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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sénmeden yurdumun iistiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazl hilal!
Kahraman irkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢1lgin bana zincir vuracakmig? Sasarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakini sarmissa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir imani1 bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklari ugratma sakin;
Siper et govdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi ginler Hakk’1n;
Kim bilir, belki yarin, belki yarmdan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tani:
Diistin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda fiskiracak topragi siksan, stiheda!
Can, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsiine naimahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her certhamdan 11ahi, bosanip kanl1 yasim,
Figkirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanl hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yagsamig bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklIal!

Mehmet AKkif Ersoy
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KONULAR

6.1. TURBOSHAFT MOTOR KISIMLARININ BAKIMI

6.2. REDUKSIYON DiSLILERININ KONTROL VE BAKIMI

6.3. TURBOSHAFT MOTOR BAGLANTILARININ KONTROL VE BAKIMI
6.4. TURBOSHAFT MOTOR SISTEMLERININ BAKIMI

TEMEL KAVRAMLAR ‘—I

digli, digli kutusu, kuplaj (kavrama), mil, sistem

NELER OGRENECEKSINiz? €

Turboshaft motorun bélimleri

Turboshaft motorlarda devire azaltma diglileri ¢e
Turboshaft motor kuplajlar ve diger baglanti elemanlar
Turboshaft motorlarda kullanilan sistemler ve gérevieri

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Turboshaft motorlarin araba, gemi, helikopter gibi farkl arac ve alanlarda kullaniimasinin
nedeni ne olabilir? Fikirlerinizi arkadaglannzla paylasiniz.

2. Turboprop motorlarda oldugu gibi turboshaft motorlarda da bulunan devir azaltma dis-
lileri sizin icin ne anlam ifade ediyor? Turboshaft motorlardaki devir azaltma diglilerinin
igleyisi ile ilgili fikirlerinizi arkadaslariniz ile paylasiniz.




Amag: Turboshaft motor kisimlarini ilgili AMM’ye gére sékiip, bakimini yaparak yerine takmak.

Turboshaft motor Turboshaft motor

Mekanik 1 Adet

is elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; guriiltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci gibi koru-
yucu ekipmanlar kullaniniz.

Atblye havalandirma sistemini ¢aligtiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde turboshaft motor kismini bulunuz.

Referansin gilincel ve helikoptere efektif oldugundan emin olunuz.

AMM’ye gore turboshaft motorun parcalarini sékiiniz.

Turboshaft motorun parcalari sékulirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.

Turboshaft motorun pargalarina bakim yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.




1.
OGRENME BIRIiMi

TERMODINAMIK
HESAPLAMALAR



KONULAR

1.1. TERMODINAMIK BiRiM HESAPLAMALARI

1.2. TERMODINAMIK KANUN HESAPLAMALARI

1.3. IDEAL GAZ KANUNU HESAPLAMALARI

1.4. SOGUTUCULAR VE ISI| POMPALARI HESAPLAMALARI
1.5. BUHARLASMA HESAPLAMALARI

TEMEL KAVRAMLAR

Celcius, doymus buhar, Fahrenheit, 1s1 transferi, motor ¢cevrimleri, termodinamik

NELER OGRENECEKSINiz?

.

Sicakligi ve sicaklik dlceklerini hesaplama
Termodinamik kanunlarini hesaplama
ideal gaz kanunlarini hesaplama
Sogutucu ve 1si pompalarini hesaplama
Buharlasma hesaplamalari yapma

HAZIRLIK CALISMALARI

Giinliik hayatta kullanilan sicaklik 6lcekleri nelerdir? Arkadaslarinizla paylasiniz.

Evinizde kullandiginiz buzdolabi, klima, firin gibi cihazlarin i1sitma ve sogutma yéntem-
leri hakkinda fikirleriniz nelerdir? Arkadaslarinizla paylasiniz.

Swvilar icin buharlagma nasil gerceklesir? Fikirlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.




oIwW:oo m 1. OGRENME BIRIMI
| |

1.1. TERMODINAMIK BiRiM HESAPLAMALARI

Termodinamik, enerji ve madde Uzerindeki degisimleri inceleyen bir bilim dalidir. Enerji ve enerii
dénisUmlerinin tum ydnlerini kapsar. Doganin en temel yasalarindan biri, enerjinin korunumu ilkesidir.
Bu ilkeye gbre enerji bir bicimden bagka bir bicime dénlsebilir ancak toplam enerji miktarinda degisim
olmaz.

Termodinamik prensiplerin uygulandigi sistemlerle yasamin her aninda kargilagilir. Termodinamigin
uygulama alanlari arasinda insan, klima, (tu, buzdolabi, firin, glines kolektdrleri, otomobil, ugak motorlari
(Gorsel 1.1) gibi 6rnekler sayilabilir.

-
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Gérsel 1.1: Termodinamigin uygulama alanlarindan ugak motorlari

1.1.1. Sicaklik ve Sicaklik Olgekleri

Maddenin i¢ enerjisinin 6lctsltne sicaklik denir. Sicaklik T semboli ile gdsterilir. Sicaklik degerlerinin
evrensel olabilmesi icin sicaklik 6lcegine ihtiya¢ duyulmustur. Sicakhk 6lcimi termometre (Gorsel 1.2)
ile yapilir. Sicaklik, suyun kaynama ve donma noktalari gibi kolay bir sekilde elde edilebilecek degerlere
gobre dlceklendirilir.

