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Ozet

Bu c¢alismada, T56-A-15 turboprop motorun servis siirecinde biinyesinde meydana gelen kirlenme ve motor
yikamasinin deneysel incelemesi gergeklestirilmistir. Meydana gelen kirlenmeler ile bu kirlenmeler sonucunda fiziksel
dayanimi zayiflayan malzemelerin hasarlanmasi sorunu, biinyesel anlamda ele alinmistir. Yapilan yanma odasi ve
tirbin yikamasi ile sicak bdlge hasarlarinin azaltilmasi, malzeme Omriiniin ve motor revizyon siiresinin arttirilmasi
amaclanmistir. Motor yikamasi yapilirken kompresor yikamasinin yaninda yanma odast ve tiirbin yikamasinin da etkili
oldugunu goriilmiistiir. T56 turboprop motoruna ait Tork, Tiirbin giris sicakligi ve performans parametreleri analiz
edilmistir. Yakit nozullar1 vasitasiyla yapilan motor yikamasi sayesinde yikama sivisinin kompresor haricinde yanma
odas1 ve tiirbin kanatgiklarina etkin ulastigi goriilmistiir. Motor tork degerinin artmasi sonucu motor performans
degerleri artmistir. Kompresor ve yakit nozullari ile yikamada yikamasiz duruma goére yaklasik %3,39 iyilesme elde
edilmistir. Yapilan arastirmanin gaz tiirbin motorlarinda yapilacak motor yikama analizi ¢aligmalarina referans olacagi
diistinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Turboprop, Kirlenme, Motor Yikama.
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Experimental Investigation of Contamination and Washing Methods in a
Turboprop Engine
Abstract

In this study, an experimental investigation of the contamination and engine washing that occurs during the service
process of the T56-A-15 turboprop engine was carried out. The problem of the pollution that occurs and the damage of
the materials whose physical strength is weakened as a result of these pollutions are handled in an inherent sense. With
the combustion chamber and turbine washing, it is aimed to reduce the damages of the hot zone, to increase the
material life and the engine overhaul time. It has been observed that the combustion chamber and turbine washing are
also effective in addition to the compressor washing while washing the engine. T56 turboprop engine data Torque,
Turbine inlet temperature and performance parameters are analyzed. Thanks to the engine washing done through the
fuel nozzles, it was observed that the washing liquid reached the combustion chamber and turbine blades completely,
except for the compressor. As a result of the increase in the engine torque value, the engine performance values have
increased. Approximately 3.5% improvement was obtained in washing with compressor and fuel nozzles compared to
the case without washing. It is thought that the research will be a reference to the engine wash analysis studies to be
made in gas turbine engines.

Keywords: Turboprop, Contamination, Engine Wash.

1. Giris

Gilinimiizde ucaklar yolcu tasima, kargo ve askeri amaglarla kullanilmakta olup, bu kullanim
talebi her gecen giin artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi esnasinda cesitli ucak tiirleri ve bu
ucaklara ait farkli motor tiirleri kullanilmaktadir. Ucaklarda kullanilan gaz tiirbin motorlarinin uzun
stire kullaniciya hizmet verebilmesi icin belirli periyodlarla serviste bakim ve revizyonunun
yapilmasi gerekmektedir. Bir ugak gorev tiiriine gore zorlu iklim kosullarinda, kumlu ve deniz agir1
gorevler icra edebilir. Bu gorevlerde ucak tuz, kum zerreleri vb. harici malzemelere maruz kalabilir.
Ayrica gaz tiirbin motoru ¢aligma esnasinda yiiksek sicaklik, korozyon, titresim gibi mekanik ytikler
altinda calisabilir.

