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ONSOZ

Son yillarda teknolojide yasanilan devrimlerle insanoglu makine tasariminda ve
tiretiminde ¢ok ileriye gitmistir. Bu gelisim rekabet ortamini saglamais, stirekli ileriye dontik
aragtirma-gelistirmeler ve firmalarin her zaman bir adim ilerde olma istegiyle havacilik
sektorlinli de oldukea ilerletmistir. Bu noktada ucak ve ugak motoru iireticilerine biiyiik gérev
diismektedir. Ulkemizde bu sektdrde geri kalmamak igin her giin iistiine koyarak daha da

gelismeyi hedeflemektedir.

Bu tasarim ¢aligmasinda gaz tiirbinli jet motorun ne oldugu, amaci, ¢alisma prensibi,
tarihgesi, gegmisteki ve glinlimiizdeki tasarim Ornekleri incelenmistir. Buradan yola ¢ikarak
IHA/SIHA” lar da kullanilmak iizere jet motoru tasarlanmasina karar verilmistir. Gaz tiirbinli
jet motorunun tiirbin kisminin yiiksek sicakliklara ulagtigindan zarar gérme ihtimali oldukca
yiiksektir. Burada yenilik¢i bir yaklasimla sogutma sistemi gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu

sistem detayl bir sekilde anlatilmis ve programlar kullanilarak gosterilmistir.

Proje konusunun belirlenmesinde ve ¢alismanin hazirlanma siirecinin her asamasinda
bilgilerini, tecriibelerini ve degerli zamanini esirgemeyerek bizlere her firsatta yardime1 olan
tez danismanimiz Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Termodinamik
Anabilim Dali Ogretim Uyesi Prof. Dr. Burhan Cuhadaroglu’na, bugiinlere gelmemizde en
biiyiik paya sahip olan, biiyiik emekler sarf eden, sevgi ve destegini bizlerden esirgemeyen

ailelerimize tesekkiirlerimizi sunarim.
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OZET

TURBOJET MOTOR TASARIMI

Son yillarda havacilik sektoriinde her gegen giin bir gelisme goriilmektedir. Jet motorlari
genel olarak ucaklar ve fiizeler basta olmak iizere insansiz hava araglar1 (IHA), roketler ve
uzay araglarinda kullanilir. Jet motorunun caligma prensibi; atmosferden emilen hava
kompresor yardimiyla sikistirilarak yiiksek bir basingla yanma odasia gonderilir ve yanma
odasinda sabit basingta hava ile yakit karigimi1 sonucunda bir kivilcim yardimi ile patlama
gerceklestirilir. Hava ile yakit karisimi tiirbinde genisleyerek nozuldan disari ¢ikar. Jet
motorlarinda genellikle verimlerinin diisiik olmasimnin sebebi tiirbin kanatlarinin yanma
odasindan ¢ikan sicak gazlara dayanamamasidir. Bu projenin amaci ise tiirbin kanatlarinin
yiiksek sicakliga dayanimini artirarak jet motorunu gelistirmektir. Bunun i¢in ise tlirbin
sogutma sistemi lizerinde gelistirme yapilmistir. Tiirbini sogutmak i¢in hava, kompresor
tarafindan sikistirllmadan Once i¢i bosaltilan mile jet motorunun girisinden girerek tiirbin
carkina kadar ilerleyecektir. Mile agilan delikler sayesinde, merkezka¢ kuvveti altinda olan
hava tiirbin diskine gecerek oradan da tiirbin kanatlarma dogru ilerler. icinde sogutma
kanallar1 bulunan tiirbin kanatlar1 da gelen havay1 firar kenarindan ve en ug¢ kisimdan disari
dogru savurur. Akan hava yeterli debiye ulastirilabilir ise tiirbinde biiyiik oranda bir sogutma
saglanmistir. Proje kapsaminda bu tasarim, 3 boyutlu yazici ile model bir turbojet motoru

olarak tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompresér, Mil, Tiirbin, Sogutma, Jet motoru, Kanat



SUMMARY

TURBOJET ENGINE DESIGN

In recent years, an improvement has been observed in the aviation industry every day.
Jet engines are generally used in aircraft and missiles, unmanned aerial vehicles, rockets and
spacecraft. Working principle of jet engine; The air sucked from the atmosphere is compressed
with the help of a compressor and sent to the combustion chamber with a high pressure, and
the explosion is made with the help of a spark as a result of the mixture of air and fuel at
constant pressure in the combustion chamber. The mixture of air and fuel expands from the
turbine and exits the nozzle. The reason why their efficiency is generally low in jet engines is
that the turbine blades cannot withstand the hot gases coming out of the combustion chamber.
The aim of this project is to improve the high temperature resistance of the turbine blades and
improve the jet engine. For this, development has been made on the turbine cooling system.
To cool the turbine, the air will enter the evacuated shaft from the inlet of the jet engine to the
turbine wheel before being compressed by the compressor. Thanks to the holes drilled into
the shaft, the air under the centrifugal force passes to the turbine disc and then moves towards
the turbine blades. Turbine blades, which have cooling channels inside, also swing the
incoming air from the trailing edge and the farthest part. If the flowing air can reach a
sufficient flow rate, a large amount of cooling will be provided in the turbine. Within the scope

of the project, this design was made with a 3D printer as a model turbojet engine.

Keywords: Compressor, Shaft, Turbine, Cooling, Jet engine, Blade
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIiZiNi

: Alan [m?]
: After burning
: Ozgiil 181 [kJ/kg.K]
: Cap [m]
: Birim zamanda harcanan enerji [KW]
: Kuvvet [N]
: Entalpi [kJ/kg]
: Ozgiil 1s1larin oran
. Stvilagtirilmig petrol gazi
: Kiitlesel debi [kg/s]
: Basing [Pa]
: Is1 [kj/kg]
: Gaz sabiti [J/K.mol]
: Sicaklik [K]
: Hiz [m/s]
: Hacim [m?]
: Net is [J]
: Yogunluk [kg/m?]

: Brayton ¢evriminin 1s1l verimi
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1.AMAC VE KAPSAM

Gliniimiizde gelismekte olan savunma sanayiinde artik insansiz hava araglari son
derece onem arz etmektedir. Insansiz hava araglarinin (IHA, SIHA, TIHA) boyutlar1 ve
agirliklar1 géz ontine alinarak farkli motor tercihleri yapilmaktadir. Bunlara farkli bir 6rnek
olarak mikro turbojet motorlar1 artik sik¢a kullanilmaya baglanmis ve her gecen giin
gelistirilmeye devam etmektedir. Ancak turbojet motorlarinin genel sorunu olan sogutma
hala bir problem olarak goze ¢arpmaktadir. Calismanin amaci farklt bir sistem gelistirerek

verimi diisiirmeden tiirbinin sogutulmasidir.

Yapilan calismada turbojet motorlarinin tiirbinlerinin genel olarak sogutulmasina
farkli bir bakis agisiyla yaklasilmis, tlirbin ve mil konstriiksiyonlarinda sogutma yapilmak
amactyla delikler agilmis, sogutma kanalar1 olusturulmus ve teoride sogutma probleminin
bir miktar karsilanmasi amacglanmistir. Yapilan sofutma sisteminin hesab1 detayli
yapilmamis, model olarak ¢izimleri hazirlanmis ve teknik resimleri detayl olarak ¢izilmistir.
Turbojet motorunun detayli boyut hesaplar1 ve maliyet hesaplar1 yapilmis son hali de tezde

gosterilmistir.



2. GIRIS

Insanlik tarihte var oldugundan beri enerjinin iiretilmesi ve kullanilmasi biiyiik dnem
arz etmistir. Gegmisten gliniimiize enerji belirli bir formdan diger bir forma doniistiiriilmeye
calisilmistir. Enerji doniisiimiinde entropinin simirlar1 géz ardr edilir. Entropi, fizikte bir
sistemin mekanik ise ¢evrilemeyecek termal enerjisini temsil eden termodinamik terimidir.
Termodinamigin 1. Kanununa gore (Enerjinin Korunumu Yasasi) enerji, doniistiiriilebilen
bir biiytikliiktiir. Bir sistemin toplam kiitle miktari, enerjisinin bir 6l¢iisiidiir. Bir sistemdeki
enerji doniistiiriilebildiginden dolayi, farkli bir hale veya bagka bir bigime doniisebilir.
Yapisinda termal enerji barindiran ¢ogu enerji bigimi, baska enerji bigimine verimli olarak

doniistiiriilebilir.

Is elde etmekte kullanilan dogal enerji kaynaklar1 yakitlardir ve yakici olarak da
genellikle atmosferik havanin oksijeni kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan motorlar
genel olarak icten yanmali ve distan yanmali motorlar olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar.
Distan yanmali motorda, kimyasal ya da atomik reaksiyonlar sonucunda elde edilen 1si,
helyum veya baska bir termodinamik maddeye aktarilir ve bu maddenin hareketli bir piston
veya tiirbin kanatciklarina etki ettirilmesi ile is iiretilir. Ornegin, kapali sistem gaz tiirbinleri
distan yanmali motorlardir. Igten yanmali motor isleminde ise, reaksiyon iiriinleri
termodinamik maddenin kendisidir. Bu tiriinler ya bir pistona veya tiirbin kanat¢iklarina etki
ederek ya da bir ¢ikis agzinda (nozul) genislemeleri sirasinda kazandiklart yiiksek hizin

sagladig1 jet itme kuvvetiyle (thrust) is yaparlar [1].

Gaz tiirbinleri agik Brayton ¢evrimine gére calisir. Once disaridaki hava sisteme
alinarak kompresor tarafindan sikistirilir, havanin basinct yiikseltilir ve bunun yaninda
sicakligr da yiikselir. Yiiksek basingli hava yakitin sabit basingta yakildig1 yanma odasina
girer. Yanma odasinda hava yakit karisimi saglanarak yanma gergeklestirilir. Yiiksek
sicakliktaki ve basingtaki gazlardan tiirbinde giig tiretimi elde edilmektedir. Tiirbinden ¢ikan
gazlar tekrar ¢evrime sokulmaz ve atmosfere atilir. Tiirbin ve kompresor arasinda ki saft da

bu sayede dondiirtiliir. Kompresore is verilirken tiirbinden is elde edilir (Sekil 1).



Yakit —=
=l Yanma

Cdasi
— l (2)

Kompresar I

"

_:-'-"'_'_'_'_'—‘-'-'_F'_

']: *I~ Taze Hava

Sekil 1. Ag¢ik Brayton ¢evrimi

Is akiskaninin dolastig1 bu ideal Brayton c¢evrimi dort igten tersinir hal degisimiyle

gercgeklesir:
1-2 aras1: Izantropik sikistirma (bir kompresédrde)
2-3 aras1: Sabit basingli 1s1 girisi (bir yanma odasinda)
3-4 arast: izantropik genisleme (bir tiirbinde)
4-1 arasi: Sabit basingta 1s1 ¢ikisi (egzozda)
p T

(@) (b)

Sekil 2. a. P-v diyagrami, b. T-s diyagrami



Ancak gaz tiirbinlerinde ideal Brayton c¢evrimi kullanilmaz. Onun yerine gergek
Brayton ¢evrimi kullanilir. Aralarinda ki fark siirtlinme, basing kayiplar1 ve en énemlisi de
tersinmezlik olaylarindan olusur. Tersinmezlik olay1, kompresore verilenen gergek is miktari

daha fazla, tiirbinden alinan gercek is miktar1 ise daha azdir.

1300

300

A 4

Sekil 3. Gergek Brayton ¢evriminin T-s diyagrami

Gaz tiirbinlerinde hava, yakitin yanmasi i¢in gerekli olan oksitleyiciyi ve diger bazi
elemanlarin ¢alisma sicakliklarini giivenli bir seviyede tutulmasmi saglamaktadir.
Tiirbindeki kiitlesel debi kompresordeki kiitlesel debiden daha biiytiiktiir ve aradaki fark ise
yakitin kiitlesel debisine esittir. Ugaklarda kullanilan gaz tiirbinlerinde kompresor ve
yardimc1 donanimlart ¢alistiracak olan jeneratore yetecek kadar gii¢ iiretilmektedir. Ugagi
iten giicii ise yiiksek hizda tirbinden ¢ikan egzoz gazlarn irettikleri itki sayesinde

saglanmaktadir.

Gaz tiirbininin temel tanimin1 yapacak olursak ,gaz tiirbini donen kompresorde havayi
sikigtiran, yanma odasinda yakit-hava karigimini yakarak yanmis gazlarin elde edilmesini ve
bunlarin tiirbinde genislemesini saglayarak is elde eden i¢ten yanmali bir makinedir. Gaz

tiirbinleri kompresor, yanma odas1 ve tiirbin olmak iizere {i¢ ana donanimdan olugmaktadir.



Gaz tiirbinlerinin gii¢/agirlik ve giic/hacim oranlarmin yiiksek olmasi ve modiiler
yapilar ile diger i¢ten yanmali makinelere gore daha fazla gii¢ elde etmelerine ragmen 1s1l
verimlerinin diisiik olmasi ve yiiksek 6zgiil yakit tiiketimlerine sahip olmalar1 bu makinelerin
en bliyiik problemi olmaktadir. Giiniimiizde miihendisler bu problemin iistesinden gelmek

amactyla yogun ¢aligmalar yapmaktadirlar.

