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Bu calismada, deneysel kiigiik bir turbojet motor test edilerek, motorun performans modellemesi elde
edilmistir. Deneysel turbojet motor, bir havaaligi, santrafiij kompresor, ters akisli yanma odasi, eksenel akish
tirbin ve egzozdan olugmaktadir. Turbojet motor, test hiicresinde farkli devirlerde (RPM) test edilerek, itki (t),
0zgiil yakit sarfiyat1 (SFC), yakit debisi (FF) ve egzoz gaz sicakligi (EGT) arasindaki degisimler incelenerek
matematiksel bagmtilar elde edilmistir. Turbojet deneyleri, 25.000<RPM<48.500 ve 130 N<1<1.260 N arasinda
gerceklestirilmistir. Performans parametreleri arasindaki iliskiler, giivenirlik degerleriyle verilmistir. Benzer fiize
tasarimi ¢aligmalarinda enerji saglayict olarak bir turbojet motoru se¢ilmesi durumunda, bu ¢alismanin model
olarak almabilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Turbojet, itki, bremze, kiigiik gaz tiirbini

EXPERIMENTAL SET-UP, TESTING AND PERFORMANCE
MODELING OF A TURBOJET ENGINE FOR TARGET DRONE
APPLICATIONS

ABSTRACT

In this paper, experimental turbojet engine is tested and performed performance modelling of turbojet engine.
The main components of this engine include an inlet bell mouth, a centrifugal compressor, a reverse flow
combustion chamber, an axial flow turbine and an exhaust. The engine is tested under various shaft speed (RPM)
for yielding mathematical correlation between thrust force (), specific fuel consumption (SFC), fuel flow (FF)
and exhaust gas temperature. Testing upper and lower limits for shaft speed and thrust are under 25,000< RPM
<48,500 and 130 N<t <1,260 N, respectively. Each correlation equations are given with R-squared value. It is
expected that this study can be able to a model related to future design work in case of selecting turbojet as an
energy supplier of a target drone.

Keywords: Turbojet, propulsion, test-cell, small gas turbine

1. GIRIS

II. Diinya savasina kadar olan siirecte havacilikta yaygin olarak kullanilan pistonlu motorlar, daha yiikse giic
ve hizli manevra ihtiyaci nedeniyle yerini jet motorlarina birakmak zorunda kalmistir. O dénemde iiretilen 2.000
kW giictindeki bir pistonlu motorun yaklasik agirligi 3.000 kg’t bulabilmekte ve bu durum hava aracinin
hareketini agirlagtirmaktadir. Hava araglarinda, 6zellikle II. Diinya Savasinda dogan bu ihtiyag, birim gii¢ bagina
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yiiksek gii¢ elde edilebilen turbojet motorlarinin dogusunu ve gelisimini saglamistir. Sonraki yillarda turbojet
motorlar ucaklarm disinda insansiz hava araglar1 (IHA) ve fiizelerde yaygin bir sekilde kullanilmaya devam
etmigtir.

IHA’lar son yillarda askeri ve sivil alanda yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmis olup, ucaklarda,
helikopterlerde orta-uzun menzil/irtifa/ses hizi parametrelerine gore siniflandirilmaktadir [1-3].

Turbomakineler, ugaklarda itki sistemi olmalar1 yaninda, kiiciik boyutlu gaz tiirbinli tiirleri gerek filizeler
gerekse IHA’lar ve Yedek Gii¢ Unitelerinin (APU-Auxiliary Power Units) giic iireten ana kaynagim
olusturmaktadirlar. Bunun sebebi ise itki/agirlik oranlarinin bir hayli yiiksek olmalarindan kaynaklanmaktadir
[4]. Bu olgekteki gaz tiirbinli motorlarla ilgili pek c¢ok calisma yapilmistir. Bunlar arasinda gercek gaz
hesaplamalarina gore ¢evrim eniyilemesi yapmustir [4, 5]. Yine benzer ¢alismalar gaz tiirbinli motorlarin enerji
ve ekserji analizleri lizerine olmustur [6-10].

