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OZET

20. ylizyillarin bagindan giintimiize en hizli ve en giivenilir ulagim araci olarak kullanilan hava
araclar sadece ulasim alaninda degil askeri, saglik ve yanginla miicadele gibi bir¢ok alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hava araglarinin kullaniminin yayginlagsmasina ragmen
hava araclarinin motorlarinda kullanilan petrol esash yakitlarin ekonomik ve omiir agisindan
tehdit olusturmasi; diisiik olan motor verimlerinin artirilmasi ve petrol esash yakitlara
alternatif yakitlarin gelistirilmesi gibi konularda ¢alismalarin yapilmasina sebep olmaktadir.
Ayrica motordan ¢ikan emisyonlarin insan saghigina ve dogal dengeye zarar vermesinden
dolay1 emisyonlarin azaltilmasi amaciyla da calismalar yiiriitilmektedir. Yapilan bu
calismalarin gercek atmosfer kosullarinda yapilmasi gerektiginden ve c¢alismalarin ticari
kuruluglar tarafindan gerceklestirilmesinden dolayi literatiirde sinirli sayida bilimsel ¢alisma
yer almaktadir. Sunulan proje ile yiiksek irtifalardaki atmosfer sartlari simiile edilerek bir hava
aracinin calisma kosullar diisiik maliyetlerle olusturulmasi planlanarak yiiksek irtifalarda

motor performansinin izlenmesi i¢in harcanacak zaman ve maliyetin azaltilmas1 amaglanmust.

Sunulan bu projenin dort asamadan olusmas1 planlanmistir. Oncelikle Erciyes Universitesi
Sivil Havacilik Yiiksekokulu envanterinde yer alan Astazou IIA model turbosaft motor
dinamometreye baglanarak ve gerekli sensorlerle donatilarak deney diizenegi olusturulacak,
daha sonra deney diizeneginden saglikli verilerin alinmasi igin veri toplama sistemi
kurulacakt. Uciincii asamada ise degisik atmosfer kosullarinin olusturulmasi icin klima
sisteminin kurulacakti. Son olarak gaz tiirbinli motorun performans ve emisyonlarinin
incelenecegi deneyler gerceklestirilecek ve deneylerden elde edilen sonuglar sinirl sayidaki
literatiir bilgisi ile karsilastirilarak verim artirma, alternatif yakitlar ve emisyonlar acisindan
degerlendirmeler yapilacakti. Arastirma kapsaminda, Turbomeca Astazou IIA turbosaft
motoru temin edilmistir. Turbosaft motoru diger pistonlu ugak motoru ve otomobil
motorlarindan ¢ok farkli oldugu i¢in motorla ilgili temel teknik egitimin alinmasi icin proje
ekibinin Emniyet Genel Miidiirliigii tesislerinde (Ankara) 25-28 Eyliil 2011 tarihleri arasinda

3 giin siire ile egitim almas1 saglanmustir.

Bu proje kapsaminda kurulumu planlanan deney diizenegi proje biitgesinin yetersizligi ve
mevcut bulunan turbo saft motorun mikro pompasindaki ariza nedeniyle olusturulamamustir.

Projenin gerceklestirilmesi i¢in yeni bir arastirma projesi onerilmesi planlanmaktadir.



ABSTRACT

Aircrafts used in the field of transportation as the fastest and most reliable mode of transport
since the beginning of twentieth century’s, which are widely used in many areas not only in

the field of transportation, but also health, military and firefighting.

Despite widespread usage of aircrafts, petroleum-based fuels in used aircraft engines
constitute a threat in terms of economic and life cycle. Therefore the motor manufacturers are
studies on topics such as alternative fuels and development of fuel efficiency. In addition,
emissions from the engine cause the damage to human health and natural balance due to the

work being carried out in order to reduce emissions.

Number of the studies is limited in the literature. Because, the scientific studies are executed
by commercial establishments and these studies should be done in real atmospheric
conditions. In this proposed project, it was planned to simulate the operating conditions of an

aircraft at high elevations. It was purposed decrease of time and cost.

This project was planned in four phases. First, the Astazou IIA model turboshaft engine in the
inventory of Erciyes University School of Civil Aviation would be connected on the
dynamometer and experimental setup would be formed. Then data acquisition system would
be established to obtain reliable data. In the third stage, air conditioning system to be
established for the creation of various atmospheric conditions. Finally, the experiments for gas
turbine engine performance and emissions would be performed. The results would be
compared with the literature. In addition, assessments would be made in terms of to increase

efficiency, alternative fuels and emissions.

For the research, Turbomeca Astazou IIA turboshaft engine is provided. Turboshaft engine is
very different from the other piston engines for aircraft engine and automobile engine. So, the

project team went to technical plants of Turkish National Police for the engine education.

In the present project, the experimental system has not been completed as planned due to the
budget constraint of the project and malfunction of the turbo shaft engine micro-pump. A new

research project can be proposed to complete the project.



