlerin delik capinin ¢ok kiiciik olmas1 yanmayi diizensiz
hale getirmekteydi. Yakit vanasindan yanma odasma giden yakit miktar1 artirildig:
zaman enjektorden ¢ikan yakitin alev alma mesafesi uzamakta ve bu sebeple alev
kesilmesi meydana gelmekteydi. Alev kesilmesi de yanma odasi i¢inde ani
patlamalara sebep olabilmekteydi. Bu yiizden arabalarda kullanilan tipte enjektor

kullanimindan vazgecilmek zorunda kalinmigtir.

Bir bagka denemede ise ucgaklarda kullanilan tipte bir yakit piiskiirtiicii (enjektor)
kullanilmistir (Sekil 5.2). Ucaklarda kullanilan tip enjektorde, yakit iletim borulari
vasitast ile enjektor ucuna kadar tek noktadan gelip, yakitin piiskiirtiildiigii uc
kistmda birka¢ noktadan dagilim gostererek cikis yapmaktaydi. Cok noktadan

piiskiiren yakitin denemelerde alev tiipii i¢cine gelen hava ile karisim acisindan
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nispeten daha iyi sonu¢ verecegi anlasilsa da, atesleme sonrasinda alevin siddetinin
beklenenden c¢ok diisiik olmasi kullanimindan, vazgecilmesine bir sebep teskil

etmistir.

815{;@
rifisi

Sekil 5.2. Ucak enjektorii [12]

LPG tiiplinden yakit iletim borular1 ile belli bir basin¢ ve miktarda gelen yakitin,
enjektor cikisinda dagilarak alev almasi, alevin gii¢siiz olmasina sebep olmaktadir.
Alevin giicsiiz  olmast nedeniyle de tiirbin doniisii  istenilen sekilde

saglanamamaktadir.

Bir bagka denemede kullanilan enjektorde ise yakit enjektore tek noktadan giriyor ve
cikista 120 derecelik ag1 ile delinmis ii¢ adet yaklasik 3 mm’lik ¢aplarda delinmis
deliklerden cikis yaparak piiskiirtme islemi gerceklestiriliyordu. Bu enjektorde de
yakitin ii¢ koldan piiskiirmesi tiirbini ¢evirmeye yetecek bir yanma siddetinin

olusmasina engel oldugu goriilmiis ve kullanimindan vazgecilmistir.
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Son olarak denemesi yapilan ve su an da model jet motorunda kullanilmakta olan
enjektor ise kat kaloriferlerindeki briilorlerde kullanilan bir enjektordiir ve hem yakat1
istenilen miktar ve basingta alev tiipii i¢ine iletebilmekte, hem de atesleme sonrasinda
tiirbin girisine kadar olan siirecte alev siddeti korunabilmektedir. Yakit vanasi
acillarak gelen yakitin artirildigr anlarda dahi alevde bir kesilme olmadigi

gozlemlenmistir.

Model jet motorunda kullanilan briilor enjektorii, ilk denemelerde yakitin c¢ikis
yaptig1 enjektor memesi delik ¢apmin (0,5 mm) ¢ok kiiciik olmas1 nedeni ile bazi

sorunlar ¢ikarmigtir.

Enjektor memesinin delik cap1 kademeli olarak 6nce 1 mm’ ye sonra 2 mm’ ye kadar
genisletilmistir (Resim 5.23). Bu genisletmede dahi alev kesilmesi oldugu
gozlenmistir. Bu sebeple yakitin piiskiirtiildiigii  enjektor memesi tamamen
cikartilarak (Resim 5.24) denemeler yapilmistir. Denemeler sonucunda enjektor

memesi olmadan da arzu edilen yanmanin saglanabildigi tespit edilmistir.



99

Resim 5.23. Enjektor memesi takili ve 2 mm’ye genisletilmis halde iken enjektdriin
goriniimi
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Resim 5.24. Enjektor memesinin ¢ikarilmis hali ve buji elektrotlar:
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Resim 5.25. Yakit vanasi kisik durumda iken alev boyu

Resim 5.25’de LPG tiipiinden gelen yakitin vanasi ¢cok az acik halde iken alevin boyu
goriilmektedir. Bu sekildeki alev, tiirbini cevirmekte yetersiz kalmaktadir. Denemesi
yapilan, ancak istenilen neticeleri vermeyen enjektorlerde bu tip alev goriilmekte ve

tiirbin hizlanmasini gerceklestirilememektedir.
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Resim 5.26. Yakit vanast yaklasik yar1 acik konumda iken alev boyu

Resim 5.26’da yakit vanasinin yari agik oldugu konumda alevin ne kadar siddetli
oldugu goriilmektedir. Yakitin alev almasi enjektor cikisindan yaklasik 10-15 cm
gibi bir uzaklikta gerceklesmektedir. Eger bu mesafe daha da uzarsa alev kesilmesi
meydana gelmektedir. Alev kesilmesi de yanma odasi i¢inde ani patlamalara ve
sistemin diizensiz ¢alismasma neden olmaktadir. Otomobillerde kullanilan kiigiik

delik capina sahip enjektorlerde bu sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.
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Resim 5.27. Yakit vanast tam ac¢ik konumda iken alev boyu

Gaz vanasmimn tam acik oldugu konumdaki bu tip yanma (Resim 5.27) ve alev
durumunda ise model jet motoru istenilen sekilde calistirilabilmektedir. Alev boyu
daha uzun, ancak yakitin alev alma mesafesi vananm yar1 acik oldugu konumdaki
mesafe ile hemen hemen ayni uzunluktadir. Alev olusma mesafesinin uzamamasi

alevin kesilmesini de engellemektedir.