Gorsel 1.2: Sicaklik dlcegi (termometre)

1.1.1.1. Celcius Olcegi

Gunumuzde yaygin olarak Celcius (selsiyus) o6lcegi kullanilir. Celcius &lcegi, uluslararasi birimler
sisteminde [SI (System of Unit-interneysinil of yunit)] kullaniir ve semboll C ile gésterilir. Celcius
Olceginde suyun donma noktasi 0 °C, kaynama noktasi 100 °C’tur.

1.1.1.2. Fahrenheit Olcegi

ingiliz birim sisteminde kullanilir ve semboli F ile gésterilir. Fahrenheit (fahrenayt) 6lgeginde suyun
donma noktasi 32 °F, kaynama noktasi 212 °F’tir. Termodinamikte herhangi bir maddenin veya
maddelerin dzelliklerinden bagimsiz bir sicaklik élgeginin kullaniimasi istenir.
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Fahrenheit dlcegi ile Celcius 6lgegi arasindaki baginti,

o
T(°C)  T(°F)-32 seklindedir.
100 180

&

B Ormek

Antalya’da o6lclilen hava sicaklik degeri 36,5 °C’tur (Gorsel 1.3). Bu degerin Fahrenheit (°F) derece
karsiligini hesaplayiniz.

ANTALYA

Gorsel 1.3: Antalya’da gorilen hava sicaklik degeri

I Cozim
Termometrede okunan 36,5 °C sicaklik degerinin Fahrenheit degeri,
T(°C) T(°F)-32 formillinde 36,5 °C yerine yazilir.
100 180
36,5 T(°F)-32
100 180

36,5 x 180 = [T(°F) — 32 ] x 100 her iki taraf 100’e bélindlrse 65,7 = T(°F) — 32 denklemi elde edilir. T(°F)
yalniz birakildiginda sonug,

T(°F) = 97,7 olarak bulunur.

1.1.1.3. Kelvin Olcegi

Sl birimlerinde kullanilan termodinamik sicaklik dlcedi Kelvin él¢cegidir. Semboli K ile gdsterilir. Kelvin
Olceginde en dusUk sicaklik derecesi, mutlak sifir yani (0 K) alinir. Celcius 6lgegindeki sifir noktasi 273
°C asagidadir.

Kelvin dicegi ile Celcius dlgegi arasindaki baginti,

/T(K)= ——— )) seklindedir.
(o]

B Ornek

Atmosferik kosullarda alkoliin donma sicakligi -115 °C’tur. Buna gére Kelvin derece karsiligini hesap-
layiniz.

I C6zim
T (K) = T(°C) + 273 formulinde soruda verilen veriler yerine yazilir.
K=-115+273

K = 158 olarak bulunur.
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|
1.1.1.4. Rankine Olcegi

ingiliz birim sistemindeki termodinamik sicaklik dlcegidir. Rankine dlceginin sembolil R ile gdsterilir.
Kelvin 6lcegi ile es deger olacak sekilde olusturulan sicaklik élcegidir. Rankine 6lgegi ile Fahrenheit
Olcegi arasindaki baginti,

[e!

/T(R): T(°F) + 459,67)) seklinde gosterilir.
G

B Omek
Londrada hava sicakligi 73 °F olarak él¢timustir. Bu degerin rankine derece karsiligini bulunuz.
l cozim
T(R) =T (°F) + 459,67 formuliinde soruda verilen veriler yerine yazil.
R =73 + 459,67
R = 532,67 olarak bulunur.

Sicaklik 6lcekleri arasindaki karsilastirma Gorsel 1.4’te gdsterilmistir.

@

Suyun kaynama noktasi = 212 =

212

Vicut sicakhgi 98.6 == 98.6 =

Oda sicakligi 68

Suyun donma noktasi 33

Mutlak sifir 459.67

Gorsel 1.4: Sicaklik 6lceklerinin karsilastiriimasi
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|
Amag: Sicaklik 6lcekleri arasindaki baginti ile hesaplama yapmak.

Gorsel 1.5: Aractan ¢ikan egzoz gazi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 1.5’teki ara¢ egzoz gazinin sicakhgi 70°C okunmustur. Buna gbre egzoz gaz sicakhgi-
nin Fahreneit, Kelvin ve Rankine degerlerini hesaplayiniz.

2. Buldugunuz sonuclari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkliliklar var ise arkadaslari-
nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi stire icerisinde soruyu ¢6ziniiz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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Ozelligi

Amag: Sicaklik Olct aletlerini kullanarak farkli birimlerde sicaklik élgimu yapmak.

Miktari

Sicaklik 6lcu aleti

den yaziniz.

den yaziniz.

niz.

Celcius, Fahrenheit ve Kelvin
biriminde 6lcim yapma

1. Is saghgi ve glivenligi tedbirlerini aliniz.
2. Sicaklik 6l¢i aletini bulundugu yerden aliniz.
3. Atélye icinin sicaklik 8lcimiinii yapiniz. Olciim degerini Celcius, Fahrenheit ve Kelvin cinsin-

8. Ogretmeninizin belirledigi sire igerisinde soruyu ¢éziiniz.

1 Adet

4. Atdlye disinda sicaklik 8lciimii yapiniz. Olgiim degerini Celcius, Fahrenheit ve Kelvin cinsin-

5. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkliliklar var ise arkadas-
larinizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

6. Ogretmeninize elde ettiginiz sonuglari kontrol ettiriniz.
7. lIslemleri tamamladiktan sonra 6lci aletini alinan yere birakiniz ve calisma ortamini temizleyi-
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L0

1.1.2. Boyutlar ve Birimler

Boyut, herhangi bir fiziksel blyukligin nicel olarak belirlendigi dl¢tidur. Boyutlar, birimlerle ifade edilen
bilyiklikleri temsil eder ve bu bilyiklikler birim adini alir. Ornegin 20 kg kitleli bir cisim denildiginde
ifade edilmek istenen kiitle birim boyutudur. Olgiisii 20, birimi kilogramdir.