1. GIRIS

Hava araglarinda kullanilan petrol esasli yakitlarin ekonomik ve Omiir acidan tehdit
olusturmaya baslamasi ile diisiik olan motor verimlerinin artirilmasi, petrol esasl yakitlara
alternatif yakitlarin gelistirilmesi ve motor emisyonlarin azaltilmasi konularinda degisik
bilimsel calismalar yapilmistir. Bu calismalardan birinde Dahl ve Sttrop [1], Airbus A320
ucaklarinda yardimer gii¢ iinitesi (APU) olarak kullanilan GTCP36-300 model gaz tiirbinli
motorda hidrojen kullaniminin motor kontrolii ve NOx emisyonlar1 iizerine etkisini
incelemislerdir. Temelde bir turbosaft motor olan deney motoru tek kademe radyal kompresor,
tek kademe radyal tiirbin ve ters akishh yanma odasina sahiptir. Yapilan ¢alisma ii¢ asamadan
olusmustur. Oncelikle gaz yakitlar icin dijital ve pnomatik motor kontrolii saglanmistir. Daha
sonra hidrojen yanmasi i¢in yanma odasi dizayn edilmistir. Son olarak deneyler
gerceklestirilmistir. Tk deneylerde sivil havacilikta yaygin olarak kullanilan kerozin yakiti saf
olarak kullanilmistir. Daha sonra kerozin-hidrojen karisimi ve en sonunda saf hidrojen yakiti
kullanilmistir. Motorun orijinal yanma odasi ile farkli yiiklerde yapilan deneylerde hidrojen-
kerozin karigtminin kullanilmasi saf kerozine gore NOx degerlerinin % 20 artmasini
saglamistir. Yeni dizayn edilen yanma odasi ile farkli yiiklerde yapilan deneylerde saf hidrojen

kullanilmistir ve NOx degerlerinde % 77 azalma saglanmistir.

Chen ve arkadaglar1 [2], degisik atmosfer sartlarinda UH-1H model helikopterin turbosaft
motordan ¢ikan polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) emisyonlarimin karakteristigini
belirlemek icin bir calisma yiiriitmiislerdir. Tam yiikte 24700 rpm devirle donen test
motorunda JP4 yakiti kullanilarak farkli giiclerde toplam 22 adet PAH emisyonlarinin
olusumlarin1 incelemislerdir. Tek kademe santrifiij kompresor, ters akish yanma odast,
kompresore tahrik veren iki kademe eksenel tiirbin ve pervane saftina tahrik veren iki kademe
eksenel tiirbine sahip olan C-T53-L-13B model turbosaft motorunda yapilan olciimlerde
PAH’larin % 97.5’inin diisiik molekiil agirlikli oldugu ve iki veya ii¢c bag ile baglandiklari
tespit edilmistir. Gaz tiirbinli motorlarda emisyonlar iizerine yapilan diger bir calismada
Anderson ve arkadaslar1 [3] F-100 model diisiik by-pass’li turbofan motoru ile JP-8 ve jet-A
yakitlar1 kullanarak motor egzozundan c¢ikan aerosol emisyonlarini incelemislerdir. Deneyler

yiiksek irtifa sartlarinda gerceklestirilmistir.



Sunulan projede kurulmasi planlanan deney diizenegine benzer bir deney diizeneginde
Corporan ve arkadaslar1 [4] T63 model turbosaft helikopter motoru ile yaptiklari caligmada
motordan ¢ikan toplam 17 tane farkli duman partikiillerini inceleyip azaltma yontemlerini
arastirmiglardir. Sekil 1’de semast verilen deney diizeneginde kullanilan motor 6 kademe
eksenel kompresor ve 1 kademe santrifiij kompresor, ters akisli can tipi yanma odasi,
kompresore tahrik veren 2 kademe eksenel tiirbin ve hidrolik dinamometreye baglanan 2
kademe eksenel tiirbinden olusmaktadir. Standart bir giinde rolanti ve tam yiik sartlarinda
yapilan deneylerde JP8 yakit1 ve JP8 yakitinin aromatik konsantrasyonunu azaltmak i¢in ilave
edilen solvent (Norpar-13) ile olusturulan karistm yakiti (JP8/Norpar-13) kullanilmustir.
Yapilan deneyler sonunda solvent ilavesinin partikiil yogunlugunu azathgi goriilmiistiir. Bu

azalma miktar1 hacimsel olarak % 30 solvent ilavesinde % 52’ye ulagmustir.

Kompresor

Su Girisi
—E—H
Su Cikist

Dinamometre _— Yakit JP8) — eyt (Norpar-13)
Disli Kutusu

Sekil 1. Deney diizeneginin goriiniimii.