Bu caligmanin amaci, flizelerde kullanilabilecek kiigiik lgekli bir gaz tiirbinli motorun deneysel verileri
yardimiyla asagidaki parametre ¢iftlerinin bagintilari olusturulmustur. Deneysel gaz tiirbinli motor olarak,
Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi’nde yer alan turbojet motor laboratuarinda yer alan
TRS18 turbojet motor ele alinmistir. Anilan motora ait parametre ciftlerinin birbirleriyle olan degisimleri
grafiksel olarak bu calismada gosterilmistir. itki deneylerinde ele alinan parametreler,

a) itki- 6zgiil yakit sarfiyati

b) itki-yakit debisi

c) itki-egzoz gaz sicakligi

d) yakit debisi-egzoz gaz sicakligi

e) motor devri-6zgiil yakit sarfiyati

f)  motor devri-itki kuvveti

g) motor devri-yakit debisi

h)  motor devri-egzoz gaz sicakligidir.

Gelisen teknolojiyle paralel olarak gaz tiirbinli motorlar da her gecen yil gelisme gostermektedir. Bu gelisim
stirecine paralel olarak bu sektdrde calisacak olan bilim insanlarinin de her gecen yil daha donanimli, daha
yiiksek bilgi birikimi ve uygulamali egitimde 6n plana ¢ikmas1 gerekmektedir. Bu sekilde yapilacak olan gerek
aragtirmalar gerekse uygulamali egitimler, lilkemizin savunma alanina katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

TRS 18 turbojet motorlart 1973 yilinda gelistirilmis mikroturbo tip motorlardir. Askeri uygulamalarda,
insansiz ugaklarda, glidiimlii fiizelerde ve yardimer gii¢ iinitelerin de kullanilmak iizere dizayn edilmis yiiksek
giivenilirlik ve diisitk maliyet 6zelligi tasiyan turbojet motorlardir [11]. TRS 18 motoru siirekli gelistirilen
sistemleriyle glinimiizde 160 daN kadar itki iiretmektedir. Yiiksek itki/agirlik oraniyla son derece giivenli ve
diisiik caligma maliyeti olan bir motordur. Cok sayida iiretilmis bir motor ¢esidi olan TRS 18 turbojet motoru
insansiz ugaklarda (BD ucgaklarinda) ve Galileo Avionica tarafindan iiretilen Mirach 100 tipi glidiimlii fiizelerde
kullanilmaktadir [12]. Sekil 1’de mikrotiirbinli motorun bir fiize {izerindeki yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 1. Mikrotiirbinli motorun fiize tizerindeki yerlesimi [11]
2.1. Bir Turbojet Motorun Performans Bagintilar:

Ugak gaz tiirbinli motorunun ana bilesenleri hava girig liilesi, kompresor, yanma odasi, tiitbin ve egzoz
lillesidir. Hava giris liillesinin karakteristigi, akigin sesalt1 ve sesiistii olmasina gore degisir. Her iki durumda da
hava giris liilesinin gorevi; kompresor ya da fana yliksek durgunluk basincinda, en az seviyede sicaklik ve basing
degisimi saglayacak sekilde hava emisini saglamaktir.

Ugak gaz tiirbinli motorlarda eksenel ve merkezcil akimli olmak iizere iki tip kompresor kullanilmaktadir.
Merkezcil kompresorlerde akis, eksene yakin ve merkezden dis yarigapa dogrudur. Bu tip kompresdrlerin
avantaji birim kademe basina daha fazla sikistirma oranina sahip olmasidir. Dezavantaji1 bilyiik 6n alana sahip
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olmasi ve veriminin diisiik olmasidir. Kullanimda kiigiik motorlarda ya da biiyiik motorlarda son kademe olarak
kullanilirlar.

Yakitin puskiirtiildiigii, buharlastig1 ve yanmanin oldugu motor bileseni ise yanma odasidir. Zengin karigim,
yanma odas1 hattindan gelen soguk havayla karisir. Iyi bir yanma odas1 tasarimu en diisiik basing kaybiyla yakitin
tam yanmasini saglayacak sekilde olmalidir.

Ugak gaz tiirbinli motorlarda kullanilan tiirbinler eksenel akisli tiirbinlerdir ve eksenel akisli kompresorlerle
beraber kullanilirlar. Tiirbine giren gaz ¢ok yiiksek sicakliktadir ve ilk tiirbin kademesi kompresoérden gelen
sogutma havasiyla sogutulmalidir. Tiirbin sogutmasi beraberinde motor performansinda azalma meydana
getirdiginden yiiksek sicakliga dayanikli malzeme kullanilarak yiiksek tiirbin giris sicakligi elde edilmelidir.