Uluslararasi anlagmalar ile ortak bir birim sistemi olusturulmustur ancak giinimizde yaygin sekilde
metrik sistem (Sl) ve ingiliz birim sistemi olarak iki farkli birim sistemi kullanilir. Metrik sistem ile ingiliz
birimlerini kapsayan bazi sembol ve standart birimler Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Metrik Sistem (SI) ve ingiliz Birimi Sistem Déniistiimleri

Uzunluk L metre inc, foot "
Zaman t saniye saniye S
Kdtle m kilogram libre Ib
Sicakhk T kelvin rankine R
Kuvvet F newton pound-kuvvet b,
Hiz \Y metre/saniye mile mi
Hacim Y metreklp footklp ftd
Yogunluk p kilogram/metreklp | poundmass/footkip b,/ fts
Ozgiil hacim v metrekiip/kilogram | footklip/poundmass fts/ Io,,
Debi (kiitlesel, m kilogram/saniye, footkUp/saniye, ft3/s, Ib_/s
hacimsel) metrekiip/saniye poundmass/saniye

Basinc p pascal pound/inckare psi

Isi Q Joule British Thermal Unit btu

Ginimizde kullanilan Sl birim sistemi ile ingiliz birim sistemi arasindaki uzunluk ve kitle bagintisi,

[
/1 Ibm = 0,45359 kg ))
Q

a

/ 1ft=0,3048 m ))
(e

A
/ 1in¢ =2,54 cm ))
Q@
seklindedir.
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B Omek

Gorsel 1.6'da verilen yolcu ugagi yerden 35.000 ft irtifada diiz ugusunu gergeklestirmektedir. Buna gére
yolcu ugaginin yerden yuksekligi kag m’dir, hesaplayiniz.

AN .
e —

35.000 ft

E
E.

Gorsel 1.6: 35.000 ft ylkseklikteki yolcu ugagi

l(;ézi]m

ilk olarak 1 ft = 0,3048 m oldugu yazilir.

1ft — 0,3048 m ise aradaki dogru oranti ile
35.000 ft —» 10.668 m bulunur.

1.1.3. Is1 ve Ozgiil Isi

Isi, madde aligverisi olmaksizin sicaklik farkindan dolay! daha ylksek sicakliktaki bir sistemden daha
dusuk sicakliktaki bir sisteme iletilen enerjidir. Baska bir deyisle i1si, bir enerji tiridir ve bagka enerjilere
doénustardlebilir. Isinin sembold Q ile gdsterilir.

Isi birimleri arasindaki iligki,

e
/1 cal=4,186J ))
@

[
/1 Btu = 1,055 kJ ))
o]

seklindedir.

Ozgiil 1s1, metrik sistemde 1,5 °C sicakligindaki bir maddenin birim kitlesinin sicakigini 1 °C artirmak
icin gerekli 1s1 olarak tanimlanir.

Bir kapali sistem icin verilen ya da sistemden alinan isi

Katle (kg)

$

Isi (kJ) ) Q=mc. At ¢p| Sicaklik farki (K)

¥

Ozgiil is1 (kJ/kg K)

formulUyle hasaplanir.
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B Ornek

Gorsel 1.7°de gorilen beherlerin sicakligl 60 °C’tur. 160 g ve 80 g suya buz pargalari atiimaktadir. Buna
gbre hangi kapta daha fazla buz erir? Yorumlayiniz.

Gorsel 1.7: iki farkli kaptaki suyun isi ile kiitle arasindaki iligki
 cozim

Ayni sicaklikta, ayni tirden yapilmis maddelerin kitlesi arttikga icerisindeki is1 miktari da artar. O halde
madde miktar fazla olan suyun igerisinde bulunan 1s1 miktari daha fazladir. Bundan dolayi 160 g su
daha fazla buz eritir.

1.1.4. Hacim ve Ozgiil Hacim

Hacim, bir maddenin fiziksel bir ortamda veya uzayda kapladigi alandir. Sembolii V ile gésterilir. Ozgiil
hacim ise birim kiitledekihacim olarak tanimlanir. Ozgiil hacmin sembolii v ile gésterilir. Formiil,

fe)
v = hacim) -1 oopiindedir.
m (kiitle)
&
B Omek

Gorsel 1.8’deki yangin tuplerinde bulunan halon gazinin 6zgul hacmi 0,70 m3/kg olan 25 kg gazin hacmi-
nin ka¢ m?® oldugunu hesaplayiniz.

I Qi")zi]m Gérsel 1.8: Yangin tiplerinde bulunan halon gazi

Soruda bulunan veriler yazilir.

v= 0,70 mi/kg

m = 25 kg

V=7
V (hacim)

v 7 7 =— — 3% v=0,70x25 — 5 17,5 m® bulunur.
m (kiitle) 25
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1.1.5. Agirlik ve Ozgiil Agirlik

Agirlik terimi gcogu zaman kutle ile kanstinlir. Kitle, madde miktari olup fiziksel bir élgudir. Agirhk,
cisme etki eden yer cekimi kuvvetidir. Bir cismin kitlesi, uzayin herhangi bir noktasinda ayni iken
agirhgi yer cekimi ivmesine gére degisiklik gosterir. Ornegin bir insanin dag zirvesindeki agirhigi, deniz
seviyesindeki agirhgindan daha az olur. Agirlik, hesaplamayla ya da dinamometre ile dlgulir. Agirligin
semboll W ile gsterilir. Birimi, S| birim sisteminde N’dir [Newton (NGvtin)].