Yakit iletim borulari

Yakit sisteminde, LPG tiipiinden enjektore kadar olan mesafede yakitin iletimi i¢in
yaklasik 6-7 mm c¢apinda bakir borular ile ucaklarda yakit iletiminde kullanilan
paslanmaz celik borular kullanilmistir. LPG tiiptinden hemen sonra ve enjektdrden

once yakit1 azaltip artirmak i¢in iletim hattina bir vana takilmistir (Resim 5.28).
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Resim 5.28. Sisteme giren yakit1 artirip azaltmak icin kullanilan vana

5.4. Yaglama Sistemi

5.4.1. Yag secimi

Yaglama sistemi, model jet motorunda kullanilacak olan turbosarjoriin yataklarini
yaglamak ve sogutmak i¢in kullanilir. Yag sayesinde turbosarjoriin yataklarindaki
1sinma, asinma ve yatak sarmasi gibi durumlar engellenmis veya asgari seviyeye
inmesi saglanmig olur. Bu sorunlarin giderilmesi veya asgari seviyeye indirgenmesi
icin kullanilacak olan yagm 06zelligi, yag pompasmnin giicii, yag iletim borularinin
Olciileri (uzunluk, cap), turbosarjoriin yag giris ¢ikislarinin nasil yapildig: ve yagin ne

denli iyi sogutuldugu gibi etkenler biiyiik 6nem arz etmektedir.

Oncelikle turbosarjor icin ne cesit bir yag kullamlacaginm iyi belirlenmesi

gerekmektedir. Model jet motoru calismasinda ilk etapta iletiminin ve akiciliginin
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kolay olmasi1 nedeni ile ince, SAE 5W-10 numara bir yag kullamlmistir. Ancak
turbosarjor yataklar1 ve civarinda olusan yiiksek sicakliktan dolay1 yagm yandigi ve
sicakliginin yag deposunda 110-115°C gibi yiiksek bir degere ulastigi goriilmiistiir.
Sonrasinda bu tip yag kullammindan vazgec¢ilmis ve biraz daha kalin bir yag

kullanilarak yanma ve yiiksek sicaklik gibi sorunlar giderilmistir.

SAE 20W-50 numara, sentetik, yiiksek sicakliga dayanmikli yag kullanilarak
turbosarjorde istenilen yaglama islemi yapilmistir. Kullanilan bu yag da bir dnceki
SAE 5W-10 numara yaga nazaran herhangi bir yanma olay1 gdzlemlenmemistir.
Turbosarjor c¢ikisinda en yiiksek sicakliga ulagan yag bir 6nceki yag sicakligmin ¢ok
altinda bir degerde kalmistir. Sistemin en sicak oldugu an da, kullanilan SAE 20W-
50 numara yagm sicakligt model jet motorunun denemelerinde en fazla 80°C

degerine ulasmistir.

5.4.2. Yag pompasi

Yag1 depodan alip istenilen basin¢ ve miktarda turbosarjoriin yataklarma iletilmesini
saglayan elamandir. Yagin ne kadar basingta ve ne miktarda iletilecegi yag
pompasimin kontrolii altindadir. Yag pompasmin se¢imi yapilirken turbosarjorii

istenilen sekilde yaglayip, sogutabilecek nitelikte olani tercih edilmelidir.

Model jet motorunda yag pompas: tercihi yapilirken birka¢ farkli tipte pompa
denemesi yapilmistir. {lk olarak diyaframli bir su pompas1 denenmis ancak istenilen
sekilde yag sisteme yollayamadig i¢in kullanimindan vazgecilmistir. Yag pompasi,
tiim sistemin monte edildigi sasenin alt kismina baglandigi icin yagim giris yapacagi
turbosarjoriin yag girisi ile yag pompast arasinda belli bir yiikseklik meydan
gelmektedir. Pompa bu yiiksekligi asip turboya yag ulastirmak zorunda oldugu i¢in
diyaframli pompa bunu tam anlami ile gerceklestirememis ve yag cogu zaman

turbosarjor yataklarma dahi tam ulasgamamastir.
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Bir bagka denemede, araclarda kullanilan tipte bir yag pompasi kullanilmistir. Pompa
hareketini iizerindeki bir disli vasitasi ile harici bir motordan aldigi i¢cin baglanmasi

ve disli mekanizmasi ayarlarinda sorun ¢ikmasi dolayisi ile kullanilamamustir.

Son olarak denenen ve model jet motorunda da kullanilan yag pompasi ise ugaklarda
kullanilan bir pompa g¢esididir (Resim 5.29). On kismunda bulunan pompa ile yag1
basabilmekte ve arka kisminda bulunan fan ile de yagi sogutabilmektedir. Fan
Ozelliginin olmasi nedeni ile sisteme ekstradan bir sogutucu fan ve motor daha

eklemeye gerek kalmamustir.

Resim 5.29. Yag pompasi

Resim 5.29’da motorun 6n kismina monte edilmis pompa goriilmektedir. Yag
pompasi depodan ¢ektigi yagi 6ncesinde sogutucu radyatore oradan da turbosarjoriin

yataklarina iletmektedir.
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Motorun arka kisminda goriilen fan (Resim 5.30) pompa ile ayni1 mile bagli oldugu
icin pompa ne kadar devir yaparsa fan da o nispette devir yapmakta ve yagi

sogutmaktadir.

Resim 5.30. Hem yag pompasi hem sogutucu fan 6zelligi

Yag pompas1 27 volt ile ¢calismakta ve bu voltaj altinda 8800 1/min’lik bir devre
ulagmaktadir. 1/12 HP giiciinde olan pompa, 12 Voltluk iki tane akii ile toplamda 24
voltluk bir voltaj ile calistirilmistir. Kendi voltaji olan 27 volt’tan diisiik olan 24
volt’ta calistigr icin devir ve giiclinde kismen diisme oldugu goriilmiistiir. Akiilerin
cok kullanilmast ve giiclinii yitirmesi durumunda pompanin devrinde de ©nemli
Olciide diisme olmaktadir. Devrin diismesi ile sistemdeki yag basinci da diisecegi i¢in
arzu edilen yaglama yapilamayacaktir. Bu nedenle akii voltajlarina dikkat edilmesi

gerekmektedir.
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Yag pompasmin ilk denemelerinde tam giice yakin giicte pompa ¢alistirdig1 zaman
turbosarjor yataklarina yag ulastiginda turbosarjorde sikisma meydana gelmekte ve
turbosarjor donmemekteydi. Bunu agsmak ve pompanin bastig1 yag basincini kontrol
etmek i¢in ilk olarak yag basincini diisiiriicii bir vana-ara eleman kullanilmistir.
Yataklardaki sikigsma sorunu bu vana ile kismen ¢oziilse de model jet motoru tam
devire yakin calistiginda vanayi biraz daha kismak gerekiyordu. Vananin kisilmasi
da turbosarjor yataklarina daha az yagm gitmesi anlamina geliyor ve sinir basing
degeri olan yaklagik 1.37 bar‘lik yag basin¢g degerinin altina diismesine neden

oluyordu.