Gaz tiirbin motorlarin ¢ogu ayni mantik ile caligmaktadir. Temelde gaz tiirbin motorlar
kompresor, yanma odasi ve tiirbin kisimlarindan olusur. Basit olarak bir turboprop motorun
caligmasi incelendiginde hava aligindan giren hava kompresorde sikistirilarak yiiksek sicaklik ve
basin¢l hava elde edilir. Isinan hava kompresérden yanma odasma iletilir, yakit nozullarindan
puskiirtiilen yakit ile hava belli oranda karisir ve yanma odasinda bulunan bujilerin ateslemesi
vasitasiyla yanma gergeklesir. Yanma odasinin buradaki asil goérevi kompresor igerisinde
sikigtirillarak 1sinan havanin, yanma sayesinde c¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikmasini saglamaktir.
Yiiksek sicakliklara ¢ikan basingli hava yanma odasindan sonra tiirbin kanatlarina ¢arparak tiirbinin
donmesini ve temelde motorun itki kuvvetinin olusmasi saglar. Sekil 1’de turboprop motorun

hava akis semasi gosterilmektedir.
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[) Digli Kutusu  Kompresér
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Sekil 1. Turboprop Motor Hava Akis Semasi (URL-1).

Motor calistig1 siirece hava aligindan giren hava kompresor iizerinden akarak, yanma ve
basin¢gli sicak havanin sirkiilasyonu devam eder. Bu dongiiniin devamliligini saglayan temel
malzeme kompresordiir. Bu sebeple kompresor ilizerinden kesintisiz hava akisinin olmasi ve
kompresdr kanatgiklarinin  aerodinamik yapisinin  bozulmamasi gerekir. Ayrica motor
performansinin iretici tarafindan istenen deger araliginda olmasi i¢in yanma odasi ile tlirbin
kanatgiklarinin da temiz ve aerodinamik yapisinin bozulmamasi istenmektedir.

Motor iizerinde sicak bolge olarak tabir edilen bolgeler kompresor, yanma odasi ve tiirbin
kisimlaridir. Ozellikle yanma odast 1100°C’lere kadar dayanikli yapiya sahiptir (Aydimmakina,
2014). Motor sicak bolgelerinde, artan sicaklik ve kirlenme olustugundan yorulmalar ve kilcal
asinmalar meydana gelecektir. Sekil 2’de gaz tiirbinli motorun kademeleri ve maruz kaldiklar

sicaklik/basing grafikleri verilmistir.

Combustion chamber

Fan HITC ]

Sekil 2. Farkli kademelerdeki farkli sicaklik ve basing degisimleri (Aydinmakina, 2014).

Temperature / °C Pressure / atm
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Dusatko (2015), kompresor lizerinden yapilan yikamanin etkisini, “Gaz Tiirbini Performansi
Izleme” konulu makalesinde gaz tiirbinli bir Frame 7EA motoru iizerinde analiz etmistir. Bu
ol¢timde uygun yazilim kullanilarak kompresor giris sicakligi (CIT) ve kompresor ¢ikis basinci

(CDP) degerlerinin yer aldig1 karsilastirmali bir grafik elde etmistir (Sekil 3).
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Sekil 1. Kompresori yikanmamis ve yikanmis gaz tiirbin motoru degerleri (Dusatko,1995).

Dusatko’nun elde ettigi grafikte aynm1 CIT degerinde yikanmis kompresor ile yikanmamis
kompresoriin CDP degerleri arasindaki fark 0.138bar (2psig) civarindadir. Caligmasi sonucunda,
sabit kompresor giris sicakliginda yitkanmamis kompresoriin daha diisiik gaz basincina sahip oldugu
gorlilmiistiir.