Gaz tiirbinlerinde performansi etkileyen en énemli iki parametre kompresor basing
orani ve tiirbinin giris sicakligidir. Her tiirbin giris sicakligi i¢in verim, belirli bir basing
oraninda en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Yiiksek basing oranlarinda verimin azalmasinin
nedeni; yiliksek sikistirma sonu sicakligl ve sabit olan tiirbin giris sicakligi nedeniyle, fazla
yakit kullanilamayis1 ve buna karsi, yiiksek basing oranlt kompresorii ¢evirmek igin gerekli
isin fazla olmasidir. Basing orani-verim ile tlirbin giris sicakligi-verim iligkileri donanimlar
kisminda daha detayli olarak incelenecektir. Giinlimiizde malzeme bilimindeki gelismelere
paralel olarak, sicaga dayanikli tiirbin kanatgiklarinin yapilabilmesi sonucu tiirbin giris
sicakligt ve basing orani arttirilabilmekte, boylelikle verim ve net isin artmasi

saglanmaktadir.

Gaz tiirbini teknolojisinde gelismeler ise asagida belirtilen ii¢ faktoriin paralelinde

olmustur. Bu ii¢ faktor asagida belirtilmistir:

1- Malzeme biliminde yasanan gelismeler ile tiirbin donanim materyallerinin yiiksek
1isilara dayanimi artmis, kompresorlerinkiler ise dis etkilere karsi daha dayanikli ve
direngli hale gelmistir.

2- Aerodinamik ve termodinamik bilgisinin giderek artmasi gaz tiirbinleri dizaynlarinin
daha 1yi yapilmasini ve verimlerinin artmasini saglamistir.

3- Gaz tiirbini tlirbin, kompresdr kanat, yanma odalarinin dizayn, simiilasyon ve
analizlerinin bilgisayar yardimi ile yapilmasi gaz tiirbinlerinin teknolojik olarak

gelismesine biiylik katki saglamistir [1].



3.GAZ TURBINi GENEL TANIMI VE TANITIMI

Gaz tiirbinleri boyut ve agirliklarina gore yiiksek miktarlarda gii¢ iiretimi yapan,
yakitin kontrollii bir sekilde yanmasi ile gili¢ lireten diger i¢ten yanmali makineler gibi
makinelerdir ve son kirk yilda giic endiistrisinde onemli bir ticari ara¢ konumuna
gelmislerdir. Gilinlimiizde gaz tiirbinleri turbo makineler sinifina girmektedir. Bir turbo
makinenin tanimini yapacak olursak mekanik enerjinin saft isine, siirekli akan bir akiskanin
rotor kolonlarinda olusturdugu dinamik hareketler vasitasiyla ¢evrildigi makinelerdir. Turbo
makineler fonksiyonlarina gore is alan (kompresor veya fan) ve is iireten (gaz tiirbini) turbo
makineler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kompakt bir makine olmalari, diisiik agirliga
sahip olmalar1 ve yakit ¢esitliligi gibi avantajlara sahip olmalar1 gaz tiirbinlerinin kullanim

alanlarini ¢esitlendirmektedir [1].

Gilinlimiizde gaz tilirbinlerinin dizayninda esas olarak alinan bazi onemli kriterler

mevcuttur Bu 6nemli kriterler:

1- Yiiksek verim

2- Uzun 6miir ve dayaniklilik

3- Servis ve bakim yetenegi

4- Kolay montaj ve iscilik

5- Cevresel kabullere uygunluk

6- Yardimer sistemler ile kontrol sistemi arasindaki uyumluluk

7- Servis iggiliginde ve yakit kullaniminda kolaylik seklinde siralanabilir.

Gaz tiirbini, yakitin enerjisini mekanik enerji ya da yiiksek hizli tepki jeti gibi faydali
enerjilere cevirmek i¢in gelistirilmis bir motordur. Gaz tiirbini, temel olarak gaz jeneratorii
ve gii¢ doniistiirme boliimii olmak tizere iki ana gruptan olusur. Gaz jeneratdrii; kompresor,
yanma odas1 ve tlirbinden olusur, ancak tiirbin kompresorii ¢alistirmaya yetecek kadar gii¢
tretir. Gaz jeneratorii ¢ikisinda yiliksek basing ve sicaklikta gaz elde edilir. Farkli gaz
tiirbinleri, gaz jeneratoriiniin giris ve ¢ikisina farkli elemanlarin ilavesi ile imal edilebilir. Bu
gaz tiirbininin lizerinde bulunan ¢esitli pargalar; basa, arkaya, sol ve saga olmak {izere 4

tarafa yerlestirilmistir [2].



Bu yonler gaz tiirbininin egzoz tarafinda durup hava girisine dogru bakilarak tarif

edilmislerdir. Hava giris kismi gaz tlirbininin bas tarafi olarak kabul edilecektir.

Bu kisimlar ve donen pargalar aymi eksen etrafinda yerlestirilmislerdir. Bu esas

kisimlar bagtan arakaya dogru asagida belirtildigi sekilde siralanmaktadir:

1- Hava giris kismi1
2- Kompresor

3- Yanma odasi

4- Gaz tiretici tiirbin
5- Giig tlirbini

6- Giic aktarim kismi

Yardimex Digli Grubu Egzost Kisrm

/

{Ik Caligtema Grubu

Gaz Uretici {
Kompresér Tiirbin

I_JI

&‘Cﬁm"“g!—l‘ by

—~ <

"“T
P !

Hava Girig Kisru Difuzer Yanma Odas Giig Tirbini Gilg Aktanm Kisnu

Sekil 4. Solar T-1000 S modeli gaz tiirbini

Gaz tilirbini kompresor kisminda devamli sikistirllmis hava akisi, yanma odasinda
devamli yanma ile tlirbin kismindan devamli bir gii¢ iiretir. Atmosfer havasi, kompresor
tarafindan, kompresoriin mars motorunun hareketi ve daha sonra yanmanin baglamasi ile
tiirbin kisminin hareketi ile emilir. Kompresor havay: 6,5/1 oraninda bir basinca sikistirir.
Sonra difiizér kompresorden gelen havayr yanma odasina sevk eder. Yanma odasi igerisinde
yakit basingla piiskiirtiiliir. Ik ¢alistirma esnasinda bu yakiti ateslemek icin bir buji
yerlestirilmis olup, yiiksek voltaj ile calismaktadir. Yeteri derecede hava ve yakit akisi
oldugu miiddetce yanma odasinda siirekli yanma mevcuttur.
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Gaz tiirbini deniz seviyesinde ve 80 °F (26,7 °C) ortam sicakliginda nominal hizinda
calisirken, kompresore yaklasik olarak dakikada 10500 ft* hava girmektedir. Calisma

prensibi ve hava akis1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

Egzost Cikags

[
\ {
Kompresér Kanatlan \\

2

Hava Gingi

Kompresir Stator Kanatlan

Yakat Girigi = =LA

Gaz Uretici u
Statik (Sabi) Kismnlar s

[ Hareketli Kasumlar Gilg Tirhini

Sekil 5. Gaz tiirbini ¢alisma prensibi ve tiirbindeki hava akist

Yanma odasinda genlesen gazlar, tiirbin kismindan gegerken kanatlara ¢arparak gaz
tiretici tiirbinini ve gii¢ tiirbinini tahrik ederler. Gaz liretici tiirbininin safti kompresor kismini
tahrik etmek i¢in gerekli giicii verir. Giig tiirbininin saftindaki gii¢ ise sanziman vasitasiyla
yiike verilir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar bir egzoz kollektorii tarafindan toplanir. Egzoz
kollektorii dakikada yaklasik olarak 25200 ft2 (normal ¢alismada en fazla 850 °F (454 °C)

sicaklikta) egzozu atmosfere atar [1].



4JET MOTORLARI

Havay1 sikistirip genisleten gaz tiirbinli motorlar, ramjetler, pulsejetler, turbojetler,

turbo saftlar, turbofanlar ve turbo proplar olarak siniflandirilabilir.

4.1.Ramjet Motorlar

Ramjet motoru, donen, dnemli bir pargcaya sahip degildir. Iraksak bir giristen ve
yakinsak veya yakinsak-iraksak bir ¢ikis agzindan olusmaktadir. ileriye dogru harekete
gecirildiginde harici kaynaktan gelen hava akimi hava girisine zorlanir. Hiz ve kinetik enerji
azalirken, basing enerjisi, sapma kanalindan gecerken artar. Daha sonra toplam enerji,
yakitin yanmastyla arttiritlir ve genisleyen gazlar, c¢ikis kanali yoluyla atmosfere dogru

hizlanir [3].

S N

Hava Girisi Yakit Piiskiirtme Yanma Tahrik Nozulu

Sekil 6. Ramjet motoru

Ramjet motorlar1, diisiik hizlarda itki olusturmadigi icin higbir ucagi harekete
gecirmesi beklenemez. Yiiksek hizli uguslar i¢cin uygundur. Ramjetler ile ¢alisabilmek i¢in
bir 6n hiza ihtiyag vardir ve ses Ustii hizlarda (M>1) caligmaya baslayabilirler. 5 Mach hizina
kadar caligabilirler. Mach sayisi, adini Avusturyali fizik¢i Ernst Mach ’tan alan, hareket
halindeki bir kiitlenin hizinin, kiitlenin bulundugu sartlardaki ses hizina oranidir. Deniz
seviyesinde, 1 atm basing altinda ve 815 °C sicaklikta 1 Mach = 1226,5 km/saat (340
metre/saniye) olarak belirtilir. Bu sartlar altinda ses hizi 1 mach’ tir . Ramjet motorunda hava
yaklasik 0,2 Mach hizina yavasladiktan sonra, i¢ine yakit piiskiirtiilerek yakilir ve olusan

yanma sonu gazlari lillede genisleyerek hiz kazanir [4, 5].



4.2.Pulsejet Motorlar

Pulsejet motoru aralikli yanma ilkesini kullanir. Ramjet motorun aksine statik bir
durumda calistirilabilir. Pulsejet, ramjet motorun aerodinamik yapisina benzer sekildedir.
Ancak, yiiksek basin¢lar nedeniyle daha saglam yapidadir. Kanal girisinde agik pozisyonda
yerlestirilmis bir dizi yaylh "valf" vardir. A¢ik valflerden ¢ekilen hava yanma odasina geger
ve odanin i¢ine enjekte edilmis yakit ile yanar. Yanma sonrasinda gazlar genisleyip basing
artisina neden olur. Yanma odasindaki basing artis1 valflerin kapanmasina neden olur.
Genlesen gazlar daha sonra geriye dogru disar1 atilir. Egzoz gazlar tarafindan olusturulan

akis, valflerin agilmasini ve ¢evrimin tekrar edilmesini saglar [3].

Doldurma
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oty Girisi
Hava Girisi : Yanma Odasi

Sekil 7: Pulsejet motoru
4.3.Turboprop Motorlar

Egzoz gazlari, turbojetin ana boliimiinde (genelde gaz jeneratorii olarak adlandirilir)
iken hiz diislirme dislisi sistemi {izerinden pervaneyi dondiiren ek tiirbini ¢alistirmak i¢in
kullanilirsa bu motora turboprop motor adi verilir. Ingilizler ve bazi ticari havayolu sirketleri

bu motorlar1 propjet diye de adlandirirlar [6].



Sekil 8. Turboprop motorlarinin boliimleri

Sekil 8 ‘de goriilen turboprop motorun béliimleri sirasiyla sunlardir; A-pervane, B-

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

Turboprop, bir pervaneyi bir saft motoru olarak bir disli kutusu vasitasiyla siiren bir
gaz tiirbinidir. Itme kuvveti neredeyse sadece tiirbinin iirettigi enerjinin iletildigi pervane ile
iiretilir. itme kuvveti olusturmak igin, pervane cok fazla hava ceker ve ugagi hafifce
tvmelendirir. Bu tip motor, diisiik yakit tiiketimi karakteristigine sahiptir. Bu nedenle, iist
hava sahasinda (25.000 ft / 7600 m'ye kadar) nakliye ve kisa mesafeli hava araglarinda
cogunlukla kullanilmaktadir [7].

Turboprop motorlar, motor yapisini olusturan elemanlarin yerlesim sekline veya
amacina uygun olarak ilave edilen elemanlar dikkate alindiginda genellikle 2 ayr1 gruba

ayrilmaktadir;

a) Gaz kuplajli ve serbest tiirbinli turboprop motorlar: Bazi turboprop motorlarda
pervaneyi dondiirebilmek igin serbest bir tiirbin kullanilmaktadir. Bu tip motorlarda

pervanenin dondiiriilmesi serbest tiirbin ve merkez tahrik saft1 tarafindan saglanmaktadir.

b) Disli kuplajli tiirbinli turboprop motorlar: Turboprop motorlarin bazilarinda ise

disli grubu ve pervane, motorun arka kisminda bulunmaktadir.[8]
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4.4. Turbofan Motorlar

Hava akiminin bir kisminin fan boliimiinden alinarak toplam itme kuvvetinin (thrust)
%35 ile %75’lik miktarinin iretildigi tiplerdir. Bu tip motorlara iliskin pek ¢ok uygulama
bulunmaktadir [6].

