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Model Bir Jet Motorunun Yapimi ve Test Edilmesi

Ramazan GUZELGOK, Selim CETINKAYA

OZET

Kiiciik bir jet motorunun tasarim ve imalatinin amaglandigi bu caligmada, teoride havacilik tiirbojet motorlart referans
alinmistir. Tiirbojet motorundaki kompresor-tiirbin boliimiine karsilik olarak, bir dizel motorunun turbosarjorii kullanilmis,
gelistirilen bir yanma odas1 kompresdr ile tiirbin arasina yerlestirilerek sistem tamamlanmistir. Yapilan denemelerde sicakliklar
tiirbin girigsinde 630°C — 890°C, egzoz nozulu ¢ikisinda ise 612°C — 850°C arasinda 6lglilmiistiir. LPG tiipii basinci 2 bar
civarinda iken 17600 1/min’lik bir devirde yapilan denemelerde, tiirbin giris sicakligi 870°C, yanma odasina giren havanin
sicakligi 68°C, manometrik basinci 0,39 bar ve egzoz nozulundaki sicaklik ise 860°C olarak Sl¢iilmiistiir. Bu ¢aligma sirasindaki
yag basinct 3,45 bar ve yag sicakligi 65°C” dir. Yakit basinci yaklasik 4 bar iken ulagilan en yiiksek devir 48660 1/min olmustur.
Bu devirde tiirbin giris sicakligi 636°C, egzoz nozulundaki sicaklik 612°C, sisteme giren havanin sicakligi 65°C ve manometrik
basinct ise 0,47 bar’dir. Jet motoru ¢alisir konumda iken dinamometre ile yapilan 6lgiimlerde 14-20 N arasinda degisen itme
kuvveti degerleri 6l¢lilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Turbosarjor, Model jet, Tiirbojet

Prototyping and Testing of a Model Jet Engine

ABSTRACT

The aim of this study was to design and manufacture a small size model jet engine. To build the engine, aircraft turbojet
engines in theory were referred. As the compressor-turbine section of the model, a diesel engine turbocharger was selected and
coupled with a developed combustion chamber. During the experiments, turbine inlet temperature was between 630°C and
890°C. However, temperature of the turbine outlet and exhaust nozzle temperatures were between 612 and 850°C. At low fuel
pressures and at 17600 1/min, turbine inlet temperature was 870°C, combustion chamber inlet temperature was 68°C,
manometric pressure was 0,39 bar and the exhaust nozzle temperature was 860°C. The oil pressure was 3,45 bar and the oil
temperature was 65°C. When the fuel pressure was around 4 bar, the highest engine speed measured was 48660 1/min. At this
speed, the turbine inlet temperature was 636°C, exhaust nozzle temperature was 612°C, compressor outlet temperature and
pressure were 65°C and 0,47 bar respectively. Measured thrust values of the model jet engine were between 14 and 20 N.
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2.1)

Kiigiik bir jet motorunun tasarim ve imalatinin :
amaglandig1 bu ¢aligmada havacilik tiirbojet motorlart
referans alinmistir. Jet motorlann temelde Brayton
cevrimine gore caligmaktadir (1). Motordaki kompresor
ve tiirbinin yerine bir dizel motorunun turbosarjorii
kullanilmis, gelistirilen bir yanma odas1 kompresor ile
tiirbinin arasina yerlestirilerek sistem tamamlanmistir. (ATgh sy
Ucaklarda kullanilan tepkili motorlar, jet yakiti adi
verilen ve gazyagi benzeri bir yakiti kullanirken, karigim
hazirlama sorunlarini en aza indirmek amactyla modelde
LPG tercih edilmistir.

2. TEORIK HESAPLAMALAR

Model jet motorunun o6zgiil itme kuvveti ve
Ozgiil yakit tiiketimi hesaplar1 igin gergek tiirbo jet
gevrimi baz almmis (Sekil 1) ve hesaplamalarda
asagidaki esitliklerden yararlanilmistir (1).