Formald, Q

g yer ¢cekimi ivmesidir.

g deniz seviyesinde
dir. —> Sl birim sisteminde g = 9,81 m/s?
o
e

ingiliz birim sisteminde g = 32,174 ft/s? sabiti

Bir maddenin birim hacminin agirhgina 6zgul agirlik denir. Semboll y ile gosterilir. Birimi N/m3 tir.
Formuld,

/Y=W(Ag|rnk) ) i
V (Hacim)

O

B Omek

Gorsel 1.9°daki kapta bulunan 1000 kg kitleye sahip gliserinin hacmi 0,950 m3tir. Gliserinin agirhgini
ve 6zgll agirhgini hesaplayiniz (g = 9,81 m/s?).

m = 1000 kg
V = 0,950 m?

Gorsel 1.9: Gliserin dolu kap

I cozim
ilk olarak W= m.g formiiliinde verilenler yerine yazilarak agirlik bulunur.

W=mg ———» W=1000x9,81 ——» W =9810N

Ozgiil agirhgini bulmak icin elde edilen agirlik degeri soruda verilen gliserinin hacmine balindir.

_ W (Agiriik) . o 2810 sy - 1032631 Nim?

V (Hacim) 0,950 -

26




TERMODINAMIK HESAPLAMALAR = o IWo

1.1.6. Basin¢ ve Mutlak Basing

Basing, bir akiskanin birim alana uyguladigi kuvvettir. Basing, gaz ve sivilar igin (akiskanlar) kullanilan
bir buyukluktir. Kati maddeler igin basing ifadesinin karsiligi gerilme ile iligkilendirilir. Basing sembolti P
ile gosterilir. Formuly,

O

F (Kuvvet)

= a =1
A (Ylzey alani)

dir.

m2

@

Sivilarda basing, derinlik ile dogru orantili artar. Sivi basincinin dikey yéndeki etkisi, yercekimine bagl
degisiklik gésterir. Kabin tabanina sivinin uyguladigi basing, su formille ifade edilir:

Yer cekimi ivmesi (m/sn?)

3

Basing (N/m?) ) P=0p9h 4P| Swininyiksekligi (m)

3

Sivinin yogunlugu (kg/m3)

Yaygin olarak kullanilan basing birimlerinin esitlikleri s6yledir:
1 bar = 10° Pa
1 atm =101325 Pa =760 mm = 1,01325 bar’dir.

Mutlak basing, secilen bir konumdaki gergek basinca denir. Yerel atmosferik basing (P, ) ile gosterge
basinci (P ...) toplami olarak da tanimlanir. Mutlak basing, P olarak sembollenir. Basin¢ 6lgmede
asagida bagliklar hélinde agiklanan Gg¢ tip 6lcim aleti kullanilir.

mutlak

a) Manometre: Sivi ve gaz akiskanlarin basing élciminde kullanilir (Gérsel 1.10a).
b) Barometre: Atmosferik basing élgiiminde kullanilir (Gérsel 1.10b).

c) Vakummetre: Atmosferik basincin altindaki basinglar élgmede kullanilir (Gérsel 1.10c).

— —

=

a) Manometre b) Barometre c) Vakummetre

Gorsel 1.10: Basing olcekleri
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1.1.7. IsiI Transferleri

Maddeler arasinda sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimina isi transferi denir. Isi transferi,
her zaman yuksek sicakligin oldugu ortamdan dusik sicakligin oldugu ortama dogru gerceklesir.
Ornegin masaya konan sicak bir cayin zaman icerisinde sogumaya basladigi veya dolaptan cikarilan

dondurmanin zamanla erimeye basladigi gézlemlenir. Isi transferleri sicaklik farkinin oldugu herhangi
bir noktada gorulebilir (Gorsel 1.11).

Gorsel 1.11: Ginllk hayatta karisilasilabilen 1si transfer alani

Isi gegislerinin gerceklesmesi igin sicaklik farkinin olmasi gerekir. Isi gegisi, G¢ farkli sekilde transfer
olabilir (Gorsel 1.12):

+ Isiiletimi (Konduksiyon)
+ IsI tagsinimi (Konveksiyon)
+ Isiiginimi (Radyasyon)

Isi taginimi

'

- o e
Isi iletimi

IstisINMl ——

Goérsel 1.12: Ginluk hayatta karsilasilan isi transfer mekanizmalari

28




TERMODINAMIK HESAPLAMALAR = o IWo

1.1.7.1. Isi iletimi

Bir maddenin igindeki yuksek enerjili molekullerden yanindaki disik enerjili molekillere enerji
transferine 1s1 iletimi denir. Bu transfer, molekdler etkilesimlerin bir sonucudur ve kati, sivi ve gaz or-
tamlarinda gerceklesebilir. Isi iletimi, katilarda molekdillerin sabit, dizenli titresimiyle gerceklesirken;
sivi ve gazlarda rastgele hareket ettigi icin molekiillerin birbirleriyle carpismasiyla gerceklesir. Ornegin
sicak bir odada bulunan soguk meyve suyu kutusu, oda sicakhgi seviyesine ulagirken ayni zamanda
aliminyum cidardan meyve suyuna havadan isi iletimi gerceklesir (Gérsel 1.13).