Denemeler sonrasinda vananin istenilen sekilde yagi ayarlayamamasi nedeni ile vana
yerine pompanin direk devrini kontrol edecek bir ara eleman-reosta yerlestirilmistir.
Reosta-ayarl1 diren¢ vasitasi ile yag pompasinin devri istenildigi gibi artirilip
azaltilabilmistir. Reosta ile yag pompasi devrinin azaltilmasi sonucunda her ne kadar
yag basincinda diigsmelere sebep olsa da vana kullanildig1 zaman ki diisiik yag basinci

degerine ulasilmadig: goriilmiistiir (Resim 5.31).
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Resim 5.31. Reosta-ayarli direng

5.4.3. Yag deposu, yag iletim borulari ve radyator

Yaglama sisteminde yag1 depolamak i¢in eski bir jeneratorde kullanilan yakit deposu
tercih edilmistir. Giris ve ¢ikiglarinin hazir olmasi, yagin sicakligindan dolay1 depo
icinde olusacak yag buharin atilmasini saglayacak tahliye deligine sahip olmasi gibi

art1 6zellikleri nedeniyle bu tip bir deponun kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
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Yag deposu yaklasik olarak 4 litre civarinda yag alabilmektedir. Depodan yag
pompasina gidiste yag akisinit acip kapatmak i¢cin depoya bir vana (Resim 5.32)

eklenmistir.

Resim 5.32. Yag deposuna monte edilmis olan vana

Depodan yag pompasina gidiste capt 10 mm olan paslanmaz celik bir boru,
pompanin giris kisminda da ¢api1 6 mm olan paslanmaz ¢elik bir boru kullanilmustir.
Pompadan ¢ikistan radyatore girise kadar ve radyatorden ¢ikistan turbosarjoriin yag
girisine kadar da 6 mm capinda paslanmaz celik ve bakir borular kullanilarak yag

iletimi saglanmustir.

Turbosarjoriin yataklarina yag iletilirken yag girisindeki boru caplarmin yiiksek
tutulmamasinda fayda vardir. Model jet motoru caliymasinda, 6 mm i¢ c¢apinda
borular ile yag iletimi sorunsuz bir sekilde saglanmis ve bu cap fazlasi ile yeterli

olmustur. Eger turbosarjor yataklarina giriste yag iletim borusunun ¢api fazla biiyiik
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olursa (10-12 mm ve lizeri), turbosarjoriin yataklarina fazla yag girdigi i¢in yag hem
kompresor hem de tiirbin tarafindan yag kacaklarina neden olacaktir. Bu sebeple
turbosarjor yag girisinde turbonun kendi yag giris delik capinin referans almmasi
genelde tavsiye edilmektedir.

Model jet motoru calismasinda kullanilan turbosarjor’de yag giris deligi yaklasik
olarak 6-7 mm’lik bir degere sahiptir (Resim 5.33).

Resim 5.33. Turbosarjoriin yag girig kismi

Yagin depoya geri doniisiinde, turbosarjor yag cikisindan depoya geri doniis yapilan
delige kadar olan mesafenin olabildigince kisa olmasi ve kullanilacak borunun yag
giris capma nazaran daha biiylik ¢capta bir geri doniis borusu kullanilmasi1 uygun
olacaktir. Eger geri doniiste cok uzun bir doniis (1 m ve istii) borusu kullanilirsa
veya cap olarak giris capma yakim bir degerde boru kullanilirsa (6 mm gibi), yag
cikis1 tam olarak saglanamayacagi ve turbosarjor yataklari icinde yag birikmesi

olacag: icin Ozellikle tiirbin kismina yag kacagi olacaktir.
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Resim 5.34’te yag deposundan yagin ¢ikis yaptig1 vana ve depoya geri doniisiin

saglandig1 boru goriilmektedir.

B J
Depoya donus

har tahliye @ _
v, £ g ".i U

Resim 5.34. Yag deposu ve giris-¢ikislari

Turbosarjor’den ¢ikip yag deposuna geri doniiste kullanilan borunun i¢ ¢ap1 12 mm
ve uzunlugu da yaklasik 58 cm olacak sekilde yapilmis ve yagmn geri doniisiinde

herhangi bir sorun ile karsilagilmamastir.

Turbosarjoriin yag cikis deliginin yagin ¢ikisini kolaylagtirmak i¢in biraz egimli hale
getirilmesi de ayrica tavsiye edilmektedir (Resim 5.35). Turbosarjor govdesinin yag
cikis deligi tarafina yatik olacak sekilde baglandiginda bu egim verilmis olacaktir. Bu
sayede yagin yataklarda fazla durmadan ¢ikmasi saglanmig ve tiirbin-kompresor

tarafina olacak yag kacaklarinin da oniine gec¢ilmis olacaktir.
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Resim 5.35. Egimli hale getirilmis yag ¢ikis kismi

Turbosarjore giren ve cikan yagi sogutmak i¢in de yag pompasmnin fan kismina
monte edilen 14 cm x18 cm x 6 cm Olciilerinde bir radyator kullanilmistir. Pompa
tizerindeki fan ile hem sogutma islemi gerceklestirilmis hem de harici bir motor-fan

sistemi eklemeye gerek kalinmamustir (Resim 5.36).
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Resim 5.36. Yag pompasinin fan kismina eklenmis olan radyator

Fan capi, radyatoriin biitiin alanin1 kaplamadigi i¢in radyatoriin yaklasik merkez
noktas1 tespit edilerek baglama islemi gerceklestirilmistir. Model jet motoru
ulasabilecegi en yiiksek sicakliga eristiginde yagin sicakligiin 80°C’yi asmadigi
gorilmiistiir. Bu sicaklik SAE 20W-50 numara yag kullanildigi zaman ulasilan en
yiiksek sicakliktir. SAE SW-10 numara yag kullanildigi zaman ise sicakligin yaklasik
110-115°C’ye kadar ciktig1 goriilmiistiir.

