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MIKRO JET MOTORLARIN iNCELENMESI VE BiR UYGULAMA ORNEGI

Burak ALTINTAS

Karabiik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Mekatronik Miihendisligi Boliimii

Tez Danismani:

Dr. Ogr. Uyesi Aytiil BOZKURT

Haziran 2019, 39 sayfa

Bu tezde mikro jet motorlarin incelenmesi ve bir uygulama 6rnegi bashigi altinda genel
turbojet motorlarin ve jet sistemlerin ortaya ¢ikisi, gelistirilmesi, yayginlagsmasi ve kullanim
alanlar1 baslangicta anlatilmistir. Daha sonra bir mikro gaz tiirbinli jet motor nasil ¢aligir?
Ne tiir caligma prensipleri ve yontemleriyle buna ulasilabilecegi anlatilmigtir. Gerekli formiil
ve hesaplamalar, analiz 6rnekleri tasarim sirketlerinin ve tiizel kisilerin paylasimlar ile
paralel bir sekilde bir araya getirilmistir. Son olarak maddi kosullardan dolay1 su ana kadar
10 aydir lizerinde ¢aligilan ve iiretiminin %65°1 bitmis geri kalanina devam edilmekte olan

bir turbojet motor projesinin bazi verileri paylagilmistir.

Anahtar Sozciikler : Turbojet motor, jet tahrik sistemleri, mikro gaz tiirbinli jet motor,

kompresor, havacilik, savunma
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In this thesis, under the title of design and application of micro jet engines, general turbojet
engines and jet systems, where there are, in the field of spreading and use are initially
described. Then how does a micro gas turbine jet engine work? It was explained what kind
of working principles and methods could be achieved. The necessary formulas and
calculations were brought together in parallel with the analysis samples, design companies
and legal information shares. Finally, some of the financial conditions that even though a
turbojet engine project has been in operation for over 10 months and 65% of its production
is in progress have been shared.
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BOLUM 1

GIRIS

Cogu modern yolcu ve askeri ugak, jet motorlar1 olarak da adlandirilan gaz tiirbini motorlari
tarafindan desteklenmektedir. ilk ve en basit tip gaz tiirbinli turbojet'tir. Bir turbojet nasil

caligir?

Burada, motordan gec¢en havanin basina gelenlerle ilgilenilmektedir. Motor girisine siirekli
olarak biiyiik miktarda cevre havasi gelir. (Ingiltere'de, bu parcaya, muhtemelen daha dogru
bir agiklama olan emme adi verilir, ¢linkii kompresor motora hava gekmektedir.) Burada, bir
ucakta goreceginiz gibi, tiip seklinde bir giris bulunmaktadir. Ancak girisler, ugagin gérevine
bagli olarak bircok sekil ve boyutta olabilmektedir. Giristen gecen hava kompresore
ulagmaktadir. Kompresor, bir¢ok sira hava kanatciklari gibi davranir, her sira basingta kiiciik
bir sigrama olusturmaktadir. Kompresor elektrikli bir fan gibidir. Kompresorii dondiirmek
i¢in baslangig enerjisi gerekmektedir. Kompresoriin ¢ikisinda hava serbest akistan ¢ok daha
yiksek bir basingla ilerlemektedir. Briilorde az miktarda yakit hava ile birlestirilip,
ateslenmektedir. (Tipik bir jet motorunda, 100 kiloluk hava / s(saniye), sadece 2 kiloluk yakit
/ s(saniye) ile birlestirilmektedir. Sicak havanin ¢ogu egzozu ¢evreleyen cevreden
gelmektedir.) Briilorii terk eden sicak egzoz gazi, tiirbin iginden gegirilmistir. Tirbin yel
degirmeni gibi ¢alismaktadir. Hava akisini saglamak, kanatlar1 dondiirmek i¢in enerjiye
ithtiya¢ duymak yerine, tlirbin kanatlarinin akigta donmesini saglayarak bir gaz akisindan
enerji elde edilmistir. Bir jet motorunda, kompresorii ve tiirbini merkezi saftla birbirine
baglayarak kompresorii dondiirmek i¢in tiirbinin ¢ikardigi enerjiyi kullanilmigstir. Tiirbin,
sicak egzozdan bir miktar enerji alir, ancak emme agzi(nozzle) igerisindeki hizi artirarak jet
motoruna itme saglamak i¢in yeterli enerjiye sahiptir. Cikis hizi, serbest akis hizindan daha
biiylik oldugundan, itme, itme denklemi tarafindan tarif edildigi gibi olusturulur. Bir jet
motoru i¢in, ¢ikis kiitle akisi serbest akis kiitle akisina neredeyse esittir, ¢iinkii akisa ¢ok az

yakit eklenmistir [1].



Icerigi daha da agacak olursak, bir jet tiirbin motoru olarak da bilinen turbojet, itis iiretmek
icin bir gaz tiirbini kullanmaktadir. Calisma ortami hava - gaz halinde oldugundan gaz
tirbini olarak adlandirilir(Bunun, yakitin gaz halinde kullanilmasi ihtimaliyle ilgisi
olmadigini unutulmamalidir). En basit yap1 sekliyle, bu tip 1s1 motoru bir ugak igin yiiksek
performansl bir gii¢ kaynagi olusturur. Gaz tiirbini, tiirbinden ¢ikan igindeki kullanilabilir
enerji bulunan yanmis gazi, bir agizlik(nozzle) kullanilarak konsantre edildiginde bir jet

tiirbini veya turbojeti haline gelmektedir. Ancak, bu ¢alisma prensibi illa gerekli degildir.

Bir jet tiirbini tarafindan itilen ilk ugak, 22.08.1939'da semalarda bulunan He 178'dir.
Heiokel fabrikasinda insa edilmistir ve pilotu Erich Warsitz’dir. Bu devrimci motoru, Dr.
Papst Von Ohain'in icat etmistir. Turbojet motoruyla calisan ilk ucak, zamanin seri olarak
iiretilen diger vidali ucaklarindan daha hizliyd: ve 600 km / h(saat) hiza ulagsmustir. ifadenin
tam anlamiyla motor basit ve ¢ok zekice tasarlanmistir. Bu motorun ¢alismasi: tek bir
kompresor tekerlegi havayr emerek, yanma odasinda bu basingli havayi sikistirmaktadir. Bu

1sian havanin i¢ine yakit piiskiirtiilerek sistem caligir hale getirilmistir [1].

Model bir ucak i¢in gercek bir turbojet arzusu ¢ok uzun yillar stirmiistiir fakat bunun bir
hayal oldugu soylenerek cesaret edilememistir. Fakat giinlimiizde bunun hayal olmadigin
gosteren yeteri kadar kanit bulunmaktadir. Ancak bir sey kesin ki: Modern bir turbojet
motorunun kiiciiltiilmiis bir kopyasini yapmak asla calisan bir model jet tiirbini yapmaya

denk degildir [1].

Gaz tiirbini motoru, termodinamik Brayton Donglisline gore, ¢alisan bir akiskandan enerjiyi
kullanarak ve enerjiyi kullanilabilir bir forma doniistiirerek ¢alisan bir makinedir. Cesitli gaz
tiirbinleri farkli gorevleri yerine getirmek icin tasarlanmistir, ancak hepsi benzer prensiplerle
caligmaktadir. Motora hava girer, sikistirilir, yakitla karistirilir, yakilir ve daha sonra dénen
bir tiirbinden gegcirilir. Modern gaz tiirbinlerinin ortak uygulamalar1 arasinda, ucak sistemleri
i¢in yardime gii¢ liretmek, stipersonik hizlarda askeri ugaklar1 itmek ve helikopterlerin rotor
sistemini calistirmak (Macisaac ve Langton, 2011) bulunmaktadir. Motor bilesenlerinin
yasadigi asir1 sicakliklar ve yiiksek donme hizlar1 nedeniyle, bir gaz tiirbininin tasarimi ve
insast dogruluk, bilgili malzeme sec¢imi, termodinamik bilgisi ve metal bilesenlerin

modellenmesi ve islenmesi becerisini gerektirir [1].

Malzeme isleme teknikleri ilerledik¢e, radyo kontrollii (RC) ugaklara gii¢c saglayacak kadar

kiigiik gaz tiirbini motorlar1 liretmek miimkiin hale gelmistir. Tam boyutlu ugaklar igin



modern gaz tiirbinleri genellikle birden ¢ok kanathi kademeli eksenel kompresorleri ve
tirbinleri kullanmistir. Bu c¢ok asamali bilesenler verimliligi, basing oranlarin1 ve
performans o6zelliklerini artirmistir [1]. Bununla birlikte, RC jet modelleyiciler kiigiik
motorlarin tek kademeli kompresér ve tiirbin kademeleri ile oldukg¢a verimli ve giicli
olabilecegini gostermistir. Eksenel bir tlirbine uyumlu bir santrifiij kompresor, RC jet
meraklilar1 arasinda ortak bir tasarim haline gelmistir. Bu sadelestirmeyle, CNC islemede ve
3D modellemede kaydedilen ilerlemelerin yani1 sira, nispeten kii¢iik bir yatirim ile komple

bir minyatiir gaz tiirbini {iretmek miimkiin hale gelmistir [1].

Minyatiir gaz tiirbinleri simdilik birkag {ireticiden satilsa da tasarim ve yapim sirlar1 son
miisteriden bir sekilde saklanmaktadir. Performansin dogru analiz edilmesi, modern
yazilimin kullanilmasiyla bile belirsizlik gostermektedir ve yinelemeli bir tasarim siireci,
yeni motor gelistirmeye giden yol en saglam yolu sunmaktadir. Bununla birlikte, iddiali RC
jet meraklilarina amator araclarla bir motorun nasil iiretilecegini 6greten ¢ok sayida yayin

mevcuttur.