Gérsel 1.13: Oda sicakligindaki meyve suyu kutusunun alliminyum cidarindan isi iletimi

Isi iletimi ile birim zamanda aktarilan 1s1 miktarini hesaplamak i¢in Fourier (Furyey) denklemi kullanilir.
Fourier denklemi su sekilde hesaplanir:

Sicaklk farki (K)

Kalinhk (m)

Isi iletim katsayisi
(W/mK) (Is1 gecisine dik)
ylzey alani (m?)

l Omek

Gorsel 1.14’te verilen4 mm x4 mm x 0,6
mm Olgulerindeki seramik plaka ile ¢ip
arasindaki sicaklik farkini hesaplayiniz.
(Sabit calisma kosullar mevcuttur. Cipin
termal 6zellikleri sabittir. Silikon ¢ipin isi
iletkenlik katsayisi: k = 130 W/m °C’tur.)  Seramik plaka

4x4x0,6

I Cozim Gorsel 1.14: Seramik plaka ile gip arasindaki isi iletimi
Gorsel 1.14’te cipin ylizey alani A = (0,004 m).(0,004 m) = 0,000016 m? olarak bulunur.

Q,.Ax
KA AT > AT=-— - __(0)(00006) _ 4 445G pulunur.

Q.=
iletim AX kA (1 30)(0,00001 6)
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Amag: Isi iletimini hesaplamak.

Lama demir
2x6x0,5

/

Fayans

Gorsel 1.15: Fayans ile lama demir arasindaki isi iletimi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 1.15’te verilen fayans ile lama demir arasindaki sicaklik farkini hesaplayiniz. (Sabit
calisma kosullari mevcuttur. Lama demirin termal 6zellikleri sabittir. Lama demirin 1s1 iletkenlik
katsayisi k = 80 W/m °C’tur. Cipin ebatlari mm 6l¢l birimindedir.)

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuclarda farkliliklar var ise arkadaglari-
nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi sire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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1.1.7.2. Is1 Tasinimi

Tasinim, kati bir ylzey ile ona temas eden hareket hélindeki sivi veya gaz arasindaki 1si gegisidir.
Akiskan hareketi ne kadar hizli ise taginimla isi gecisi de o kadar cok olur. Ornegin kaynamis yumurta
tencereden alinip soguk su ile yikanirken olugan akiskan hareketi sebebiyle 1sI taginimi olur (Gérsel
1.16).

Sicak yumurta

Gorsel 1.16: Kaynamis yumurtanin tasinim ile sogutulmasi

Isi taginimi ile birim zamanda aktarilan 1s1 miktarini hesaplamak igin Newton’in sogutma yasasi adi
verilen baginti kullanilir. Newton’in sogutma yasasi su sekilde aciklanir:

Gorsel 1.17°de 90 °C’luk sicak hava 40 °C’luk diiz
bir yizeye uflenmektedir. Akiskanin temas ettigi
yuzey alani 6 m2dir. Hava ile ylzey arasindaki
konveksiyon yoluyla isi transferini hesaplayiniz.
(Sabit calisma kosullari mevcuttur. Radyasyon
yoluyla 1si transferi dikkate alinmamistir. Ortam
esit sicaklhktadir. Taginim katsayisi: 55 W/m? °C)

Gorsel 1.17: Hava ile yizey arasindaki 1si taginimi

Qonm = N-Ag.(Tg- T,) formiliinde veriler yerlestirilir.
Qo = 95.6.(40 - 90)
Q =-16.500 W sonucuna ulasilir.

taginim
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Amag: Isi tasinimi ile hesaplama yapmak.

"o s

Gorsel 1.18: insandan cevreye Isi gegisi

32 .

3. Ogretmeninizin belirledigi stire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 1.18'de bir kisi 25 °C sicakliktaki bir odada durmaktadir. Bu kisinin ylzey alani 1,4 m?2
ve deri sicakligi 30 °C’tur. Kisi ile cevredeki hava arasindaki konveksiyon yoluyla isi transferini
hesaplayiniz. (Sabit ¢calisma kosullari mevcuttur. Radyasyon yoluyla isi transferi dikkate alinma-
mistir. Ortam esit sicakliktadir. Taginim katsayisi: 5 W/m? °C)

2. Buldugunuz sonuclar arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkliliklar var ise arkadasla-
rinizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.
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1.1.7.3. Ist Isinimi

Sonlu sicakliga sahip bir cismin atom veya
molekillerinin elektromanyetik dalgalar ha-
linde yayillmasi ile gerceklesen enerji akta-
nmina st 1sinimi denir. iletim ve taginimdan
farkli olarak 1sinimla s transferi icin bir
ortama ihtiya¢ duyulmaz. Isi transferi, aksine
isinimla boslukta daha aktif bir bicimde ger-
ceklesir. Mutlak sifir (0 K=-273 °C) derecesinin
Uzerindeki bltiin maddeler 1s1 yayar. Glnes

enerjisinin yerylzine ulasmasi da isi isinimi
ile geceklesir (Gorsel 1.19). Gorsel 1.19: Gunes enerijisinin 1s1 1sinimi ile yerylzine ulagimi

Ist 1sinimi ile TS mutlak sicakligindaki bir ylizeyden birim zamanda yayilabilecek maksimum i1sinim
miktarini hesaplamak igin Stefhan-Boltzman kanunu adi verilen baginti kullanilir. Stefhan-Boltzman
kanunu su bagintiyla agiklanir:

Gergek bir cismin yaydigi isinim, ayni sicaklikta siyah cismin yaydigi isinimdan daha azdir. Gergek
cismin 1sinim yayma giicu su sekilde hesaplanir:

Gug tuketen kapali bir elektronik kutu, bir vakum odasina yerlestirilmistir. Bu kutunun yalnizca radyasyonla
sogutulmasi ve kutunun dis yizey sicakhiginin 32 °C’u asmamasi gerekmektedir. Elektronik kutunun
yuzey alani 1,7 madir. Cevre ylzeyinin korumasi gereken sicaklik 300 K'dir. Buna gére tiiketilen giic
kac W olur? [Stefhan-Boltzman sabiti: 5,670 x 108 (W/m2K*), € = 0,7°dir.]