5.5. Sase ve Hareket Sistemi

Sase, yapilan biitiin sistemleri (yag, atesleme, turbosarjor, kizaklar vs) iizerinde
tastyan ve sistemin bir biitiinliikk i¢inde calismasma yardimci olan toparlayic1 ana
kisim olarak ifade edilebilir. Sase tasarlanip imal edilirken herhangi bir referans
Olciiye basvurulmamistir. Boyutlar1 belirlenirken ¢alismaya elverisli, yeni bir seyler

monte edilecegi zaman iizerinde yer sikintis1 olmayacak, {iizerinde bulunan
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sistemlerin birbiri i¢ine girmeden rahat c¢alismasin1 saglayabilecek sekilde
yapilmasina gayret edilmelidir. Bu kapsamda yaklasik olarak 77 cm yiiksekliginde,
94 cm uzunlugunda ve 60 cm genisliginde bir sase imal edilmistir (Resim 5.37 ve

Resim 5.38).

Resim 5.37. Sase ve iizerine monte edilmis sistemler
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Resim 5.38. Sasenin 6nden goriiniisii
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Yaglama, atesleme, yakit ve Ol¢ii-gosterge sistemleri tizerine monte edilen saseye son
olarak itme kuvvetinin dl¢limiine yardimci olacak teleskopik kizaklar (raylar) monte
edilmistir. Turbosarjorii ve lizerine monte edilmis haldeki yanma odasi ve alev
tiiplinii tasiyan ve yanma sonrasinda egzozdan ¢ikan gazimn itme etkisi ile sistemi
harekete geciren kizaklarin yardimiyla dinamometre ile kuvvet Olclimii

yapilabilmektedir (Resim 5.39).

| i

Resim 5.39. Teleskopik kizaklar (raylar)

Kizaklar ii¢ adet kizagm i¢ ice gecmesi sonucunda teleskopik Ozellige sahiptir.
Kizaklar bagli oldugu bilyeli yataklar sayesinde ¢ok rahathikla harekete
gecebilmektedirler (Resim 5.40).
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Resim 5.40. I¢ ice ge¢mis ii¢ adet kizak ve teleskopik acilim

Kizaklar sasenin boyu dogrultusunda monte edilmistir (Resim 5.41). Belirli bir
mesafeye kadar acilmasi, iizerine bagl turbosarjor ve yanma odasmi rahatlikla
harekete gecirebilmesinden dolay1 sase boyu dogrultusunda bir montaj kizaklar i¢in
uygun goriilmiistiir. Kizaklarin saseye enine baglanmasindan, hem esneme yapacagi
hem de acilim oldugu zaman iizerindekileri tagiyamama gibi durumlar meydana

gelebilecegi i¢in kaginilmigtir.
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Resim 5.41. Kizaklarin sase iizerine monte edilmis hali

Teleskopik kizaklar itme kuvvetini 6lcmek icin yaklasik olarak 10-15 cm gibi bir
hareket mesafesi ile sinirlandirilmistir (Resim 5.42). Daha fazla hareketi s6z konusu
olsa da hem gerek olmamasi hem de tam a¢ilim durumda kizaklarin sasenin digina

tagsmasi nedeni ile kizaklarin tam acilimina gidilmemistir.



Resim 5.42. Kizaklarin teleskopik olarak sase tizerindeki acilimi

Kizaklar tizerine baglama yaparken kizaklarin hareketine engel olmayacak ve model
jet motorunu, egzoz itme giicii ile rahatlikla harekete gecirebilecek sekilde sabitleme
yapilmas1 gerekmektedir (Resim 5.43). Baglant1 sirasinda iizerine binecek yiikteki
dengesiz dagilimdan dolayr hassas harekete sahip kizaklarda kasilmalar
olabilmektedir. Bu sebeple model jet motorunu monte ederken, kizaklar1 kasmayacak
ve hareketini engellemeyecek sekilde baglanti yapilmalidir. Model jet motorunu
kizaklarm {iizerine baglarken, kizaklarin merkezi noktas: referans alinarak bir tabla

tizerine bagl iki adet ayak ile baglant1 yapilmistir (Resim 5.44).
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Resim 5.43. Kizak iizerine monte edilmis turbosarjor, egzoz ve yanma odasi
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Tl 4

—

Resim 5.44. Baglant1 ayaklar1 ve tabla

5.6. Egzoz Nozulu

Benzer model jet motorlarina dair yapilan arastirmalarda, kullanilan egzoz tipleri
sekil ve Olcii olarak degisiklik gosterse de hepsi yakinsak nozul smifina girmektedir
(Resim 5.45). Ses alt1 hizlarda kullanilan yakmsak nozullarin yapimi, imal edilmesi
ve de yapilan benzer model jet motorlarmin ses iistii hiza ¢ikma gibi durumlarinin
olmamas1 yakinsak nozullar1 zorunlu tercih sebebi yapmaktadir. Ayrica motordan
yiiksek bir itig giicli beklenmedigi icin de yakinsak-wraksak nozul kullanimina gerek
duyulmamustir. Yakinsak-iraksak nozullarin ses istii hizlarda ucan tasitlarda
kullanilmas1 ve teknik detay bakimindan (degisken geometri, aerodinamik 6zellikler
ve tasarim gibi) yakinsak nozullara gore daha karisik olmasi model bir jet motorunda

kullanimini zorlastirmaktadir.
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Resim 5.45. Yakinsak egzoz nozulu

5.7. Model Jet Motoruna ilk Hareketin Verilmesi

[Ik hareket, model jet motorunun belirli bir hiza erismesini ve bu hizdan sona

motorun kendi kendine caligsmasini saglamak i¢in kullanilan bir sistemdir.