1. GiRiS 2 K/(k=1)
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2.2)

Motorun giristen sonraki durgunluk basing ve sicakligi;

Makale 21.07.2008 tarihinde gelmis 06.01.2009 tarihinde yayinlanmak o
iizere kabul edilmistir. Sekil 1. Gergek tiirbo jet gevriminin T-s diyagrami [7]
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Yanma odast ¢ikig basing ve sicakligs;

Po3= Pga(1- APp) (2.4
Cpe(Tos- Toa) = Wrc (2.5)
Tiirbin ¢ikis sicaklik ve basinci;
Tos= To3 - Wrc (2.6)
pg
. 1
T '04= Tos — (To3- Toa) 2.7)
M
o Nk /(k-1)
T
Pos=Po3 (ﬂl (2.8)
Tos
Tiirbin basing orant:
BT: Po3/Pos (2-9)

Tiirbin ¢ikisindan atmosfere ¢ikisa kadar olan kisim
tahrik nozulu degerlendirmesi, kesiti daralan (yakinsak)
nozul iizerinde yapilmistir. Nozul verimi ifadesinde
cogunlukla izentropik verim dikkate alinmaktadir. Sekil
5.28’de, kisilan ve kisilmayan nozullardaki kayiplarin
T-s diyagramlar1 goriilmektedir.

Nozulun izentropik verimi,

_ T =T (2.10)
T04 - Ts
A
T
Cs22Cp
-

a) P04/P3<P()4/Pc iken

Py, 1
—= (2.13)
P kD
- 1(k=1
n, \k+1
Py4/P,> P4/P. oldugunda, nozul kisict tiptir. Bu
durumda su esitlikler kullanilir:
2
Tos=Te= a1 Tos (2.14)
Pos=P=P ! (2.15)
05 c 04 P04 /PC .
P
= ¢ 2.16
Ps RTC ( )
Cs= \JkRT, (2.17)
Ozgiil itme kuvveti:
A
Fst: (CS' Ca) + _5 (Pc' Pa) (218)
m
Gergek yakit/hava orant;
£
f=— (2.19)
MNp
Ozgiil yakt tiikketimi:
3600f
sfc = (2.20)

st

_» (izentropik
igin)

b) P04/P a>PO4/PC iken

Sekil 2. Kisilmamis ve kisilmis nozullarda kayiplar (1)

Nozul ¢ikis sicakligt

(k-1)/k
Ts= Tos- MaTos |1 —( ] (2.11)

Pou / Ps

Nozul basing orani:
Bn: P04 /P a

Kritik basing orani:

(2.12)

30

Gergek tiirbojet ¢cevrimine gore yapilan hesapla-
malar neticesinde, tiirbin giris sicakligina (Ty;) bagh
olarak, o6zgiil itme kuvveti (Fy) 487-582 Ns/kg, 6zgiil
yakit tiketimi (sfc) 0,0926-0,1311 kg/Nh, gercek ya-
kit/hava oran1 da (f) 0,0140-0,02193 degerleri arasinda
degisiklik gostermistir. Hesaplamalarda atmosferik ba-
sing (P,) ve sicaklik (T,) degerleri icin I.S.A.
(International Standart Atmosphere) tablosundan [7], 0
m yiikseklikteki seyir hali i¢in verilen degerler referans
alinmistir.
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3. MODEL JET MOTORU
3.1. Tiirbosarjor Secimi

Tiirbosarjor kullanarak model jet motoru yapima,
son zamanlarda diinya genelinde oldukga ilgi ¢ceken bir
uygulamadir (8-14). Model motorun par¢a bazinda kii-
¢lik olmasi, otomotiv alaninda kullanilan tiirbosarjor-
lerin kullanilmasimmi  miimkiin kilmakta ve segilen
tiirbosarjore uygun bir yanma odasinin tasarlanmasiyla
yapim gerceklestirilmektedir.

Bu model jet motoru ¢alismasinda da ana parga
olarak 6 silindirli ve 7146 cm® motor hacimli bir kam-
yon motoruna ait tlirbosarjor kullanilmistir. Tiirbo-
sarjortin kompresor A/R (alan/yarigap) orani 0,5, tiirbin
A/R orani 1 dir ve model jet motorunun yanma odasi,
kompresor kanatgik i¢ capit referans alinarak ta-
sarlanmustir.