Varelis (2007), tez calismasi kapsaminda Askeri gaz tiirbini motorlar1 i¢gin motor bozunmasi
ve kompresor yikamasinin teknoekonomik incelemesini gergeklestirmistir. Calismasinda T56—A-15
ve F110-GE-129 olmak tizere daha ¢ok askeri sektdrde kullanilan gaz tiirbinli motorlardaki verim
ve performans tizerindeki diismeyi incelemistir. Motorlardaki Kirlenme sebepleri olarak korozyon,
termal bozulma, yabanci madde hasari ve motor c¢alisma kosullar1 olacagini ifade etmistir. Bu
kirlenmenin etkileri olarak kompresor akis kapasitesi, tiirbin kanatgiklarinin akis kapasitesi, yanma
verimliligi ve egzoz akis kapasitesinin olumsuz etkilenecegini, kirlenme sonucunda ise motorun saft
giiciinde, yakit akisinda ve motor parcalarinda asirt sicaklik/basing farkliliklart meydana
gelebilecegini ifade etmistir.

Sekil 4’de Li ve Singh’e gelismis bir gaz tiirbini gaz yolu teshis sistemi- PYTHIA konulu
caligmalarinda servis siiresi ve performans egrileri lizerine arstirma yapmuslardir (Li ve Singh,

2005).

80



Bir Turboprop Motorda Kirlenmenin ve Yikama Yéntemlerinin Deneysel Incelenmesi

Kirlenmis Kompresir

* - Ho
7 . ! ¥ l Biiyiik
2|/ Bakm
AW |
= ,‘ fl ||‘ Yikamanm | ‘llr | Oncesi
S b Eaasi 1l
- |1 | 1 ! ¥ Biiyik
= | | Bakim

|
E f HI J Yikama ile Sonrasi
= | Kurtarnlamayacak .
S w Biiyiik
E Kompresir 14-_-:'" Balom

Servis Siiresi

Sekil 2. Bir Gaz Tiirbin Motorunun Tipik Kirlenme-Performans Egrisi (Li ve Singh, 2005).

Sekil 4 dikkate alindiginda kirli kompresor, biiyilk bakima kadar zamaninda yikanirsa
performanstaki azalma istenilen seviyelerde korunabilirken, biiyiik bakim sonrasinda yikama
yapilmayan motorda ise servis siiresinin kisalacagini géstermektedir. Bu durum motor yikamasinin
onemini ifade etmektedir.

Meher-Homji ve ark.(2013), Gaz tiirbini performans bozulmasi ve kompresor yikamasini ele

almiglardir. Calismalarina ait Sekil 5°de farkli kirlilik durumlarindaki kompresorler goriilmektedir.

Sekil 3. A) kirli havanin oldugu ortamda calisan bir kompresor, B) biinyesel yag kagaklarinin oldugu
kompresdr, C) Tuzlu hava ve yag karigimi sonrasinda meydana gelen kompresor kirlenmesi (Meher-Homji
ve ark.(2013)

Gaz tiirbini performansi iizerinde kompresor kirlenmesinin etkilerini arastirmak igin 40
MW’lik gaz tiirbininde GTPRO yazilimi1 kullanarak simiilasyon ¢aligsmalarini tamamlamislardir.

Calisma sonucunda, Kirlenme ile kompresor igerisindeki akan hava kiitlesinin azaldigi, kompresor
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cikis sicakliginin arttigi ve Kompresor ¢ikis basincinin azaldigimi gézlemlemislerdir. Sekil 6’da

caligmalarinda yaptiklar1 simiilasyon sonrasinda elde edilen grafikler goriilmektedir.

380 700 £ 100,000
5 Total Turbine Work
Mass Flow T 695 2 90,000
=]
E 300 >~— ¢ <A 1 6o s} M
I w £ 80,000
o 4 685 o g
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o8 250 680 £ ]
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Sekil 4. GTPRO simiilasyon sonuglar1 (Meher-Homji ve ark., 2013).