Bu projenin amaci, kendi kendine yeten bir motor tasarlamak ve tretmektir. Akabinde
tamamiyla yerli ve milli bir tasarima ulasilmasi hedeflemektedir. Bunun i¢in kiiglik gaz
tiirbinleriyle ilgili literatiirler incelenmis ve 6rnek tasarimlar baz alinmistir. Tasarim siirecini
hizlandirmak i¢in verimlilik ve baski {iretimine oncelik verilmemistir. Biitge ve zaman
kisitlamalar1 nedeniyle, yeni bir motorun birden fazla tekrari/denemesi yapilamamistir. Bu
nedenle, su anda projemin ana bilesenlerinin tasariminda belirledigimiz firmalarin motor
tasarimlarina benzer iirlinlerin ¢iktist alinmistir. Tiirbin kanatlar i¢in yeni kanat profili
tasarimi, noziil verimliligi ve yanma verimliligi gibi konular yillarca siiren arastirma ve
yatirimlara konu olabilir. Bu nedenle, bazi bilesenlerimizi tasarlamak icin endiistri
standartlarina ve modelleyicilerin tavsiyelerine bagvurulmustur. Maliyeti ve tasarimi
zorlastiran bazi unsurlardan vazgecilerek en uygun ve ise yarar ¢ikti elde edilmeye

caligilmistir.

Bu proje on iki ana bilesenden olusmaktadir;

e Emme agz1 (kompresor yuvasi)
e Kompresor carki

e Diflizor



¢ Rulman

o Saft

e Saft tiineli

e Yanma odas1

e Yakit aktarim tiipleri

e Flanglar

o Meme kilavuz kanatlari
e EQzoz konisi

e Dis kabuk

Yukaridaki listelenen her bir bilesen 6nce SOLIDWORKS yazilimiyla modellenmis ve
ardindan ANSYS ve FIOEFD programlariyla test edilmistir. Uretim boyunca ham madde
bilgisi, isleme usulleri, CNC freze ve tornalama, TIG kaynagi, sac sekillendirme ve diizenli

miihendislik metotlar1 kullanilmistir.

Fuel

A Inlet nozzle J Vaporiser
B Radial compressor K Burner jet
wheel L Central body
C Shaft M Turbine diffuser
D Turbine wheel blade
E Ballrace N Compressor
F Exhaust jet diffuser blade
G Flow stabiliser O Housing
H Combustion
chamber

Sekil 1.1. Basit bir jet motor ¢aligma prensibi [1].



Jet motor, araba turbo sarjlarinda kullanilan tek kademeli bir santrifiij kompresore, 6 ters
akigl yakit briiloriine sahip bir dairesel yanma odasina ve bir eksenel tiirbine sahiptir. Temel
motor 0,91 ila 1,36 kg agirliginda ve rélantide 30 000 — 40 000 RPM d6nme hizina sahiptir.
Maksimum RPM ise 100 000 ila 120 000 arasinda olup bu rakamlar motorun dengesinin

dogruluguna gore degismektedir.

Yakit pompasina gii¢ vermek i¢in elektrikli bir sisteme sahip olan, ugus ugaklarindan gelen
bir hiz kontrol cihazi kullanilmalidir. Motorun devir sayisinin arttirilmasi gaz tiirbinine giden
yakit akiginin artmasina sebep olacagindan, yakit pompasinin hizi da degismektedir. Briilor
tipleri icin kiiciik enjektdr borulari kullanilabilir ancak bunlar alternatif olacagindan
boyutlar1 0,2 ila 0,4 mm ¢aplarinda olan piring 6zellikli borular kullanilmistir. Bunlar sivi
yakit1 atomize etmez, bu nedenle sivi yakit motora gonderilmeden dnce bu briilor tiiplerini
on 1sitmak i¢in yanici bir gaz kullanilmistir. Bunun i¢in bir kutu propan veya biitan gazi
gerekir veya propan / biitan karigimi olmalidir. Bu yalnizca motorun ¢aligtirilmasi igin

kullanilir, motor 1sitildiktan ve siv1 yakitla ¢alistiktan sonra bu 6n 1sitma gazi kesilmektedir.

Bu gaz, yanma odasina verilir ve ateslenir, daha sonra yanma odasinin iginde yanma
borularini 1sitan bir alev olusturulmaktadir. Bu sekilde, sivi yakit bu yanma borularinin

iclerine temas ettiginde tutusabilir bir gaz halinde bulunabilmektedir.

Kompresorii kendi etrafinda dondiirmek igin kompresoriin uguna bir elektrikli motor
takilmalidir veya bir {ifleyici fan yerlestirilerek basingli hava kullanarak ¢alistiritlmalidir, her

iki durumda da sorun yasanmamaktadir.

Bu jet motoru yaglamak i¢in, yataklara pompalanan yag, yakit hattinda yakitla karistirilan
%6 ila 8 oraninda yag bulunan bir akiskanla beslenmektedir. Bu yakit hattinda yakitla
karistirilir (parafin / kerosen / JET Al). Iki yakit borusundan biri, enjektor borularina, digeri
ise yataklar1 beslemek i¢in yakit / yag karisimini olusacagi yag giris borusuna gitmektedir.

Yataklardan sonra bu yakit / yag karisimi yanmak i¢in motora geri verilmektedir [1].

ROTOR: rotordan bahsedildiginde bu, tiirbinin hareketli kismi1 anlamina gelmektedir.
Bunlar ise kompresor, saft ve tirbindir. Bu pargalar bir araya getirildiginde rotoru
olusturmaktadir. Pargalar birlikte sikistirilmis ve bir olarak dondiiriilmiistiir. Rulmanlar ise

rotoru desteklemektedir [1].



Egzoz kismina gelince bu kisim tehlikeli bir bolgedir kesinlikle ¢iplak elle
dokunulmamalidir. Ciinkii motor rolantideyken bile bu bdlgenin sicakligi 550 °C

ulasabilmektedir.

‘/J ....-..._.._.--...,...-..-. L T -------A---‘--—
- ".a
[ E—

Fxhaust gﬂsjmm_fw;m hehind the mndﬂfjpl ﬂﬂsiﬂp

Sekil 1.2. Model jet motorunun arkasindan egzoz gazi ¢ikisi [2].

Tezimin ikinci boliimiinde ise model turbojet motor ve gergek 6lgekli jet motorlarin ortaya
cikis ve gelisim tarihleri hakkinda bilgiler verilmis olup jet tahrik kavramlarindan

bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde ise mikro gaz tiirbinli jet motorlarin ¢alisma prensibi baslig1 altinda motor
tipleri, projede kullanilan pargalar hakkinda bilgilendirme ve o pargalar1 iiretmek i¢in gerekli

hesaplamalardan bahsedilmektedir.

Tezimin dordiincii boliimiinde ise sahsimin {izerinde calistigt mikro gaz tiirbinli model
turbojet motoru tiretmek igin gerekli planlamalar, hesaplamalar, ¢alisma agamalarindan,

tasarimdan ¢ikt1 olusana kadar gecen siirede yapilanlar anlatilmistir.



BOLUM 2

MIKRO GAZ TURBINLI JET MOTORUN TARIiHi

2.1. Jet Motorunun Tarihcesi

Dr. Hans Von Ohain ve Sir Frank Whittle, her biri ayr1 ayr1 ¢aligmislar ve digerleri kadar

cok sey bilmeseler de bugiin bildigimiz gibi jet motorunun ortak mucitleri olarak taninirlar.

Jet itme giicli, yiiksek hizl1 bir gaz veya sivi jetinin geriye atilmasindan kaynaklanan
herhangi bir ileri hareket olarak tanimlanir. Hava hareketi ve motorlar s6z konusu

oldugunda, jet itme giicii, makinenin kendisinin jet yakiti ile calistirildigi anlamina

gelmektedir [3][4][5].

Von Ohain ilk operasyonel turbojet motorun tasarimcisi olarak kabul edilirken, Whittle
1930'da ilk prototip semalar1 i¢in bir patent tescil ettirdi. Von Ohain 1936'da prototipi i¢in
patent ald1 ve 1939'da motoru semalara yiikseldi. Whittle’nin ¢ok kademeli kompresorlii
turbojetleri, II. Diinya savasinda, Ingiliz ve U.S.A. ucaklarinda kullanilmigtir. O giinden bu
yana, santrifiij kompresorlerin yerini eksenel ve cok kademeli kompresorler almis,
kompresor ve tlrbin sayilan verimleri artirilmig, regeneratdr, ara sogutucu, ara 1sitici
kullanimi ile gli¢ ve verimlerde 6nemli artiglar saglanmistir. Bu gelismede metaliirjideki

gelismelerin pay1 da oldukga biiytiktiir [3][4][5].

Turbopropla giiglendirilen ilk yolcu ugag:, 1948 yilinda test edilen ingiliz Vickers Visount;
turbojetle gili¢lendirilen ilk ucak ise, 1949 yilinda test edilen De Havilland Comet olmustur.
Unlii Boeing 707, ilk servisine 1958°de baslamis olup, en biiyiik yolcu ugaklarindan olan
Boeing 747’yi de ayn1 firma tiretmektedir [3][4][5].

Gaz tiirbinleri, kapal1 sistem esasina gore de diizenlenebilmekte, bdylece bir¢cok avantajlara

sahip olmaktadir. Kapali sistem ilk gaz tiirbini, 1935 yilinda Ackeret ve Keller tarafindan



gerceklestirilmigtir. Kapali bir sistemin 6nemli bir 6zelligi de ¢aligma maddesi olarak
monoatomik gazlarin kullanilmasiyla verim ve gii¢ artis1 saglanmasidir. Kapali sistem gaz
tiirbinlerinde helyum gazi, ilk defa 1966 yilinda, Brown Boveri firmasi1 tarafindan
kullanilmistir. Gaz tiirbinleri ile gii¢lendirilen ilk tasit ise, 1950 yilinda, Ingiliz Rover firmas1

tarafindan tretilmistir [3][4][5].

2.1.1. Erken Jet Tahrik Kavramlar

M.O. 150 Aeolipile bir merakla yapildi ve herhangi bir pratik mekanik amag igin hig
kullanilmadi. Aslinda, Cinli sanatgilar tarafindan 13. yiizyilda havai fisek roketinin icadina
kadar Jet tahrik i¢in pratik bir kullanim olarak kullanilmistir [3][4][5].