Yiksek Yiksek
basing basu_u;
komprasar tirbin
Fan Yiksek |

—
—
,-"’JH . & /
7~ Algak ' | X\
Algak’ bas‘x_ng ! \ \Nozul
faing Faftt yvooma  Algak
kompresor odast Danteg
tirbin

Sekil 9. Turbofan motorlari

Bir turbofanin karakteristigi bypass oranidir. Bu, fan vasitasiyla disari akan hava
miktarinin, gaz tlirbini boyunca akan havanin miktarina oranidir. Sivil ucaklarda kullanilan
modern turbofanlarin bypass orani 80:20=4 ile 90:10=9 arasindadir. ikincil ve birincil akislar
birlikte toplam itkiyi etkiler. Sekil 10 ‘da sirasiyla uzun kanalli diisiik bypass oranina sahip

turbofan motor ile yliksek bypass oranina sahip turbofan motor semasi verilmistir [7].

4.5.Turbojet Motorlar

Turbo, Latince “yiliksek hizda dénen” , jet ise yine ayni dilde “firlatmak™ anlamina
gelmektedir. Turbojetler havacilik sektoriinde genis kullanim alanina sahip bir jet motorudur
[4]. Turbojet motorda yakit deposundan yanma odasina gelen yakit, kompresérden gelen
sikistirllmis hava ile karisarak yanar. Yanma {iriinleri, tiirbin ve nozulda genisleyerek is
yaptiktan sonra digar1 atilir. Motorun 1s1l verimi, havanin daha 6nceden sikistirilmasi ile
artmaktadir. Bu nedenle hava, 6zel bir tilirbin tarafindan dondiiriilen, santrifiij ya da aksiyal

kompresor ile sikistirildiktan sonra yanma odasina gonderilir [9].

11



Giri; Basmglundlrma Yanma Egzoz Unitesi

]
:

w,l,ummnnim.,,

JMm—
gﬂ'.

Hava Girigi Kompresor Yanma Odasi Turbin  Egzoz
L J J

Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 10: Turbojet motorlar

Sekil 11: Turbojet motorunun P-v ve T-s diyagramlari
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Sekil 11°de P-v ve T-s diyagrami verilen turbojet motorunun ¢evrimi su islemlerden

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

- 4-1, sabit basingta atmosfere 1s1 atilmasi. [9].

4.5.1.1kincil Yanma (After Burning) Sistemi

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

kullanilmas1 esasina dayanmaktadir [9].

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

yanmali olarak kullanilabilir [6].

A/B sistemi acildiginda, ek yakit, gemberler boyunca ve turbojetin sicak egzoz akigina
enjekte edilir. Yakit yanar ve ek itme olusturur, ancak turbojetin yanma boliimiinde oldugu
kadar verimli yanmaz. A/B sistemi sayesinde daha fazla itme kuvveti elde edilir ancak ¢ok

daha fazla yakit sarfiyati olur.

Egzoz sicaklifinin artmasiyla, egzoz nozulunun akis uzunlugu, aym kiitle akisin
gecmek icin arttiritlmalidir. Bu nedenle after burning nozullar1 degisken geometrilerle dizayn
edilmelidir. Bu sistem basit turbojet nozullarindan daha agir ve daha karmasiktir.

Afterburner kapatildiginda, motor basit bir turbojet gibi ¢alisir.
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Sekil 12. Ikincil yanma (After Burning) sistemi

5. TURBOJET MOTORLARIN KISIMLARI VE GOREVLERI
5.1.Hava Girisi

Hava, motora hava giris kismi1 yoluyla girer. Hava girisi, ¢cap1 arkaya dogru genisleyen
bir yapidadir. Bu tasarim, giren havanin dinamik basincinin statik basinca donligmesine
yardim eder. Diizglin bir akis saglar. Bu sekilde motorun verimini azaltacak akistaki
bozulmalar1 6nler. Normal ucus kosullarinda motor havay: 6nden alir, ayrica havanin ram
etkisi vardir. Motor calisir durumda fakat ugak yerde sabit ise ram etkisi olugsmaz, hava

yandan emilir.

Giriste akis1 bozan iki olusum vardir. Bunlardan birincisi giris kanali agiz kismindaki
(nose lip) hasarlar ve buzlanma, ikincisi ise motorun yan riizgarlara maruz kaldig1 kosullarda

diisiik hizda ¢alistyor olmasidir [10].
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Sekil 13. Hava hizinin sifir olmasi durumu ve hava giris kisminda buzlanma olay1

Motor hava giris kaportast buzlanma 6nleme sistemi, hava girisinde buz olusumunu

Onler. Cilinkii hava giris kismindaki buzlanma;
- Hava giris kisminin daralmasina ve motorun diizensiz ¢alismasina sebep olur.
- Airfoil yapiy1 bozarak igeri giren havanin akigini bozar.
- Kirilan buz taneleri motor pargalarina zarar verir.
- Ucagin agirligini artirarak dengesizlik meydana getirir.

Hava giris alig1 malzemeleri; aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve titanyum alagimlar1 en

cok kullanilan malzemelerdir [8].

A

Sekil 14. Hava alig1
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5.2. Kompresor

Gaz tiirbinli motorlarda verimli ve giiglii bir yanma i¢in basingli havaya gereksinim
vardir. Gaz tiirbinli motorlarda basinglh hava elde etmek i¢in iki yol vardir. Bunlar, piston
vasitasiyla silindir iginde vakum meydana getirerek hacmi azaltmak veya gaz tiirbinli

motorlarda oldugu gibi kompresor kullanmaktir .

Jet motorlarinda havanin sikigtiritlmasi1 merkezkag¢ akimli (centrifugal flow) veya
eksenel akimli (axial flow) kompresorlerle yapilir. Merkezka¢ akimli kompresor
gelistirilmesi ve tiretilmesi daha kolay olmasi ve daha saglam ve direngli olmas1 agisindan
avantajlidir. Eksenel akimli kompresor ise daha fazla hava alip daha yiiksek sikistirma
oranlarina sahip olmasi agisindan avantajlidir. Merkezka¢ akimli kompresoriin ¢alisma
prensibi sdyledir: Cark, tiirbin tarafindan yiiksek hizlarla dondiiriiliir ve hava siirekli olarak
carkin merkezine indiiklenir. Merkezka¢ kuvveti, havayr carkin disina hizlandirir ve
basincini arttirir. Ulagilan basing ¢ark hiziyla dogru orantilidir. Carkin dis kisminda bu hiz
saniyede 500 metreye kadar ¢ikabilir. Yiiksek verim i¢in dis lastik ile gark arasi mesafe

olabildigince kisa tutulmalidir.

Sekil 15. Merkezkag¢ akimli kompresor

Eksenel akimli kompresor ise birden fazla donen kanatcikli parcadan olusur. Motor
saftina bagl rotor ve Eksenel akimli kompresér motorun dis ¢eperine sabitlenmis stator bir
kademe olusturur. Her kademe aldig1 havay bir sonraki kademeye iletirken basincin artirir.
Rotorun bagli oldugu saft, tiirbine de bagli oldugundan, kompresoriin ihtiyaci olan agisal hiz

tiirbin tarafindan saglanir.
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Eksenel akimli kompresor ise birden fazla donen kanatcikli parcadan olusur. Motor
saftina bagli rotor ve Eksenel akimli kompresor motorun dis cepherine sabitlenmis stator bir
kademe olusturur. Her kademe aldig1 havayi bir sonraki kademeye iletirken basincini artirir.
Rotorun bagli oldugu saft, tiirbine de bagl oldugundan, kompresoriin ihtiyaci olan agisal hiz
tiirbin tarafindan saglanir. Hava siirekli sekilde iceri alinir ve donen kanatgiklar tarafindan
hizlandirilarak basinci artirilir. Kompresorlerde basinci arttirilan hava yanma odasina
aktarilir. Basing orani, mutlak kompresor ¢ikis basincinin (P2c), mutlak kompresor giris
basincina (P1c), boliinmesiyle bulunur. Kiitle akis orani, bir kompresorde (ve motorda) belirli
bir siire boyunca akan havanin kiitlesidir ve genellikle Ib/dak (pound/dakika) olarak ifade
edilir.

Radyal cikish tiirbinler, eksenel akimli tiirbinle kiyaslandiginda bir¢ok dezavantaji
ortaya c¢ikar. Az hava akis1 saglamasi ve aerodinamik kayiplar (akisin santrifiij kayiplara

ugrayarak tiirbinden gegmek zorunda olmasi) nedeniyle daha diisiik verimle galigir [10].

Basing Orant 1,3 : 1

e
TR
(181
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1. Agama
13 psi 2. Asama
16,9 pst

Sekil 16. Eksenel akimli kompresor
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Kompresor malzemesi,
¢ En bilinen malzemesi Ti-6Al-4V alasimudir.

e Alasim 685, 829, 834 farkli tiirde ve miktarlarda elementleri i¢eren halihazirda

kullanilan diger alagim tiirleri de vardir.

e Kompresoriin son kisimlar1 (Yiiksek Basing Kompresorii) nikel bazli siiper
alagimlardan imal edilmektedir. Bunun nedeni titanyum alagimlarinin 6zelliklerini optimum

olarak koruyabildigi sicaklik degerleri 600 °C’lere kadar olmasidir [8].

5.3.Yanma Odasi

Kompresorden ¢ikan hava, yanma odasina 150 m/s ye kadar hizlarda girdiginden, bu
hiz yanma i¢in ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, hava oncelikle yavaglatilarak statik basinct
artirtlir. Normal karisim oranlarinda yanma hizi sadece 1-2 m/s dolayinda oldugundan, 25
m/s dolayinda bir hiza yavaslatilmis olan hava bile, yakit alevini sondiirmeye yetmektedir.
Bu nedenle, yanma odasinda, motor ¢alistig1 siirece alevin sonmeyecegi, bir diigiik aksiyal

hiz bolgesinin olusturulmasi zorunludur .

Birincil

~25 w/'s

Sekil 17. Yanma odasina giren havanin yavaslatilmasi
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Yakit sistemi model turbojet motoru yapiminda genellikle kullaniminin kolay ve ilave
donanima ihtiya¢ duyulmamasindan dolayr LPG tiirii gaz yakatlar tercih edilmektedir. LPG
tiiri gaz yakatlar basingli halde depolandiklarindan dolayr yanma odasina direk piiskiirtmek
yerine kompresor giris kismindan, hava ile birlikte yanma odasina gonderilip yakilmaktadir.
Bu tiir turbojet motorlarinda ilave enjektor, yakit pompasi gibi sistemlere ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak hareketli turbojet motoru yapiminda LPG tankinin agirligi ve
sizint1 sebebiyle patlayici 6zellikte olmasi dezavantaj olusturmaktadir. LPG yakitr ile
yapilan deneylerde harici saf oksijen ilavesiyle tiirbin giris sicakligim1 630 °C - 870 °C
arasinda 6lgmistiir. Tiirbin ¢ikis sicakligini ise 621°C — 850 °C arasinda 6lgmiistiir. Oksijen
ideal orandan fazla ise fakir karigim, az ise zengin karigim olusur. Oksijen miktar1 fazla ise
motorda alev sénmesi yasanabilir. Kiigiik jet motorlarinda yakit ani kesilirse yakit az-oksijen

fazla durum olusur kisa bir siire i¢in, bu da motorun sénmesine neden olur.

Kiiciik olgekli model bir turbojet motoru ile yapilan deneylerde en yiiksek itme
kuvveti, %50 aycicek yagi, %50 motorin yakiti ile elde edilmistir. %50-%50 oraninda
kullanilan ay¢icek yagi ve motorin yakiti karisiminda en yiiksek itme kuvveti 28,4 N olarak
Olciilmiistiir. %100 oranda motorin ve gaz yagi yakitlariyla yapilan deneyde ise, en yliksek
itme kuvveti olan 24,5 N degerini motorin yakiti vermistir. Gaz yagi ile yapilan deneylerde

yakit basinci arttikca tiirbin giris sicakligi azalmistir.