Tarabrin ve ark. (2014), farkli ortam ve farkli baslangic parametreleri ile eksenel kompresor
tikanmasinin gaz tiirbini inite performansina etkisini ele almiglardir. Calismalarinda kompresor
kirlenmesine sebep etkenleri toprak tozu, nehir, deniz, polen ve tohumlar, trafikten kaynaklanan atik
iirlinler, motora ait biinyesel yataklardan gelen yag kagaklari vb. seklinde olabilecegini ifade
etmislerdir. Kompresorde meydana gelen kirlenme sonrasinda hava akis kiitlesinin azaldigi, basing
oraninin azaldig1 akabinde tlirbin veriminin diisecegini ifade etmislerdir. Tiirbin veriminin diismesi
sonucunda yakit tiiketiminin artacagini belirtmislerdir.

Sekil 7°de, Hoeft’in c¢alismasi sonucunda elde ettigi kompresor kirlenme etkileri
goriilmektedir (Hoeft, 1993). Calismasinda, kirlenme ile beraber 1s1 oranindaki artisin ve ¢ikistaki

azalmanin basing oranindaki diisiise gore degisimi ifade edilmis ve %5 hava akis kayb1 icin degerler

isaretlenmistir.
8r
8 »/
heatrate 4
increase, % 1
0
-2
-4
ouput 4§
decrease, % 8
-10
::: L 1 TN

T
12345678
pressure ratio decrease - %

Sekil 5. Kompresor Kirlenmesinin etkileri (Hoeft, 1993).
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Igie (2017), Gaz tiirbini kompresorii, giic ve havacilik tahrikinde kirlenme ve yikama konulu
caligmasinda gaz tlirbinli motorlardaki kirlenmeyi, kirlenmeye sebep olan etkenleri ve kompresor
yikama c¢esitlerini incelemistir. Motorda ki kirlenme sebebi olarak; ucagin uctugu havaalaninin
konumu (¢ol/deniz kiyisi), kalkis/inis sayisi, atmosferik ve mevsimsel degisiklikler, ucus yolu
rotasinin etken olabilecegini dile getirmistir. Kirlenme sonrasinda yakit akisinin artacagi, gerekli
itme kuvvetinin ve kompresor cikisindaki basincin diisecegi, tiirbin girisindeki sicakligin asiri
artacagi ve tiirbin kanatgiklarinin 6mriiniin azalacagini ifade etmistir.

Motordaki bu kirlenmeler i¢in lgie gesitli motor yikama tiirlerini incelemistir. Bunlardan ilki
motor sadece mars motoru vasitasiyla maksimum devrin %10-20" si kadar doniis saglanarak
kompresor girisinden yikama yapilmasidir. Bunun adi sivi enjeksiyonlu yikamadir. Sivi

enjeksiyonlu yikamada, yikama sivist bir enjektor vasitasiyla kompresor girisine puskiirtiilerek

yapilmaktadir (URL-2). Sekil 8’de s1vi enjeksiyonlu yikama goriilmektedir.
» ‘ -

Sekil 6. Sivi Enjeksiyonlu Motor Yikamasi (URL-2)

Diger yikama yontemi ise asindirict piiskiirtiilmesiyle yapilan yikama yontemidir (Abrasive
Blasting). Bu yontemde asindirict olarak piring, findik kabugu, ceviz kabugu veya sentetik regine

parcaciklari kullanilabilir (Igie, 2017). Sekil 9’da asindirici piiskiirtme yontemi gosterilmektedir.

Sekil 7. Asindirici Piiskiirtme Yontemi (Igie, 2017).
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Naeem (2008), Turbofan motora sahip askeri ugaga ait disiik basingli (LP) kompresor
kirlenmesinin operasyonel etkinligini irdelemistir. Calismasinda bir askeri ugagin gorev profiline
gore bilgisayar simiilasyonu kullanarak alcak basing kompresoriinde kirlenme meydana gelen
motorun karisilacagi sonuglar1 incelemistir. Gaz tiirbin motorlarda meydana gelen kirlenmelerin
%70-85'1 kompresore atfedilirken meydana gelen kirlenme kompresor sicakligini 15°C’ye kadar
artmasina neden olabilmektedir. Kompresoér kanatgiklarinda meydana gelen kirlenmeler
aerodinamik yapiy1 bozarak hava akis kapasitesini azaltacaktir. Bu baglamda motordan elde edilen
glic azalacak, verim diisecek ve yakit tiikketimi artacaktir. Verimlilik ve akan hava kiitlesinde
meydana gelen azalma motor performansinin azalmasina sebep olacaktir. Azalan performans
sonrasinda motor tiirbin giris sicaklig1 degerini koruyabilmek i¢in doniis hizin1 arttirmaya ¢alisarak
kendi 6mriinii ve isletme maliyetini arttiracaktir (Naeem, 2008).