Benzer model jet motoru ¢alismalarinda ilk hareket icin, yiiksek devirli motorlar, el
matkaplari, yere diigmiis olan yapraklar: tiflemek icin kullanilan blower ve yiiksek

basing¢li hava kullanilmistir.

Bu caligmada yiiksek basin¢li bir hava yardimi ile model jet motorunun ilk hareketi
saglanmistir. Diger metotlarinda kullanilmasi diisiiniilmiis ise de yiiksek devirli
motorlarin baglant1 sorunun ¢oziilememesi ve blowerin temin edilememesi yiiksek

basin¢li hava kullanimini gerekli kilmistir.

Yaklasik 8 bar’lik bir basingta, ucunda 4 mm capinda ve 21 cm boyunda bir boru
bulunan hava tabancasindan ¢ikan hava yardimi ile model jet motoru kendi basina
calisana kadar hizlandirilmaktadir. Model jet motoru yaklasik 15000 1/min’lik bir
devire ulastiritlip atesleme saglandiktan sonra kendi kendine c¢alismaya

baslamaktadir.
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6. PERFORMANS OLCUMLERI

6.1. Sicaklik ve Basing Olciimleri

Model jet motorunun denemeleri sirasinda ¢evre sicakligi, yakiti miktari, kullanilan

yagin 0zelligi gibi faktorlere bagh olarak bazi 6l¢ciim degerleri elde edilmistir.

Yag ve kompresorden yanma odasma giden havanin sicakliklar1 analog saatler
yardimi ile Olciilmiistiir. Tiirbin girisi, tiirbin ¢ikist ve nozul cikigsindaki yiiksek
sicakliklar ise K tip termokupla sahip, 1300°C’ye kadar 6lciim yapabilen dijital bir

termometre ile Ol¢iilmiistiir (Resim 5.46).

Resim 6.1. Dijital termometre

Cevre basmcini 6lgmek icin, TestoS11 marka, +- 0,03 mbar hassasiyetinde ve 1100
mbar’a kadar Ol¢iim yapabilen bir manometre kullanilmistir. Yag basinci ve

kompresor basincini 8lgmek i¢in, analog basing saatleri kullanilmistir.
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Bu o6lciim degerleri;

t; = Denemenin yapildigi cevre sicakligi (°C)

to= Kompresorden yanma odasi i¢ine gonderilen havanin sicakligi (°C)

t3 = Tiirbin girisindeki sicaklik (°C)

t4 = Tiirbin ¢ikisi-egzoz girisinde 6l¢iilen sicaklik (°C)

ts = Nozul ¢ikisinda Slciilen sicaklik (°C)

tyag = Yag sicakligi (°C)

P; = Atmosfer basinci (bar)

Posiciilen = Kompresdrden yanma odasina gonderilen havanin 6lgiilen basing degeri

Py.; = Yag basinci

Gercek tiirbojet ¢cevrimi hesaplamalari neticesinde elde edilen degerler;
sfc = Ozgiil yakit tiiketimi (kg/Nh)

Fy = Ozgiil itme kuvveti (Ns/kg)

f = Gergek yakit/hava orani

Cizelge 6.1. Birinci deneme sonucunda elde edilen degerler

Sicaklik Basing Devir Itme

°C) (bar) (1/min) kuvveti (N)
t) 28 Py 0,916

th Olgiilemedi | Pasigisten | Olglilemedi

t3 1223-1785 | Pyag 2-2,75 Olgiilemedi | Olgiilemedi
ty Olciilemedi | - -

ts Olciilemedi | - -

tyag 110-115 - -
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Cizelge 6.2. Ikinci deneme sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Sicaklik Basing Devir Itme

°C) (bar) (I/min) | kuvveti (N)
t 35 P, 0,916

t 68 Posigiiten | 0,39

t3 870 Pyas 3,45 | 17607 | Olgiilemedi
ty 860 - -

ts Olciilemedi | - -

tyag ~65 - -

f Fy (Ns/kg) sfc (kg/Nh)

0,02193 582,254 0,1311

Cizelge 6.3. Uciincii deneme sonucunda elde edilen 6lciime degerleri

Sicaklik Basing Devir Itme

°O) (bar) (I/min) | kuvveti (N)
t) 25 Py 0,916

t ~65 Posigiiten | ~0,47

t3 636 Pyas ~3,75 | 48660 Ol(;iilemedi
ty 612 - -

ts Olgiilmedi - -

tyag ~62 - -

f F (Ns/kg) sfc (kg/Nh)

0,0146 512,617 0,103




Cizelge 6.4. Dordiincii deneme sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Sicaklik Basing Devir Itme

°O) (bar) (1/min) kuvveti (N)
t) 18 P, 0,916

ts 40 Pasiciten | 0,2

t3 617 Pyas ~2,62 | Olgiilemedi | Olgiilemedi
ty 580 - -

ts 607 - -

tyag 37 - -

f Fy (Ns/kg) sfc (kg/Nh)

0,0147 514,275 0,102

Cizelge 6.5. Besinci deneme sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Sicaklik Basing Devir Itme

°C) (bar) (1/min) kuvveti (N)
t 12 P, 0,916

t ~43 Posigiiten | 0,19

t3 659 | Py ~2,90 | Olciilemedi | Olgiilemedi
ty 591 - -

ts 607 - -

tyag 38 - -

f Fy (Ns/kg) sfc (kg/Nh)
0,01607 527,222 0,1097
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Cizelge 6.6. Altinc1 deneme sonucunda elde edilen 6lgtim degerleri