1633 yilinda Osmanli, Lagari Hasan Celebi, havaya ugmak i¢in jet itme giiciiyle ¢alisan bir
koni seklindeki roket ve basarili bir inisle geri donmek i¢in bir dizi kanat kullandi. Bununla
birlikte, roketler genel havacilik icin diisiikk hizlarda yetersiz oldugu igin, jet itisinin bu
kullanimi esasen bir kereye mahsus olmustur. Her haliikarda, ¢abasi Osmanli Ordusunda bir

pozisyon ile ddiillendirilmistir [3][4][5].

1600l ve II. Diinya Savasi arasinda, bir¢cok bilim adami, ugaklari itmek icin hibrit
motorlarla deneyler yapti. Bir¢ogu, pistonlu motorun formlarindan birini (hava sogutmali ve
stvi sogutmali, sirali, doner ve statik radyal motorlar dahil) ucaklarin giic kaynag: olarak

kulland [3][4][5].

2.1.2. Sir Frank Whittle'in Turbojet Kavram

Sir Frank Whittle, bir Ingiliz havacilik miihendisi ve pilotuydu. Daha sonra 1931'de bir

deneme pilotu olarak Kraliyet Hava Kuvvetleri'ne ¢irak olarak katildi.

Whittle, yalnizca bir ucaga gii¢ vermek igin bir gaz tiirbinli motorunu kullanmay1 diistindiigti
zaman 22 yasindaydi. Geng subay, fikirlerini incelemek ve gelistirmek i¢in resmi destek
almakta basarisiz oldu ancak sonugta arastirmasini kendi inisiyatifiyle siirdiirmek zorunda

kalmistir [3][4][5].



Ocak 1930'da ilk turbojet tahrik patentini aldi. Whittle bu patentle silahli olan, prototipi
gelistirmek i¢in tekrar finansman destek istedi. Ilk motorunun yapimina 1935 yilinda basladi
(tek kademeli bir tiirbine baglanan, tek kademeli bir santrifiij kompresor). Sadece bir
laboratuvar test ekipmani olmasi amaclandi ve 1937 Nisan'inda basarili bir sekilde test

edildi. Turbojet konseptinin uygulanabilirligini gosterdi [3][4][5].

Whittle'n birlestigi firma olan Power Jets Ltd., 7 Temmuz 1939'da W1 olarak bilinen bir
Whittle motoru i¢in sozlesme aldi. Subat 1940'ta Gloster Ugak Sirketi, kiiciik motorun

Onciisii olarak se¢ildi. Ugak W1 motorunun giiciine sahipti; Pioneer'in tarihi ilk ugusu 15

Mayis 1941'de gergeklesti [3][4][5].

Bugiin bircok Ingiliz ve Amerikan ucaginda kullanilan modern turbojet motoru, Whittle

tarafindan icat edilen prototip lizerine kuruludur.

2.1.3. Hans Von Ohain'in Siirekli Dongii Yanma Kavram

Hans Von Ohain, fizik doktorasin1 Almanya'daki Géttingen Universitesi'nden alan ve daha
sonra Universitedeki Fizik Enstitiisiiniin yoneticisi Hugo Von Pohl'un asistani olan bir

Alman ugak tasarimcistydi.

O sirada Von Ohain, pervane gerektirmeyen yeni bir ucak motorunu arastirtyordu. 1933
yilinda ilk kez siirekli ¢aligan yanmali motor fikrini tasarladiginda, sadece 22 yasindayken
Von Ohain, 1934 yilinda Sir Whittle'in konseptine ¢cok benzeyen, ancak i¢ diizenlemede
farkli olan bir jet tahrik motoru tasarimimnin patenti aldi. Hugo Von Pohl'un karsilikl
tavsiyesi lizerine, Von Ohain, 1936'da Alman ucak tireticisi Ernst Heinkel'e yeni ugak tahrik

tasarimlar1 konusunda yardim istemek tizere 1936'da bir araya gelmislerdir [3][4][5].



BOLUM 3

MIiKRO GAZ TURBINLIi JET MOTORUN CALISMA PRENSIPLERI

3.1. Gaz Tiirbinler

Bir gaz tiirbini, ii¢ ana bilesen iceren bir kesintisiz, icten yanmali motor tiiriidiir:

Bir kompresor, bir yanici ve bir tlirbin. Turbo jet olarak adlandirilan temel bir konfigiirasyon,
serbest akis hizinda havanin kompresore yonlendirildigi bir giris agzindan olusur [14]. Hava
kompresor asamasi boyunca hizlandirilir ve sikigtirilir ardindan yanma odasina yonlendirilir.
Yakit odaya enjekte edilir, yiiksek basingli hava ile birlestirilir ve yanma meydana getirmek
icin ateslenir. Yanma odasinda genlesmis olan sicak gaz, tiirbini kompresore baglayan saftin
donmesine yol agan tiirbin kanatlari tarafindan dondiiriiliir. Buradan egzoz gazi bir ¢ikis agzi
yoluyla hizlandirilir. Yiiksek hizli egzoz, serbest akis hizindan ¢ok daha biiytlik bir hizdadir

ve bu nedenle itme Uretir.

Itisin olusmasinin temeli, Isaac Newton’un ikinci hareket yasasidir; kuvvet, kiitle katlanma
ivmelenmesine esdegerdir [1]. Momentumun korunumu ilkelerine gore, turbojet tarafindan
olusturulan itme kuvveti, kompresore giren havanin serbest akis hizina gore hiz ile ¢arpilan
egzoz gazinin kiitle akis hizina esittir. Motor tarafindan ne kadar fazla yakat tiiketilirse, sabit
verimlilik dikkate alinarak o kadar fazla itme olusturulur. Itme miktarin1 arttirma
yontemlerinden biri de itme arttirmasi olarak da bilinen yanma isleminden geger. Bu tasarim,
fazladan yakit yakan ve tiirbinin altindaki sicak egzoz gazlarini serbest birakan ayri bir
yakici igerir [8]. Yakict yakitlar, hizli yakit tiikketimi pahasina itme giiciinii 6nemli 6lgiide
artirabilir. Bununla birlikte, briilorler sonrasi askeri ucaklarda slipersonik ugus saglamak icin

kullanilirlar.

Bazi gaz tiirbinleri, itis giicii liretmez ve bunun yerine verimlilik artiglar1 nedeniyle elektrik
tiretimi i¢in popitiler bir yontem haline gelmistir [7]. Gaz tiirbinleri i¢in bu endiistriyel

uygulamalar mevcut olmasma ragmen, burada ucgak tahrik uygulamalarina
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odaklanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde kullanilan dort ana tiirbin tiirii turbojet, turbofan,

turboprop ve turbosarjdir.

Turbojet ve turbofan motorlari, ¢ikis memesini terk eden yiiksek hizli egzoz gazi tarafindan
olusturulan reaksiyon kuvvetlerinden iiretilen itme kuvvetini saglar. Turbofan, havacilik
endiistrisinde kullanilan en yaygin motor tiiriidiir [14]. Tirbin tarafindan tahrik edilen
kompresor, st tarafinda bulunan bir fani kullanarak bu islemi saglamaktadir. Hava,
kompresorii atlar ve “soguk itme” ekleyerek tiirbinin akis yoluna yeniden baglanir. Bu
tasarim, sivil havayolu seyahatlerinde yaygin olarak kullanilan seyir hizlarinda ¢alisirken,
turbojet motorlarindan daha iyi yakit verimliligi saglamaktadir. Turbo motor, turbofanin
aksine, havanin kompresorii atlamasina izin vermez, tasarim en eski tiirbin tahrik motoruna

gore bile basit mantikta ¢aligmaktadir.

Turboprop ve turbosaft motorlari, pervane ile tahrik edilen ayr bir tiirbini ¢alistirmak igin
egzoz gazlart kullanmaktadir. Ikisi arasindaki fark, turbo milinin, pervaneyi harekete
gecirmek i¢in tiim egzoz gazini kullanmasidir, oysa turboprop, itme iiretmek i¢in bu egzoz
gazmin bir kismin1 kullanir. Turbosaft motorlari, Sikorsky CH-53G gibi helikopterlerde

yaygin olarak kullanilir. Asagidaki Sekil 3.1.’de bu dort motorun goérsel sunumunu

vermektedir.

Turbojet Turbofan
. B=
/ e 1
\
Turboprop Turboshaft

Sekil 3.1. Dort tiir gaz tiirbini motoru [5].
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3.1.1. Bilesenler

Kiiciik bir turbojet motorun nasil ¢alistigini daha iyi anlamak i¢in, her bir bilesenin amacini
anlamak gerekir. Bu boliim, her bir bilesenle ilgili olarak kavramsal fizigi ve termodinamigi

incelemektedir.