Ugak gaz tiirbinli motorun son bileseni egzoz liilesidir ve bu bilesende yiiksek basingli egzoz gazlarini
atmosfere atilmasini saglanir. Farkli Mach sayilarinda liile ¢ikis basing orani da farklilik gosterir. Optimum liile
performansi, lile ¢ikis basicinin atmosfer basincina yakin bir degerde olmasiyla gergeklesir.

Hava emisli motorlarda en ¢ok kullanilan iki parametre, Esitlik 1°de gosterilen 6zgiil itki kuvveti (itki
kuvvetinin motordan gecen toplam hava debisine orani) ve Esitlik 2°de verilen 6zgiil yakit sarfiyatidir.

Kuvvet —(N.s/kg) (D)

Ozgll itki = ——M————
Hava debisi

Yakit debisi

Kuvvet (g/kN.s) @)

Ozgiil yakit sarfiyati =
Bu iki parametre, 1s1l ve itki verimleriyle dogrudan iligkilidir. Motordan elde edilen faydali mekanik gii¢, egzoz
lilesindeki kinetik enerjinin bir oranidir. Ayni zamanda bu kinetik enerji, bir motor tasarimcisi i¢in elde edecegi
itki kuvvetidir. Yerel bir gaz tiirbinli motor i¢in egzoz akiminin kinetik enerjisi ilave bir tiirbin kademesiyle saft
giicline gevrilir. Bu ilave bilegenlerin eklenmesiyle u¢ak motoruna gore, yerel gaz tiirbinli motorun 1s1l veriminin
diisiik olmasi ve bilesen verimlerinde daha fazla kayip meydana gelmesi gibi sonuglar dogurur. Itki verimi,
motorun iirettigi enerjinin ucus aracina ilettigi faydali giice oramdir. Itki verimi, Es.(3)’de verildigi gibi, itki
kuvvetinin motorun {irettigi giice oram olarak ifade edilmektedir.

itki kuwweti x Ugus hnz 3)
Motordan elde edilen gig

Itki verimi =

Is1l verim ise motora giren enerjinin motordan elde edilen giice oranidir.

Motordan elde edilen gti¢ @)
Yanma odasina giren gii¢

Isil verim =

Toplam (overall) verim ise, itki ve 1s1l verimlerinin ¢arpimina esittir ve motor verimi ifade edilirken toplam
verim esas alinmaktadir.

Toplam verim = tki verimi x Isil verim (5)

Turbojet motorlara ait ¢gevrim analizleriyle ilgili esitlikleri gesitli kaynaklarda bulmak miimkiindiir [13-15]. Bu
esitlikler yardimiyla gerek teorik gerek deneysel amacgli motorlara ait 6lgiilmeyen ve bilinmesi gereken motor
istasyonlarina ait basing, sicaklik gibi degerleri bulmak miimkiindiir.

2.2. Deneysel Motorun Yapisi, Teknik Ozellikleri ve Test Diizenegi

Arastirmaya konu olan turbojet motoru (TRS 18) tek safth (gaz tiirbinli) kiiclik 6lgekli gaz tiirbinli bir motor
olup tek kademe eksenel bir tiirbine sahiptir. Motorun temel 6zellikleri Tablo 1’de, deney odasindaki goriiniimii
Sekil 2°de, motorun ana elemanlar1 Sekil 3°te gosterilmektedir.

Tablo 1. Motora ait genel 6zellikler

Maksimum Maksimum Ozgiil Yakat Elektrik Giig Jenerator Motor
Devir Ucak, Fiize Hiz Sarfiyati Sarfiyati Akimi Agirhg
48.250 RPM 09M 1,20 kg/(daN.h) 1,5 kW 53 A 42 kg
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Sekil 2. Turbojet motorun test odasindaki goriiniimii

Starter jenerator  Devir dusuricd digli Yanma odasi

Kompresor Turbin

Sekil 3. Turbojet motorunun ana elemanlari

Deneysel turbojet motorunun yaglama sistemine ait motor blogunun altinda bulunan bir yag deposu
bulunmaktadir. Kompresorden tahliye edilen basingli hava ile ¢alisan (P2) yag pompasi yag deposunun igindedir.
Yag pompast yag deposundan aldigi yagi kalin gozenekli yag filtresinden gecirir ve motor yataklarinin
yaglanmasi i¢in gerekli basinci saglar. Yataklardan gelerek geri doniis hattinda bulunan yag devir distiriicti
dislileri yaglamak igin kullanilir. Yag icerisindeki istenmeyen hava santrifiij hava aratici tarafindan yagdan
alinarak atmosfere atilir. Turbojet motorun yaglama hatti Sekil 4’te gosterilmistir.

kig limitleyici

25 m Y.B. yag filtresi yag besleme hatt
borular

aksesuar grubu\

disli contasi

jenerator

dedektor

rezervuara doniis yonii

=T 1 yag hattl ==
af pompasi
7

P2 hatti v~
yag rezervuari dusiik bajing filtresi

atik kapagi !