3.2. Yanma Odas1

Yanma odasinin alev tiipli, model jet motorunda
yanmanin olustugu boliimdiir. Hava ile yakit bu bolim
icerisinde karigtirilir ve ateslenir. Alev tiipli ilizerinde
belli ¢ap ve sayida delik gruplar1 bulunmaktadir. Bu de-
liklerden ilk gruba birinci (primary), ikinci gruba ikinci
(secondary) ve iiclincii gruba da iiglincli (tertiary) adi
verilir. Birinci bdlgenin fonksiyonu, alevi diizenlemek
ve yakitin tamamen yanmasini saglamak i¢in gerekli
tiirbiilans, sicaklik ve zamani temin etmektir (3). Yakit-
hava karigimi burada ateslenir. Bu kisimdaki deliklerin
toplam alani, kompresor giris (inducer) i¢ dairesel kesit
alanina gore yapilan hesap sonucu elde edilen degerin
yaklagik % 20’sine karsilik gelmektedir. fkinci kisim,
atesleme sonrasi hava-yakit karigiminin esas olarak
yandig1 yerdir. Yanmaya bagli olarak genisleyen gazlar
tiirbin girisine dogru ilerler. Ikinci kisim, kompresér gi-
ris kesit alanmnmn % 30’u kadardir. Ugiincii kisim ise
yanma sonu ve i§ baglangicinin oldugu yerdir. Gazlar bu
kisimda genigleyerek tiirbin salyangozuna giris yapar ve
tiirbinin dondiiriilmesi ile is elde edilir. Bu kisimdaki
deliklerin toplam alani, kesit alaninin % 50’sine denk
gelmektedir.

Model jet motorunda kullanilan alev tiipti, 140
mm ¢apinda, 300 mm boyunda ve 5 mm et kalinliginda
c¢elik bir borudan yapilmstir (Sekil 3).

Sekil 3. Alev tiipii ve kisimlari

31

Yanma odasi, model jet motorunda alev tiipiiniin,
atesleme ve enjektor sistemlerinin baglandig, alev tii-
plinii ¢evreleyen ve yanma isleminin gerceklestigi bo-
limii tamamen kapatarak yanma isleminin kapali bir
odada ger¢eklesmesini saglayan parcadir. Yanma odasi-
nin Olgiileri alev tiipii 6l¢iilerine gore degisebilir. Alev
tiipli ile yanma odas1 arasinda bir bosluk bulunmaktadir.
Giris kismindan alinmayan ve yanma icin kullanilma-
yan % 60°lik hava, yanma odasi ile alev tiipii arasindaki
cevresel araliktan akar ve kademe kademe alev tiipiine
alimir. Bunun da 1/3’i gaz sicakligimi diigiirmek, geri
kalan1 alev tiipii yiizeylerini sogutmak icin kullanil-
maktadir. Sogutucu hava filmi, alev tiipiiniin i¢ ylizeyi
boyunca akarak, tiipii sicak gazlardan yalitmaktadir (1).
Bu ¢evresel aralik, model jet motorlarinda 1,2-2 c¢cm ara-
sindaki degerlerde degisiklik gostermektedir. Bu de-
gerler, miimkiin olan en uygun 6l¢li oldugu igin bunun
disindaki bir gevresel aralikta yanma igleminde sorunlar
meydana gelebilmektedir.

Alev tiipii dis c¢apt referans almarak yapilan
yanma odast; capt 168 mm, alev tiipiinii tamamen ka-
patacak sekilde 300 mm boyunda ve 2 mm et kalinlig
olan T304 kalite paslanmaz ¢elik bir borudur (Sekil 4).

3.3. Atesleme ve Yakit Sistemi

Atesleme sistemi, alev tiipii igindeki hava-yakit
karisimini tutusturmak tlizere kullanilmaktadir. Model
jet motorunda kivilcim olusturmak i¢in, eski model tank
motorlarinda kullanilan bir manyeto kullanilmig, man-
yetodan almman akim, alev tiipii i¢ine yerlestirilen ve
briilorlerde kullanilan buji elektrotlarma iletilmistir (Se-
kil 5).
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Sekil 5. Buji elektrotlart ve enjektor