Yakitin verimli olarak yanmasi, yaklasik olarak 15:1 hava/yakit oraninda olmaktadir.
Yanma, bir atesleme bujisinin olusturdugu kivileimla baglatildiktan sonra, kendi kendine
devam eder ve yanma hattinin merkezindeki gazlarin sicakligi 1800 - 2000°C dolayindadir.
Gazlar bu hali ile tiirbine yonlendirici nozul kanat¢iklarina giris i¢in ¢ok sicaktir. Glinlimiiz
gaz tiirbinlerinin tlirbin giris sicakliklar1 en fazla 1500°C kadardir. Bu nedenle, yanma
sicakligin tiirbin giris sicakligina diisiirmek i¢in, yanma odalar1 yanmaya katilmayan bir
kisim sikistirilmis taze hava ile sicak gazlari karistiran bir karistirma hattina sahip olmalidir.
Bu nedenle, yakit ve havanin sadece %?20 kadarlik bir kismimin karisim olusturmasi

gerekmektedir ki bu havaya “birinci” (primer) hava denmektedir.
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Primer akis, yanma islemi i¢in kullanilir. Kompresorden gelen havanin % 20-30’udur.
Sekonder akis, yanma odasmin primer bolgesinden bypass olup sekonder (dilution)

bolgesinde sicak gaz ile karisir. Bu, kompresorden gelen havanin % 70-%80’idir. Primer

oy ' eyreltme bolgesi
- |
5 - NN

bolge, alevin stabil (kararl1) oldugu yerdir.

g o
)
s

iy [ il

\

JIgig| Burincil hava sl 20300 1525 hova st (570.80)

Sekil 18. Yanma odasina yakitin gonderilmesi sematigi

Sekonder havasinin bir kismi primer bolgede alevi, alev tiipi (flame tube)
duvarlarindan (i¢ ¢eperinden) uzak tutmak icin kullanilir. Alev sicakliginin yaklasik 2000
°C’ ye ulastig1 bu bolgede soguk hava ile bir film (yastik) sogutma tabakasi olusturulur.
Sekonder havanin biiylik bir kismi, yanma odasi malzemesinin yiliksek sicakliklardan
etkilenmemesi i¢in sogutma gorevi yapar. Yine bu havanin biiylik bir kismi dilution
deliklerinden sekonder (dilution) bolgesine girer. Yanma odasi girisinde bir difiizor bulunur.

Gorevi, kompresorden gelen havanin hizini azaltmaktir.

Sekil 19. Yanma odas1
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[k ¢alisma esnasinda, turbojet motorun doniis hiz1 diisiik oldugundan dolayr yanma
olayr egzoz sonrasina kadar devam etmektedir. Turbojet motorun doniis hizi arttikga
egzozdan ¢ikan alev azalmaktadir. Turbojet motor calistiktan sonra yanma sadece yanma

odasi igerisinde gergeklestigi i¢in, egzoz borusunda alev goziikmemektedir [10].

Yanma odas1 malzemesi olarak nikel esasli siiper alasimlar (Hastalloy X, Nimonic 263

vb.), kobalt bazli siiper alasimlar ve seramik matrisli kompozitler kullanilmaktadir [8].
5.3.1. Yakitin Saglanmasi

Yakitin piskiirtiilmesi ya da atomizasyonu gaz tiirbin yakma sisteminde verimli
yanma i¢in Onemli bir faktordiir. Normal yakitlar atesleme ve yanma i¢in gerekli miktarda
buhar tiretecek kadar ugucu degildir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitlarin ¢ogu, yanma
odasina piskiirtiilmeden once atomize olmak zorundadir. Atomizasyonun temel amaci
maksimum ylizey alani liretmektir. Yiizey alaninin artmasi buharlagsmanin artmasina neden
olur. Yakit damlasi ne kadar kiigiikse toplam yiizey alani o kadar biiyiik ve buharlagsma orani
o kadar hizlidir. Cogu sivilar i¢in atomizasyon olusturmak ¢ok kolaydir. Bunlarin tiimii siv1
ile gaz arasindaki goreceli hizin yliksek olmasini gerektirir. Bunlara 6rnek yiiksek hizla
yakit1 piiskiirten enjektorlerdir. Alternatif bir metot ise diisiik hizda piiskiirtiilen siviya

karsilik yiiksek hizdaki hava (gaz) akimidir.

(b)

Sekil 20. Yakit saglanma yontemleri
Sekilde goriildiigii izere yakit genellikle ii¢ farkli yontemden birisi ile saglanmaktadir:
(a)- Yakitin, enjektor ile hava igerisine piiskiirtiilmesi,
(b)- Yakitin, hava igerisine ters yerlestirilmis enjektor ile piskiirtiilmesi,

(€)- Yakitin buharlagtirma tiipii ile yanma odasina piiskiirtiilmesi yontemi [10].
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5.4.Tiirbin

Yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gaz, tiirbinden gegerek enerjisinin bir kismin
tiirbini déndiirmeye harcar. Tiirbinin gorevi kompresoriin donmesini saglamak ve alternator

gibi diger enerji gereksinimi olan parcalara donme hareket enerjisi saglamaktir.

Sekil 21. Tiirbin

Tiirbin kademe sayis1 motordan motora degisebilir. Tiirbin motorlar1 sadece ytliksek
rpm degerlerinde yiiksek itki olusturabilir. Donme hizi da rotor boyutlarina gore belirlenir.
Bu nedenle rotor grubu devamli hiz limitlerinde calistigi icin yiiksek dogrulukta
tiretilmelidir. Diisiik balanssizlik degerleri bile rotor iizerinde biiyiik yiikler olusturur. Rotor
tasariminda dikkat edilecek onemli konulardan biri de rezonanstir. Saft uzunlugu-capi,
yataklarin konumu, tiirbin ve impeller konumu-agirliklar1 dogal frekansin belirlenmesinde
onemli rol oynar. Saftin ¢alisma hizi ile dogal frekans degeri arasinda en az %30 uzaklik

olmalidir. Aksi taktirde rezonans ile saftta gozle goriiliir egilmeler meydana gelecektir.

Tiirbin-housing boslugu rotor ¢apinin % 0.2° sini ge¢melidir. Bu durum verimliligi
ciddi oranda diisiirecektir. Kiigiik jet motorlari i¢in bosluk miktar1 0.3-0.5 mm araliginda
kalmaktadir. Boslugun 1mm’ye ¢ikmasi durumunda motor calistirilamayacak derecede
verimsiz olacaktir. Saft tasarimi dogal frekans degerinden %25 uzak sekilde galisacak
sekilde tasarlanmalidir. Aksi taktirde asiri titresimden dolayr kompresér veya saft
boliimiinden egilecektir. Saft grubunun hafif olmasi tepki gecikmesini 6nlemek ve yakit

tiikketimini azaltmak i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

22



I I

F F

Sekil 22. Safta uygulanan kuvvet sonrasi egilmeler

Yiiksek sikigtirma oranina sahip motorlar genelde yiiksek ve algak basingh
kompresdrleri ayr1 olarak siiren iki saftli tlirbin sistemi kullanir. Tiirbin enerjisini gaz tiirbin
aras1 enerji transferinden alir. Termodinamik ve mekanik kayiplar sebebiyle bu transfer

%100 verim ile olmaz.

NOZUL TURBIN

~

< \ :[(\ 221010
Sekil 23. Itki kanat montaji Sekil 24. Tepki kanat montaji

Tiirbinden gecen sicak ve yliksek basingli hava; egzoz liilesinden ¢ikarken itki iiretir.
Ayn1 zamanda tiirbinin bigak tasarimlarindan(impulse blading — reaction blading) bagimsiz
olarak, tiirbin saft1 sayesinde kompresorii de dondiiriir. Acisal hiz kazanmis kompresor
atmosferden diisiik basin¢gli hava emmeye devam eder ve jet motorun yanma siireci, bu
dongiide siirer. Jet motorun elektronik kontrol {initesi ve diger elektronik komponentlerinin

ihtiyaci olan elektrik enerjisi, tiirbin saftina bagli olan jenerator tipi bir bilesenden saglanir

[2].
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Tarbin Kompresor

Sekil 25. Kompresor ve Tiirbinin birbirine bagli oldugu saft

Turbin malzemesi:

* En sik kullanilan tiirbin malzemesi Inkonel 718’dir.Tiirbin disklerinde ve doner

bileziklerinde sik¢a kullanilmaktadir.

*Rene 41, Rene 77, Rene 100, In 100 bulundurduklari daha yiliksek krom degerleriyle
daha gelismis korozyon degerlerine sahiptirler ve tiirbin  malzemesi olarak

kullanilmaktadirlar.

*Yanma odalarinda oldugu gibi burada da farkli tipte kaplamalardan
yararlanilmaktadir. Bunlar; Aliimina kaplama, Termal bariyer kaplama (TBC), Yardimci

kaplama (Overlay coating).

Bu kaplamalar yanma odasinda olusmas1 muhtemelen olan oksidasyon, korozyon ve

degredasyonu engellemek i¢in kullanilmaktadir [8].
5.4.1.Tiirbin Sogutma Sistemi

Tiirbin girig sicaklig arttikca gaz tiirbini ¢evriminin verimliligi artar. Bu nedenle,
birinci tiirbin agsamasina giren yanma gazlari ne kadar sicaksa, jet motorunun iiretebilecegi
Ozgiil gii¢ o kadar fazladir. Elbette tiirbin giris sicakligi, bicak malzemelerinin metalurjik
siirlari, ozellikle bigak kokii gerilimi, siirlinme gerilimi ve bicak malzemesinin erime

noktasi ile sinirlidir. Kokteki merkezkag gerilmeleri bicak malzemesinin yogunlugu ile
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dogrusal olarak ve hem donme hizinin karesi hem de kdk-uca yarigap oraninin karesi ile
dogrusal olarak artar. Siiriinme, bir malzemenin sabit yiik altinda zaman i¢inde siirekli ve

kademeli olarak uzamasidir.

Fiziksel boyutlar1 bozmanin ve dolayisiyla motorun performansini diisiirmenin yani
sira, indiiklenen siirlinme gerilmeleri merkezkag ¢alisma gerilimlerini siddetlendirir ve bu
nedenle malzemenin erken bozulmasina yol agar. Temel bir kural, metalin sicakligindaki her
10 °C art1s i¢in bigak Omriiniin yar1 yariya (belirli bir bicak malzemesi ve sogutma teknolojisi

icin) olmasidir.

Tirbin giris sicaklhigl, 1944'te yaklasik 1050.000 'den 1994 Rolls-Royce Trent
motorunda yaklasik 1750'ye yiikseldi. Bu kismen Inconel (Nikel-Krom Bazli Siiper Alagim)
gibi daha iyi malzemelerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir ve daha iyi siirlinme ve
yorulma 6zelliklerine sahip tek kristalli metaller. Bununla birlikte, bu nikel bazli alagimlar
tipik olarak olduk¢a agir oldugundan, kokte merkezkac gerilimlerinde bir artisa yol
actigindan, bu ¢oziime bir baglilik vardir. Bu nedenle, bu gelismede daha 6nemli olan, tiirbin
kanatlarini sogutmak i¢in soguk kompresor havasinin kanalize edilmesi teknolojisi olmustur.
Bu gelismis sogutma tekniklerinin kullanilmasi, miithendislerin tiirbin giris sicakligin1 bigak

malzemelerinin erime noktasinin dtesine artirmasina olanak saglamistir.

Modern bir motorda, nozul kilavuz kanatlar1 ve tiirbin kanatlar i¢in sogutma ve
sizdirmazlik amaciyla basingh havanin yaklasik %20'si bosaltilir. Sekil 27 ve Sekil 28 'de
gosterilen bu dahili hava sistemi, ayn1 zamanda, herhangi bir sicak ana akim gazinin, yiiksek
gerilimli kanat baglant1 diskleri ve tiirbin kanatlar1 ile muhafaza arasindaki kontrol ucu
acikliklari tizerinden akmasini 6nlemek i¢in de kullanilir. Tiirbin akis ge¢idinin statdrleri ve
dis duvari, yanma odas1 ile dis motor muhafazasi arasinda kompresorden giden sogutma
havasini kullanir. Tiirbin rotor kanatlari, diskleri ve tiirbin akis gec¢idinin i¢ duvarlari, i¢
gecitlerden kompresorden alinan havay1 kullanir. Statorlar (veya nozul kilavuz kanatlar1) ilk
donen bicak sirasindan once goriindiiglinden, statorlarin ilk agamasi en yiiksek sicakliklara
maruz kalir, yakindaki yakicidan yerel sicak noktalar dahil. ilk rotor asamasindaki sicaklik,
gazlarin sogutma havasi ile seyreltilmesi, goreceli hiz etkileri ve tlirbinden gii¢ ¢ikarma (gaz
genlesmesi ile sicaklikta bir diislise neden olarak) ile bir sekilde azaltilir. Bu sekilde, sicaklik

her bigak sirasindan diismektedir.
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Sekil 26. Tiirbin sogutmasi i¢in dahili kanal sistemi

NOZUL YONLENDIRME KANADI TURBIN BICAKLARI

e e || B

!’—-.ﬁ?
"’],
A £ |

D 1§

(Al

Y.B. SOGUK HAVA

s

D.B. SOGUK HAVA,

HIDROLIK

conta  —5C I
g e iiSldais &

prEmEa 357 [AIRCITT) pew (ST NIE IT TS

SIZDIRMAZLIK TURBIN DisKi
CONTASI

TURBIN SAFTI o
D.B. HAVA
W v.B. HAVA

Sekil 27. Stator ve rotor asamalari i¢in ayrintil tiirbin sogutma yollar
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Termodinamik yasalari, yanma verimsizlikleri nedeniyle yakici i¢inde bir basing kaybi
olmasimi gerektirir. Bu, tlirbindeki ilk stator sirasindaki ana akim basincinin, yakicidan
hemen sonra, kompresoriin son asamasinin ¢ikisindakinden daha diisiik oldugu anlamina
gelir. Sogutma havasini i¢ gecis yollarindan stator ve kanatlara siirmek icin kullandigimiz
bu basing farkidir. Bu baglamda, son yillarda yakici tasarimindaki gelismeler, sogutma
miihendisleri i¢in hem bir avantaj hem de dezavantaj olmustur. Yanma odasi tasarimindaki
tyilestirmeler, kompresdr i¢cinde daha diisiik basing kayiplarina yol agmustir, boylelikle sizan

havay1 motorun daha sicak arka kisimlarina yonlendirmek i¢in daha fazla kuvvet mevcuttur.