Akkor (2015), yiiksek lisans tezinde Jet motoru hava Kkanallar1 yikama sistemi tasarimi ve
otomasyonu isimli c¢alismayr tamamlamistir. Calismasinda kompresor {lizerinden yapilan yikama
yontemleri ile yakit sarfiyatinin ve egzoz gaz sicakligmin (EGT) diisecegini dile getirmistir.
Tezinde vermis oldugu CleanCore firmasina ait yikama sistemi sonrasi EGT ve Cyclean yikama
sistemi kullanildiktan sonra Airbus firmasina ait yakit sarfiyatindaki azalma egrileri Sekil 10 ve

11’de gosterilmektedir.

i Ust Limit

Yakama Optimal arahklarla yapilan
motor vikamasinda motor
performansinin bozulma

Yikama siireci

Ekzoz Swcakhigy

—— Yeni veva diizeltilmis motor performans:

Zaman

Sekil 80. Cleancore Firmasina ait Yikama Sistemi Sonrast EGT (Akkor, 2015).
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Sekil 91. Airbus Firmasina ait Yakit Sarfiyati1 (Akkor, 2015).

Bu calismada literatiirden farkli olarak, T56 turboprop motor ele alinmis ve yikama
yonteminde 3 farkli durum olan: yikama yapilmadan, kompresor oniinden sivi enjeksiyonlu ve hem
kompresor hem de yakit nozullar1 vasitasiyla sivi enjeksiyonlu yikama isleminin deneysel sonuglari

irdelenmistir. Calisma sonuglart ile literatiirdeki bu yondeki eksiklikleri giderilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Aragtirma esnasinda havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan, Sekil 12°de ki yikama
cihazi kullanilmistir. Kullanilan motor yikama cihazi, basit olarak hava kompresorii, yikama sivisi
ve durulama sivisini iceren depodan olusmaktadir. Basingl bir tank vasitasiyla basinglandirilan
yikama sivisi bir nozul vasitasiyla kompresore piiskiirtiilmektedir. Calisma esnasinda ugak motor
yikama cihazi ile yakit nozulu hattinin baglantisi i¢in ara adaptér malzemesi kullanilmistir. Ara
adaptor, motor yikama cihazi ¢ikis hatti ve yakit nozullarinin tiimiiniin ortak noktasi olan yakit

pompasina uyacak sekilde temin edilmistir.

Sekil 102. Arastirmada Kullanilan Motor Yikama Cihazi.
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Yikama cihazinda basinglandirilan yikama sivisi, yakit pompasina ve buradan tiim yakit
nozullarina basingli sekilde dagitilmaktadir. Yikama esnasinda motor kuru start yapilmis ve yakit
pompasinin yakit hatti ayrilmistir. Yakit yerine yikama sivist nozullardan yanma odasina
puskiirtiilmistiir. Kuru start esnasinda kompresorden gelen basingli hava sayesinde yikama mayisi
tiirbin pallerinin tiim yiizeylerine kadar erigmistir.