Petrol esash yakitlardan kaynaklanan sera etkisinin diinya iizerindeki olumsuz etkilerinin
giderilmesi ve yakit krizinin asilmasi icin alternatif yakitlar kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi
gerektigini diisinen Rehman ve arkadaslar1 [5] IS/60 model turbosaft motor {izerinde
yaptiklar1 deneyde giinlimiizde wugak motorlarinda kullanilan kerozine alternatif
olusturabilecek biodizel yakit kullanimini arastirmiglardir. Biodizelin motor performansina
etkilerinin incelendigi deneylerde tek kademeli santrifiij akislh kompresor ve tiirbin ile ters
akislhh yanma odasindan olusan ve maksimum 46000 rpm hizla donen turbosaft motor
kullamilmistir. Deneylerde dizel yakiti, dizele oranla % 7-9 daha diisiik 1s1l degere sahip
jatropha adi verilen yag ile metil ester karisimi biodizel yakiti ve farkli oranlarda dizel-
biodizel karigimlart (% 15-85 ve % 25-75) kullamlmistir. Deneyler sabit 1500 rpm c¢ikis

devrinde ve hidrolik dinamometre ile elde edilen farkli yiiklerde yapilmistir. Deneyler



sonucunda karbon monoksit ve hidrokarbonlar degerlerinin dizel-biodizel karisimlarinda daha
diisik oldugu goriilmiistiir. NOx emisyonlart incelendiginde karisimlardaki yiiksek yanma
veriminden dolay1 dizel yakita gore NOx emisyonlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(ortalama % 28 ve % 56). Benzer bir arastirmada Nascimento ve arkadaslar1 [6] 30 kW
giicinde bir mikro gaz tiirbinli motorda biodizel yakitinin motor performansina ve
emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Gaz tiirbinli motorda biodiel yakiti kullanilarak yapilan
diger bir calismada Habib ve arkadaslar [7] ise, bir kii¢iik gaz tiirbinli motorda metil ester ve
tirevlerinden olusan bioyakitlar ile jet A kullaniminin motor performansina ve emisyonlara
etkisini incelemislerdir. Kim ve arkadaslar1 [8] ise dogal gaz ¢evrim santralinde dogalgaz
kullanan GE7FA model gaz tiirbinli motorda hidrojen, metan ve karbondioksit gazlarinin
farkli oranlarda karistirilmasi ile olusan syngaz yakiti kullanarak motor performansini analiz

etmislerdir.

Bio yakit iiretiminin ve motorlarda kullaniminin arastirildigr farkli bir ¢calismada Akmandor
ve arkadaslar1 [9] Rolls-Royce Allison 250 model turbosaft motorunda iiretimi yapilan bio
yakiti kullanarak motor performansini ve emisyonlar1 incelenmislerdir. Oncelikle yapilan
deneylerle ethanol, dizel, biodizel ve kerozin yakitlar1 arasinda so6z konusu gaz tiirbinli
motorda kullanima en uygun olan yakit kombinasyonu tespit edilmistir. Yapilan ©n
calismalarda % 25 sentetik kerozin katkili dizel yakitinin kullanilmas1 kararlastirilmistir. Daha
sonra 6 kademe eksenel kompresor ve 1 kademe santrifiij kompresor, ters akisli can tipi
yanma odas1, kompresore tahrik veren 2 kademe eksenel tiirbin ve hidrolik dinamometreye
baglanan 2 kademe eksenel tiirbinden meydana gelen turbosaft motor veri toplama sistemi ile
donatilmistir. Yapilan deneyler sonucunda sentetik kerozin katkili dizel yakitinin
kullanilmasinin motor performansini artirdigr goriilmiistiir. Baslamigh ve arkadaslarinin ayni
deney diizenegi ile yaptiklar1 baska bir calismada [10], yakit sprey karakteristigi ve yanma
odasinin  performanst incelemistir. Jet Al yakiti kullamilarak yapilan deneylerde
Interferometric Particle Imaging yontemi ile sprey davranislart karakterize edilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda yanma sonucu aciga cikan emisyon degerli ile yanma odasindaki sicaklik
degisimleri farkli eksenlere gore incelenmistir. Yakit damlalarinin analiz edildigi bir baska
calismada Bolszo ve Mcdonell [11] yakit damla ebatlarinin ve buharlasma karakteristiklerinin

emisyonlar ve motor performansina etkilerini incelemislerdir.

Giiniimiize kadar hava araglarinin motorlar1 ile yapilan ¢ogu deneyler incelendiginde

deneylerin standart atmosfer kosullarinda yapildigr goriilmektedir. Farkli atmosfer



kosullarinda yapilan c¢alismalar sinirli sayida kalmistir. Sinirli sayidaki bu calismalarda
genellikle kiiciik boksor tipi motorlar kullanilmistir. Bu calismalarin birinde Atwood [12]
Lycoming 10-540-K model boksor tipi motorda degisik atmosfer kosullarini simule ederek
yiiksek oktanli havacilik benzini (oktan sayis1:103) ile oktan sayis1 104.4 olan ve mesitilen-
izopentan bilesenlerinden meydana gelen Swift 702 yakitin1 kullanmislardir. Deneyler 22-28
inHg basin¢ degerleri ve 2200-2700 rpm devir hizlar arasinda gergeklestirilmistir. Deneyler
sonunda Swift 702 yakitinin benzine gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Degisik
atmosfer sartlarinda gerceklestirilen sinirli sayidaki calismalarin alternatif yakitlar ve/veya

emisyonlar iizerine yogunlastig1 goriilmektedir [13,14,15].