3.1.1.1. Kompresor

Simdi bildigimiz gibi, kompresor yiiksek motor hizi iiretim agamasidir. Yanma igin yeterli
basing olusturmasi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan iki tip kompresor turbojet
motorlar1 eksenel ve merkezkagtir [21]. Eksenel kompresor, hava akisini donme eksenine
paralel yonlendirirken, santrifiij tasarimi akisi, donme eksenine dik yonde radyal olarak
disart dogru yonlendirir. 5 MW'tan daha az iireten kii¢ilik gaz tlirbinleri genellikle santrifiijlii
kompresorler etrafinda tasarlanir. Bunlar, cok kademeli eksenel kompresorlerden daha az
verimli olsalar da santrifiij kompresorler giivenilirdir ve 8: 1'in iizerindeki basing oranlarini
tek kademeli olarak tiretebilmektedir [2]. Basing orani, kompresor girisindeki basing ile

boliinen kompresoriin altindaki toplam basinca esittir. Kompresor tizerindeki basing orant:

I = PyP2 (3.2)

Sekil 3.2. Santrifiij kompresor 6rnegi [12].
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Santrifiijlii kompresordeki tam geometriden bagimsiz olarak, ama¢ havayr doniis ekseni
boyunca radyal olarak yonlendirmektir [22 — 26]. Hava, kompresoriin kanatlari boyunca akar
ve merkezkag¢ kuvveti ile radyal dogrultuda gonderilir. Kompresor tarafindan hizlandirilan
yiiksek hizli hava daha sonra motorun difiizér kademesine girer. Kompresordeki basing
artigina, sicaklik ve entalpi artiglari eslik eder [2]. Adyabatik bir kompresor boyunca entalpi

degisimi su sekilde tanimlanabilir:

Ah =TCp(m0-286-1) (3.2)
Ah = Entalpideki Degisim (J/kg)
T = Havanin Giris Sicaklig1 (Kelvin)

Cp = Hava Giris Kompresoriiniin Belirli Sicakligi (KJ/KgK)

IT = Kompresortin Basing orani

Entalpi icindeki bu artis, asagidaki ifade ile tiirbin tarafindan kompresore saglanan giris

giiciiyle orantilidir. Kompresoriin gii¢ girisi:

P = (mAh/n) (3.3)
Ah = Entalpi Artisi (J/kg)
P = Gii¢ Girisi (W)
n = Verim

M = Kompresorden hava kiitle akist (kg/s)

Ampirik verilerden ve bilgisayar simiilasyonundan, bir kompresoriin performansi,
kompresor haritalari ile gosterilmektedir. Bu gizelgeler, kompresoriin kapasitesini anlamak

icin kompresoriin performans 6zelliklerini gdstermektedir. Tipik olarak, kiitle akis hiz1 ve
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basing orani, bazen dakikada bir doniis (RPM) veya verim goriilebilmesine ragmen

cizilmektedir. Standart bir kompresor haritasinin bir 6rnegi, Sekil 3.3.'te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kompresor harita 6rnegi [12].

3.1.1.2. Difiizor

Bir difiizériin amaci, gelen sikistirilmis akiskanin hizini diisiirerek gazin hizini basinca
dontstiirmektir. Esasen, diflizor kinetik enerji formundaki yiiksek hizli havay1 yiiksek basing
formundaki potansiyel enerjiye doniistiiriir. Kiiclik gaz tlirbinleri icin ¢esitli kabul edilebilir
difiizor tasarimlar1 vardir. Bir tasarim, radyal kama diflizér, model ucaklar i¢in kiiciik gaz
tiirbinlerinin ireticileri arasinda popiiler hale gelmistir. RC jet meraklilar1 arasinda popiiler
olan ilkel bir motor tasarimi olan KJ66, radyal kama difiizor tasarimini kullanmaktadir [16].
Bu difiizorlerin bigak konfigiirasyonu biiyiik 6l¢iide farklilik sahip olsa da yeterince
performans gostermekte olup, kanatlarin bir kismi pervanenin doniis yoniinde kivrimlidir,
digerleri ise ters yonde kivrimlidir. Bununla birlikte, belki kiiclik gaz tiirbinleri i¢in en ¢ok
arzu edilen bigak tasarimi 6zelligi, bicagin civata delikleri i¢in yeterli yiizey alan1 saglamak

lizere genisletilmis olan tasarimlaridir [2]. Bu civata delikleri, ireticinin difiizori,
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kompresorii ve girig ortlistinii ¢ikintili bir gdvdeye civatalamasini saglayan uygun bir konum

saglamaktadir.

3.1.1.3 Tiirbin ve Stator

Tiirbinlerde kompresorler gibi, eksenel veya radyal olarak tasarlanmistir. Eksenel akis
tiirbinleri en yaygin kullanilanlardir ¢iinkii radyal tiirbinlere gore daha yiiksek kiitle akis
hizlar1 imkam sunarlar. Tipik olarak, eksenel akis tiirbinleri, verimliligi ve itme {iretimini
arttirmak icin bircok asamadan olusur. Bununla birlikte, kiiclik gaz tiirbinleri tasarlanirken,
tek kademeli eksenel tiirbinler siklikla kullanilmaktadir. Tiirbin asamasi genellikle, stator
olarak da bilinen nozul sabit kilavuz kanatlarindan olusur. Stator kanatlari, 6n kenarlari
yanma odasina bakacak sekilde kanatlidirlar [14]. Amaglari, girdap olarak bilinen olaylar
azaltmak ve havanin tlirbin kanatlarina dogru hizlanmasim saglamaktir. Stator, eksenel
yondeki egzoz gazlarim tiirbin kanatlaria dogru yonlendirirken, egzoz gazlarmin mutlak
hizini ve kinetik enerjisini arttirmaktadir. Stator, kompresorle baglantili olan difiizoriinkine
benzer sekilde ¢alismaktadir fakat tam tersi bir role sahiptir. Diflizorde, bitisik bigaklar

arasindaki alan agag1 akis yoniinde artarken statorda bu alan ters yonde artar.

Stator ve tiirbin, asir1 yiiksek termal yiiklerle miicadele etmektedir. Tiirbin giris sicakligini
yiikselterek, birim kiitle akis hiz1 bagina daha fazla itme meydana getirir [18]. Tiirbin ayrica
asir1 yliksek agisal hizlarda da ¢aligir. Bu kriterler, motorun bu asamasinda kullanilan yeni
malzemelerin ve sogutma tekniklerinin gelistirilmesini saglamistir. Kiigiik tiirbin kanatlari
bile, 100.000 rmp'ye kadar donerken, 550 santigrat derecenin {izerindeki sicakliklarda egzoz
gazlariyla karsilagilabilmektedir. Yiiksek basing, sicaklik ve eksenel bigak hizlari nedeniyle
nikel bazli siiper alagimlar siklikla kullanilmaktadir [20]. Bu malzemeler, bu kosullar altinda
stirekli kullanimlarindan dolay1 yiiksek siirlinme direncine sahip olmalidir. Cesitli sirketler
tiirbin kanatlarinda kullanilmak {izere Nickel-Chromium siiper alagimlarini gelistirmistir. Bu
alagimlar i¢in ortak ticari isimler arasinda sunlar bulunur: Inconel 625, Altemp 625 ve

Chronin 625. Sekil 3.4.’da bir tiirbin ve stator 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Tiirbin carki (solda) ve stator (sagda) drnekleri [18].

Tiirbin kanadi tasarimi, itme olusumunu iyilestirmek i¢in belki de en kritik husustur. Tiirbin
kanadi tasarimindaki amag, tiirbin ¢ikisinda bigak boyunca her yerde ayni biiyiiklik ve

yonde olan bir hiz vektorii tiretmektir [18].

Bu tasarimin amaci, tiirbin ¢ikisinda miimkiin oldugunca az girdap ile eksenel olarak
yonlendirilmis akis saglamaktir. Girdabin itme olusturmasi i¢in kullanilamaz oldugunu g6z
onlinde bulundurarak. Stator ve tiirbin kanadi tasarimini daha iyi anlamak icin vektor
analizini hiz tiggenleriyle incelemek gerekmektedir. Tiirbin kanatlari ve ¢alisma sivisi
arasindaki etkilesimi temsil etmek i¢in hiz diyagramlarinda yaygin olarak standartlagtirilmig
ic degisken kullanilmaktadir. Bu ii¢ degisken: Bicak elemaninin ¢evresel hiz vektorii (wr),
mutlak hiz vektorii (V) ve bagil hiz vektorii (VR) diir. Sekil 3.5. bu vektorlerin tiirbin agamast

boyunca ilerlerken nasil etkilendigini gdstermektedir.
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Sekil 3.5. Stator ve tiirbin igin hiz vektorleri [18].

Hiz iicgenleri ve diyagramlarmin kullanimi, tiirbin ve stator tasarimi i¢in ¢ok Snemlidir.
Ornegin itme, tiirbinin eksenel yoniinii gdsteren hiz vektoriinden etkilenir. Bazen itme

vektori olarak adlandirilan bu hiz, asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir:

V3 = @rtan(f33) (3.4)

V3 = Egzoz gaz1 mutlak hizi
or = Tiirbin kanad periferik hizi

B3 = V3 ve or arasindaki ac1

Tiirbin rotorlari, yiiksek merkezka¢ kuvveti ve dolayisiyla bigaklarda yiliksek gerilim ile
sonuclanan son derece yiiksek sicakliklara ve donme hizlarina sahiptir. Bir tiirbin kanadi
tizerindeki merkezka¢ kuvveti (santrifiij kuvveti hesabi) Denklem (3.6) kullanilarak

hesaplanabilir:

F=pAe?((r?-r?)/2) (3.6)
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P = tiirbin kanadi malzemesinin yogunlugu (kg/m®)
A = bigagin kesit alan1 (m?)

o = agisal hiz (radyan / saniye)

rl1 = rotor diski yarigap1 (m)

r2 = bigak ucu yarigap1 (m)

Buradan, bigak kokii tizerindeki nominal gerilmeyi hesaplamak miimkiindiir.

6 =F/ Aroot (3-7)

Aroot, bU projede sabit bir kesitsel bigak tasarimina bagh olarak, bigagin A kesit alani ile
esdeger olan bicak kokiinlin kesit alanidir. Bu nominal gerilim, bigaklarin merkezkac
kuvvetine dayanabilmesini saglamak i¢in bigak malzemesi secerken dikkate alinmalidir.
Tiirbin rotorlar1 ¢ogu zaman yiiksek glivenlik faktorleri gerektirir ve bu nominal gerilmenin
kullanilan malzemenin izin verilen g¢ekme kuvvetinden daha diisiik byikliiklerde
oldugundan emin olunmalidir. Tiirbin ¢arkinin merkezinin, delikteki gerilim
konsantrasyonundan dolayi bigaklarin ii¢ katina kadar merkezkag kuvvetine maruz kalindigi

belirtilmistir. Ortak tiirbin garki tasarimlari, diskin dis yiizeyinden daha kalin bir merkezini

kullanarak gerceklestirilmektedir [2].