Sicaklik Basing Devir Itme

°C) (bar) (1/min) kuvveti (N)
t 17 Py 0,916

ts ~58 Posigiiten | 0,21

t3 586 | Py ~1,80 | Olgiilemedi 15

ty 525 - -

ts 548 - -

tyag 80 - -

f Fy (Ns/kg) sfc (kg/Nh)

0,0140 504,397 0,100

Cizelge 6.7. Yedinci deneme sonucunda elde edilen 6l¢iim degerleri

Sicaklik Basing Devir Itme

°C) (bar) (1/min) kuvveti (N)
t 17 P, 0,916

163 ~82 Pasiciten | 0,6

t3 567 | Py ~1,38 | Olgiilemedi 16,2

ty 558 - -

ts 576 - -

tyag 80 - -

f Fy (Ns/kg) sfc (kg/Nh)

0,01255 487,708 0,0926
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6.2. Devir ve Kuvvet Olciimii

Model jet motorunun devrini Olgmek icin, foto-dijital, temassiz ve optik bir
takometre kullanilmistir. Takometre, 1-9999 RPM arasindaki ol¢iim degerlerinde +-
0,1, 10000-9999 RPM arasindaki devir dl¢iimlerinde +-1 RPM’lik bir hassasiyete
sahiptir (Resim 5.47).
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Resim 6.2. Dijital takometre

Kuvvet ol¢iimii, fizik laboratuarlarinda kullanilan basit bir dinamometre ile
yapilmistir (Resim 5.48). Her biri yaklasik 11N 6l¢ebilen dinamometrelerden iki ve 5

N ol¢ebilen dinamometrelerden de model jet motoruna iki adet monte edilmistir.

Resim 6.3. Dinamometre

Model jet motoru ¢alismadigr zaman, dinamometreler ile yapilan 6l¢iim sonucunda,

motorun kendi halinde hareket edebilmesini saglamak i¢in yaklasik 10-12 N’luk bir
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kuvvet ile ¢ekilmesi gerekmektedir. Belirtilen kuvvete ulasildigi zaman, jet motoru

bagli oldugu kizaklar iizerinde harekete gegmektedir.

Motor calisir vaziyette iken yapilan denemede, itme kuvveti her bir dinamometrede
2-4 N olacak sekilde toplamda iki dinamometreden 4-8 N arasinda degisen
degerlerde kuvvet Olciimii yapilmistir. Sistemin kendi basina harekete gecmesini
saglamak icin gerekli olan kuvvette eklendigi zaman toplam itme kuvveti 14-20 N

arasinda degismektedir.

6.3. Cevrim Hesaplamalan

Olgiilen degerlerden, 7’inci denemedeki sicaklik ve basing degerleri referans aliarak

gercek tiirbojet cevrimine (Sekil 6.1) gore hesaplamalar yapilacaktir.

23 Po3
T g 1
(ﬁT{J turb
Apy //
i; o 5/2C,
/
02 Ps(= P OF Pe)
I ‘ ‘
Pez II! ("-:\Tﬁ)comp
P |
Dot / § cérc,
Pa 4
5

Sekil 6.1. Gergek Tiirbojet cevriminin T-s diyagrami [27]
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7. Deneme sonuglari:

Denemenin yapildig: ¢evre sicakhigi (t;) = 17
Ti=18 +273,15=290,15K

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

Kompresdrden yanma odasina gonderilen havanin basinci (Pygsi¢) = 0,6 bar = 60 kPa

Pzz P2519+ P1: 50 + 91,6 = 151,6 kPa

Kompresorden yanma odasina gonderilen havanin sicakligi (t,) = 82°C

T, =82 +273,15=355,15 K

Tiirbin girigsindeki 6lciilen sicaklik (t3) = 567°C
T3 =567+273,15 =840,15K

Tiirbin ¢ikisi-egzoz girisinde Olgiilen sicaklik (tss) = 580
T, =558 +273,15=831,15 K

Nozul ¢ikisindaki sicaklik (t5) = 576°C
Ts =576+273,15 =849,15K

Durum 1 2 3 4 5
P | kPa| 91,6 151,6 151,6 91,6 -
T | K 290,15 355,15 840,15 831,15 849,15

Yukaridaki tabloda verilen degerler model jet motorunun caligmasi esnasinda elde
edilen Olciim degerlerdir. Gergek tiirbojet c¢evrimine gore yapilacak hesaplar

neticesinde daha farkli degerler elde edilecektir.

Gercek cevrim hesaplamalarinda tiirbin ve kompresor verimlerinin bilinmesi

gerekmektedir. Model jet motorunda kullanilan turbosarjoriin kompresor ve tiirbin



132

degerlerine gore (kanat¢ik giris capi, A/R orani) performans haritalar1 yardimi ile
yaklasik tiirbin ve kompresor verimleri elde edilmistir. Tiirbin ve kompresoriin

performans haritalarina dair bilgi 4’ncii boliimde detayl bir sekilde anlatilmistir.

Verim hesabi yapilirken ilk olarak turbosarjoriin alindig1 motorun, strok hacmi, devri

ve voliimetrik verimin bilinmesi gerekmektedir.

Denemede kullanilan turbosarjoriin alindig1 motorun 6zellikler:
e  Strok hacmi : 7146 cm’
e  Motor devri : 2500 1/min

° Voliimetrik verim : %100

Turbo olmayan dizel motorlarinda voliimetrik verim (E,) yaklasik olarak % 80-90
arasinda kabul gormektedir. Ancak turbosarjor kullanildigr zaman bu degerin % 100
ve lizerine c¢iktigr ifade edilmektedir. Kompresor ve tiirbin verimi hesaplanirken,

hacimsel hava akis oraninin (AFR) hesaplanmas1 gerekir.

Hava akis orani,

_ cidxrpmx0,5%E,
1728

AFR

(6.1)

formiilii ile bulunur.

Turbosarjoriin alindig1 motorun strok hacmi 7146 e’ tiir.