Model jet motorunda kullanimi en kolay olan
yakit tiirii gaz yakitlardir. Kolay bulunabilmesi, isteni-
len basing ve miktarda rahatlikla piiskiirtiilebilmesi gibi
avantajlar1 sebebi ile siklikla kullanilmaktadir. Bu ca-
lismada LPG kullanilmis ve bu sayede ek bir depola-
maya veya piiskiirtmek i¢in bir pompa diizenegine ihti-
ya¢ duyulmamistir. LPG’yi yanma odas i¢ine piiskiirt-
mek icin yaklasik 3 mm delik ¢ap1 olan ve briilérlerde
kullanilan bir enjektor tercih edilmistir (Sekil 5). Yaki-
tin LPG tankindan enjektdre iletiminde ugak motorla-
rinda kullanilan paslanmaz ¢elik yakit borular1 kulla-
nilmstir.

3.4. Yaglama Sistemi

Model jet motorunda kullanilan tiirbosarjoriin
yataklarindaki 1sinma, asinma ve yatak sarmasi gibi du-
rumlar1 engellemek veya asgari seviyeye indirgemek
icin yaglama sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Yag
pompasi, 27 volt altinda 8800 1/min devir yapabilen ve
iizerinde yagi sogutmak i¢in bir fan bulunan, 1/12 HP
giiciinde, ugak motorlarinda kullanilan tipte bir pompa-
dir. ilk denemelerde SAE 5W-10 numara yag kullaml-
mis, ancak istenilen sogutma iglemini yerine getireme-
mistir. Sonraki denemelerde, SAE 20W-50 numara yag
kullanilmis ve yataklardaki sogutma iglemi arzu edilen
sekilde gerceklestirilmistir. SAE 5W-10 numara yag
kullanildig1 zaman, yag sicakligi 110-115°C gibi yiiksek
degerlere ulagirken, SAE 20W-50 numara yag kullanil-
diginda sicakliginin en fazla 68°C dereceye ulastigi
gozlenmistir.

3.5. Egzoz Nozulu

Egzoz nozulunun amaci, ¢ikistan dnce egzoz ga-
zmin hizint artirmaktir (4). Motorun itme giiciiniin arti-
rilmasindaki en biiyiik etken, yanma sonucunda olusan
gazin nozul igerisindeki hareketidir. Egzoz nozullar ta-
sarlanirken motor hizi ¢cok 6nemlidir. Giiniimiiz hava ta-
sitlarinda hiz tanimi ses alti (subsonic) ve ses Tlstil
(supersonic) olarak tanimlandigi icin yapilacak egzoz
nozulu da buna gore tasarlanmaktadir. Jet motorlarinda
bu tanimlama dahilinde yakinsak (convergent) ve ya-
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kinsak-iraksak (convergent/divergent) kesitli olmak

iizere iki tip nozul kullanilmaktadir (5).

Nozul basinci/cevre basinei orant P*/Po <4 icin
yakinsak kesitli nozul-liile kullanilir. Bu nozullar daha
¢ok ses alt1 hizda ¢alisan ucaklarda kullanilir. Nozul ba-
sing orani P*/Po >6 olan ses iistii ucaklarda yakinsak-
raksak nozullar kullanilir. Buradan yakinsak bir kanali
wraksak kesitli kanal izler. En kiigiik kesit alaninin bu-
lundugu kisma bogaz denir (6).

Benzer model jet motorlarina dair arastirmalarda,
kullanilan egzoz tipleri sekil ve Olcii olarak degisiklik
gosterse de hepsi yakinsak nozul simifina girmektedir
(Sekil 6). Bu caligmada ses iistli hizlar diisiiniilmedigin-
den ses alti hizlarda kullanilan yakinsak nozul tercih
edilmistir. Yakinsak-iraksak nozullarin ses iistii hizlarda
ucan tagitlarda kullanilmasi ve teknik detay bakimindan
(degisken geometri, aerodinamik &zellikler ve tasarim
gibi) yakinsak nozullara gore daha karisik olmasi, mo-
del jet motorlarinda kullanimini zorlagtirmaktadir.