Arastirma esnasinda tiirbin giris sicakliklar1 T56 turboprop motor {izerinde kompresor ¢ikisi-
tiirbin giriginde bulunan sicaklik sensorleri vasitastyla dl¢iilmiistiir. Motora ait tork degeri ise motor
tork sensorli vasitasiyla elde edilmistir. Motor performans degeri ise Python yazilimi vasitasiyla,
T56 iiretici firmasi tarafindan yayinlanan performans tablosuna gore hesaplanmistir. Maksimum
performansi igin %100 orani referans alinmistir. Bu oran {iretici firmanin sagladigi performans
chartina gore ortam sicakligi Tirbin giris sicakligi, tork degerleri kullanilarak hesaplanir.
Performans tablosunda tiirbin giris sicakligi, ortam sicaklig1 ve motor tork degerleri kullanilmis, %
Performans elde edilmistir. Sekil 13’de pyhton yazilimi ile yapilan performans hesabi ara yiizii

goriilmektedir. Python yazilim versiyonu olarak Python 3.9 ¢alismada kullanilmustir.

PERFORMNS

PERFORMNS
Lib

Sekil 113. Python Performans Hesaplamasi.

Arastirma esnasinda lizerinde calisilan T56 turboprop motora yapilan rutin baroskop
kontroliinde yanma odasi ¢ikis kisminin ¢atlak oldugu ve yanma odasi, yakit piiskiirtme nozulu ile
tiirbin palelerinin ¢esitli bolgelerinde kirlenmeler oldugu gézlemlenmistir.

Bahse konu motor revizyondan yeni ¢ikmis, revizyona girmeden Once sadece kompresor
iizerinden motor yikamasi yapilmis ve bakim ¢ikisi sonunda 47 saat calistirilmistir. 47 saatlik bir

motor ¢alismasi, yitkamasi yapilan ve 6000-8000 saat dmrii olan bir motor i¢in ¢ok az bir rakam
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olmas1 sebebiyle siiphe olusturmustur. Miiteakiben hasar tespit edilen motorun geg¢mis kayitlari
incelendiginde motorun limit harici yiiksek sicaklikta ¢alistirilmadig tespit edilmistir. Ayrica motor
yikamasinin kompresor {lizerinden sivi enjeksiyon yontemiyle yapilmasi ve servis siiresince limit
harici yiiksek sicaklikta caligtirilmamasi etkin yikama yapilamadigini1 géstermistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan T56 turboprop motorunun muadil gorseli Sekil 14’de
sunulmustur. T56 turboprop motor sabit devirli bir gaz tiirbini motorudur. T56 turboprop
motorunun dakikadaki devri 13820 rpm, hava akis1 14,75 kg/sn’dir. Take off modunda motor 13820
rpm’de donerken maksimum 2214,50 Nm tork saglar. T56 turboprop motor ¢alisma esnasinda hava
aligindan giren havanin 25%’ini yanma odasina ulastirir, %47,6 yakit hava karisimi1 orani ile

yanmay1 gerceklestirir (Lepourry, 1990). Geriye kalan 75%’lik hava ise 1080°C’ye ulasan yanma

odasi ile yanma odasi dis karteri arasinda sogutma islevi gérmektedir
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Sekil 124. Arastirmada Kullanilan T56 Turboprop (URL-3).

Bu sebeple kompresor hava aligindan gonderilen yikama sivisimin 25%’lik kismi1 yanma
odasi, piiskiirtme nozullar1 ve tiirbin kismina ancak ulagmaktadir. Bu oranlara gore sivi enjeksiyonlu
yikama yonteminde 20It sivi kullanilmakta oldugunu varsayarsak bu sivinin ancak 5It’si 6 adet
yanma odasina ulasabilmektedir. 51t yikama sivist 6 adet yanma odasina ayrildiginda bir yanma
odasina sadece 0.831t siv1 diismektedir. Bu sivi miktarinin olusan kirlenmeyi ¢6zmek icin yetersiz
kaldig1 goriilmiistir.