Sekil 4. Turbojet motorunun yaglama sistemi elemanlari

Termokoupl tipte olan egzoz gaz sicakligt (EGT) sensorii egzoz lillesine 6zel bir kaynak teknigi ile
yerlestirilmistir. Bu tip sensorlerin igerisinde sicaklikla direnci degigsen bir eleman bulunmakta olup sicaklik
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bilgisi elektriksel sinyale cevrilmekte ve egzoz gaz sicakligi Olciilmektedir. EGT sensorii Sekil 5°te
gosterilmistir.

—— —

Sicakhk

T

Sekil 5. Turbojet motorunun egzoz sicaklik sensorleri

Sekil 6’da ise deneysel motorun yakit sistemi gosterilmektedir. Yakit sisteminde yakit pompasi, aksesuar
grubu, 25 mikron yiiksek basing (HP) filtresi, 40 mikron spill yakit filtresi, tek yonlii valf, PC1 (yanma odasina
giden yakit basinci) test noktasi, PC2 (yanma odas1 fazla tahliye yakitin basinci) test noktasi, yakit blogu, on
plskiirtme delikli yakit briilorii, kaplama ve yakit manifoldu bosaltma valfi ve yakit borusu hatt1 yer almaktadir.
Kontrol kutusu yanma odasindan ve sicaklik sensoriinden sinyal almakta, bu bilgi fonksiyonlarin dogrulugunu
denetlemede ve gaz (throttle) potansiyometresinin kurulmasinda kullanilmaktadir. Kontrol sinyali yakit kontrol
valfine gonderilir ve yakit akisi diizenlenir. Turbojet motorun ilk donii hareketi elektriksel olarak veya hava ile
starterin dondiiriilmesiyle elde edilebilmektedir. Elektriksel ¢aligma sistemi; starter jenerator, ters akim baglanti
frenleyicisi ve voltaj regiilatoriinden olusur.

P

tank yénii

m yakat kontrol valfi atik (spill) filtresi
,
_yakit pompasi !

b yiiksek basing yakat filtresi

A

tek yonlii { ﬁﬁ
kontrol valfi T~ E =)

aksesuar grubu

/yaklt piiskiirtiiciisii

PC1 test noktast

t PC2 test noktasi |

¥i

h, ‘\
e yalkit piiskiirtiiciisii
- 2 - . e

kapl. k valfi
aplama atik valft yakit blogu atik valfi

Sekil 6. Turbojet motorun yakit sistemi

Motor ¢alistirma diigmesine basildiktan sonra elektronik kontrol iinitesinden gelen gii¢, ters akim baglanti
frenleyicisi ile voltaj regiilatoriine, tiirbini geviren starter jeneratoriine ve rotoru ¢eviren disli kutularina iletilir.
Turbojet motorlarin ¢alisma esast Brayton ¢evrimidir. Bir itki sisteminin Brayton ¢evriminin olusturulmasi i¢in
temel biiyiliklikler bilinmelidir. Bilindigi gibi gazlarin basing, sicaklik ve hacim gibi 6zellikleri vardir. Bu
degisken ozellikler caligma esnasinda birbiri ile olan etkilesimleri sonucu belirli degerler arasinda degiskenlik
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gostererek tekrar ayni Ozelliklerine geri donerler. Bu doniisiim siirecine gevrim denilmektedir. Iste bir gii¢
grubuna ait bir ¢evrimin olusturulmasiyla motorun termodinamik haritasini da ortaya ¢ikartacaktir. Sekil 7°de
deneysel turbojet motorunun parametre 6lgiim istasyonlari, Sekil 8’de ise bir turbojet motoruna ait ¢evrim T-S
diyagrami gosterilmektedir. Tablo 2 ‘de ise Olgiilen parametrelerin agiklamalar: verilmistir. Sekil 7’de deneysel
turbojet moturunun i¢ hava akisi, igyapisi, ana bilesenleri ve motor iizerinden 6lgiilen ve hesaplanan motor
parametreleri goriilmektedir. Istasyon numaralarina gore deneysel turbojet motoru su boliimlerden olusmaktadar:
0-2 arast: Bellmouth, starter jenerator ve devir diigiiriicii