3.1.1.4. Yanma Odas1

Yanma odasinin amaci, kompresdr agamasindan hava almak ve onu tiirbin asamasina ¢ok
daha yiiksek sicakliklarda ulastirmaktir, bu, 1s1ya yakit yakmak suretiyle eklendigi yerdir.
Kompresor kademesinin difiizor kismi, yanma odasina ulagmadan 6nce basinci arttirmak
icin hava akisini yavaslatir. Bu yliksek basingli hava potansiyel (basing) enerjisini depolar
ve daha iyi yanma ve dongii verimliligi saglar. Enjekte edilen yakitin, genellikle kerosenin

ve yiiksek basingli havanin yanmasiyla enerji daha da artar [14]. Ortalama hava / yakit
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oranlari, tiim yanma odasi i¢in yaklagik 45: 1 ila 130: 1 arasinda degismekle birlikte, yakit
yalnizca stokiyometrik hava / yakit orani, 15: 1 civarinda verimli bir sekilde yanacaktir. Bu
nedenle, yanma odalarinin tasarimi, daha once benzer sekilde tasarlanan sistemlerin
analizine biiyiik 6lciide dayanir. Iki yaygin yanma odast tiirii gelistirilmistir: silindirik veya

teneke kutu odas1 ve halka seklindeki odadir.

Tek bir halka seklindeki oda, bir turbojet motorunda oldukca etkili bir sekilde
kullanilabilirken, agirlik, maliyet ve tasarimin karmasikligini en aza indirmeye ¢alisilmistir
[11]. Arastirmada, minyatiir turbojet'te kullanilabilecek kiiciik, halka seklindeki yanma
odalarma odaklanilmistir. Tiirbin agamasina benzer sekilde, yanma odasinin asir1 yiiksek
sicakliklara sahip olmasi gerekir, bu nedenle, nikel esasl siiper alagimlar bu bilesen icin
siklikla kullanilir, etkili bir yanma asamasi tasarimi olusturan kosullar sunlari igerir: Siirekli
yanma, diizglin yanma (sicak noktalar yok), hava ve yakitin uygun sekilde karistirilmasi,
diisiik basing kayiplari ve kisa uzunluk / kesit alan1 oranidir. Sekil 3.6.”de dairesel bir yanma

odasinin bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 3.6. Dairesel yanma odas1 6rnegi [11].

Yanma odasi li¢ bolgeye ayrilir: Birincil, ikincil ve tigiinciil bolgeler [11]. Bu ti¢ farkli bolge,
yanma odasinin hem dis hem de i¢ astarindaki {i¢ ayri delik boyutu ile
iliskilendirilebilmektedir. En biiyiik delikler birincil bolgeyi, ikincisi en biiyiik ikincil
bolgeyi ve en kiiciik delikler tersiyer bolgeyi olusturur. Genellikle, bu delikler kiigiik
agizliklar gibi hareket etmek ve gelen havayr hizlandirmak igin itilir. Gaz karigima,
geleneksel olarak, bir bujinin kullanimiyla, kompresoriin asagisindaki ilk yanma bolgesi
olan birincil bolgede gergeklesir. Ikincil bdlge daha fazla hava enjekte edildigi ve yanma

isleminin tamamlandig1 yerdir. Son bdliim, ticlinciil bolge, tiirbin agsamasina girmeye yeterli
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hava sicakliklarini elde etmek i¢in kalan havanin enjekte edildigi yerdir. Bir yanma odasinin
etkili olmas1 i¢in, dnceki bir reaksiyondan gelen 1sinin bir sonraki reaksiyon i¢in sivi yakiti
buharlastirmasi igin yeterli olmasi gerekmekte olup siirekli yanma saglanmalidir. Bu stirekli
yanma igin yiiksek baslangic sicakliklari, yiliksek yakit oranlar1 ve yiiksek basinglar
gereklidir [10]. Yakitin hava orani ¢ok diisiikse, reaksiyondan iiretilen 1s1 gogunlukla gelen
yakit1 buharlastirmak yerine odadaki azot ve oksijen sicakliginin arttirilmasinda harcanir.
Bu kendi kendine devam eden yanmayi saglamak igin motorlar genellikle propan gibi
alternatif bir gaz yakit kaynagi ile ¢alistirilir. Bu, motorun gaz yagina neden olmadan 6nce
motorun yeterli sicakliklara ulasmasini saglar ve motoru tikayabilecek veya sicak noktalara

neden olabilecek karbon birikmesine sebep olan kismi yanmalarin 6niine geger [10].

3.1.1.5. Egzoz Memesi

Bir egzoz memesinin amaci, gelen gazin potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirerek
itme giicli olusturmaktir [14]. Agizlikta kiitle akis hiz1 sabittir. Akis yoniinde hiz arttikca,
basing diiser. Tipik olarak uzunluk ¢ok 6nemli bir tasarim konusu degildir, ancak nozul ¢ok
uzunsa siirtinmeden kaynaklanan kayiplar asir1 olabilir. Ideal bir agizlikta, bu siirtinmeden
dolayr minimal kinetik enerji kayb vardir. Iyi tasarlanmis nozullar genellikle %90' a kadar

verimlilik saglayabilir.

Hava tasit1 igin genel noziil tasarimlari, birlesen nozulu ve birlesen diverjansiz nozulu igerir.
Y akinsak nozullar, u¢aklardaki ses hizindan daha diisiik hizlarda ug¢an ugaklar igin kullanilir.
Birbirinden farklilasan piiskiirtme uglari, tipik olarak askeri ugaklarda kullanilan siipersonik
akislar1 saglamak icin kullanilir. Cikistaki basing ortam basincina esit oldugunda, yakinsak
nozullar igerisindeki akis ses altidir [14]. Bir yakinsak nozulun ¢ikis alani bogaz olarak
bilinir. Bu proje giiriiltiiyli azaltmak ve sok dalgalarimi 6nlemek icin yakinsak bir nozul

kullanimina odaklanmaktadir.

Teorik yakinsak nozul analizi bazi temel varsayimlart kullanir. Hava ile duvarlar arasindaki
stirtlinme kayiplar1 ihmal edilir, gazlar ideal gazlar olarak kabul edilir, proses siirekli halde
ve siirekli akis icerisindedir, proses izentropiktir [11]. Bu varsayimlar, nozullarin

tasariminda yardimci olur, ancak kii¢lik jet motorlar1 nozul boyunca enine kesit alaninda
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minimum azalma ile ¢ok basit bir yakinsak nozul tasarimi1 kullanilarak basarili olmustur. Bu,

cikista bogulan akist dnlemek i¢in yapilir [6].

3.1.1.6. Yakit Sistemi, Yaglama ve Rulmanlar

Gaz tiirbinleri, stvi veya gaz yakit gesitlerinden yararlanabilir. Gaz halindeki yakitlar
yanmay1 saglamak icin buharlasma gerektirmez. Bununla birlikte, siv1 yakitlar daha az gaz
kacagi riski tasir ve bu nedenle kullanimi ve depolanmasi daha kolaydir. Bundan dolayz,
ucak motorlarinda siv1 yakitlar yaygindir. Bir yakit kaynagi secerken istenen 6zellik, yiliksek
bir spesifik yanma 1sis1dir. Ozel enerji olarak da bilinen bu 6zellik, bir yakitin birim kiitlesi
basina enerji olarak tanimlanir [1]. Yiiksek spesifik enerji, yiikksek enerji tiretimi elde etmek
icin gereken daha diisiik miktarlarda yakitla sonuglanir. Yaygin tiirbin yakitlari: 40-50 MJ /

kg arasinda degisen belirli enerji degerlerine sahip dizel, kerosen, propan ve biitandir. Tablo

3.1., farkli yakit kaynaklari i¢in bazi genel spesifik enerji degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.1. [12].

Metan 55,6 423
Propan 50,3 585
Biitan 49,5 601
Benzin 47,3 716
Kerosen 46,2 830
Dizel 448 830

Karigimin stokiyometrik hava / yakit orani, yanmanin gerceklestirilmesi i¢in esastir. Bu
oran, motor tarafindan tiiketilen yakit miktarina kiyasla tiiketilen hava miktarini tanimlar.
Ornegin, benzinli motorlar 14,7: 1'lik bir hava / yakit oranina ihtiya¢ duyarlar, yani yakitin
her bir kisminin yanmasi i¢in 14,7 kisim hava gerekir. Yakit ve havanin dogru sekilde
karistirilmasi, yliksek motor dayanikliligi ve performansi elde etmede kritik 6neme sahiptir.

Fazla yakit, enjektorler, buharlagsma borular1 ve hatta tiirbin kanatlar1 gibi yanma odasi
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bilesenleri iizerinde birikintiler olusturacak ve yanmayacaktir [12]. Bu, sicak noktalarin
gelismesine ve verimsiz yanmalara yol acgabilir. Bir diger 6nemli husus, motor i¢in gerekli
minimum yakit tiiketimini belirlemektir. Is1 ¢ikisini hesaplayarak ve ardindan yakitin 6zgiil
yogunlugunu ve enerjisini kullanarak, minimum yakit akis gereksinimi belirlenebilir. Isil

¢ikt1 denklemi:

Q = 1mhcAT (3.8)

Q =Is1 Cikis1 (W)
C = Ozgiil Hava Isis1 (KJ/kgK)
m = Kiitle Akis Hiz1

AT=Motordaki Sicaklik Degisimi

Gerekli yakit akig denklemi:

F==x (3.9)

L
F = Minimum Yakit Akis (mT)
» . K]
€ = Belirli Yakit Enerjisi (@)

k
p = Yakit Yogunlugu (m—gL)

Siv1 yakitlart etkin bir sekilde yakmak i¢in, yakit 6nce buharlastiriimali ve sonra oksijen ile

karigtirllmalidir. Sivi yakiti buharlagtirmanin bir yontemi, buharlasma tiiplerinin yanma
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odas1 igerisine entegrasyonudur. Bu tiipler, soguk siv1 yakit ile ¢evresindeki sicak gazlar
arasinda 1s1 esanjorleri olarak iglev goriir. Yanma odasinin sicakligi, siv1 yakitlar kullanilarak
buharlasmanin olusmasi i¢in yeterince yiiksek olmalidir [1]. Bu sicakliklara ulasmak i¢in,
gaz halindeki yakitlar, tam buharlagmaya ulasmak i¢in kiigiik gaz tiirbinli motorlarin

calistirilmasinda bir yontem olarak kullanilabilir.