Diger yandan, artan sikistirma oranlari ile birlikte kompresor i¢indeki hava dogal
olarak daha yiliksek c¢ikis sicakliklarina ulasir (bugiin yanma oncesi 900K civarinda),
sogutma havasinin tiirbin kanatlari tizerindeki etkisini azaltir. Ayrica, sikistirilmis akigkan
izerinde ¢alisma yapildigindan sogutma havasi verimlilik acisindan pahalidir ve ideal olarak
ikincil sogutma amaglar i¢in miimkiin oldugunca az "israf etmek" istenilir. Cogu durumda
oldugu gibi, gii¢ ¢ikist ve tirbin Omrii arasinda bir uzlasma saglanmalidir. Sikigtirilmig
akigkan iizerinde calisma yapildigindan sogutma havasi verimlilik agisindan pahalidir ve
ideal olarak ikincil sogutma amaglar1 i¢in miimkiin oldugunca az "israf etmek" istenilir.
Cogu durumda oldugu gibi, gii¢ ¢ikist ve tlirbin dmrii arasinda bir uzlagsma saglanmalidir.
Sikistirilmis akigskan iizerinde ¢alisma yapildigindan sogutma havasi verimlilik agisindan
pahalidir ve ideal olarak ikincil sogutma amaglar1 i¢in miimkiin oldugunca az "israf etmek"

istenilir.

27



TEK GEGISLi i

SOGUTMA (1380'lar) TEK GECiSLi 5 GECiSLi
COKLU BESLEMELI COKLU BESLEMELI
BUHARLASMALI i¢ BUHARLASMALI iC
YUZEY SOGUTMALI YUZEY SOGUTMALI
(1970'ler)

Sekil 28. Tiirbin kanadi sogutma teknolojisinin geligimi

Sekil 28, tiirbin kanadi sogutmasinin son yillardaki gelisimini gostermektedir. Jet
doneminin ilk giinlerinde, donen kanadin tek gegisli capraz akisli bir 1s1 esanjorii olarak
gorev yaptig1 yerlerde konveksiyon sogutma yaygin olarak kullanilmistir. Bu, pompalanan
basinglt havanin, basing farkliliklar1 ve santrifiij kuvvetleri tarafindan tahrik edilen kokten
uca bir yonde sogutma kanallarindan radyal olarak aktig1 ve boylece ana gazlardan bigaga
konveksiyonlu 1siy1 eksenel olarak wuzaklastirdigi anlamma gelir. Modern {retim
teknolojisindeki gelismeler, sistemi daha yiiksek sogutma kapasitesine sahip ¢ok gegisli bir
1s1 esanjOriine doniistiiren bicak i¢inde sogutma gegislerinden olusan serpantin labirenti
olusturmanin artik miimkiin oldugu anlamina gelir. Tipik olarak bu gegitler ayrica sogutma
icin mevcut i¢ 1slatilmis alani arttirmak i¢in i¢ nerviirlere ve kanatlara sahiptir. Ayrica,
sogutma havasi, ozellikle 6n kenarin yakininda, kanat aranjoriine yiizeyindeki kiigiik
deliklerden de ¢ikarilir. Ideal durumda, sogutma havasi diisiik hizda ortaya ¢ikar ve kanat

cevresinde koruyucu bir sogutma filmi olusturur, dolayisiyla film sogutma adi verilir.
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Sekil 29. Tiirbin kanadi sogutma delikleri

Yukarida 6zetlenen genel sogutma ilkeleri, farkli sogutma tekniklerine genisletilebilir
ve birlestirilebilir. Sogutma havasini donen disklerin yoniinde dondiirmek igin 6n girdaph
nozullarim kullanilmasi gibi tiirbin diskleri i¢in egzotik teknikler iizerinde bazi arastirmalar
yapilmustir. Kinetik enerjideki artig, kanatlardaki sogutma kanallarina girdiginde havanin
efektif sicakligini diisiiriir. Bununla birlikte, bu sistemlerde ortaya ¢ikan akis ve 1s1 yapilari,
dogru sekilde modellenmesi ¢ok zor olan siklonik ve anti-siklonik akimlarla 10.000 g 'yi

asan hizlanmalara yol a¢an karmasik merkezcil ve Coriolis ivmelerine neden olur [11].
5.5.Egzoz Liilesi

Tiirbinden gelen sicak ve yiliksek hizdaki yanmis gazlar egzoz borusuna girerek
nozzle’dan disar1 ¢ikar ve bu tepki ugagin ileri dogru hareket etmesini saglar. Bu modiiliin
gorevi entalpiyi diisiirmek, akis1 diizenlemek ve ivmelendirmektir. Akis normalde tiirbinden
tirbiilansl bir halde ¢ikar egzoz konu bunu gidererek itkinin %25 artigin1 saglar. Egzoz
borusundaki asir1 1sinmay1 onlemek i¢in, 6n kisimdan giren soguk havanin bir bolimi
govdenin i¢inden egzoz borusunun dis ylizeyine yonlendirilerek sogutma amaciyla

kullanilir.
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Sekil 31. Egzoz liilesi

Egzoz nozullar tasarlanirken yapilan motorun hangi hiz araliginda seyredecegi de
onemlidir. Gilinlimiiz hava tasitlarinda hiz tanimi ses alt1 (subsonic) ve ses iistii (supersonic)
olarak tanimlandig1 i¢in yapilacak egzoz nozulu da buna gore tasarlanmaktadir. Jet
motorlarinda bu tanimlama dahilinde yakinsak (convergent) ve yakinsak-raksak

(convergent/divergent) kesitli olmak iizere iki tip nozul kullanilir.
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Sekil 32. Yakinsak ve yakinsak-iraksak liileler

Egzoz sistemine giren gazin sicakligi 550°C - 850°C arasinda degismektedir. ikincil
yanma sisteminin kullanildig1 havacilik gaz tiirbinlerinde, sicaklik, kullanilan malzemeye

bagli olarak 1500°C ve iistiindeki degerlere kadar ¢ikabilmektedir [10].

Egzoz Liilesi malzemesi:

Yiiksek sicakliklara maruz kalindigindan, nozullarda genellikle 1siya dayanikli
malzemeler kullanilmaktadir. Nikel alasimlari, kobalt alasimlari ve seramik matrisli

kompozitlerin yan1 sira termal bariyer kaplama da sik¢a kullanilan bir yontemdir.
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6. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

I Kim(ler) )
P | Is Paketlerinin Ad1 Tarafindan Zaman Basarn Olciitii ve Projenin
N ve Hedefleri Gerg¢eklesti Arahg Basarisina Katkisi
0 rilecegi (27 Ekim-
21 Ocak)
Literatiir Ali Orug
Arastirmasi ve Enes Kasap
Konu ile Tlgili Kenan Kopuz
1| Termodinamik ve Rusan Giines Ekim- % 20
Mekanik Vedat Eroglu Kasim
Analizlerin
Yapilmasi
Turbo jetlerde Ali Orug
Sogutma Enes Kasap
2| Sistemlerinin Kenan Kopuz Ekim- %20
Arastirilmasi ve Rusan Giines Kasim
Gelistirmesi Vedat Eroglu
Yapilan Analizlere Ali Orug
Gore Turbo jet Enes Kasap
3| Motorunun Kenan Kopuz Kasim- % 20
Elemanlarinin Rusan Giines Aralik
Secimi ve Hesaplar: Vedat Eroglu
Ali Orug
Enes Kasap
4| Minyatiir Turbo jet Kenan Kopuz Aralik- % 20
Cizimleri Rusan Giines Ocak
Vedat Eroglu
Ali Orug
5| Tasarim Calismasi Enes Kasap
Yazma ve Kenan Kopuz Aralik- %20
Diizenleme Rusan Giines Ocak
Vedat Eroglu
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7. MUHENDISLIK HESAP ve ANALIZLERI

Hesaplamalara baglamadan Once ii¢ adet 6n kabul yapilmistir. Bunlar; kompresorde
izantropik sikistirma, yanma odasinda sabit basingta 1s1 girisi ve tiirbinde izantropik
genisleme se¢ilmistir. Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri goz ardi edilirse, birim kiitle
bazinda siirekli akigli bir sistem i¢in enerjinin korunumu denklemi asagida gortldigi gibi

yazilir.

(Qg - %) + (Wg - Wg) = hg - h(; (1)

Is akiskanindan ¢ikan ve is akiskanina verilen 1s1 gegisleri:

g = hs —h, = Cp- (Ts —Ty) (2)

q; = hy —hy = Cp- (T, — T1) (3)

,)

-~ % ?f,
2 o » 4
/// [1\'11.‘.

Sekil 33. a. P-v diyagrami, b. T-s diyagrami
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Soguk hava standardi kabulleri ile ideal Brayton ¢gevriminin 1s1l verimi asagidaki gibi

yazilabilir:

Ty
Wnet __ 1 ¢ _ 4 _ cp-(Ty—T1) _ _ Tl'(Tl D

, = = LlT = = T
Ntn Brayton dg dg Cp-(T3—Ty) TZ'(T_z_ 1)

(4)

P 4
T, P, r
Vi P, T, V.
A T, V. A,
v, A,
A,

Sekil 34. Turbojet motoru kisimlar1 isimlendirmeleri
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Kompresorde sikistirma ve tlirbinde genigleme islemleri izantropik olup

yanma odasinin verimi % 100 alinir ise P, = P5 alinabilir. Ancak P, ile P; birbirlerine esit

olmayacaktir.
(k=1)/k

T, _ (P

=) ©
(k=1)/k

Ts _ (Ps

T, (P4) ©6)

pow
Burada k = C—p ozgiil 1silarin oranidir.

v

Basing oranlarini ve sicakliklarini kullanarak hacim oranlari
PV=nRT @)

denkleminden hesaplanabilir. Bu sayede motorun i¢inde havanin konumuna gore hizi

hesaplanabilir.

Kompresordeki havanin sikistirma orani 6 alinir ise

(k=1)/k
2:("_2) k=14 T,=25°C=298K (8)

T Py

(1,4-—1)/1,4
L (9) T, = 497,216 K

Agik hava basinc1 P; = 101,325 kPa
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P,= P.6 P, = 101,325 x 6 = 607,950 kPa

Havanin hacmindeki degisimi bulmak igin,

PV=nRT
V= m:'T n ve R sabit oldugundan V leri oranlarsak:
Vi /P _ Tub 2986 _ 4pgo

V, Ty/P, TpP; 497,216

Motorun hava giris araliginin ¢ap1 150 mm segilir ise

A, = (0,15)2%.7/4 = 0,01767 m?

Is1 akigkan1 olan havanin motor kompresoriine giris hiz1
v; =50 m/s alinir ise igeriye giren havanin kiitlesel debisi
3

m=Vi.A1.pn pn (havanin yogunlugu) = 1,225 kg/m

m = 50.0,01767.1,225 = 1,0823 kg/s
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Kompresor boyunca sikisan havanin hizi sabit kabul edilerek kompresér sonundaki

tiirbin bigaklarinin kaynak ile birlestirilmis oldugu diskin ¢ap1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

L 0,278 oldugu i¢in havanin gegtigi alan da ayni1 oranda kiigtiltiilmelidir.
1

L= 20278 (11)
A, = A;.(Vo/Vy) = 0,01767.0.278 = 0,004914 m?
A, = (D% - D}).m/4 ise D;=0,15m (12)
D; =0,1275m
D; Dy
| J
Kompresor

Sekil 35. Kompresor ¢ap isimlendirmeleri

Yanma odasina giren havanin sicakligiin yanma islemi sonucunda 1300 K oldugu

varsayilir ise havaya aktarilan 1s1 miktar1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Cport = (Cp,BOOK + Cp500K )/2 (13)
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k]
Cport = 1'11kg—1(

q=c,.(Ts — T) = 1,11.(1300-497,216) = 891,09 k/kg (14)

Qgiren = q-™ = 891,09.1,0823 = 964,427 k] /s (15)

Yakit olarak LPG (Liquid Petrol Gases) secilir ise (LPG %30 propan %70 biitan

karigimidir.)

LPG’ nin alt 1s1l degeri 11000 kcal

1 kcal = 4,1868 Joule

11000kcal = 46054,8 kJ

Motorun yakit miktarini agagidaki gibi hesaplayabiliriz.
46054,8 / 964,427 = 47,754 saniye

Bulunan bu siire 1 kg yakitin motoru ¢alistirma siiresidir.