2-3 arast: Radyal akisli kompresor

3-4 arast: Ters akisgl annular tip yanma odas1

4-5 arast: Eksenel akigh tiirbin

5-9 arasi: Egzoz bolimii

Mava

m,lkg 's)

(0) @ NIRO) )
~ TRS18-Motoru =

Sekil 7. Turbojet motorunun performans 6l¢iim sensorlerinin motor tizerindeki
yerlesimi

Sekil 8. Bir turbojet motoruna ait genel T-s diagrami

Sekil 9°da deneysel turbojet motorunun kontrol konsolu goriilmektedir. Test odasinda, yakit yonetim paneli,
motor sehpasi, elektrik gii¢ linitesi ve aksesuarlar bulunmaktadir. Bu konsol iizerinde;

*  Motor devri gostergeleri (hem analog hem de dijital)

*  Kompresor giris sicakligi

» ECU (Engine Control Unit) kontrol anahtar

* Potansiyometre (Motor devir ayarlayict)

*  Motor buji test diigmesi

» Start diigmesi bulunmaktadir.

Merkez konsolun sol tarafinda kalan kabinde ise asagidaki 6nemli motor parametreleri ilgili parantez iginde
belirtilen 6lgiim cihazlari yardimiyla parametreler 6l¢iilebilmektedir;
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» Motor itki kuvveti (Load cell)

*  Yakit debisi (Akigmetre)

*  Motor titresim degeri (Titresim pick-up)

* Egzoz gaz sicakliklari (8 adet sicaklik sensorii)
* Yag ve yakit sicakliklar1 (Transmitter)

Sekil 9. Deneysel turbojet motorunun kontrol odasi merkez
konsolu

Sekil 10°da goriilen basing gostergelerinde ise bellmouth fark basinci, kompresor giris ve ¢ikis basinct ve
yaglama yaginin basing degerleri 6l¢giilebilmektedir.

Sekil 2’de test odasindaki resmi goriilen deneysel turbojet motoru g¢alistirtlirken, dncelikle rélanti hizinda 3
dakika calistirildiktan sonra motor kapatilmakta ve motorda kacak olup olmadig1 kontrol edilir.

Maksimum giicte calistirilirken ise motor 5 dakika caligtirilip kapatildiktan sonra kagak kontrolii ve yag
seviyesi kontrol edilip, motor konsolundaki tiim anahtarlar ilk konumlarina getirilir.

Sekil 10. Deneysel turbojet motorunun test
odasindaki basing gostergeleri

Deneysel amacgli turbojet motorunun test edilmesi ve testten elde edilen motor parametrelerinin
degerlendirilmesi, motorun performansi ortaya ¢ikarilmasi bakimimdan 6nem tasimaktadir. Motor bremzesinden
elde edilen performans parametrelerini dogrudan 6lgiilebilen ve formiiller yardimiyla hesaplanan parametreler

olarak iki boliime ayirmak miimkiindiir. Bunlardan biri olan motor hava debisi (m ) iki yontemle bulunur.

Bunlardan biri motor bremze el kitapgiginda verilen [17];

iy (kg/s)= K{l— AEJ( %J (6)
12 th
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K=0,271597 ve A=0,413646 degerlerinde birer deneysel sabit katsay1 olup, Esitlik (6)’da T sicakligi Kelvin,
P basing degerleri de mbar biriminde alinarak Esitlik (6)’da kullanilmaktadir. Esitlik (6)’da verilen ifade,

yapimet firma tarafindan el kitapgiginda verilen bir ifade olup, bu formiilde F’t2 mbar cinsinden kompresore
giren havanin toplam basinci, th Kelvin biriminde olmak tizere kompresore giren havacinin toplam sicakligi,

AP ise havaalig1 girisindeki toplam ve statik basing farkinin mbar cinsinden ifadesidir. Hava giris debisini
bulmak i¢in kullanilacak bir diger esitlik ise siireklilik formiiliidiir. Buna gore;

mO (kg/ S) = phavaVOA (7)

Esitlik (7)’de V, havanin motora giris hizi, A havaalig1 (bellmouth) alani, pnay,s ise havanin yogunlugudur. V,
hizinin bulunmasi i¢in bellmouth giris fark basincinin (AP) bilinmesi gerekmektedir. Bu deger manometreden
okunan renklendirilmis suyun yiikseklik degeri okunarak;

AP = psugh (8)

esitligi yardimiyla bulunur. Esitlik (8)’de oy, suyun yogunlugu, g yergekimi ivmesi, h ise suyun yiiksekligidir.
Motor girig hava hizinin bulunmasi igin;

1
AP = E phavaVOZ (9)

esitligi kullanilmaktadir.