2. GAZ TURBINLI MOTORLARIN CALISMASI VE TEMEL KOMPONENTLERI
2.1 MOTORA HAVA GIRiSI

Hava, motora hava giris aralig1 yoluyla girer. Hava giris aralifinin fonksiyonlar1 asagida

verilmektedir:

- Inlet duct cap1 arkaya dogru genisleyen bir yapidadir. Bu tasarim, giren havanin
dinamik basincinin statik basinca doniismesine yardim eder. Boylece giriste havanin

hiz1 azalir basinci artar.
- Diizgiin bir akis saglar. Bu sekilde motorun verimini azaltacak akis bozulmalar1 6nler.
- Giriste akis1 bozan olusumlar sunlardir:

o Inlet duct ag1z kismindaki (nose lip) hasarlar.

o Buzlanma.

o Motorun, yan riizgira maruz kaldig1 kosullarda diisiik hizda ¢alistyor olmasi.

Normal ucus kosullarinda motor havayr onden alir ve ayrica havanin ‘ram’ etkisi vardir.
Motor calisir durumda fakat ucak yerde sabit ise ‘ram’ etkisi olusmaz. Hava yandan

emilir[16, 17, 18].
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Sekil 2. Gaz tiirbinli motorlarin hava girisi.



2.2 KOMPRESORLER

Verimli ve giiclii bir yanma icin basingli havaya gereksinim vardir. Bu anlamda basincl hava

elde edilmesi icin iki yol vardir.

* Piston vasitasiyla silindir i¢cindeki hacmi azaltmak

* Kompresor kullanmak

Kompresor yanma odasina siirekli hava akisi saglar iki ana komponenti vardir;

- Rotor: bladeler donerek havay1 kompresor cikisina dogru iterler. Havanin hizim arttirirlar.

- Stator: sabit stator vaneler hava akisini yonlendirir ve yavaglatarak basincin artmasina

neden olurlar.

Bir sira rotor/stator kombinasyonu kompresor kademesini olusturur. Rotor blade'leri
kademenin oniinde yer alir. Stator vane'len ise kademenin arka kismimi olustururlar. Bir
kompresor iinitesinin en Oniinde yer alan stator vane setine Inlet Guide Vane (IGV) denir.
Kompresoriin ilk kademesine girecek havayr yonlendirir. Fan duct i¢inde yer alan stator vane

setine Outlet Guide Vane (OGV) seti denir. Fan havasi akisini1 yonlendirirler.

Kompresorii olusturan diger ana parcalar Inlet Case ve Outlet Case’dir. Case'ler, rotor

yataklarini tagirlar ve diizgiin hava akisina yardimci olurlar [16, 17, 18].

Compressor Stage

Sekil 3. Kompresor kademesi.

Santrifuj akish kompresor ve aksiyal akisli kompresor olmak iizere iki tip kompresor vardir.



2.2.1 Santrifiij Akish Kompresor

Tiirbinin hareketi kompresoriin kanatciklarimi yiiksek hizda dondiiriir. Hava, kanatgiklarin
merkezine devamli olarak gonderilir. Istikamet kanatgiklarimi dondiirerek santrifiij kuvvet

merkezine sevk edilen havanin ug¢lara dogru gonderilmesini saglar.

IMPELLER

DIFFUSER

COMPRESSOR MANIFOLD

Sekil 4. Santrifiij akisli kompresoriin elemanlari.

Kanatciklarin genisleyen sekillerinden dolayi, hava disar1 dogru akarken basinci yiikselir,

havay1 ivmelendirdiginden dolay1 ayn1 zamanda havanin hiz1 da yiikselir.

Hiz1 yiikselen hava kanat¢iklarin ucunu terk ederken, difiizor kismina geger. Sabit genisleyen
(divergent) boru sistemi, hiz (kinetik) enerjisini, basin¢ (potansiyel) enerjisine doniistiiriir.
Pratikte, kompresordeki basing yiikselmesinin yaklasik % 50’si kanatgiklarda (impeller) ve

diger % 50’si difiizor kisminda meydana gelir.

Tek bir kademeli santrifiij kompresoriin sikistirma orani 4:1 oranindadir. Yani kompresor

kademesinin ¢ikis basinci, giris basincinin yaklasik dort katidir.

Santrifiijlii kompresorleri kullanarak daha fazla motor sikistirma oranlarimi elde etmek igcin,
santrifiijlii kompresorlerden iki tanesi birbiriyle seri baglanarak kullanilmalidir. Ikiden fazla
santrifiijli kompresor kademesinin kullanilmasi pratikte makul degildir. Kanat¢ik ug
hizlarinin fazlaligi, asirt santrifiij yiikkii ve hava akiminin yon degistirerek basincinin diismesi

tictincii kademenin verimli ¢alismasini engeller [16, 17, 18].
2.2.2 Aksiyal Akish Kompresor

Aksiyal akigh kompresor, santrifiij akisli kompresorlerle aynidir. Aksiyal akish kompresor,

kinetik (hiz) enerjiyi basing (potansiyel) enerjisine doniistiiriir. Bununla birlikte, bu



doniistiirme icin kullanilan yontemler farklidir. Sekil 5°de gosterilen aksiyal akisli kompresor,

bir¢ok sirali rotor ve stator kanat¢iklarindan olusur.

Tek sirali rotor blade’inden olusan bir kademe, rotor drum’indaki disklere baglanir ve bunu

kompresor dis kartele baglanan stator blade’i izler.