Bunun {izerine yikama yontemi farklilastirilarak hem kompresdr hem de yakit nozullari
vasitasiyla yanma odasi ve tlirbine kadar yikama sivisi ulastirilmigtir. Yakit nozullarina baglanan
yikama cihazi bilinyesinde bulunan kompresor vasitasiyla yikama sivisini basinglandirarak yanma
odasina gondermistir. Bunun sonucunda her bir yanma odasina ve tiirbin kanatciklarina oradan da

egzoz kismina kadar yikamasi sivisi ulagarak basarili sonug elde edilmistir.
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Yeni uygulanan sivi enjeksiyonlu yikama sonrasi yapilan baroskop kontrollerinde tiirbin
kanatgiklar1 ile yanma odalari gorsel olarak kontrol edilmis, kurum ve siilfidasyon atiklarinin
temizlendigi tespit edilmistir. Kompresdr dniinden yapilan sivi enjeksiyonlu yikama esnasinda yakit
nozullar1 neredeyse temizlenememekte bu durumda motor yakit tiiketimi artmaktadir. Sekil 15°de
kompresor Oniinden yapilan sivi enjeksiyonlu motor yikamasina ilaveten yakit nozullarina

baglanarak yapilan yikama teknigi sonrasi yakit nozullar1 durumlarinin temizlendigi goriilmektedir.

Sekil 135. Yikama yontemi 6ncesi ve sonrasi yakit nozullari.

Sekil 16'de kirli/kurumlu yanma odasinin baroskop goriintiileri ve yakit nozullarindan basing

altinda gonderilen yikama sivisinin yanma odasindaki kurum ve kiri ¢ozdiigii goriilmiistiir.

Sekil 146. Yikama yontemi Sonrasi yanma odast.

3. Bulgular

Calismada T56 turboprop motor yitkama yapilmadan, kompresor dniinden sivi enjeksiyonlu ve
hem kompresdr hem de yakit nozullar1 vasitasiyla sivi enjeksiyonlu yikama yapilarak ii¢ farkl

yikama sekli i¢in kiyaslanmuistir.
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Motor take off pozisyonunda c¢alistirilmis, farkli ortam sicakliklar1 ve ayni irtifa degerlerinde
Tiirbin giris Sicakligi ve tork degerleri elde edilmistir. Sekil 17°de motor yikamasi yapilmadan,
sadece kompresor oniinden sivi enjeksiyonlu yikama ve hem kompresor oniinden hem de yakit

nozullari ile s1v1 enjeksiyonlu yikama yapilarak tiirbin giris sicakligi 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 17. Yikama-Tiirbin Giris Sicakligi (TIT)Grafigi.

Yapilan yikama konfigiirasyonlar1 kiyaslandiginda yikamasi yapilmayan motorda tiirbin giris
sicakligr 1080°C iken kompresor yikamasinda 1076°C hem kompresdr hem de yakit nozullart ile
yapilan motor yikamasinda ise 1074°C’ye diistligli goriilmiistiir. Bunun sebebi kompresor, yanma
odasi ve tiirbinin iizerinde bulunan kirlenme, siilfidasyon vb. dig etkenlerin yikama ile giderilmesi
sonucu hava akis debisinin diizenli ve yeterli olmasidir. Hava akiginin diizenli olmasi sonucunda
yanma odasinda ki yanma reaksiyon verimi istenilen seviyede olmustur. Bu diizenli hava akisi
sonrasinda istenilen tork degeri elde edilmistir. Hava akis debisinin artmasi sonrasinda sogutma

havasi artmis tiirbin giris sicakligi degeri diismesine sebep olmustur.
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Sekil 158. Yikama-Tork Grafigi.

Sekil 18’deii¢ yikama durumu igin tork degerleri elde edilmistir. Tork degerleri yikama
sonrasinda artis gOstermigtir. Bunun sebebi yikamasi yapilmayan motorda tlirbin giris
sicakligininyiiksek olmasit sonucunda yakitin motor kontrol {initesi tarafindan azaltilmasidir.
Bununla birlikte, kompresor ve tiirbin yikamasi yapilan motorda kanatgiklardaki hava akiginin
korunmasi sayesinde, tiirbin giris sicakliginin diisiik olmasi sonucunda tork 2146,71 Nm’den2169,3
Nm’ye yiikselmistir. Tork degerleri motor tizerindeki tork sensorii vasitasiyla elde edilmistir.