Gercek bir cismin yaydidi isinim igin kullanilan formulde veriler yerine yazilr.
Q =C.0A(T*-T,.0 Q =(0,7).(5,670 x 10®).( 1,7 ).[(32 + 273K)*- (300K)*]
= 37,4 W bulunur.

yayilan yayilan

Q

yayilan
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u
Amag: : Isi 1Isinimini hesaplamak.

E=0,95

W= 60
Ts=55°C
As= 0,48 m?

Gorsel 1.20: Yazici

Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem 1 Adet

Gorsel 1.20’de verilen gug tiketen yazici, bir vakum odasina yerlestirilmistir. Bu yazicinin rad-
yasyonla sogutulmasi ve yazicinin dis ylzey sicakliginin 55 °C’'u asmamasi gerekmektedir.
Cevre yuzeyinin korumasi gereken sicaklik 296,3 K’dir. Buna gore tlketilen gic ka¢g W olur?
[Stefhan-Boltzman sabiti: 5,670 x 108(W/m2K*)]

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuclarda farkhliklar var ise arkadaslari-
nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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1.2. TERMODINAMIK KANUN HESAPLAMALARI

Termodinamik, enerjinin nasil transfer edildigini ve dénlstirildiginu anlamaya yardimci olan bir dizi
kanun ve prensiple ugrasir. Bu kanunlar; enerjinin korunumu, 1si transferi ve calisma ile ilgili temel
prensipleri igerir. Termodinamigin temel amaci, enerjinin ¢esitli formlari arasindaki dénigsimleri anlamak
ve bu dénistimleri matematiksel olarak ifade etmektir.

1.2.1. Termodinamigin Birinci Kanunu

Enerjinin farkl bigimleri ve bu bigimler arasindaki etkilesimler, termodinamik alaninda incelenir.
Deneysel gbzlemlere dayanarak enerjinin var olamayacagini veya yok edilemeyecegini ancak bir
bicimden digerine déntsebilecegini gosterir. Bu temel prensip, enerjinin korunumu ilkesi olarak bilinir
ve termodinamik sistemler Gzerinde uygulanir. Evrenin toplam enerjisi sabittir. Sistemde enerji kaybi var
ise cevre tarafindan bu enerji alinmis demektir. Ornegin sicak bir patatesin bir siire sonra sogudugu
gb6zlemlenir. Patatesle ortam arasindaki sicaklik dengelenene kadar enerji gecisi olur.

Kapali bir sistem icin termodinamigin birinci yasasi, enerji korunumu ilkesini sdyle iliskilendirir: Sisteme
giren veya sistemden cikan net enerji gecisi, Is1 veya is olarak nitelendirilir ve sistemin toplam
enerjisindeki net artis veya azalmaya esittir (Gorsel 1.21).

Sistem siniri
Isi

KAPALI SISTEM

(m=sabit)

Gorsel 1.21: Kapali bir sitemin sinirlarindan enerji, is veya isi gegisi

Kapali sistemlerle ilgili enerji degisimi E = Q - W formlu ile hesaplanir.
Q: Sistem sinirlarindan net i1si gegisi (kJ)

W: Sistem sinirlarindaki net is (kJ)

E: Sistemdeki toplam enerji degisimi (kJ)

Sisteme giren 1s1 pozitif (+), sistemden cikan 1sI negatif (-) ve sistem tarafindan yapilan is pozitif (+),
sistem Uzerinden yapilan is negatif (-) olarak kabul edilir.

B Omek

Gorsel 1.22’de verilenrijitbirtankicindeki sicak akiskan, parvane vasitasiyla sogutulmaktadir. Baslangicta
akiskanin i¢ enerjisi 900 kJ’dur. Sogutma islemi boyunca akiskan 167,22 kcal isi kaybetmistir. Pervaneye
verilen is 200 kJ olduguna gére son durumdaki akiskanin i¢ enerjisini hesaplayiniz.

I C6zim

1 kcal = 4,184 kJ ise Q= 167,22 kcal

167,22 kcal = -700 kd— 1sI kaybi oldugu icin eksi (-) isareti alir.

A E =Q - W formultinde verilenler yerine konulur.
Uu,-u,=Q-w
U, - 900 = -700 - (-200)—> denkleminden U, = 400 kJ bulunur.

w= 200 kJ

Gorsel 1.22: Kapali Sistem
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Amag: Termodinamigin birinci kanununa gére hesaplama yapmak.

= -200 kJ

Gorsel 1.23: Kapali Sistem

Pervane

=-100 kJ

pervane™

Karistirici w

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 1.23te sabit hacimli bir kapta bulunan sicak sivi sogutulurken ayni zamanda da karigtiril-
maktadir. Baglangicta sivinin i¢ enerjisi 600 kJ’diir. Sogutma esnasinda gevreye 200 kJ isI gegisi
olmaktadir. Siviyr karistirirken yapilan is 100 kJ’dur. Sivinin son durumdaki toplam enerjisini
hesaplayiniz.

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkliliklar var ise arkadaslari-
nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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1.2.2. Termodinamigin ikinci Kanunu

Termodinamigin ikinci kanunu, enerjinin miktarinin yani sira niteliginin de énemli oldugunu vurgular.
Dogadaki degisimler genellikle enerjinin niteligini azaltan bir yonde meydana gelir. Gorsel 1.24’te
bulunan sicak ¢cay zamanla sogur. Cayin kaybettigi enerji, ortamdaki havanin kazandigi enerjiye esittir,
bu da birinci kanunu destekler. Ancak bu érnekte oldugu gibi hal degisimleri belirli bir yénde gerceklesir
ve tersine dénmez. Bu durumda sicak ¢ayin ortamdan enerji alarak kendiliginden i1sinmasi gibi bir olay
mumkdin degildir.