ROTOR BLADE STATOR BLADE

PRESSURE

L LA © outLET

Sekil 5. Aksiyal akisli kompresoriin kademelerinde basing ve hiz degisimleri.

Her bir rotor ve stator alanlar1 arasinda bulunan kanatgiklar raksak (divergent) sekillidirler.
Tiirbin tarafindan devaml yiiksek hizda dondiiriilen rotora mekanik enerji ilave edilerek,
kinetik (hiz) enerji, potansiyel (basing) enerjiye doniistiiriiliir. Stator icindeki basing, kinetik

(basing) enerjisine doniigsmesi ile yiikseltilir.

Stator kademeleri santrifiij kompresoriindeki difiizor ile rotor kademeleri impeller ile ayni isi
yaptig1 goriiliir. Basing yiikselmesi her kademeyi gecerken oldukca kiigiik bir orandadir. Bu
oran 1,1:1 veya 1.3:1 civarindadir. Bunun sonucunda modern motorlarda sikistirma

oranlarinin artiritlmasi icin kademe sayisi fazla tutulur [16, 17, 18].
2.3. YANMA ODASI

Yanma odasi, kompresorden ¢ikan havanin yakit ile yakilmasi ile yakitin kimyasal enerjisinin
termal enerjiye doniistiiriildiigii komponenttir. Sabit bir basingtaki maksimum 1sinin serbest
birakilmasi icin, tiirbin, muntazam bir sekilde genlestirilmis, 1sitilmis ve hizlandirilmis gaz
akimina ihtiya¢ duyar. Bu kolay bir gorev degildir. Fakat modern yanma odalar1 daha da az

atmosfer kirliligi ile birlikte yakitin daha da verimli kullanimini miimkiin kilmaktadir.



Hava akisi kompresorden yaklasik 150 m/s hizla gelir. Bu hiz yanma islemi i¢in ¢ok
yiiksektir. Hizin azalmasi icin yanma odas1 girisinde difuzér bulunur. Havanin hizinin
azaltilmasi ile alevin stabil olmasi ve primer bolgede bitirilerek sekonder bolgeye ve tiirbine

sigramamasl saglanir.

Difiizorde hiz yaklasik 25 m/s’ye diiser ki bu hizda yanma odasi i¢in hala yiiksek bir degerdir.
Istenen oranda karisimin saglanabilmesi icin akis hizi 2-15 m/s olmalidir. Bu yiizden restrictor
(kisitlayicilar) ve swirl vane (helezon kanatgiklar) kullanilir. Bunlar vorteks meydana
getirerek yakit ve havanin karismasina yardimer olurlar. Sekil 6 yanma odasinin boliimlerini,

havanin yanma odasina girisini ve yanma odasindaki kullanim oranlarin1 gostermektedir.

25 mis

160 mis

Prnimary Sirflow Secondary Arflow
(2030 %) (7080 %)

Combustion Process

Sekil 6. Yanma odasin1 boliimleri ve hava akisi.

Kompresorden gelen hava primer ve sekonder akis olarak ikiye ayrilir. Primer akis yanma i¢in
kullanilir (kompresorden gelen havanin %20-30’udur). Sekonder akis, yanma odasinin primer
bolgesinden bypass olup, sekonder bolgesinde sicak gaz ile karisir (kompresérden gelen

havanin %70-80’idir).

Primer bolge, alevin stabil oldugu yerdir. Sekonder havanin bir kismi, primer bolgede alevi,
flame tube duvarlarindan uzak tutmak icin kullanilir. Alev sicakligim 2000 C”ye ulastig1 bu

bolgede bir film sogutma tabakas1 olusturur.

Sekonder havanin biiyiilk kismi yanma odasi malzemesinin yiiksek sicakliklardan
etkilenmemesi icin sogutma gorevi yapar. Yine bu havanin ¢ogu seyreltme deliklerinden

sekonder bolgesine girer [16, 17, 18, 19].



2.3.1 Yanma Odasi Tipleri
Uc tip yanma odas1 vardir.

- Can tip
- Can-annular tip

- Annular tip

2.3.1.1 Can (Odacik) Tip Yanma Odasi

Santrufuj tip kompresorlii eski gaz tiirbin motorlarinda kullanilir. Her yanma odaciginin kendi
hava temin duct’1, yakit nozulu,flame tiipi ve case’i vardir. Tek odacikl tipleri genellikle

kiiciik gaz tiirbinli motor ya da APU’ larda kullanilir.

Cok odacikh tipleri ise genellikle turbo prop, turbo jet motorlarda kullanilir. Odaciklar
birbirine i¢ baglant1 borulari ile baglanir.bu yap: ateslemenin bir odaciktan digerine gecmesine

izin verir. Atesleme i¢in iki adet buji kullanilir.tiim odaciklardaki basing esitlenir.

Tasarimi basit, yapisal mukavemeti iyi, odaciklar birbirinden bagimsiz degistirilebilir. Ayrica
biiylik ve agir olusu nedeni ile fazla yer kaplar, kompresor havasini getiren duct’larin
komplike olmasi aerodinamik kayiplar: arttirir ve ateslemenin bir odaciktan digerine gecisinde

zorluklar vardir.
2.3.1.2 Can/Annular Tip Yanma Odasi

Basit bir yapisi vardir. Flame tiipler yanma bolgesini cevrelerler. Ortak i¢ ve dis case i¢inde

bulunurlar. Flame tiipler birbirine i¢ baglanti borulari ile baghdir.