7146 cm® = 436, 075 cid

Ev=% 100
rpm = 2500 1/min

_436,075%(2500/2) x1
- 1728

AFR = 315,44 cfm = 22,10 1b/min = 10,02 kg/min

AFR
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Kompresor basing orani (P2./ P1.), kompresorden ¢ikan havanin mutlak basmcinin

cevre basincina oranidir.

(6.2)

50

Hava akis orani {Ib/min)

T0

a0

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIII

IIIII

|||||

IIIII

Pr=1,65

12 4

20

i

Sekil 6.2. Kompresor performans haritas: [32]
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Sekil 6.2°de ki haritaya gore bulunan kompresor verimi (1) yaklasik olarak %
72’dir. Ayni sekilde tiirbin performans haritas1 baz alinarak yapilan hesaplamalarda

da tiirbin verimi (nr) yaklasik olarak % 75 civarindadir.

Cevrim hesaplar1 yapilirken bazi degerler olciilememistir. Bu degerler model jet
motoru yapimcilarinin elde ettigi sonuclar ve bazi gergek tiirbojet ¢gevrim problemleri

cercevesinde ortalama bir kabul ile hesaplamalar esnasinda kullanilacaktir.

Kabuller

Model jet motoruna giren havanm hizi (C,) : 20 m/s

Nozul verimi (1) : % 90

Girisin izentropik verimi (1;) : % 90 [1]

Yanma verimi (ng) : % 98 [1]

Mekanik verim () : % 99

Yanma odas1 basing kayb1 (APg) : kompresor ¢ikis basincinin % 3’ii [1]

0 metre yiikselikteki atmosferik basing ve sicaklik (ISA tablosuna gore) [27]:
P, =101,3 kPa

T,=288,15K

Giristen sonraki durgunluk basing ve sicakligy;

k/k-1
C 2
P,=P |14+mn—* 6.3
01 a[ nl 2CpTaj ( )
) 1,40/(1,40-1)
P, =101,32| 1+0,92 20
2x1005%x 288,15

Po1 = 101,54 kPa

C 2
TOI:T3+( 2 j (6.4)
2C,

2
T, = 288,15+( 20 j

2x1005



Kompresor ¢ikis degerleri :

P, =P, xPr,
=101,54x1,65

Po» = 167,541 kPa

T
Ty, =Ty +—2| PrA " —1]
n

C

288,15

=288,15+ ; [1,650’285—1}

b

Too = 349,545 K

P, =P, (1-AP,)

P, =167,541 (1-0,03)
Po; = 162,514 kPa

mek
Wrc = Kompresorii ¢cevirmek i¢in gerekli olan i

C (T,-T
Tos-To, = lé( = )
pe XM

mek

T, =840,15— { 1,005 (349,545 - 288, 349)}

1,147x0,99
Tos = 785,964 K

, 1
Ty, =Ty —— (T3 = Ty,)

T

T,, =840,15 —ﬁ(840,15 —785,964)

b

T,, = 767,902 K

T k/(k-1)
P, =P, [_mj
T

767,902
40,15

P, :162,514(

Pos= 113,419 kPa
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(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)
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Nozul basing orani :

Prz&
" P

(6.12)

a

_ 113,419 ~1119
101,32

Tiirbin basing orani :
(6.13)

Pr, Py
P04
162,514
113,419

2

Kritik basmg oran: :
1

= | (k-1 (D)
— | 2=
()

_ 1
- 4
o1 (1333-1
0,90\ 1,333+1

¥ =1,995

(6.14)

P04
Pc

) nv-u|"U

04

P
< T oldugundan, nozul kisilmamis tip bir nozuldur. Sekil 6.3’te kisilmamis bir

Nav)

C

nozulun T-s diyagramu goriilmektedir [27].
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T Poq
Pos

. |05
AT
' G‘EIEEP
Wi oBs=Pa

5
o4 Pos

Pa Be

Sekil 6.3 Kisilmamis tip nozul T-s diyagrami [27]
2
Tos = Te =177 Toa (6.15)
__2 785,964
1,333+1

T.=673,779 K

Kisilmamis tip nozul T-s diyagramina gore nozul cikis basinci olan Ps, I.S.A
tablosunda bulunan atmosferik basing P,’ya esit olur. Bu esitlikler neticesinde basing

itme kuvveti sifir olacaktir.

Ps=P,
A 0

E =(C,-C)+ —5 ~~P)) (6.16)
my2 443
Basing itme kuvveti
A 0

:(CS_Ca)+ _5 a_Pa)

my2 448

Basing itme kuvveti
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Nozul ¢ikisindaki gazin hizi :
C, = kRT, (6.17)

= /1,333x287x673,779
C, =507,708 m/s

Ozgiil itme kuvveti :
A

F =(C-C)+—(F—-P)
m

Ps = P, oldugundan basing itme kuvveti sifirdir.

0
F;l :(CS_Ca)+ i S_Pa)
my2 448

Basing itme kuvveti

0
F, = (507,708—20)+i (101,32=101,32)

m

=487,708+0
E, =487,708 Ns/kg

Yakit hava orani ve ¢esitli giris sicakliklarina bagl olarak yanma odasi sicaklik artigi
tablosundan [27], yanma odas1 giris sicakliglr Tor = 349,545 K, yanma odas1 ¢ikis
sicaklig1 Tos = 840,15 K ve sicaklik artis1 490,605 K i¢in, teorik yakit/hava orani :
£ =0,0123
olarak belirlenir. Ger¢ek yakit/hava orant ;
ot

Mg
;00123

0,98

f=0,01255

(6.18)

Ozgiil yakit tiiketimi ;
_3600f

sfc (6.19)

st
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fo= 3600x0,01255
487,708

sfc = 0,0926 kg/Nh

olur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir dizel motoru turbosarjorii kullanilarak, Brayton ¢evrimine gore

calisan model bir jet motoru yapilmis ve basarili bir sekilde calistirilmistir. Yapim

stiresince kullanilan parcalarin ve yeni imal edilenlerle bir biitiin haline getirilen

sistemin ¢caligmast sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.