e 4

e

Sekil 6. Model jet motorunun yakinsak egzoz nozulu
3.6. Ol¢me Sistemi

Olgme sistemi, model jet motorunun egzoz gaz-
larindan elde edilen itme kuvvetini 6lgmek icin kulla-
nilmigtir. Sistemin serbest hareketi, i¢ ice gecmis 3 adet
teleskopik kizakla saglanmis, model jet motoru bu te-
leskopik kizaklar iizerine monte edilmistir (Sekil 7).
Motorun ¢aligmasi esnasinda egzoz gazinin olusturdugu
itme kuvveti ile model jet motoru kizaklar iizerinde ha-
rekete gecmektedir. Kizaklara bagli olan ve her biri 12
N olgebilen iki adet dinamometre ile itme giicliniin de-
geri Olgiilebilmektedir.

Sekil 7. Kizaklar ve iizerine monte edilmis model jet motoru
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4. SONUCLAR

Bu calisgmada model bir jet motoru yapilmis ve
yapimda bir dizel motoru tiirbosarjdriinden ya-
rarlanilmistir. Tiirbosarjére uygun bir yanma
odas1 gelistirilmis, LPG yakit kullanilarak motor
basariyla calistirilmistir. Motorla yapilan dene-
meler sonucunda agagidaki sonuclar elde edil-
mistir:

Yanmayr daha kaliteli hale getirmek igin
yanma odasi i¢ine az miktarlarda saf oksijen
verilerek  yapilan ilk denemelerde hem
tiirbosarjoriin tiirbin kanatciklari hem de tiirbin
tarafi salyangozunun i¢ kisimlari erimistir. Pik
dokiim olan tlirbin salyangozu ve krom-nikel
alasim olan tiirbin kanatciklarmin eriyerek
egzoz nozulundan disar1 piiskiirmesi goz dniinde
bulundurulacak olursa, sicakligin bu iki metalin
erime sicakligit olan 1223-1785°C derece ara-
sinda bir degerde oldugu tahmin edilmektedir.
Denemelerde ulasilan en yiiksek devir 48660
1/min olarak oSl¢iilmiistiir. Bu devirdeki tlirbin
giris sicakligt 636°C, tiirbin ¢ikis sicakligi
612°C olarak odlglilmiistiir. 25°C ¢evre sicakli-
ginda yapilan bu denemede, kompresérden
yanma odas1 i¢ine gonderilen havanin sicakligi
~65°C derece ve basinci ~0,47 bar, yag sicakligi
62 °C ve basinci ise 3,75 bar olarak o6lgiilmiis-
tiir.

Model jet motorunun g¢aligmasinda ulagilan en
diistik devir 17600 1/min’dir. Bu denemede, jet
motorundaki tlirbin giris sicakligmin 870°C ve
tirbin ¢ikis sicakliginin 860°C oldugu goriil-
miigtiir. Ortam sicakliginin 35°C oldugu bu de-
nemede, kompresdrden yanma odasina gonde-
rilen havanin sicakligr 68°C ve basinci 0,39 bar
olarak Olciilmiistiir. Yag sicakligi ~ 65°C ve ba-
sinc1 3,45 bar’dir.

12°C ortam sicakliginda yapilan bir bagka
denemede, kompresérden yanma odasina gon-
derilen havanin sicakligimin 43°C oldugu go-
rilmigtiir. Tirbin giris sicakligi 659°C.tiirbin
cikig sicakligi 591°C, egzoz nozulu ¢ikigindaki
sicaklik 607°C, yag sicakligi 38°C ve basinci
~2,90 bar civarinda 6l¢iilmiistiir. Yanma oda-
sina gonderilen havanin basinct ise 0,19 bar ola-
rak dl¢iilmiistiir.

33

e Gergek tiirbo jet c¢evrimine gore ILS.A.
tablosundan [7], 0 m yiikseklik i¢in verilen de-
gerler referans almarak yapilan hesaplamalar
neticesinde, ozgiil itme kuvveti (Fy) 487-582
Ns/kg, 6zgiil yakit tiketimi (sfc) 0,0926-0,1311
kg/Nh, gercek yakit/hava orani da (f) 0,0140-
0,02193 degerleri arasinda ¢ikmuistir.

e Model jet motoru calisir vaziyette iken yapilan
denemede, toplam itme kuvveti 14-20 N ara-
sinda degigmistir.
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