3.2. Mikro Gaz Tiirbini Performans Parametreleri

Gaz tiirbini performansi deneysel testler veya teorik, analitik ve sayisal simiilasyonlar
aracilifiyla degerlendirilebilir. Bu motor degerlendirme yoOntemleri, motor performans
parametrelerini analiz etmektedir. Bir gaz tiirbininin ¢ikisi, itme, 6zgiil itme, spesifik yakit

tiikketimi, itici verimlilik, 1s1l verim ve toplam verim ile karakterizedir.

[tme: Gaz tiirbini motorlar1, farkli ugus kosullarinda tahrik igin itme giicii olusturmak iizere
tasarlanmistir. Motor hava kiitlesi akis1 ve yanma odasina eklenen yakat, itici nozul ¢ikisinda
daha yiiksek kinetik enerji agiga ¢ikarmak i¢in bir yanma islemi ile istenen baskiy1 yaratir.
Bir tiirbin jet motorunun itme giicii, yiikseklik, irtifa, hava kiitlesi akisi, hava hizi ve tahrik
bashigi boyutlarindan etkilenmektedir. Motorun itme giicii, motorun kontrol hacmi olarak
tanimlanir ve Sekil 3.7.'de gosterildigi gibi sinirlara momentum ve kiitle koruma yasalari

uygulayarak elde edilebilmektedir [13].

Control Surface
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Sekil 3.7. Aero motor itis giicii [13].
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Motor itisi matematiksel olarak su sekilde ifade edilir (devam ediyor):
Net itme = Momentum itme + Basing itme - Momentum ¢ekme
Frer = (g + mp)u, — maug — (Pe — Pa)A, (3.10)

Motor itisi, itme agzinin bogulmus ve bogulmamis durumuna gore yonetilir. Bogulmus bir
meme i¢in, motor meme basinct orani, motor kritik basing oranindan daha yiiksektir.
Dolayistyla basing baskisi, itme denklemine dahil edilir. Ote yandan, tikali olmayan bir

ag1zlikta, motor ¢ikis akis1 ortam basincini artirir. Itme denklemi asagidakilere doniistiiriiliir:
Fret = (ma + mf)ue — Myl (3.11)

Ideal olarak, yakit-hava oraninin énemsiz oldugu kabul edilir ve daha sonra itme asagidaki

sekilde verilir:
Fpee = ma(ue — uo) (3.12)

Sabit veya test donanimi motorlar1 i¢in serbest akis hava hizi sifira diiser. Motor itisi daha

sonra sOyle hesaplanir:
Frer = mau, (3.13)

Spesifik itme: Motorun itme giicii, birim kiitle hava akis1 basina motorun itme giiciidiir.
Motorun belirli bir itme giicli, motorun biiyiikliigiinii, agirligini, 6n alanim1 ve motordaki
stirtiinmeyi belirlemektedir. Bu nedenle, en az miktarda hava akim1 ve minimum motor 6n
alan ile itme iiretmek i¢in bir motorun spesifik itisini maksimuma ¢ikarmak énemlidir. Ozel

itme su sekilde ifade edilir:

= [net (3.14)

St ma
Spesifik yakit tiikketimi: Motora 6zgili yakit tiiketimi, yakit kiitlesinin net itis giicline veya
motorun giiciine oranidir. Daha diisiik bir yakit tiiketimi oraninda daha yiiksek itme veya

gii¢ iiretmek, motor agirligini ve yakit maliyetini azaltir. Bir gaz tlirbini motorunda azaltilmig

SFC, daha iyi motor verimi ile de ilgilidir. Belirli yakat tiikketimi soyle verilir:

ms

SFC = (3.15)

net
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Itici verimlilik: Bu, motor hava akisina aktarilan gii¢ basina motor itme giiciidiir. Bir
motorun itici glicli motorun yanma islemine ve nozulda bosa harcanan enerji miktarina

baghdur. itici verimlilik su sekilde ifade edilir:

np = g (Ue—Up) (316)

T ug (ue—to)+(ne—g)? /2

Termal Verimlilik: Bu, motor tarafindan iiretilen mekanik gii¢ ¢iktisinin 1s1 enerjisi girigine
oranidir. Bir gaz tiirbininin termal verimliligi, sikistirma basinci oranini ve tiirbin giris
sicakligini artirarak arttirilir. Genel dongili verimliligi termal verimlilige baglhidir. Basit bir
Brayton ¢evrimi i¢in, temel gevrime bir 1s1 geri kazanim ¢evrimi eklenerek termal verimlilik

arttirilabilir. Brayton dongiisiiniin bir gaz tiirbini igin termal verimliligi [13]:

1
_——
(P03/P01)Y7

Netn = (3.17)
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BOLUM 4

MIKRO GAZ TURBINLI MODEL TURBOJET MOTORUN
URETILMESI

4.1. Planlama Ve Arastirma

Ik olarak her seyden dnce bdyle bir proje icin ¢ok iyi arastirma yapilmalidir. Bu tarz
sistemler 1{ist diizey miihendislik isteyen ¢aligmalardan oldugu igin calismay1
gerceklestirecek kisi veya Kkisilerin yetenekli, pratik zekali, konuya hakim olan,
kaynaklardan yararlanmay1 bilen, fikir almaya acik tasarim ve analiz programlarini
kullanabilen, CNC, torna, frezeleme, kaynak yapmay1 bilen veya yaptirilabilecek endiistriyel
firmalara ulasabilme ihtimali olan kisi/kisilerin bdyle bir projeye baglamasi daha uygundur.
Ikinci olarak ham madde olarak secilecek malzemelerin islenebilme kapasitesi goz oniine

alinarak listeler olugturulmalidir.

Yukarida belirtigim maddelerden bazilar1 beni her ne kadar bu projeye olan bakis agimi
degistirmem gerektigini gosterse de konuya ve hedeflenen amaca olan heves beni bu proje

hakkinda ¢alismaya itmistir.

Biitlin bu asamalardan sonra mikro gaz tiirbinli jet motor nedir? Sorusuna cevap aramaya
yonelinmistir. Bu sorudan yola ¢ikarak yaklasik olarak 195 giin siiren 6grenme, planlama,
hesaplama, tasarlama ve hala devam etmekte olan iiretim asamalar1 takip etmektedir.
Arastirmalarim esnasinda karsima ¢ikan engelleri bu konularin olugsmasina 6n ayak olan ve
hald hayatta olup bana yardim edebileceklerini diisiindiigiim kisilerle irtibata gegerek
ilerletmeye yine bu kisilerin profesyonel goriisii ve tecriibelerinden yararlanarak bir turbojet

motor liretimi yapabilmek ve gelistirilebilmek i¢in ¢alisilmistir.
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Thomas Kamps , ArtesJet, CatJet, Wren MW54, Super Bee, MIT, NASA, WPI gibi kisi ve
kaynaklardan benzer proje ¢aligmalar1 6rnek alinmistir. Bunlarin disinda daha bir¢ok kaynak
bulunmaktadir. Fakat faydalanmak i¢in izin ve iicret talebinde bulunulmasi gerektiginden

dolay1 paylasilamamaistir.

4.2. Tasarim

Ozel ugus uygulamalari igin mikro tiirbinli motorlar gelistirilmistir. Kisa ucus siiresi i¢in
tasarlanmis insansiz hava araglarinda (IHA) kullanilmistir. Diinyada bircok farkls tipte ITHA
calismaktadir. Kiigiik gaz tiirbinleri i¢in diger bir yaygin uygulama, gerektiginde ilave giic
saglayan ugak motorlarini destekleyen bir yardimci giig tinitesidir (APU). Kiigiik boyutlu
mikro tiirbinli motorlar, kii¢iik kiitle hava debileri, diisiik basing oranlar1 nedeniyle ancak

cok yiiksek devir hizlarinda elde edilmektedir.

Sekil 4.1. Mikro tiirbin motorunun semasi [5].

Karmagik geometri ve bu tlir motorlarin kiiglik boyutu, karmagik akis yapisinin daha iyi
anlasilmas1 i¢in gereken akis parametrelerinin 6l¢iimii icin geleneksel cihazlara erisimi
siirlandirir. Ayrica testler sirasinda motorun bir pargasiin optimal tasarimini segmek
oldukg¢a pahali bir islemdir. Bu gibi durumlarda CFD yo6ntemleri oldukg¢a kullanislt bir arag
haline gelir. Bu yazida ortaya ¢ikan sonuglar, popiiler MCAD sistemlerinin ihtiyaglarin
karsilayan cok amacgli gomiilii tam Ozellikli genel amagli CFD aract FloEFD'de elde
edilmistir. Bu ¢alismada, mikro-tiirbin motorundaki i¢ akisin bir biitiin olarak hesaplanmis

bir ¢alismasi sunulmustur. Bu yaklasima gore daha kesin sonuglar elde edilmektedir [30].
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Kompresor, 66 mm capinda bir turbosarj tekerlegidir. Kompresoriin {istiine gectigi
difiizoriin, bigcaklar1 yag dilimleri seklinde olan aliiminyumdan yapilmistir. Eksenel tiirbin
carkinda, son derece yiiksek donme hizlarina dayanabilen 23 kanat bulunmaktadir. Yanma
odasi, kisa saftin kullanilabilmesi i¢in kiigiiktiir. Motor versiyona bagl olarak 0,95 kg
civarindadir ve ¢ok iyi bir agirlik / agirlik orant sunmaktadir. Yanma odasi, tiirbinden dnce
tam yanmay1 saglamak i¢in alt1 buharlastirma ¢ubugundan olugsmakta olup, dogrudan yakit

enjeksiyonuna sahiptir.

Sekil 4.2. Jet motoru solidworks ¢iktis1 (On). Sekil 4.3. Jet motoru solidworks Ciktis1 (Arka).

Motorun modeli SolidWorks CAD sisteminde {iretilmistir ve Sekil 4.2 — 4.3'de

gosterilmistir. Bu motor tek bir birim olarak hesaplanmustir.

saes: o

4
P FIFFIATFIFEIIFET 130 g0

Sekil 4.4. Jet motorun meshlenmis hali [30].
Toplam hiicrelerin sayist ~ 600000, ~ 3500000, ~ 9000000 olan birka¢ mesh varyanti

incelenmistir. Lokal ilk ag, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve benzeri gibi motorun tiim ana

boliimlerinde olusturulmustur. Tiim bicagin yiizeylerinde ek yerel ag belirlenmistir.