1.

Ik denemede kullanilan turbosarjoriin yataklarina, 8800 1/min’lik devirle ¢alisan
yag pompasi ile yag gonderilince, yag tesisatinda olusan yiiksek basingtan dolay1
turbosarjor yataklar1 kilitlenmis ve donmemistir. Kilitlenme esnasindaki basing
tespit edilememistir. Sonrasinda yag pompasinin devrini kontrol altina almak i¢in
devreye bir reosta baglanmis ve devir istenilen sekilde ayarlanabilmistir. Model
jet motoru calismadig1 zaman yaklasik 4 bar’a kadar ¢ikan yag basicinin, motor

tam olarak calistirildiginda 2-2,75 bar’a kadar diistiigii goriilmiistiir.

Garret TBP431 turbosarjor ile yapilan denemelerde, yakitin yanma verimini
artirmak icin yanma odasina LPG ile birlikte bir miktar oksijen verilmistir. Dort
defa yapilan LPG+oksijen denemelerinde sadece hava kullanilarak yapilan
denemelere oranla daha iyi yanma, yiiksek tiirbin devri ve yiiksek sicaklik elde
edilmistir. Besinci denemede ise motor aym sekilde ¢alistirilmis fakat tam devre
ulastiginda hem tiirbin hem de tiirbin salyangozu yiiksek sicakliktan dolay1
erimis, bu nedenle maksimum sicakligin ne kadar oldugu da tespit edilememistir.
Ancak, tiirbin salyangozunun pik dokiim oldugu bilindigi i¢in pik dokiimiin erime

noktasi olan 1223-1785°C arasindaki bir degere ulasildigi tahmin edilmektedir.

BorgWarner-KKK turbosarjor kullanilarak yapilan denemeler sonucunda ilk
olarak 17607 1/min‘lik devre ulasilmistir. Bu devirde tiirbin giris sicaklig1 870°C,
kompresdrden yanma odasma giden havanin sicakligt da 68°C olarak
Olciilmiistiir. Egzoz nozulundaki sicaklik 860°C ve yag sicakligi da 65°C “dir.
Yag basimcimin 3,45 bar olciildiigii denemede, kompresérden yanma odasina

gonderilen havanin manometre basinci 0,39 bar olarak tespit edilmistir.
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LPG tiip basincinin 4 bar oldugu diger denemelerde, model jet motoru 48660
I/min’lik devre ulagsmistir. Tirbin giris sicakligt 636°C, egzoz nozulundaki
sicaklik 1se 612°C olarak Olgiilmistir. Kompresor basmct 0,47 bar ve

kompresodrden yanma odasina giden hava sicakligi da 65°C derecedir.

10°C’den 40°C cevre sicakligina kadar yapilan denemelerde, yanma odasina
gonderilen havanin basing ve sicakligi, tiirbin giris sicakligi, yag basing ve
sicaklig1 gibi degerlerde artis oldugu gozlenmistir. 12°C cevre sicakliginda tiirbin
giris sicakligi 659°C, yag sicakligi 38°C, yanma odasma giden havanin basinci
0,19 bar ve sicakligi 43°C iken 35°C cevre sicakliginda tiirbin giris sicakligi
870°C’ye, yag sicaklig1 65°C’ye, yanma odasina giden havanin basinci 0,39 bar’a
ve sicaklig1 da 68°C’ye ¢cikmaktadir.

Art yakicinin kullanilmadigi bu ¢alismadaki kuvvet Ol¢iimleri neticesinde, 14-20
N arasinda degisen degerler elde edilmistir. Benzer bicimde ancak daha biiyiik ve
basig orani yiiksek turbosarjor kullanilarak ve art yakicili olarak yapilan model
jet motorlarinda daha yiiksek kuvvet degerlerine (107-225 N) ulasildig:

belirtilmistir.

Bu calismanin gelistirilmesi ve daha yiiksek itme kuvvetlerinin elde edilebilmesi i¢in

sunlar yapilabilir:

1.

Motor calisirken yanma odasi i¢inde ateslemenin-yanmanin olup olmadiginin
bilinmesi olduk¢a zordur. Yanma odasi i¢ine bir alev sensorii yerlestirilerek veya
yanma odasina yiiksek sicaklik ve basmca dayanikli saydam bir pencere agilarak
yanma olup olmadigi belirlenebilir ve atesleme olmadiysa olmasi muhtemel

patlamalar1 engellemek iizere yakit sistemindeki akis kesilebilir.

Atomizasyon ve iletim sorunu olmadig: i¢in tercih edilen LPG yakit yerine, daha
enerji yogun dizel yakitlari, benzin, jet yakiti, vb. siv1 yakitlar kullanilabilir. Bu
yakitlarla calistirilan model jet motorunun devir, sicaklik, basing ve verim gibi

kargilastirmalar yapilabilir.
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. Nozulun bi¢cim ve kesitinde degisiklikler yapilarak itme giiciindeki degisimler
arastirilabilir.

. Yakaut tiiketimi Olgiilerek yakit tiiketim hesaplamalar1 yapilabilir.

Kompresore alinan ve kompresérden yanma odasina basilan havanin debisi

Olciilebilir.

. Jet motoruna art yanma sistemi eklenerek, elde edilecek yiiksek itme giicii ile bir
model ara¢c harekete gecirilebilir. Ozellikle go-kart olarak tabir edilen kiiciik

araglara monte edilebilir ve bu yonde denemeler yapilabilir.

. Yiksek devir ve sicakliga dayanikli yeni model turbosarjorler kullanilarak, itme

giicii ve verimi artirilabilir.

. Atesleme bir manyeto ile saglanmistir. Bunun yerine elektronik bir devre

kullanilarak atesleme saglanabilir.

Gaz tiirii yakitlar icin gelistirilen yakit sistemine ek olarak sivi yakitlarinda
kullanilmasma olanak saglayacak ek bir sistem (yakit pompasi, depo, enjektor)

monte edilebilir.
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