Yapisal mukavemeti iyi, hava temini daha basittir (komplike besleme ductlarina gerek yoktur)
ve benzer ¢cok odacikli tiplerden daha kiigiik ve hafiftir. Fakat aerodinamik kayiplar oldukca

fazla, bir flame tube’den digerine atesleme zorlugu vardir.
2.3.1.3 Annular (Kovan) Tip yanma Odasi

Modern gaz tiirbinli motorlarda ¢ok kullanilan bir modeldir. i¢ ve dis case’lerin tasidig1 bir
tane Annular Flame Tube vardir. Case’ler flame tiip ile birlikte sekonder hava icin bir kanal
olustururlar ve ayn1 zamanda motor yapisinin parcasidirlar (Cogunlukla, Diffuser Case veya

Compressor Rear Frame olarak adlandirilirlar) Flame tiip genellikle ii¢ parcadan olusur.
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Dome, i¢ (inner) liner, dis (outher) linerdir. Dome iizerinde, yakit nozullarinin takilacagi,

swirl vanelerle cevrelenmis delikler vardir.

Kiiciik ve hafiftir, daha biiyiik yanma hacmi vardir, verimi daha yiiksektir, tam ve dumansiz
yanma elde edilir, alevin yanmasi kolaydir ve tiirbinde daha iyi 1s1l yiik dagilimi olur. Ayrica

Uretimi pahalidir ve sokiim/montaj zordur ve zaman alir (yiiksek bakim maliyeti) [16, 17, 18].

Flame Tube  Casing

Fuel Nozzle

Can Tip

Interconnector
Yanma Odasi

Inner Casing

Can&Annular Tip
Yanma Odasi

Sekil 7. Yanma odas: tipleri.
2.4 TURBIN TiPLERI VE KOMPONENTLERI
Yanma odasindan gelen sicak gazlarin enerjisinin ¢iktig1 bolgedir.

Iki tip tiirbin vardir:

- Radyal Akish
- Aksiyal Akish

Her iki tiirbinde de ortak olan ana komponentler sunlardir,

- Sabit (Stator) Vane’ler (Nozzle Guide Vanes-NGV’s)
- Hareketli ( Rotor Blade’leri)

2.4.1 Tiirbinin Calismasi
Tiirbin yanma odasindan gelen gaz enerjisini torka gevirir. Gaz akis1 once vanelerden gecer
Bu sirada akis hizlanir ve statik basing azalir. Vaneler akisi, bladelerin donme yoniine dogru

yonlendirir. Gaz akisinin bladelere carpmasi tiirbinin donmesini saglar. Sonugta tiirbin saftini

cevirecek tork olusur.
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2.4.2 Carpma (Impulse) Tiirbini

Bu tip tiirbinde, gaz akisinin bladelere carpmasiyla donme hareketi olusur. Blade'in 6zel sekli
itibariyle, bladeler arasinda olusan, akisin giris ve c¢ikis alan1 ayn1 boyuttadir. Bu nedenle gaz

akis1 rotoru (blade’1) sadece iter ve terk eder. Eski tip gaz tiirbinlerinde kullanilir.
2.4.3 Carpma & Reaksiyon Tiirbini

Modern gaz tiirbin motorlarda kullanilan tiirbin bladelerinin sekli ise daha farklidir. Bu
farklilik sonucu, akis giris alamim1 yukarida anlatilan impulse tipe benzemesine karsin,

nozzle’larinkini andiran bir ¢ikis alani olusur.

Nozzle Guide Vane’lerden akis, blade’ lere carpar ve blade’ ler arasinda yukarida anlatilan
tipte olusan kanallardan (nozzle tipi) gecerken hiz kazanir. Gaz akisindaki bu ivmelenme,

rotor ¢ikisinda thrust kuvveti olusturur (Reaksiyon kuvveti).

Sonu¢ olarak, bu tip tiirbinlerde, tiirbini c¢eviren carpmanin sebep oldugu kuvvet ile

reaksiyonun sebep oldugu kuvvetin toplamidir.
2.4.4 Reaksiyon Tiirbini

Donme kuvveti sadece ivmelenme ile ¢carpma olmaksizin olusturulur. Bu tip tiirbinde, guide

vane’ler gaz akisini sadece yonlendirilir fakat ivmelendirmezler ve verimleri azdir [16, 17].

I Reaction Force NGy ReactionForce
Nozzle Guide Vane \Q
NGV Impulse Force
/\ I \ y
p
\ Zs N / N
'/- R J——\ Q
o 5\
, [ ﬁ
~ o ﬂ
/ [ /
TN AT
IMPUSE IMPULSE REACTION REACTION

Sekil 8. Tiirbin tipleri.
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2.5 MOTOR EGZOZ SISTEMI
Gaz tiirbin motorunda egzoz sistemi, tiirbin ¢ikisindaki egzoz gazlarim atmosfere atar.