Deneysel turbojet motorunun itki kuvveti (F), motor sehpasi iizerine yerlestirilmis load-cell vasitasiyla
Olciilmektedir. Motorda kullanilan yakit Jet-A1l yakiti olup, kimyasal formiilii tam olarak yazilamasa da Ci,Hy3
olarak kabul edilebilir [16]. Bu yakitin alt 1s1l degeri yaklasik olarak 43.000 kJ/kg’dir. Motorun yanma odasina
giden yakitin debisi motor test odasina yerlestirilmis bir akismetre vasitasiyla dl¢iilmektedir. Olgiilen deger

hacimsel debidir (V) ve kiitlesel debiye ¢evirmek (l’hf ) icin;

mf (kg/ S) = pyakttV (10)
esitligi kullanilir. Burada py,, yakitin yogunlugudur.

Tablo 2. Olgiilen parametreler

Deney no Aciklama
AP(mmH ,0) Bellmouth fark basinct
Pi(mmH,0) Kompresor girig toplam basinci
P (bar) Kompresor ¢ikis toplam basinct
m, (It/h) Yakit debisi
T (°C) Egzoz ¢ikis toplam sicakligi
T, (°C) Kompresor giris toplam sicakligi
7 (N) Motor Itkisi
mg(kg/s) Hava debisi

Gerek hesaplamalarla gerek motor testi esnasinda kaydedilen Ol¢limlerle hava ve yakit debilerinin elde
edilmesinin ardindan yakit-hava oram1 (f) ve hava-yakit oram (1/f), Esitlik (11) ve (12) yardimiyla
bulunmaktadir.

m.,
Yakit - hava oram (f)=—= (11
my
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Hava - yakit orani (1) = ﬂ (12)
my

Motora giren akigkan hava ve yakit akiskan miktarlari bulunduktan sonra ugak gaz tiirbinleri ¢ok 6nemli olan
iki performans parametresi olan 6zgiil yakit sarfiyat1 (SFC-specific fuel consumption) ve 6zgiil itki (ST-specific
thrust) sirastyla Esitlik (13) ve (14) yardimiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir:

m,

Ozgill yakit sarfiyati (SFC)= ) (13)

Ozgiil itki (ST)= i (14)

m,
3. BULGULAR VE TARTISMA
Tablo 3’te deneysel turbojet motorunun test edilmesinden sonra Olgiilen ve hesaplanan motor performans
degerleri verilmistir. Sekil 11-18’de ise deneysel verilerle elde edilen turbojet motora ait performans egrileri ve
motor davranigi goriilmektedir.

Tablo 3. Deneysel turbojet motorunun maksimum devirdeki performans degerleri

Aciklamalar Simge (Birim) Deger
Motor devri (RPM) N (devir/dk) 48500
Bellmouth fark basinci AP (kPa) 2045
Kompresor girig toplam basinci Py (kPa) 101
Kompresor ¢ikis toplam basinci Pis (kPa) 333
Kompresor sikigtirma orani A 3,28
Yakit debisi n , (It/h) 208
Yakit debisi ri’lf (kg/s) 0,045
Hava debisi 1, (Kg/s) 2,27
Yakit-hava orani f 0,02037
Hava-yakit orani 1/f 49,09
Egzoz ¢ikis toplam sicaklig Ty (°C) 810
Kompresor giris toplam sicakligi Ty (°C) 10,1
Motor itkisi 7 (N) 1286
Ozgiil yakit sarfiyati SFC [g.(kN.s)"] 36,2

Sekil 11°de itki kuvvetiyle 6zgiil yakit sarfiyatt degisimi goriilmektedir. 130-1260 N kuvvet araliginda 6zgiil
yakit sarfiyatinin azaldigr goriilmistiir. Yiiksek itki kuvvetinin elde edildigi degerlerde 6zgiil yakit sarfiyatindaki
azalma ivmesinin yavasladigi ve bir noktadan sonra sabit kaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 12°de itki kuvvetiyle yakit debisi arasindaki iligki goriilmektedir. 130 N’luk bir itki kuvveti elde etmek
icin gereken yakit debisi 27.16 kg/h iken maksimum itki degeri olan 1260 N degerinde 149.27 kg/h’lik bir yakit
debisi akis1 goriilmektedir. Yiiksek itki kuvveti i¢in gerekli yakit debisi artis ivmesi yiiksek degerlerde hizli bir
artig gostermektedir.