Motorun girisindeki toplam basing ve statik hava sicakligi sirasiyla 101325 Pa ve 288.15
K'dir. Cikista ayni kosullar atmosferik kosullar olarak degerlendirilmistir. Kerosenin statik
sicakligl, yakit cubuklarinin ¢ikiglarinda 300 K'dir ve kiitle akisi, donme hizina baglidir.
Gazyagi bir gaz faz1 olarak belirtilmistir. Hava yakit oran1 ~ %65'tir [29 — 31]
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Konjuge 1s1 aktarimi i¢in kati pargalar aliiminyum, ¢elik ve inconel olarak belirlenmistir.

Sekil 4.5. Motorunun dénme bolgeleri [29].

On hesaplamalarda elde edilen kati parcalarin ilk sicakliklari bulunmustur. Yanma
odasindaki radyasyon, motorun genel Ozelliklerinin incelenmesi nedeniyle dikkate

alinmamustir.

4.3. FIoEFD Analizi

4.3.1. Kompresor

Sekil 4.6. Motorunun kompresorii ve difiizori [29].

Sekil 4.7.”da normal moddaki kompresor ve difiizoriin yiizeylerinde hiz bityiikliigi ve basing
dagilimi ile renklenen akis yoriingelerini gosterilmistir. Kompresoriin bigaklar tizerindeki
basing 65000 Pa'dan daha diisiik olabilir ve difiizoriin bigaklar1 iizerinde 180000 Pa'a
ulasabilir. Kompresoriin normal moddaki boliimlerinde basing dagilimi, Sekil 4.8.'de

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Kompresor ve difiizoriin yiizeylerindeki hiz biiyiikliigii ve basing dagilimi [29].

"%

IR H TR

Sekil 4.8. Boyuna kesitte (solda) ve kesitte (sagda) normal modda basing dagilimi [29].

Sekil 4.9.da motor girisinde kompresoriin cesitli donme hizlarinda hava kiitle akist
goriilmektedir. FIoEFD sonuglari Kamps’den elde edilen deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Kiitle akig degerleri iyi deneysel verilerle eslesir ve neredeyse hiicrelerin
sayisina bagl degildir. Kompresoriin verimliligi ile ilgili olarak, bu parganin bu tiir mikro-

tiirbinli motorlarin kompresdrleri i¢in oldukga diisiik bir verime sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Motor girisindeki hava — kiitle akis1 [34].
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4.3.2. Yanma Odasi

Motorunun yanma odasi, odanm ic¢inde tam yanmayi saglamak i¢in 6 buharlagtirma
¢ubugundan dogrudan yakit enjeksiyonuna sahiptir. Yanma odasinin modeli Sekil 4.10.'da

gosterilmektedir.

Yanma modelinin her iki yaklasiminin da o6nemli farkliliklar gostermedigine dikkat
edilmelidir. Dolayisiyla burada belirtilen sonuglar 6nceden karistirilmamis yanma yaklagimi
ile ilgilidir. Sekil 4.11’de normal modda NGV'deki akis yoriingelerini gostermektedir. Sekil
4.12’de normal moddaki sivi sicakligt ve hiz dagilimlarimi gostermektedir. Yanma
odasindaki sicaklik ~ 2400 K'ye ulasir. Yanma odasinin ¢ikisindaki iiniform olmayan sivi
sicaklik dagilimi, Sekil 4.13.'te goriilmektedir. Bu bolimdeki sicaklik gradyanlarindan,

tiirbinin performansi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu goériilmistiir [29-30-33].

Sekil 4.10. Motorunun yanma odasi [30].

Sekil 4.11. NGV'nin i¢ ve bicagmin yiizeylerinde hiz biiyiikliigii ve basing dagilimi ile
renklenen akis yoriingeleri [30].
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Velocity [mis]

Sekil 4.12. Normal modda yanma odasinin iki boyuna kesitinde akigkan sicakligi (sol) ve
hiz (sag) dagilimlar [30].

Sekil 4.13. Yanma odasinin ¢ikigindaki sivi sicakligi dagilimi [30].

4.3.3. Tam Analiz

FIoEFD tahmininin genel sonuglart bu boliimde verilmistir.

Sekil 4.14. Hiz biiytikliigi ile renklendirilmis akis yortingeleri [30].
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Sekil 4.15. Basing (sol) ve hiz (sag) dagilimlari [30].

FIoEFD tahmininin genel sonuclar1 bu boliimde verilmistir. Sekil 4.14.’de hiz biiyiikliigi ile
renklendirilmis akis yoriingelerini gostermektedir. Motor yiizeylerinde basing dagilimi ve

motor ylizeylerine yakin hiz dagilimi Sekil 4.15.'de verilmistir.

Sekil 4.16.'da difiizériin ¢ikisinda, yanma odasinin ¢ikisinda ve motorun ¢ikisinda farkli
modlarda ongoriilen ve deneysel sicaklik biyiikliikleri bulunmaktadir. 120 000 rpm‘de
kompresor ¢ikisindaki dngoriilen ve Olgiilen sicakliklar ¢ok yakin degerlere sahiptir. Yanma
odasinin ¢ikisinda ortalama sicaklik 80 000 rpm'ye kadar olan modlarda ortalama sicaklik
~ 930 K, normal modda ve 120 000 rpm’ye kadar olan aralikta ~ 990 K'ye esittir. 120 000

rpm'de tahmin edilen ortalama sicaklik, deneysel verilerle %1,6 arasinda tutarsizliga sahiptir
[30 — 34].
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Sekil 4.16. Diflizoriin, yanma odasinin ve motorun ¢ikisindaki sicakligi [34].
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4.4. Sogutma

Kompresorden gegen hava, motoru sogutmanin bir araci olarak kullanilmaktadir. En acil
sogutmaya ihtiya¢ duyan bilesen hi¢ sliphesiz yanma odasidir. Toplam hava akisinin
yaklagik 3 / 4'i yanma odasinin etrafindan gecerek, sogutma hava akimi yanma odasinin
icindeki yanma bolgesinden gelen ¢ok sicak gazlarla karisir. Bu, hava kayb1 olmadigi ve
asilmas1 gereken ciddi bir akis direnci olmadigi siirece gecerlidir. Yanma odasinin
sogutulmasi, rotorun genel verimliligi tizerinde dnemli bir etkiye sahip degildir. Havanin
yanma odasindan bu sekilde gegmesinin bir sonucu olarak yaklasik %5' lik bir basing kaybini
kabul etmek gerekmektedir. Yataklarin da sogutulmasi gerekir ve bunun i¢in toplam hava
akisinin yaklagik %3 ila 4'ti gerekmektedir. Bu hava akimi ayni anda yag buharini yataklarin
icinden gecirerek yaglamaya yardim etmektedir. Dogal olarak, sogutma havasi kanallarinin
dogru boyutunu belirlemenin tek yontemi deney yapmaktir. Belirtilen yerler disinda

motorun genel pargalarini sicakligi 100 — 150 © C arasindadir.

4.5. Uretimi Yapilan Mikro Gaz Tiirbinli Jet Motor

Sekil 4.19. Patlama goriintiisii I (Solidworks).
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TURBOQJET MOTOR

Sekil 4.21. Motorun pargalarinin birlestirilme asamalari.

4.6. Sonuclar

1. FIoEFD yaziliminda, pargalar1 arasinda aktarilmis, simetrik ve periyodik sartlar olmadan
tek bir birim olarak hesaplanan mikro gaz tiirbin motorunun CFD analizi bu tezde
sunulmustur. Gegici rejimdeki motorun tamami hesaplandigindan, stator-rotor etkilesiminin
dengesiz etkileri goz 6niine alindiginda, tiirbin kanatlarin dengesiz bir 1s1 transferi dikkate

almabilir ve dengesiz yanma nedeniyle simiilasyonun kalitesi 1yilestirilebilir.

2. Motor girigindeki hava kiitle akisi, difiizoriin ¢ikisindaki ve yanma odasinin ¢ikisindaki
sicakliklar gibi ana integral parametrelerinin oOlgiilen ve Ongoriilen degerlerinin

karsilastirilmasi iyi bir uyum gostermektedir. Ayrica, motorun uygun modeli i¢in FIoEFD
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ve Fluent hesaplamalar1 arasinda iyi bir anlagsma oldugu goriilmektedir (motorun bazi
kisimlar1 dikkate alinmamustir). Ayrica, motorun tiim pargalarin1 dikkate alarak akis

diizeninde degisiklik gosterdigi goriilmektedir.
3. Bu motorunun karmasik bolgeleri gosterilmis ve bunlarin olusum nedenleri incelenmistir:

3.1. Bu motorun kompresorii, bu tiir mikro-tiirbinli motorlarin kompresorleri i¢in oldukca

diisiik bir verime sahiptir. Verimsizlik tizerindeki bilyiik neden kama diftizoriidiir.

3.2. Yanma odasinin ¢ikisinda akigkan sicakliginin iiniform olmayan dagilimi gézlenmistir.

Tirbin performansini olumsuz yonde etkileyebilme olasilig1 yiiksektir.

3.3. Motor govdesinin i¢ arka duvarindaki maksimum sicaklik degeri 750 K degerine

ulasabilir. Bu noktalar dikkate alindiginda motor daha iyi performans i¢in degistirilebilir [29

—34].

4.7. Ana Bilesenlerde Kullanilan Malzemeler

4.7.1. Emme Agz1 (kompresor yuvasi)

Emme agz1 iki sekilde planlanmistir. Bu iki tasarimdan biri olan tek bir hammaddeden tek
seferde elde edilebilecek yapiya sahip olan secilmistir. Malzeme olarak Al 99,9

kullanilmastr.

4.7.2. Kompresor Carki

Kompresor carki Al’dan Cin’de ki bir firmaya iirettirilmistir.