Ana islevi, motor tipine bagli olarak thrust kuvveti iiretir veya sadece yanmis gazlari

atmosfere atar. Giiriiltiiyii azaltmak i¢in egzoz gaz susturucusu kullanilir.

Sonug olarak bir jet motoru egzoz sistemi egzoz gazinin gereken yonde ve optimum hizda

motoru terk etmesini saglayarak thrust verimini arttirir.
2.5.1 Motor Egzoz Komponentleri

Baz1 jet motor egzoz sistemleri ‘exhaust duct veya tail pipe’ olarak adlandirilan uzun bir
duct’tan meydana gelir. Bu konik duct, tiirbin egzoz case’ine baghdir. Arka ucunda bulunan
egzoz nozul, motoru terk eden egzoz gazina hiz kazandirir. Sistemin bir parcasi olan egzoz
konisi ¢ikis havasini yonlendirerek, tiirbiilans1 Onler, ayrica arka kademesinde olusacak ters
cikist Onler. Bu tiir uzun tip egzoz duct’lari, eski ucaklarda, kanat altina takili motorlarda

kullanilmustir.

Modern yiiksek bypass’li turbo fan motorlarda, iki egzoz akis1 oldugundan, egzoz
komponentlerinin yapisi farklidir. Genellikle birbirinden ayr1 akiglardir. Sicak egzoz gazi akist

primer nozuldandir. Soguk egzoz fan akisi, sekonder nozuldandir [16, 17, 18].

[/ BY-PASS DUCT

'MIXER CHUTES

TURBINE REAR
SUPPORT STRUTS

PROPELLING NOZZLE

EXHAUST CONE

JET PIPE

SPLITTER

FAIRING EXHAUST UNIT
INNER CONE

- BY-PASS AIR ; \
.

- EXHAUST GASES BY-PASS AIR MIXING WITH
EXHAUST GAS STREAM

Sekil 9. Motor egzoz komponentleri.
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3. GEREC VE YONTEM

Sunulan projede deneysel yontemler kullanilarak arastirmalar yiiriitiilemesi planlanmisti.
Ancak deney sisteminin kurulumu maddi kaynak yetersizligi nedeniyle tamamlanamamustir.
Deney motoru iizerine yerlestirilen cesitli sensorlerden alinan degerler veri toplama sistemi
kullanilarak bilgisayara aktarilacak ve detayli analizi gerceklestirilecekti. Projede kullanilacak
deney motorundan alinacak veriler ve bu verilerin 6l¢iim araligi ile hassasiyetleri tablo 1’de

verilmektedir.

Tablo 1. Test motorundan alinacak veriler, verilerin 6l¢iim araliklar1 ve hassasiyetleri.

Veriler Olciim Arahg Hassasiyet
Motor Devri 0 -50.000 rpm 5 rpm
Motor Torku 0 - 1.600 Nm 1 Nm
Motor Giicii 0- 525 HP % 1
Yakit Akis Debisi 0- 125 kg/h % 0.1
Motor Giris Sicakligi 0-350°C 0.1°C
Motor Giris Basinci 0 - 10 bar % 1
Kompresor Cikis Sicakhign | 0— 350 °C 0.1°C
Kompresor Cikis Basinct 0 - 100 bar 9% 1
Tiirbin Giris Sicakligi 0-1.000°C 0.1°C
Tiirbin Giris Basinci 0 — 100 bar % 1
Egzoz Gaz Sicakligi 0-1.000 °C 0.1°C
Tiirbin Cikis Basinci 0 - 100 bar % 1
Yag Sicaklift 0-1350°C 0.1°C
Yag Basinci 0 - 10 bar 9% 1
Yakat Sicakligt 0-1350°C 0.1°C
Yakit Basinci 0 - 10 bar % 1
HC: 0 -10.000 ppm HC: 1 ppm
CO:0-10 % vol CO: £0.06 %
Egzoz Emisyon Degerleri NOy: 0 - 5.000 ppm NOx: Less than £ 1.0%

Motor Devri: Motorun yardimer disli kutursu iizerine monteli olan ve manyetik alan degisimi

prensibine gore Ol¢iim yapan speed sensorii ile ol¢iilmektedir.

Motor Torku ve Giicii: Gaz tiirbini motorun bagl oldugu dinamometre icerisinde yer alan load

cell’ler tarafindan ol¢iilmektedir.

Yakit Akis Debisi: Corolous prensibine gore calisan flow metre ile dl¢iilmektedir.
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Sicakliklar: Motor degisik kesimlerinde yer alan toplam 6 adet termal ciftler tarafindan

Olciilmektedir.

Basinclar: Motor {izerine monte edilmis toplam 6 adet iizerine kuvvet uyguladiginda DC

voltaj iireten piozaelektrik basing sensorleri tarafindan ol¢iilmektedir.

Emisyonlar: Sivil havacilik yiiksekokulu envanterinde yer alan Teledyne 200E ve Siemens

Ultramat 23 model emisyon analiz cihazlari ile dl¢iilmektedir.