Sekil 13°de turbojet motorunun itki kuvvetiyle egzoz gaz sicakligi arasindaki iligki gosterilmektedir. 130-1260
N’luk itki kuvvet arah@inda egzoz gaz sicakhiginin 705°C-1015°C arasinda degistigi goriilmektedir. Diisiik
devirlerde yani diisiik itki kuvvetinin oldugu noktalarda egzoz gaz sicakliginda degisim goriilmemekte ancak
ozellikle 700 N’luk itki seviyesinin iizerindeki degerlerde egzoz sicaklifini belirgin bir bigimde arttig
gOrilmiistiir.

Yakit debisinin artmasiyla itkinin arttigi Sekil 12°de, itki-egzoz gaz sicakligi arasindaki iliski de Sekil 13’de
gosterilmisti. Sekil 14’de ise yakit debisiyle egzoz gaz sicaklifi arasindaki iliski goriilmektedir. Tipk: itkide
oldugu gibi yakit debisinin diisiikk miktarlarindaki (20-80 kg/h) degerlerinde egzoz gaz sicakligi degisimi diisiik
iken, ozellikle 90-150 kg/h degerlerine ulasildiginda egzoz gaz sicakligi belirgin bir sekilde arttig1 gézlenmistir.
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3804 149.27

P 126386

4166
38.60 102.05

= 3527
332 3271 3263 3201 87.58

Ozglil yakit sarfiyat (a/kN.s)
Yakit debisi (kg/h
e
o
o
o

130 190 ) 360 50 550 0 830 Loz ey 130 190 20 360 450 550 730 80 1080 1260
i (N) tki (N)

Sekil 11. Deneysel motorun itki kuvvetiyle 6zgiil ~ Sekil 12. Deneysel motorun itki kuvvetiyle yakit
yakit sarfiyatinin degisimi debisinin degisimi

1015 1050

1000 +
950 +
900

850

£ gz0z gaz sicaklig (K)

800 -

g
o
=
©
o
@
N
Q
N
o
w

730

700 | )

650

Ttki (N)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

1260 Yakit debisi (kg/h}

Sekil 13. Deneysel motorun itki kuvvetiyle egzoz  Sekil 14. Deneysel motorun yakit debisiyle egzoz gaz
sicakliginin degisimi sicakliginin degisimi

Sekil 15°de kompresor ve tiirbini baglayan saftin doniis devri (motor devri veya saft hizi) ile 6zgil yakit
sarfiyatinin degisimi goriilmektedir. Motor devri arttik¢a daha fazla itki kuvveti, daha verimli yanma sayesinde
motor verimi artacak motorun 6zgiil yakit sarfiyati ise azalacaktir. Yiiksek devirlere ¢ikildiginda ise degisim
neredeyse sabit kalmakta ve 6zgiil yakit sarfiyati 42.000-48.000 devir araliginda 34 g/kN-s degerinde sabit
kalmaktadir.

Sekil 16°’da motor devir ile itki kuvveti arasindaki degisim goriilmektedir. Motor devri itki {izerinde neredeyse
dogrusal bir artig davramis1 gostermektedir. Rolanti devri olan 25.000 RPM’de itki kuvveti 160 N iken, 48.000
RPM’de 1200 N degerine ulasmaktadir.

(2]
55\

N\

1400

)

Ozgul Yakit Sarfiyan (a/kN s)
&

Maotor itk kuvveti (N

5 + + + u i
25,000 30,000 35000 40,000 45,000 50,000

25,000 30,000 iS‘E]DO 40,(‘100 45‘2300 50,000
Motor Devi (RPM) Motor devri (RPM)
Sekil 15. Deneysel motorun motor devriyle Sekil 16. Deneysel motorun motor devriyle itki
0zgiil yakit sarfiyatiyla degisimi kuvvetinin degisimi
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Sekil 17°de ise motor devri ile motorun yanma odasina giden yakit debisi arasindaki iliski goriilmektedir.
Motor devrinin artmasi i¢in motora daha fazla yakit debisinin gonderilmesi gerekmekte olup, aradaki
matematiksel iligkinin ifadesi i¢in Sekil 17’ye bagvurmak gerekir. Bu sekle gore iki degisken arasindaki iliski
ozellikle yiiksek devirlerde dogrusal bir fonksiyon olacak sekilde oldugu goriilmektedir.