Yakit hava ile yandiktan sonra havanin hacminde meydana gelen degisim

T n.R carpimi sabit oldugu i¢in
PV _ PV
il (16)
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Yanma sabit basingta gerceklestiginden

PZ = P3
LoV e Yo 1300 _ 565 17)
T; V2 Vs 497,216

Yanma odasinin giris alani ile ¢ikis alani esit varsayilir ise hacimdeki artis orani

havanin hiz1 ile dogru orantili olacaktir.

- (”_3) = 2,615 v, = 50 m/s (18)
Hiz

vy =130 m/s

Kompresorde harcanan enerji tiirbinden elde edilen enerjiye esit olmalidir. Bu ylizden

oncelikle kompresoriin harcadigi enerji hesaplanmalidir.

E=|(h +2) = (hy +2)].in (19)
Kompresor boyunca havanin hizi sabit oldugu i¢in v; = v, olur.

E = (hy — hy).m (20)
hi@298x = 298,18 kd/Kkg

hy@497216x = 502,98 ki/kg
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E'kompresér = (502,98-298,18).1,0823 = 221,655 kJ/s
Havanin tiirbinden ¢ikis hizi buradan
2 .
(? + h3) m = (% + h4) .m+ Ekompresér
Termodinamik tablolarindan h; = 1395,97 kJ/kg olarak okunur.
(130,75)2

(% +hy).1 = (2275 4 1395,97) .1,0823 — 221,655 = 10540,467 kJ

Tiirbinden gegen havanin basincinin 2/3’ {ine diistiigii varsayilir ise

2 (1,4-1)/1,4
<i> =% -08906 T, =1157.795K
1 1300

Termodinamik tablolarindan h, = 1228,346 kJ/kg olarak okunur.

(21) denkleminden v, gekilir ise

v, = 130,465 m/s
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Tiirbinden sonra havanin basinci nozul ¢ikisinda agik hava basincina esir olacaktir.

Genisleme yine izantropik olacagindan;

(&) "=z (24)
Py =1

P,=6.(2)=4

Ts = 779,138 K

hs = 799,03 ki/kg
(%4 ).t = (2 + hs ) 10 (25)
vg = 133,716 m/s

Nozul ¢ikis ¢apini bulmak igin ;

Pva _ PsVs P, = P T, = 298 K (26)
T, Ts

Ts = 779,138 K
Ys — BTs _ 5615 (27)
Vi PsTy
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V= 1A (28)

Ys _ vs4s _ 5 615 (29)
V1 U]_.A]_
Ag =0,01727 m? Dy put = 0,148 m

Motorun agiga ¢ikardigi itme kuvveti;

F =m(vs —v;) (30)

F =1,0823.(133,716-50) = 90,61 N

42



8. CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI

Genel olarak bilindigi iizere motorlarin ¢evreye verdigi en biiyiikk zarar atmosfer
sicakligini artirarak kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektir. Bu sorun gaz tlirbinlerinde de
gorilmektedir ¢iinkii bu motorlar da havaya yliksek sicakliklarda olan egzoz gazlarini
birakmaktadir. Gaz tiirbinlerinde yakit-hava karisimi kullanilmaktadir. Bu karisim yakat
orani fazla ise zengin, yakit orami diisiik ise fakir karisim adini alir. Zengin karigimin
yakilmasindan daha yiiksek bir enerji elde edileceginden 1s1 enerjisi de fazla olacaktir ve bu
nedenle sicaklik da yiliksek olacaktir. Bu sicaklig1 bir nebze de olsa diisiirmek i¢in fakir
karisim kullanilabilir. Bdylece sicaklik daha az seyredecek ve ¢evreye verdigi zarar da daha

az olacaktir.

Egzozdan disariya atilacak bilesimler CO, ,N, ,0, ,H,O, Hidrokarbonlar(HC) ve
Karbonmonoksit gazlari(CO)’dir. Bu gazlarin ¢ok fazla olmadig siirece ¢evreye herhangi
bir yan etkisi yoktur. Gaz tlirbinleri atmosferdeki havay1 kullandigindan dolay1 ¢ok miktarda
azot, yanmaya ugramadan disar1 ¢ikan oksijen gazlari, tepkimeye girerek birlesen

karbondioksit gazlar1 ve hidrokarbonlar egzozdan disar1 ¢ikacaktir.

Bir diger sorun ise kuslarin motor igine girerek parcalanmasidir. Bu olay glinimiizdeki
teknoloji ve c¢aligmalar sonucunda ugak sagligi agisindan herhangi bir sorun teskil

etmemektedir. Ancak kuslar a¢isindan bu durum maalesef hala ¢oziilememistir.

Bakildig1 zaman genel agirlikli olarak fosil yakitlar kullanildigindan uzun vadede
insan saghigina ve cevreye verdikleri zarar biiyiiktiir. Ozellikle son yiizyilda gelisen
sanayiyle birlikte kiiresel 1sinma diinya i¢in son derece kritik bir hal almistir. Miihendisler
bu etkiler iizerinde hala ¢aligmaya devam etmekte, farkli kaynaklar iizerinde arastirmalar

yapilmaya devam edilmektedir.
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9. MALIYET HESABI

Bu kullanilan malzemelerin sahip olmasi gereken bazi 6zellikler vardir. Bunlar;
o Siirtinmeye kars1 direng
o Yiiksek sicaklik tokluk degerleri
e Yorulmaya kars1 dayaniklilik
¢ Oksidasyon direnci

e Yiiksek sicaklik korozyonuna dayanim olarak gdsterilebilir.

Kompresor

Kompresor malzemesi yliksek basinca dayanikli olacak sekilde 7075 Serisi Aliiminyum

alagimi secildi.

Emme Agz

Malzeme se¢imi olarak St-52 Sac se¢ildi.

Yanma Odasi

Yiiksek sicaklik ve basing dayanimi yiiksek olan Nimonic C263 Alasimi segildi.

Dis Kabuk

D1s kabuk malzemesi ise St-52 Sac secildi.
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Tiirbin

Tiurbinde yiiksek sicaklik dayanimi, yorulma direnci ve kirilma toklugu son derece
onemlidir. Gaz tiirbininde olusacak termal gerilme en ¢ok tiirbinde goriileceginden

malzeme se¢imi olarak nikel bazli siiper alasimi Inconel - 718 tercih edildi.
Tirbin Palleri

Tiirbin palleri yorulma ve termal soklara da kars1 direnmelidir. Boylece gaz kosullarinda
yiiksek frekans dalgalanmasi etkileri altinda hata vermeyeceklerdir. Korozyona ve
oksitlenmeye kars1 da direncli olmalidirlar. Paller giincel iiretim metotlariyla dogru sekilde
sekillendirilebilen ve islenebilen bir malzemeden yapilmalidirlar. Ametal esasli bir tiirbin
palesi takviyeli seramiklerden tiretilebilir. Seramik malzeme olarak Silisyum Karbiir (SiC)

tercih edildi.

Egzoz Liilesi

Yiiksek sicakliklara maruz kalindigindan genellikle 1siya dayanikli malzemeler

kullanilmaktadir. Malzeme olarak nikel bazli siiper alasim1 Inconel 718 segildi.

Mil

Asinma kabiliyeti yiiksek, yorulmaya dayanikli 1slah ¢elik 36 CrNiMo 4 secildi.
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Tablo 1. Maliyet hesabi tablosu

PARCA ADI FIYAT
Emme Agz1 20 TL
D1s Kabuk 30TL
Kompresor ( 10 Adet ) 500 TL
Yanma Odas1 160 TL
Tiirbin ve Kanatciklart 300 TL
Egzoz Liilesi 55 TL
Mil 50 TL
Rulman ( 2 Adet ) 100 TL
Civata 50 TL
Toplam 1265 TL

Tahmine Dayal Iscilik Masraflar

Her bir kanadin profilini ¢izip kesmek kanat basina ortalama bes dakika siirerse kanatlarin

kesimi yaklasik kirk dort saat siirer. Bir giinde yaklasik alt1 saat ¢alisildig farz edilir ise

yaklasik sekiz glinde kanatlarin kesimi tamamlanir. Bu islemi yapacak ustaya giinliik 400

TL’den verilecegi tahmin edilirse 3200 TL kanat kesimi tutacaktir.

Kompresor Kanat Sayisi

K1 K2 K3

K4

K5

K6

K7 K8

K9

K10

30 30 28

29

29

30

31 32

34

36

Toplam 309 kanat
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Stator Kanat Sayis1

St1l

St2

St3

St4

St5

St6

St7

St8

St9

15

16

18

19

20

21

22

22

24

Toplam 177 kanat

Toplam tiirbin kanat sayis1 36 adettir.

Kesilen Kanatlarin Uygun Profilde Biikiilmesi

Kompresoriin her kademesinin profili farkli oldugu i¢in her kademeye ayrica kanat
profiline uygun, pres altinda sekillendirme yapabilecegimiz kaliplar gereklidir. Her kalib1
hazirlamak yaklasik iki saat siirerse on adet kalip yaklasik yirmi saat siirer. Preste sekil
vermek ise iki saat icinde bitecektir. Toplam yirmi iki saat is yaklasik ii¢ bucuk giin
stirecektir. Gilinliik 400 TL’den 1400 TL kompresor kanatlarinin sekillendirmesine

harcanir.
Stator Kanatlarinin Uygun Profilde Biikiilmesi

Stator kanatlarinin hepsi ayn1 profilde oldugu icin bir tane kalipta hepsi sekillendirilebilir.
Yaklasik ii¢ saat stirecektir. Bunun fiyat1 ise yaklasik 200 TL dir.

Tiirbin Kanatlarinin Uygun Profilde Biikiilmesi

Ayni profile sahip 36 adet kanat biikiilecektir. Kalip hazirlanmasi ve biikiim yaklasik iki
saatte bitecektir. Yaklasik fiyati ise 120 TL dir.
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Kompresor ve Tiirbin Disklerinin Tornada Islenmesi

Bir diskin tornada islenmesi yaklasik bir saat siirer is 10 adet kompresor ve 1 adet tiirbin

diski on bir saat stirecektir.

Milin tornada islenmesi ise yaklasik iki saat stirer.

Nozul ise tahminen bir saatte islenir.

Toplamda 10 adet burg ve bilezik bulunmakta yarimsar saatten bes saat bunlar stirer.

Toplam torna siiresi on dokuz saat yaklagik ii¢ giin, giinlik 500 TL’den 1500 TL torna

masrafi tutar.
Kompresor, Stator ve Tiirbin Kanatlarimin Kaynaklanmasi

309 adet kompresor kanadi tek tarafta kaynak edilecektir. 177 adet stator kanadi ise iki
tarafindan kaynak edilecektir. 36 adet tiirbin kanadi da bir tarafindan kaynak edilecektir.
Toplam da 699 adet kaynak yapilacaktir. Her bir kaynagi bir dakikada yaparsa yaklasik
yedi yliz dakika siirer. Bir kaynak is¢isi giinde dort ile bes saat arasi kaynak yapabilir.
Giinde bes saat yaptig1 varsayilir ise iki buguk giinde kaynak islemi tamamlanacaktir.

Giinliigii 500 TL’den 1250 TL kaynak masrafi tutar.

Diger ufak tefek biikiim kaynak benzeri islemler de 500 TL ayrilabilir.

Biitlin masraflar toplandiginda motorun {iretilebilmesi i¢in gerekli para 9435 TL olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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10.YAPILAN TASARIM CALISMASI

Bilindigi gibi gaz tiirbinlerinin verimlerinin diigiik olmasinin sebebi tlirbin kanatlarinin
yanma odasindan ¢ikan sicak gazlara dayanamamasidir. Bu konuda bir¢ok arastirma ve
gelistirme yapilmaktadir. Genelde tiirbinleri sogutmada kompresorde sikistirilmis soguk
hava kullanilmaktadir. Sikistirilmis havanin ise en fazla %20°si kullanilabilmektedir. Ciinkii

sikistirilmis havadan ne kadari eksilirse verim o derecede diismektedir.

Gelistirmeye c¢alisilan sistemde bu ylizden tiirbin sogutma sistemi se¢ilmistir. Buna

¢Oziim olarak tasarlanan sistem su sekildedir:

Sogutucu akiskan olarak hava kullanilacaktir. Ancak hava kompresor tarafindan
sikigtirtlmadan i¢i bosaltilan mil ile jet motorunun girisinden girerek tlirbin ¢arkina kadar
ilerleyecektir. Mile agilan delikler sayesinde, merkezka¢ kuvveti altinda olan hava tiirbin
diskine gecerek oradan da tiirbin kanatgiklarma dogru ilerler. Iginde sogutma kanallari
bulunan tilirbin kanatgiklar1 da gelen havayi firar kenarindan ve en ug¢ kisimdan disar1 dogru

savurur. Akan hava yeterli debiye ulastirilabilir ise biiyiik oranda bir sogutma saglanacaktir.