Oda sicakhg Oda sicakhgi

§95

ﬁBO °C

Cay sicakhgi

ﬁSS °C

Cay sicakhgi

1. durum 2. durum

Gérsel 1.24: Fincandaki cayin 1. durumdan 2. duruma hal degisimi

Termodinamigin birinci kanunu, enerji korunumu ilkesini ortaya koyarken hal degisimlerinin hangi yén-
de olacagina dair bir kisitlama getirmez. Termodinamigin ikinci kanunu ise dogadaki olaylarin belirli bir
yoénde gerceklesme egiliminde oldugunu ifade eder (Gérsel 1.25).

Gorsel 1.25: Termodinamigin birinci ve ikinci kanununun gerceklesmesiyle hal degisimi

1.2.2.1. Is1 Makineleri

Termodinamigin ikinci kanunu, enerjinin niteligi ve hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigini
somut bir sekilde ortaya koyar. Ayni sicaklik seviyesindeki enerji, ise donusturulebilir. YUksek sicak-
liktaki enerjinin niteligi, dustk sicakhktaki enerjinin niteligine gére daha yuksektir. Enerji bicimlerini
ise dénlstirmek zordur ancak isi eneriji bicimlerine dénistirmek zor degildir. Ornegin su dolu bir kap
icerisinde bulunan milin dénme hareketiyle yapilan is sonucu; dnce suyun i¢ enerjisi artar ve bu enerji,
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cevreye isil enerji olarak gecer ancak isil enerjinin tamami mili déndirmek icin ise dénusturilemez. Isil
enerjinin ise déniismesi icin 1sI makinelerine ihtiyag vardir. isin tamami isil enerjiye déniisebilirken 1sinin

tamami ise donlismez (Gorsel 1.26).

Isi Ist

vy

Gorsel 1.26: s ve 1sil enerji arasindaki iligki

is yok

Isi makinelerinin ¢alisma prensibine en uygun sistem, distan yanmali motor 6zellikli buharli gic
santralidir. Gérsel 1.27°de buhar santralinin basitlestiriimis gérseline yer verilmistir.

Q,,..: Yusek sicaklik-
taki i1sil enerji depo-
sundan suya gecen

ISI.

Sistem siniri

W,ient SUYU

kazan basincina
sikistirmak igin

yapilan is.

Yogusturucu

Q, ' Yogusturucuda
buhardan dusuk
sicakliktaki enerji

deposuna gegen IsI.

38 .

Gorsel 1.27: Buharl gii¢ santralinin basitlestirilmis ¢izimi

ngkan: Tlrbinde
genislerken
buhar tarafindan

yapilan is.
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Gug santralinde elde edilen net is, santralin yaptigi toplam is ile santrale saglanmasi gereken is
arasindaki fark ile elde edilir. Net is,

e

/ W et aan= ngkan-ngreD) formulGyle bulunur.
O

Net is, ayni zamanda 1si transferleri g6z 6niine alinarak da hesaplanabilir. Kapali bir sistemde araci
akiskanin borulardan ve diger elemanlardan gegerken ugradigi 1si1 kaybi ihmal edilirse i¢ enerji degisimi
sifir olacagi i¢in net ig, net 1s1 aligverigine esit olur.

e

ﬁ/vnet = lekan-ogi,eO) formilliiyle bulunur.
Q

Isi makinesinin etkinliginin bir 6lcus, girilen 1sil enerjinin net ise dénusebilen kismidir. Bu etkinlik, 1sil
verim olarak tanimlanir ve genellikle n,, ile gésterilir. Formald,

giren

o

/ N = instasen ) seklinde ifade edilir
ih Q

(o

l Omek

Gorsel 1.28’de 1sI makinesine kazandan 60 MW 1s1 gegisi
olmaktadir. Isi makinesinin yakindaki bir akarsuya atik
olarak verdigi 1s1 20 MW'tir. Isi makinesinin net glcu ve
1sil verimini hesaplayiniz. (Araci akiskanin isi kayiplari
ihmal edilecektir.)

Gorsel 1.28: Isi makinesi

I C6zim
Burada analiz edilmesi gereken 1s1 makinesi icin kazan, yiksek sicakliktaki isil enerji deposudur. Akarsu
ise dusik sicakliktaki isil enerji deposudur. O zaman i1si makinesinin aldigi ve verdigi isilar,

Q, =20MW Q__ =60MW olur.

cikan giren
Araci akigkanin isi kayiplari ihmal edilirse W, = lekan -Q,,., formildyle bulunur.
W okan = 60 MW - 20 MW W, akan = 40 MW bulunur.
Isil verimi bulmak igin 1, = __""  formiliinde verilenler yerine yazilr.
giren
40 MW
r]th = W = 0,666 olarak bulunur.
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Amag: Is1 makineleri ile ilgili hesap yapmak.

Gorsel 1.29: Asenkron motorundaki isil verim

motorun enerji girisini hesaplayiniz.

nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

w

Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.

»

Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

40 -

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 1.29°daki asenkron motor 60 kW guictine sahiptir. Isil verim ylzdesi 25 olan asenkron

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuclarda farkliliklar var ise arkadaglari-
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1.3. IDEAL GAZ KANUNU HESAPLAMALARI

Bazi imalat iglerinde ve isi makinelerinde akiskan kullanimi siirecinde gaz karisimlari tercih edilir. Gaz
karnigsiminin ¢zellikleri, karisimi olusturan gazlara ve gazlarin 6zelliklerine bagl degiskenlik gosterir. Bu
durumda gazlarin kimyasal reaksiyona girmemesi ve ideal olarak kabul edilmesi 6nemlidir.