16500 1050
° 1000 4

14500
90

1500 »
90

cakhig (K)

500 ‘/ .

a0 /

750 4
00
700 § (]

4500

Yalat debisi (ka/h)

.
Egzoz gaz

650 1

A0 t t t t i 600 + t +
5,000 30,000 3,000 40,000 45000 50,000 25000 30,000 33,000 40000 43000 50,000
Motor Devri (RPM) Motor devri (RPM)

Sekil 17. Deneysel motorun motor devriyle yakit — Sekil 18. Deneysel motorun itki kuvvetiyle motor
debisinin degisimi devriyle egzoz gaz sicakliginin degisimi

Sekil 18’de ise motor devriyle egzoz gaz sicakligt arasindaki degisim goriilmektedir. Diisiik motor devirlerinde
egzoz sicakligr 700-730°C araliginda iken 6zellikle 40.000 devirden sonra egzoz sicakliginin dnemli miktarda
arttig1 goriilmektedir.

T, itki kuvveti; FF, yakit debisi; RPM, motor devri, EGT, egzoz gaz sicakligi, SFC, 6zgiil yakit sarfiyati, R
giivenirlik katsayis1 olmak iizere; fiizelerde kullanilabilecek bir turbojet motor i¢in buradaki deneysel ¢alismada
elde edilen 6nemli dlger matematiksel bagmtllar asagldakl gibi bulunmustur

i SFC = 0.00051° - 0.01927° + 0.27281* - 1.87281% + 6.73461° - 16.8771 + 69.74, (R? = 0.9979)

ii. FF = 0.00281° - 0.10177° + 1.44371" - 9.71441% + 31.771° - 37.289t + 40.938, (R? = 0.9989)

iii. EGT=-0.0001FF3+0.0494FF?-2.9047FF+747.97, (R? = 0.998)
iv. SFC= 7E-08RPM? - 0.0061RPM + 167.8, (R? = 0.9968)

V. 1=1E-06.RPM?-0.0577RPM+654.44, (R? = 0.9986)

vi.  FF=-1E-19.RPM° + 2E-14.RPM* - 1E-09.RPM ° + 5E-05XRPM ° - 0.7623RPM+4961, (R* = 0.9987)
Vii. EGT=3E-11RPM?-3E-06RPM?*+0.0754RPM+14.478, (R? = 0.9955)

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, flizelerde kullanilabilecek kiigiik 6lgekli bir turbojet motorun deneysel verileri yardimiyla motor
devrine bagli olarak motorun performans parametreleri hesaplanmis ve motorun karakteristigi ortaya
cikartilmigtir. Caligmadan elde edilen temel sonuglar su sekildedir:

a) Motorun maksimum devrinde elde edilen 1260 N itki kuvveti i¢in gerekli olan yakit debisi 149.27 kg/h

degerinde olmasi gerektigi dl¢tilmiistiir.

b) Maksimum motor devri ve maksimum thrust degerinde egzoz gaz sicakligmm 1015°C degerine ¢iktig:

gorilmiistiir.

€) Motor devri arttikga itki kuvveti artmakta, daha verimli yanma sayesinde motor veriminde yiikselme

oldugu, motorun 6zgiil yakit sarfiyatinin ise azaldigi goriilmektedir.

d) Motor devri ile itki kuvveti arasinda dogrusala ¢ok yakin bir iliski mevcuttur.

e) Diisik motor devirlerinde egzoz sicakligi 700°C-730°C araliginda iken 6zellikle 40.000 devirden sonra

egzoz sicakliginin 6nemli miktarda arttig1 goriilmektedir.

f) itki kuvveti, yakit debisi, motor saft1 devri, egzoz gaz sicaklig1, 6zgiil yakit sarfiyati, R giivenirlik katsayist

olmak iizere; fiizelerde kullanilabilecek bir turbojet motor i¢in buradaki deneysel calismada elde edilen
onemli matematiksel esitlikler elde edilmistir.
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Calismanin sonraki agamasinda, turbojet motorunun deneysel sonuglarina dayanarak ekserji analizi yapilmasi
planlanmaktadir.
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