Tasarlanan kanatgiklarin geleneksel yontemlerle iiretilmesi pek miimkiin degildir.
Ancak Siemens’in Mart 2020’ de yayimladigi haberde tiirtbin kanatlarin1 3D yazic ile

tirettikleri goriildiigiinden yapilan tasarimin da bu sekilde tiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

Tiirbin diskindeki delikleri ise maliyeti diisiik tutmak amaci ile tezgahlarda
iretilebilmesi i¢in dogrusal delikler agilmistir. Ancak akisin daha rahat olabilmesi igin
mildeki ve diskteki deliklere belirli oranlarda ag¢1 verilmistir. Bu agilarin 6zellikle milin

yapisal biitiinliigiine zarar vermemesine dikkat edilmistir.

Asagida tasarimda kullanilacak tlirbin palleri, tiirbin c¢arki ve milin Solidworks

uygulamasi lizerinden ¢izimleri gésterilmistir.
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Sekil 36. Kompresor
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Sekil 37. Yanma odasi
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Sekil 38. Yanma odas1 kesit gortiniimii
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Sekil 39. Yanma odasinin dis ¢ergeveleri
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Sekil 40. Yanma odasinin dis ¢ergevelerinin kesit gorinimii
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Sekil 41. Tiirbin kanadi goriiniimii 1
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Sekil 42. Tiirbin kanad1 gorinimii 2
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Sekil 43. Tiirbin kanadi goriiniimii 3
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Sekil 44. Tiirbin diski
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Sekil 45. Tiirbin diski kesit goriinimii
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Sekil 46. Tiirbin montaji
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Sekil 47. Mil
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Sekil 48. Mil hava delikleri detay goriinimii

62



Sekil 49. Mil hava delikleri detay1 2
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Sekil 50. Nozul
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Sekil 51. Kismi montaj
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Sekil 52. D1s kabuk ve monte ayaklari
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Sekil 53. Montaj
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Sekil 54. Montaj kesit goriiniimii
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11. YAPILAN CALISMALAR

Turbojet motor tasarim g¢aligmasi liretimi 2020-21 bahar donemi pandemi sartlari
nedeniyle okula gidilememesi ve laboratuvarlarin kullanilamamasi gibi sartlar olustugundan
danisman hocamiz Burhan Cuhadaroglu tarafindan model tasarim iiretilmesine karar

verilmigtir.

Model turbojet motoru iiretiminin gerek kompleks pargalar barindirmasi gerekse proje
tiyelerinin farkli sehirlerde bulunmasi sebebiyle ii¢ boyutlu yazici tarafindan {iretilip

montajimin yapilmasina karar verildi.

Ug boyutlu yazicilar sanal ortamda tasarlanmis nesneleri kati formata getirmenize
yarayan bir baskilama teknolojisidir. Taradiginiz bir cismin prototipini elde etmek isterseniz,
ihtiya¢c duydugunuz bir aparat1 elde etmek isterseniz ya da kendi tasarladiginiz bir {irlini
somut hale getirmek isterseniz {i¢ boyutlu cihazlarla bunun miimkiin kilabilirsiniz. Kisacasi
bu teknolojiyle dilediginiz her seyi basabilirsiniz. Tasarim c¢alismasi asamasinda yapilan
cizimler, ii¢ boyutlu yazicidan basim yapan sirketlere gonderilerek fiyatlar alindi. Farkli
parga yapilarina sahip oldugumuz i¢in hem iiretim sikintisina hem de yiiksek maliyete sebep
olacagi ongoriilerek ti¢ boyutlu yazici alinip tiretimin kendimiz tarafindan yapilmasinin daha

dogru yol olduguna karar verildi [12].

Uretilecek pargalarin boyutlar ve tasarimlari gdz 6niine alinarak uygun maliyete sahip
ve parcgalart basabilecek ii¢c boyutlu yazicilar arastirildi. Gorlismeler yapildi ve model
turbojet motoru tiretimi i¢in kullanilacak Creality Ender 3 Pro V2 ii¢ boyutlu yazic1 segilerek

satin alindi.
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Sekil 55. Creality Ender 3 Pro V2 ii¢ boyutlu yazici

Ug boyutlu yazicinin pargalar1 basabilmesi igin filament adi verilen termoplastik
malzemeler kullanir. Modelleri elle tutulur ¢iktilar haline getirmeye yarayan, plastik,
kimyasal ve ¢esitli organik hammaddelerden iiretilen yapidir. Birgok filament ¢esidi arasinda
turbojet motoru pargalarina uygun, en dayanikli malzeme olan ancak basimi da bir o kadar
zor olan Abs filamentin alinmasinda fikir birligine varildi. ABS veya diger adiyla
Acrylonitrile Butadiene Styrene yaygin bir termoplastiktir. Genellikle endiistride enjeksiyon
kaliplama i¢in sik¢a kullanilir ve legolar, aletler, spor malzemeleri vb. ekipmanlar da
tiretilmektedir. ABS, miithis yiizey isleme segeneklerine sahip giiclii ve 1s1ya dayanikli bir

filamenttir [13].
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Sekil 56. Abs filament

Siparis edilen ii¢ boyutu yazici kutusunda montaj edilmeye hazir bir halde geldigi i¢in
2 saat siiren bir montaj isleminden sonra ¢alismaya hazir bir hale getirildi. Ug boyutlu
yazicinin gerekli kalibrasyonlar1 ayarlart yapildiktan sonra yazicinin civata, disli, mil ve

kompresor liretip tiretemeyecegini denemek amaciyla kiigiik birkag drnek basildi ve olumlu

sonug alindi.

Sekil 57. Basilan bazi 6rnek pargalar

71



Abs filamentin bastminin yapilabilmesi i¢in mekanizmanin kapali bir ortama ihtiyag
vardir. Ciinkii basilan parcalar en ufak bir hava sirkiilasyonundan etkilenecek bigimdedir ve
ayn1 zamanda basim esnasinda aciga ¢ikardigi hava, insan sagligi i¢in oldukga zararlidir.
Parca basim siireleri de ¢ok uzun siirecegi i¢in igeriyi rahat gorebilecegimiz bir kapali ortam
saglamali olduguna karar verdik. Bu yiizden tamami cam olan bir kutu seklinde mekanizma
yapmaya karar verdik. Cam tireticisinden 6 adet 650mmx650mm boyutlarinda cam kestirdik

ve zararl gazlarin disar1 atilabilmesi i¢in camlardan birinin ortasina delik agtirdik. Camlart

silikon ile birbirine yapistirip yaziciyi igine yerlestirdikten sonra ilk olarak milin basimina

basladik.

Sekil 58. Olusturulan mekanizma ve ii¢ boyutlu yazici
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Model turbojet motorunun parcalarindan milin uzunlugu yaziciya ancak ii¢ parca
halinde s13abildigi icin ii¢ parca olarak ayr1 ayr1 basildi. Ondeki iki parcanin birlesim yeri
altinci1 kompresoriin diglerinin tam ortasina getirilerek yapistirici kullanmadan birlesme
saglandi. Ancak yanma odasinin oradan goriildiigii tizere diger birlesim yeri yapistirici ile
birlestirildi. Bu birlesmenin saglam olabilmesi i¢in her iki tarafinda birbirine gegecek sekilde

yerlesme yerleri birakild.

Sekil 59. Basilan mil parcalari
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Abs filament malzemesi ile mil basma islemi tamamlandiktan sonra kompresdrlerin
basim islemine baslandi. Ancak kompresorlerin boyutlariin ¢ok genis olmasindan dolay,
kompresdr kanatlarinin olduk¢a egimli ve kavisli olmasindan dolay1r Abs filamentinden hig
basarili sonug almamadi. Uretilen model parcalari ii¢ boyutlu yazicinin tablasindan kalkt1 ve
istenmeyen miktarlarda egilme gosterdi. Bunun {izerine ii¢ boyutlu yazicilar i¢in tasarlanmis
tablaya tutunmay1 giiclendiren yapistiricilardan satin alindi. Ancak kompresor kanatlarin
tabladan kalkmasini ve egilmesi problemini bu da engelleyemedi. Yaklasik yirmiye yakin

denemeden sonra Abs filament ile kompresor basimindan vazgecildi.

Sekil 60. Basarisiz kompresor pargalari

Basarisiz kompresor pargalarinin basimi tizerine Abs filament yerine daha az dayanikli
ama basimi daha kolay olan Pla filamente ge¢meye karar verildi. Satin alinan Abs
filamentler Pla filament ile degistirildi. Elimizde kalan Abs filament ile kiiciik ama

dayanikliligin 6nemli oldugu pargalar basilirken, Pla ile genis yiizey alanina sahip parcalar
basildi.

Pla filament geldikten sonra kompresorlerin basimina tekrar baslandi ve birkag
kompresdr basariyla tamamlandi. Ancak kanat pallerinin tasariminin ¢ok spesifik
olmasindan dolay1 ii¢ boyutlu yazic1 motorlarinin ¢ok fazla ileri geri yaptigi i¢in ¢ok 1sindi.
Bu yiizden hareketi saglayan motorlarda eksen kaymalari, filamenti nozul ucuna siiren
motordan sicakliktan dolayr filamenti eritme gibi problemler ortaya ¢ikti. Dért motordan
1s1nan ii¢ tanesine harici telefon sarj aleti ile elektrik verdigimiz fanlar ekleyerek motorlar

soguttuk.
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Sekil 61. Eksen kaymasindan dolay1 bozulmus baski

Birka¢ saglam baskidan sonra fanlarin iifledigi hava, filamenti ittiren motorun
kenarinda toz biriktirdi ve bu toz da filament ile birlikte en uca giderek 0,4 mm ¢apinda ucu
olan nozulu tikadi. Delik ¢ok ince oldugu icin i¢inden bir sey gegirilemedi bu ylizden

tikaniklik agilamadi. Bunun iizerine hemen dort adet nozul siparisi verildi.
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Sekil 62. Uretilen pargalar

Kompresorlerin i¢inde civata disi oldugu i¢in yiiksek baski1 kalitesi kullanilarak baski
alindi. Bu yiizden her baski yaklasik kirk saat civarinda siirdii. Basarisiz basimlarla birlikte
kompresor basimi alt1 yiiz saate yaklasti. Ilk bes kompresdriin basimi esnasinda yazici ile
birlikte verilen li¢ boyutlu bask1 alma programi kullanildi fakat ¢ok fazla ¢apak olustugundan
mile vidalanirken zorlanmalar olugsuyordu ve dis yiizeyi silirekli zimparalamak gerekiyordu.
Biraz aragtirmadan sonra Cura isimli farkli bir bask1 alma programina ge¢ildi ve ¢ok daha

kaliteli baskilar alindi.

Sekil 63. Kompresorler
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Kompresorlerin ardindan statorlarin basimina gecildi. Kompresorlere gore cok daha
az malzeme igerdiginden ve yiiksek kalitede basilmalar1 gerekmediginden on bes saat gibi
cok daha kisa siirede baskilar1 alinabildi. Birka¢ elektrik kesintisinden dolay1 bozulan ii¢

stator dahil iki yiiz saat gibi bir siirede dokuz adet statorun basimi1 tamamlandi.

Sekil 64. Stator pargalari

Uciincii statora kat1 modelde tasarlandig iizere metal rulman takilarak mili ve diger
pargalar1 tagimasi gerekiyordu. Bu yiizden iki adet OSR marka i¢ ¢ap1 30 mm dis ¢ap1 53

mm olan sabit bilyeli rulman satin alindu.

>

Sekil 65. Sabit bilyeli rulman
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Sekil 66. Rulman kaplama pargasi

Ik olarak rulmanin i¢ kismia girebilecek ve mile vidalanabilecek icerideki parca ve
daha sonra rulmanin disma gegecek diger parcalar basildi. i¢ par¢a mile vidalanarak
yerlestirildikten sonra lizerine rulman siki ge¢me ile takildi ve bunun iizerine de iiglincii
stator siki1 gegcme ile takildi. Siki gegme i¢in pargalar zimparalandi ve kenarlar1 yuvarlatildi.
Ardindan yanma odasinin basimi yapildi fakat yazici basim esnasinda ¢ok defa ariza verdigi
icin yanma odasinin duvarlarinda ¢atlaklar olustu. Yaklasik yetmis saat siirdiigii i¢in tekrar
basimi1 yapilamadi bu yiizden deformeli yerleri epoksi ve hizli yapistirici ile saglamlagtirildi.

Basim hatasindaki fazlalik yerler ise spiral keski ile torpiilenerek temizlendi.
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Sekil 67. Yanma odast

Yanma odasindan sonra ise tlirbinin basimina gegildi. Ancak elimizdeki yazicr ilk
tasarlanan ve ince delikleri bulunan tiirbin kanatlarini basabilecek kadar hassas olmadigi i¢in
tirbinin igindeki delikler biiyiitiildii ve kanatgiklardaki ufak yollar birlestirilerek tek bir
biiyiik yol haline getirildi. Mildeki deliklerin tiirbindeki yuvaya tam oturmasi i¢in kat1 model
programinda birka¢c defa montajlama yapildiktan sonra tiirbinin basimina baslandi.
Deliklerin diizgiin ve agik olmasi igin yiiksek kalitede baski alind1 ve yaklagik kirk saat
civarinda siirdii. Bittikten sonra mile takilarak 6n taraftan hava verildi ve tiirbin kanatlarinin

ucundan havanin ¢iktig1 goriildii.
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Sekil 68. Tiirbinin igindeki hava yollarinin basim esnasindaki goriintiisii

Sekil 69. Tiirbin pargasi
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Sekil 71. Milin ucundan verilen havanin kanatlardan ¢iktigi deneme
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Sekil 72. Vidalanacak nozul

Tiirbinden sonra tiirbinin ardina vidalanacak nozulun basimi yapildi. Nozuldan sonra
dis kabugun basimina baslandi. Boy olarak {i¢ parcaya bdoliindiigiinde de yaziciya sigmadigi
icin civata takilacak deliklerin bulundugu parcalar sonradan yapistirict ile yapistirildi.
Toplamda alt1 adet gdvde parcasi ve on yedi adet civata baglama pargasi basilip yapistirildi.
Bunlarin basimi ise yaklasik yiiz saat civarinda siirdii. Ayrica dis kabugun altina iki adet

ayak takabilecegimiz delik eklendi.