Sekil 19’dayikama performans grafigi goriilmektedir.Motor yikamasi sonrasinda motor tork
degerinin artmas1 ve tork degeri ile motor performansimin dogru orantili olmas1 sebebiyle %99,71

degerine kadar ulasilmistir.

YIKAMA DURUMUNA GORE PERFORMANS

1001 95.32 95.16 el
~ 801
£
wn
2
s
e 604
S
[
a
w
o
& 401
.N
2

201

YIKAMASIZ KOMPYIKAMASI  KOMP/YAN.ODA/TRBN-YIKAMASI

YIKAMA DURUMU

Sekil 19. Yikama-Performans Grafigi.
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4.  Sonuglar ve Oneriler

Motor iizerindeki kirlenmeler motoru biinyesel etkiledigi gibi ¢evresel olarak da emisyon
degerlerini, ugus emniyetini negatif etkileyebilmektedir. Kompresor, tiirbin, yanma odasi
degisimlerinden baslayarak devam eden negatif etkiler motor degisimine kadar gidebilmektedir. Ote
yandan kirlenme sonucu dayanimi azalan bir tiirbin pargasi motorun kal olmasina sebebiyet verip
kaza-kirim durumlarina dahi sebebiyet verebilir.

Motordaki  kirlenme, motorun verimi ve yakit sarfiyati tizerinde olumsuz etki
olusturabilmektedir. Meher-Homji et.al.(2013), kompresor 6niinden yapilan sivi enjeksiyonlu motor
yikama yontemi ile kompresoriin ancak 6. kademesine kadar yikama sivisinin erigebilecegini
belirtmistir. Ayrica, Literatiirdeki ¢alismalardan isletme ve motorun gorev profiline bagli olarak
belli periyotlarla yapilan motor yikamasinin yakit sarfiyati ve motor performansi iizerine olumlu
etkileri oldugu goriilmektedir (Meher-Homji, 2013; Igie, 2017; Varelis, 2013).

Bu c¢alismada literatiirden farkli olarak motor yikama yonteminde kompresor, yanma odast,
yakit nozullarimin piiskiirtme noktalari, yanma odasi ve tirbin paleleri etkin bir sekilde
yikanabilmistir. Elde edilen sonuglar T56 turboprop motor iireticisine ait performans tablosu (URL-

4) referans alinarak Tablo 1°de {i¢ farkli durum i¢in sunulmustur.

Tablo 1. T56 Motoruna Ait Degerler.

Kompresor ile Kompresor ve Yakit Nozullari
Paremetreler Yikamasiz
Yikama ile Yikama
Dig Sicaklik (°C) 10 11 12
Irtifa(Ft) 3500 3500 3500
Tiirbin Giris Sicaklig1
1080 1076 1074
(°O)

Tork (Nm) 2146,71 2158,01 2169,3
Performans (%) 96,32 98,16 99,71

Yakit nozullar vasitasiyla yapilan motor yikamasi sayesinde yikama sivisinin kompresor haricinde
yanma odast ve tirbin kanatciklarma tam ulastigi goriilmiistiir. Motor tiirbin giris sicaklig
degerinin diismesi sonucu sicak yiizey malzemeleri 1sil strese maruz kalmayacak ve omiirleri
uzayacaktir. Motor tork degerinin artmasi sonucu motor performans degerleri artacaktir. Kompresor

ve yakit nozullar1 ile yikamada yikamasiz duruma gore yaklasik %3.39 iyilesme elde edilmistir.
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Yazarlari Katkisi

Calismada her iki yazar da esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine dikkat edilmistir.
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