Ayrica tablo 1’de siralanan deneysel verilerin toplanarak bilgisayara aktarilmasi ve
degerlendirilmesi i¢in 16 analog giris kanalli, 16 bit ¢oziiniirliikte ve her bir kanal i¢in 1.25

Ms/s 6rnekleme hizina sahip veri toplama sistemi ve test yazilimi kullanilacaktir.

Turbomeca Astazou IIA turbosaft motoru ve alt sistemleri ile kurulmasi planlanan deney

diizeneginin sematik goriiniimii sekil 10°da gosterilmektedir.

KONTROL ODASI
Yakit

Tank1

Bilgisayar

Yakit Ol¢tim

Sistemi Veri Iletim Kablolar

2 Veri Toplama
Sistemi

Egzoz Analiz
n Cihazt

Sekil 10. Turbomeca Astazou IIA turbosaft motor ve alt sistemlerinden olusan deney diizenegi.

Bu projede gaz tiirbinli motor olarak Sivil Havacilik Yiiksekokul envanterinde yer alan
Turbomeca Astazou IIA turbosaft motor kullanilmistir. Deneylerde kullanilan bu motor
temelde tek saftli, 1 kademe eksenel kompresor, 1 kademe santrifuj kompresor, 3 kademe
eksenel tiirbin, annular tip yanma odast ve alt sistemlerinden meydana gelmektedir.

Turbomeca Astazou IIA turbosaft motorun kesit goriintimii sekil 11°de goriilmektedir [20,21].
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Santritiij Kompresor

Yag Tank1 Disli Kutusu

Eksenel
Kompresor

Ug Kademe

Cikig Safti Yanma Odast Eksenel Tiirbin

Hava Girisi Disli Kutusu

Sekil 11. Turbomeca Astazou IIA turbosaft motorun kesit goriiniimii.

Deney motoruna ait spesifik ozellikler tablo 2’de verilmektedir. Ayrica deney motoruna ait

resimler agagida verilmektedir.

Tablo 2. Turbomeca Astazou IIA turbosaft motora ait spesifik ozellikler [20,21].

Gii¢ 43.500 rpm’de 525 HP
Max. devir 43.500 rpm

Max. cikis saft devri 8000 rpm

Max. tork 86 Nm

Agirlik 142 kg

Ebatlar 143*56*52 cm

Hava akis debisi 2.5 kg/sn

Spesifik yakit tiikketimi 0.29 kg/shp

Sikistirma orani 6.1/1

Egzoz Gaz sicakligs 525C°

¥ ‘ ™

Sekil 12. Turbomeca Astazou IIA turbosaft motorun goriiniimii.
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Planlanan deneylerin yiiriitiillecegi yer olan ve Ocak 2012’de insaati tamamlanan Motor

Bremze Unitesinin farkli goriintiilerini iceren fotograflar sekil 13a-c’de verilmektedir.

(a) (b)

(c)

Sekil 13. Motor bremze {initesi goriiniimii..
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4. SONUCLAR

Bu proje kapsaminda turbosaft motor temin edilmis, mevcut emisyon cihazlari hazir hale
getirilmis ve proje ekibinin gerekli teknik egitimi almasi saglanmistir. Ayrica 6n ¢alismalar
kapsaminda turbosaft motora elektrik verilerek kuru start yaptirilmistir. Bir asama sonrasi olan
yas start (yakit ile calisma) i¢in gerekli diizenek olusturulmus, fakat start esnasinda yakit
temininde kullanilan mikro pompanin yakiti birakmadig1 gozlenmistir. Motor kontrol iinitesi
by-pass edilerek mikro pompa calistirilmis ve sistem aktif hale getirilmistir. Hemen akabinde
atesleme yapilmis ve motor start edilmistir. Fakat motor devri arttikca elektrikli start
motorunun c¢ektigi akim mevcut DC konvertir’in (giic kaynagi/trafo) arizalanmasina sebep
olmustur. Bu sebepten start isleminden vazgecilmistir. Giris gerilimi 220 V AC, cikis gerilimi
26-28-30 V DC ve c¢ikis akimi 1000 A olan yeni bir giic kaynaginin temin edilmesi icin
gerekli girisimler yapilmistir. Gii¢ kaynaginin temin edilmesi ile yas start verilerek turbo saft

motorun c¢alistirilacak ve yer sartlarinda performans degerleri incelenecektir.

Bunun yaninda deneysel ¢aligmanin yapilacagi ERU Sivil Havacilik Yiiksekokulu biinyesinde
bulunan Motor Bremze Unitesinin insaatt Yap1 Isleri Teknik Daire Baskanlii gozetiminde
Ocak 2012 tarihinde tamamlanmistir. Bu proje kapsaminda kurulumu planlanan deney
diizenedi proje biitcesinin yetersizligi ve mevcut bulunan turbo saft motorun mikro
pompasindaki ariza ve 1000 A giic kaynagimin teminindeki gecikme nedeniyle

olusturulamamustir.

Yukarida bahsedilen problemlerin giderilerek hedeflenen amaclara ulasilmasi i¢in proje ekibi
tarafindan Oniimiizdeki donemde bahsedilen calismalarin tamamlanabilmesi i¢in yeni bir

arastirma projesi verilmesi planlanmaktadir.
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