Sekil 73. Dis kabuk
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Ayak olarak toplam dort adet tasarim yapildi arasinda sade ve diizgiin goriiniimlii bir
tanesi ekip tarafindan secildi ve iki adet basimi1 yapildi, yaklagik otuz saat basimi siirdii.

Biitiin pargalarin basimi1 tamamlandiktan sonra yaklasik sekiz saatlik bir montajdan sonra

model turbojet motorumuz tamamlandi.

Sekil 75. Model turbojet motorunun montajlanmis hali
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Tablo 2. Uretimin maliyet hesab1 tablosu

PARCA ADI

FiYAT

Creality Ender 3 Pro V2 3d yazici

2250 tl + 30 tl kargo

Tinylab Gri Abs Filament (1 Adet)

125 tl + 25 tl kargo

Tinylab Gri Pla Filament (2 Adet)

250 tl +25 tl kargo

Tinylab Giimiis Pla Filament (1 Adet)

125 tl

Tinylab Koyu Mavi Pla Filament (1 Adet)

125 tl + 50 tl kargo

Filament Yapistiricist (1 Adet) 821l
ORS Marka Rulman (2 Adet) 60 tl
Cam Dolap 200 tl
Silikon 251l
0,4mm Yazici ucu (4 Adet) 30tl
Zimpara 20 tl
Epoksi (1 Adet) ve SO2 Hizli Yapistirici (1 Adet) 25t
Civata, Somun ve Pullar 20 tl

Saatte 350 w harciyor

350x1200=420000 Ws = 420kWs

1200 saat basim yapan yazicinin harcadig elektrik;

1kWs elektrik 90kr oldugundan

420x0,9=378 tl

TOPLAM

3845 tl
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12. BULGULAR

Modern bir motorda, nozul kilavuz kanatlar1 ve tiirbin kanatlar1 i¢in sogutma ve
sizdirmazlik amaciyla basingli havanin yaklasik %20'si bosaltilir. Bu durum verimin
azalmasina sebep olur. Verimin azalmasini engellemek turbojet motorunda tiirbin ve
mil konstriiksiyonlarinda sogutma yapilmak amaciyla delikler agilarak havanin

bosaltilmas1 azalarak veriminde azalmasi engellenmistir.

Tasarlanan turbojet motorunda 1 kg yakitin motoru calistirma siiresi 47,754

saniyedir.

Tasarlanan turbojet motoru oda kosullart altinda (25°C sicaklik ve 100 kPa mutlak

basing) sorunsuz ¢aligmaktadir.

Motorun ag¢iga ¢ikardig itme kuvveti 90,61 N dur.
Tiirbin kanatciklarinda 10 °C lik sicaklik diismesi, kanatciklarin 6mriiniin iki kat
artmasina sebep olur. Yapilan bu tasarima gore kanatgiklarin 6mrii yaklagik 4 kat

artmigtir.

Daha yiiksek sicakliga dayanabilen kanatciklar sayesinde verim bir miktar

arttirilmistir.
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13. TARTISMA

Globallesen diinyada havacilik sektorii yadsinamaz derecede Oneme sahiptir. Jet
motorunun temelinde etki-tepki prensibi yer alir. Havacilik tarihinde 6nemli buluslardan bir
tanesidir ve tarihe yon veren bir teknolojidir. Yolcu tagimaciliginda, savunma sanayisinde,
Ozel sektorlerde gaz tiirbinli turbojet motorlar1 kullanimlar1 yayginlagsmistir ve yapilan

arastirmalarda 6nlimiizdeki yillar igerisinde daha da kullaniminin artmasi beklenmektedir.

Turbojet motorlar1 aynt zamanda tepkili motorlar olarak bilinirler. Temel mantik
olarak 6nden havayr emer ve kompresorlerde sikistirir. Sikisan hava 1sinir ve basincr artar.
Isinan ve basinci artan hava yiiksek hizda piiskiirtiilerek yanmasi saglanir. Yanan yakit -
hava karisimi ise motorun cikisina yonlendirerek itme kuvveti olusturur. Ancak turbojet
motorlarinda tlirbin kismina goénderilen yakit-hava karisimi ¢ok yiiksek sicakliklara ve
basinglara ulastigindan dolay: tiirbin kanatlarinda deformasyon, kirilma ve yorulma gibi
sonugclarla karsilasilir. Bu proje tiirbin sogutmali turbojet motoru tasarimi amaglanarak imal
edilmigtir. On kisimda alinan hava, tiirbin ve kompresdrlerin donmesini saglayan mil
icerisinden alinarak tiirbinin pallerinden cikarilarak tlirbinlerin sogutulmasi amaglanmastir.
Bu sayede tiirbinlerin verimleri artirilarak Omiirleride uzatilmistir. Yapilan g¢alismada

gorildigi iizere verim artirilmistir.

Hava sogutmali turbojet motoru ¢aligmasi incelendiginde tasarlanan proje hedeflenen
amaca verilerle hesaplanarak ulasilmistir. Miihendislik hesaplar1 yapilarak turbojet
motorunda gergeklesecek olasi tehlikeler minimum diizeye indirilmistir. Ancak pandemi
sartlar1 dolayisiyla gerek ekip tiyelerinin farkli sehirlerde gerekse okulun laboratuvarlarinin
kullanilamamasiyla gercek olarak imal edilememis model turbojet motoru ii¢ boyutlu yazict
tarafindan biitlin pargalar1 bastirilarak montaji yapilmistir. Bu tasarim projesi ve montaj
asamasinda biitiin ekip tiyeleri mithendislik etiginin biitiin gereklerini yerine getirmis ve

uygun bir sekilde tamamlamastir.
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14. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tasarim calismasi boyunca oncelikli olarak gaz tiirbinli jet motorunun ne oldugu,
neleri kapsadigi, hangi amaglar dogrultusunda firetildigini, hangi alanlarda kullanildig,
teknolojik gelisme basamaklari, tarihteki yeri, hangi iilkelerin bu sistemlerin gelismesinde
ve lretilmesinde rol oynadigi, bu tiir makinalarin ilerleyen donemlerde nasil sekil

alacagindan bahsedilmistir.

Gaz tiirbinlerinin Brayton ¢evrimine gore ¢alistigi ve bu ¢evrimin nasil gergeklestigi
anlatilmistir. Diyagramlar verilerek hangi sicakliklarda ve basinglarda nasil sonuglar
aliabileceginden bahsedilmistir. Jet motorunun pargalarindan gegen havanin karsilasacagi

durumlardan da s6z edilerek konu detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

Gaz tiirbinlerinin genel tanimi yapilmis ve dizayninda esas olarak alinan bazi
kriterlerden bahsedilmistir. Jet motorlarinin ¢esitlerinden detayli bir sekilde bahsedilmis ve

hangi alanlardan hangi amaclarla kullanildigina deginilmistir.

Turbojet motorlarinin kisimlar1 detayli bir sekilde anlatilmis ve gorevlerinden
bahsedilmistir. Hava aligi, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz liilesinin hangi
malzemelerden imal edildigini ve hangi amaclar dogrultusunda kullanildig1 anlatilmigtir.
Yanma odasinda gergeklestirilen After Burning sisteminden séz edilmis ve yiiksek
sicakliklara ¢ikan jet motorlarinda giinlimiizde kullanilan sogutma sistemleri anlatilmistir.
Yanma odasinda havanin yanmasini saglayan yakittan ve bu yakitin uygun bir sekilde

yakilabilmesi igin gerekli yakit sistemlerinden sz edilmistir.

Bu tasarimda yapilan tiirbin sogutma sistemi anlatilmis ¢esitli ¢izimlerle desteklenerek
diizenlenmistir. Insansiz hava araclarinda kullanilacag:i icin boyutlar1 ve ¢alisma
prensiplerine verilen kararlardan bahsedilmistir. Tasarim1 yapilan projenin matematiksel

hesaplamalar1 yapilmis ve bazi programlar kullanilarak kayit altinda incelenmistir.

Bu tasarim caligmasinda kullanilacak ve iiretilecek parcalarin detayli bir maliyet
hesab1 yapilmis ve planlanmistir. Hangi malzemelerin kullanilacagi ve nerelerden temin

edilecegine karar verilmistir.
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Yapilan tasarim g¢aligmasi ve projeye olan istek, heves ve bitirme arzusu bunun
yaninda jet motorlar1 {izerinde caligmalar yapilarak bu sistemler hakkinda detayli bilgi
edinmek, caligma sistemlerini kavramak ve bunlarin sonucu olarak yerli ve milli jet
motorlarinin iiretilebilir hale gelmesi, bu yondeki ¢alismalarin artmasi ve desteklenmesi i¢in
konuyu 6grencilerin ve miihendislerin ilgi alania sokarak havacilik sanayisi basta olmak
tizere bu tarz motorlarin kullanima uygun alanlarda daha fazla ilerlemesini ve yapilacak
diger ¢alismalarla tilkemizi bu alanda bagimsiz ve hiir hale getirebilme gayesinde olmamiz
calismamizi bu asamaya kadar getirmistir. Bu ilgi ve alakayla projenin basariyla

tamamlanmasi icin elimizden geldigince 6z veriyle ¢alistik ve ¢alismaya devam edecegiz.

Gilintimiiz diger iilkelerde bu sistemlere bakildig1 zaman bu tarz ¢aligmalarin ne kadar
onemli bir ihtiyag oldugu agik sekilde goriilmektedir. Bu yiizden bu tasarim galismamizda
da goreceginiz lizere daha da vakit kaybetmeden bu yonde ¢alismalar desteklenerek ilerleme
kaydedilmelidir. Sonug olarak bu tarz model turbojet motorlarin sistemlerinde bile ne kadar
detayli ve ayrintili miihendislik ¢aligmasi yapilmasi gerektigi goz Oniine alinirsa tam
anlamiyla calisan gercek dlgekteki bir jet motor icin yiiksek maliyete, tasarima, liretime ve
analize gereksinim oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Test asamalarinda ise biiylik emek, ekip
calismasi, ham madde ile yatirnma olan ihtiya¢ en Onemlisi de uzun bir zamana ihtiyag
oldugu goriilmektedir. Bu asamalardan geregi Oonem verilerek ve calisilarak basariya

ulastiktan sonra semalardaki yerini almaya hazir hale gelip amacina ulagacaktir.
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Boliimiinde lisans 6grenimine devam etmektedir. Solidworks, Autocad, Matlab, MS Word,
MS Excel ve MS Office programlarini iyi seviyede kullanabilmektedir. Orta seviyede

Ingilizce bilmektedir.
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Ali ORUC: 22.05.1998 tarihinde Denizli’nin Civril ilgesinde dogdu. Ilkokul
egitiminin ilk {ic yilm1 Yahyali Kdyii Ilkokulu’nda kalan iki yilmni ve ortaokul egitimini
Neviset Kameroglu Okulu’nda 2012 yilinda tamamladi. 2012-2016 yillar1 arasinda lise
egitimini simdiki adiyla Sevkiye Ozel Fen Lisesi’nde o zamanki adiyla Sevkiye Ozel
Anadolu Ogretmen Lisesi’nde ald1. 2016 yilinin eyliil ayinda Karadeniz Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimiinii birincilikle kazanarak Yabanci Diller Yiiksek Okuluna
basladi. 2017 yilinda da lisans egitimine baslad1 ve su an 4. Smif olarak lisans egitimine
devam etmektedir. Solidworks, Autocad, Matlap, C++, Python ve Microsoft Office

programlarini kullanabilmektedir. Orta seviye Ingilizce bilmektedir.

Kenan KOPUZ: 29.08.1998 yilinda Istanbul Fatih’te dogdu. Ilkokul ve ortaokul
egitimini Rize’de Caykur ilkdgretim-Ortadgretim Okulu’nda 2012 yilinda tamamladi. 2012-
2016 yillar1 arasinda lise egitimini Rize’de Tevfik ileri Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2016
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi kazandi, ardindan hazirlik
egitimini Yabanci Diller Yiiksek Okulu’nda Ingilizce egitimini 2017 yilinda basariyla
tamamladi ve 4. Sinif olarak egitimine devam etmektedir. Solidworks, Autocad, Microsoft
Office ve Ansys Mechanical programlarini iyi derecede kullanabilmektedir. Orta seviye

Ingilizce bilmektedir.
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