4.7.3. Difiizor

Bu par¢a sistemin en 6nemli pargasi olup 7075 serisi ¢elikten iiretilmistir.
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4.7.4. Rulman

Rulmanlar GRW D608 / 602 839 marka ve model numarasi lizerinden satin alinmistir. 300

°C tistii sicakliga ve 100 000 rpm tistli hiza ulagsmasini saglamaktadir.

4.7.5. Saft

Saft normalde 316 takim ¢eliginden yapilacakken iiretimdeki kosullar nedeniyle 1040 ck dan

tretilmistir.

4.7.6. Saft tiineli

Saft tiinelide normalde 7075 serisi ¢elikten yapilacakken iiretimdeki kosullar nedeniyle 1040

ck dan tiretilmistir.

4.7.7. Yanma odas1

Uretiminde inconel ya da numaras1 CrNil18/10 — Nr. 1,4301 olan sa¢ levha kullanilacaktir.

4.7.8. Yakit aktarim tiipleri

Piring borudan ya da yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli malzemelerden elde

edilebilmektedir.

4.7.9.Flanslar

Flanglar CrNil8 / 10’dan imal edilmistir.

4.7.10. Meme kilavuz kanatlar1

NGV inconel 718’den Cin’de ki firmaya trettirilmistir.
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4.7.11. Egzoz konisi

Egzoz konisi CrNi 18 / 10 ya da inconel 700 serisinden firetilecektir.

4.7.12. Dis kabuk

Dis kabuk ¢elikten tiretilecektir.

Sekil 4.22. Uretimi tamamlanan turbojet motor pargalari.

1. Difizir 8. Daft tineli 15, Civatalar
2. Kotpresdr carly 8 Yay

3. Kompresor sormam 10. Burg

4. O halkas 11. Tirbin carka

5. waft 12. Baru

. Arahallea 13. Burg

7. Rulman 14, Tiirhin somunu
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Sekil 4.23. Projesi yiiriitiilen model turbojet motorun afisi.
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BOLUM 5

SONUC

Bu ¢alismada oncelikli olarak jet motorunun ne oldugu, neyleri kapsadigi, hangi alanlarda
kullanildigi, teknolojik gelisme basamaklari, tarihte ki yeri, insanlarin ni¢in bdyle bir
sisteme ihtiyag duydugu, hangi iilkelerin bu sistemlerin gelismesinde rol oynadigi, bu
tasarimlar1 gergeklestiren kisilerin birbiri ile olan iletisimi ve etkilenme avantiirlerine kisa

kisa deginilmistir.

Bu asamadan sonra tarihte jet motorlarinin ilk test ve ugaklara monte edilmesi ardindan bu
sistemlerin komplike bir sekilde semalarda ki ugus yillarina gidilerek bilgilendirilmeler

yapilmistir.

Jet tahrik kavramlarina gelindiginde Osmanli Imparatorlugu déneminde Lagari Hasan
Celebi’nin bu tarz sistemlere olan meraki neticesinde belli bir seviyeye geldigi ve Osmanl

Padisahi IV. Murad tarafindan statiisii yiikseltilerek 6diillendirildigi goriilmektedir.

Pesinden mikro gaz tiirbinli jet motorlarin ¢aligma prensipleri, giiniimiize ulagimu, ilerleyisi,
bilgi birikiminin neredeyse tlimiiniin yabanci kaynakli oldugu, Tiirkiye Cumhuriyeti
icerisinde bu sistemlere yonelik profesyonel veya akademik olarak ¢alisma yapilmadig:
goriilmistiir. Bu ne kadar iiziicli olsa da sahsimin ugrastig1 turbojet motor projesinde ve

tezinde azimle ilerleme hevesini artirmistir.

Gerekli bilgiler dogrultusunda yaklasik 7 ay siiren arastirmalar, planlamalar, hesaplamalar,
tasarim ve analizler sonucunda belirlenen hedef dogrultusunda tiretime gegilmistir. Lakin bu
stirecte kendi iilkemden maalesef ki akademik ve teknik destek alinamamuistir. Bu nedenle

bliyiik ¢ogunlukla yurt dis1 kaynakli iiretime yonelinmistir.

Tiirkiye sinirlart igerisinde ham madde bulunmasina ragmen hic¢bir kurum ya da kurulus
sistem pargalarini liretmeyi kabul etmemistir. Az once bahsettigim hususta onsdzde adi

gecen kuruluslar disarida tutulmaktadir. Maddi planlamada projenin Tirkiye simnirlar
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icerinde  $1 500(bin bes yiiz dolar) tutacagi hesaplanmisken tamamen yurt digina yonelme
projenin mekanik maliyetini $2 200(iki bin iki yiiz dolara) ulastirmistir.

Teze ve projeye olan istek, heves, bitirme arzusu bunun yaninda jet motorlar {izerinde
caligmalar yapilarak bu sistemler hakkinda bilgi edinmek, ¢alisma sistemlerini kavramak ve
bunlarin getirisi olarak yerli jet motorlarinin {iretilebilir hale gelmesi, bu yondeki
caligsmalarin artmasi i¢in konuyu 6grencilerin ve miithendislerin ilgi alanina sokarak Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin havacilik sanayisi basta olmak {izere bu tarz motorlarin kullanima uygun
olan enerji sanayisi, harp sanayisi gibi alanlarda daha fazla ilerlemesini ve yapilacak diger
calismalarla Tiirkiye’yi bu alanda bagimsiz hale getirebilme gayesinde olmam caligmalarimi
bu asamaya kadar getirmistir. Su anda tezimin de konusunda bulunan uygulama asamasinda
~ %60 oraninda mekanik aksami tamamlamig bulunup geri kalan kisim i¢in ¢aligmalar ve
sponsor / sponsorlar arayislarina devam edilerek en kisa vadede projeyi tamamlama amacina

hiz kesmeden devam edilmektedir.

Bu asamalara kadar alinan yola bakildiginda bu tarz sistemlerin ¢ok detayli ve ince fikir,
goriig, keskin zeka, ekip ¢alismasi, ufak yatirimlar ve uygun calisma ya da laboratuvar

ortamina sahip olunmasi gerektigi net bir sekilde goriilmiistiir.

Glinlimiiz diinya sistemine bakildig1 zaman bu tarz ¢aligmalarin ne kadar 6nemli oldugunu
apacik sekilde goriilmektedir. Bu yiizden bu tez calismamda da goreceginiz {izere acil olarak

bu yonde ¢alismalar desteklenerek ilerleme katetmek sarttir.

Gormiis oldugunuz ve sizlerle paylagtigim bu calismami bu asamaya kadar getirene kadar
$1 050(bin elli dolar) biitge kullanilmistir. Bunun yaninda ¢alismalarin neden oldugu stres
ve yorgunluk anlatilamayacak kadar fazladir. insallah bu calismam ve azmim beni ve

devletimi bir kademe dahi olsa ilerletebilecek sonuglar dogurur.

Nihai olarak bu tarz model motorlarin sistemlerinde bile ne kadar detayli ve ayrintili
miihendislik ¢aligmas1 yapilmasi gerektigi goz Oniine alinirsa tam anlamiyla calisan gercek
Olcekteki bir jet motor i¢in yiiksek maliyete, tasarima, iiretime ve analize gereksinim oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Test asamalarinda ise biiyiik emek, ekip c¢alismasi, ham madde ile
yatirima olan ihtiya¢ en 6nemlisi de uzun bir zamana ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Sistem
tam anlamiyla iiretilip birlestirildikten sonra uzaktan kontrol sistemleri de eklenecek ve
gerekli veri analizleri ile karsilastirilip test asamalarina baglanacaktir. Bu agsamalardan sonra

semalardaki yerini almaya hazir hale gelecektir.
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0537 913 90 18
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NININS

UNIVERSITES)

MODEL TURBOJET MOTOR

KARABUK UNIVERSITESI MEKATRONIK MUHENDISLIGI

Hazirlayan : Burak ALTINTAS

Damsman

: Prof. Dr. Ahmet DEMIR

DESTEK VE KATKILARINDAN DOLAYIDASTA AILEM
QLMAK DZERE ER-EL MAKINE GENEL MUDUR(
ARINA, AKAR RULMAN

ILERT VE CALISAND AYKUT KOCGA™ A
TESHKKERD ICHORG BILIRIM,

Caruimor B4 ER-EL

SHKIL 1.4 DIFUZGR SEKIL 2.3, DI KABUK SEKITL 2.2 RULMAN

SEKIL 1.5 SAFT

SEKIL 1.6, SAFT TONELT
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SEKIL 1 8. NGV

SEKIL. 1.7. YANMA ODASI

e v SEKIL 21 IET MOTORUN
SEKIL 1.1, IET MOTOR 0 KESIT]
DI§ GAP 112mm
TAM UZUNLUK 230mm
NET AGIRLIK 0,930-1,2kg |
e L1 SOMONU ALAS
MAX. SURDURULEBILIR SON
THRUST 12 KOMPRESOR CARKI Al v
MIN. SURDURULEBILIR 13717 ARATIALKA €, T SIS TAKIM CELIGH
SEKIL 1.2, EMME / THRUST EL SEKIL 2.0, EGZOZ 15 SAFT 504 TAKDM CELIGH
MAX rpm 100.000—120.000 14718 RULMAN €, T DSUS £ 602 839 GRW
B B 18 TURBIN GARKI INCONEL 713
STARLETRI 30.000-40.000 » TCRBIN SR 040 CK TAKDM GELIST
YENMACDAS! SISECRabD 21 SAFTTONELL 7075 SHKISE ALASIM
MAX. HIZLANMA e 22 YaY YAY Crust
= = s 23 BURCLAR 1010 CK TAKIM CELIG!
AL EOlEEIR AT Jet 313233 | TMME AGZL Al99.97 AN
SEKIL 1.3 KOMPRESOR TIPLER] Bl o rTRRIN CAKI ‘ DECZIR 7073 AL ALASM
CARKT SR > # 5183 VANMA ODASI VI INGONKL SAG LEVHA
EKIPMANLART CANIL/LO0NEL 4301)
n DI KABUK CELIK
AR NGV INCUNEL 118
132 EGZOZ BAGLANTIST INCONEL 600
133 B0 NGONEL 600