1.3.1. Gaz Kanunlari

Gaz kanunlari; basing (P), sicaklik (T), hacim (V) gibi termodinamik degiskenler arasindaki iligkileri
aciklayan bir dizi kural igerir.

1.3.1.1. Boyle-Mariotto Kanunu

Boyle-Mariotto (Boyal-Maryot) kanununa gére sabit sicaklikta belirli dlcide alinan bir gazin basinci ve
hacminin ¢arpimi sabittir.

P. V = Sabit ’

G

Buna goére herhangi bir gazin ilk ve son halinin hacim-basing iliskisi icin

[e!
/ P.V,=P,V, )) esitligi kullanilabilir.
o]

B Omek

Gorsel 1.30’daki sistemde sabit sicaklikta A muslugu agildiginda CH, gazinin basinci kag cmHg olur,
hesaplayiniz.

3 litre 4 litre

I Co6zim Gorsel 1.30: CH, gaz basinci
Soruda sicaklik (T) ve mol kitlesinin (n) sabit oldugu anlagiimaktadir.
P.V,=P,V, esitligi kullanilir.

64.3=P,4

P, = 48 cmHg sonucuna ulasilir.

1.3.1.2. Gay-Lussac ve Charles Kanunlari

Charles (Sarl) kanununa gére sabit bir basing altinda herhangi bir miktar ideal gazin hacminin artmasi
veya azalmasi, sicakligin ayni oranda artmasi veya azalmasiyla gergeklesir ve su sekilde gosterilir:
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Bagintiya gore sabit basing altindaki ideal gazin hacim ve sicaklik arasindaki iligkisi belirli bir formlle
ifade edilebilir. Bu formul su sekilde gosterilir:

(e
\% V V T
/ T—1=T—2s Tzz _I2_ y V1.T2=V2.T1 )
1 2 1
®

1

Gay-Lussac (Gay-Lusak) kanununa gére maddenin ortalama kinetik enerjisi ile sicaklik arasinda
yakindan bir iligki vardir. Bir maddenin sicakligi ile kinetik enerjisi arasinda dogru oranti vardir. Sicakhk
artttkca maddenin kinetik enerjisi artar. Bu durum, gazin bulundugu kap icindeki gaz molekdullerinin
kabin duvarlarina ¢carpma sikligini artirarak daha fazla basin¢ uygulamasina neden olur. Maddenin
farkh durumlar arasindaki iliskiyi aciklamak icin su bagintilar kullanilir:

e

P P, P, T
/ ==, Z=L  PT=RT,
1 2 1

G

B Omek

Gorsel 1.31’deki sabit hacimli bir kapta bulunan bir miktar gaz isitiliyor. Gazda meydana gelen durum
degisikligini agiklayiniz.

V = Sabit

2T

Gorsel 1.31: Sabit hacimli kaptaki durum degisikligi
I Co6zim
Sicakligin artmasina bagli olarak basinc¢ta da artis olur. Sicakligin iki katina c¢iktigi disinildiginde

taneciklerin ortalama kinetik enerjisi de artar ve daha hizli hareket eder. Hiza bagl olarak taneciklerin
carpisma sayisi artar. Birim zamandaki ¢carpisma sayisi arttikga basingta da artis olur.

1.3.1.3. Avogadro Kanunu

Bitun ideal gazlar sabit sicaklik ve basingta, hacmi ile ayni miktarda molekil icerir. Normal sartlar
altinda 1 mol gaz 6,02 x 10%® adet molekil igerir. Avogadro kanununa iligkin bu ifadeler,

V

P.V, P,V,
= seklinde de yazilir.
T,.n, T,.n,

(¢
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B Ornek l l Po=1atm

Sabit sicaklikta ve basingta ayni
sartlarda bulunan gazlardan Goérsel
1.32’deki birinci kapta Ar gazinin hacmi
8 litre olduguna gdre ikinci kaptaki Ne
gazinin hacminin kac¢ litre oldugunu
hesaplayiniz

o © o

O 0,12 mol ©

o Ne (g) ©

OOO

O

o O
X

I Cozim | 0
. o .. Gorsel 1.32: Ar gazi ile Ne gazi
Sicaklik ve basing sabit olduguna gére g g

Vv
PV, = ParV > V_1 __2 esitligi elde edilir.

T,.n, T,.n, n, n,

vV, V Vv
L . S > V,=241lolur.
n n 0,4 0,12

1 2

1.3.1.4. ideal Gaz Denklemi

ideal gaz denklemi, Boyle-Morriotte, Avogadro, Gay-Lussac ve Charles kanunlarindaki basing, sicaklik,
hacim, gaz sabiti gibi butlin degisken parametreler kullanilarak bu baginti elde edilir. Bu kanunlara gére
basing, sicaklik ve 6zgul hacim arasinda

O

/ PV . ) iliskisi gecerlidir. Buradaki R (J/kgK) ideal gaz sabiti olup R = 8,314 (kJ/
— = Sabit

kmolK) evrensel degeridir.

(@

p.V=RT ’
o
V=L oldugu icin m (kg) gaz i¢in ideal gaz denklemi, /p.V = m.R.T || denklemi elde edilir.
m )

(o] [e]
I Omek

Gorsel 1.33’te bir miktar ideal H, gazi bulunmaktadir. H,
gazi 819°C’ta 89,6 litrelik kaba 4 atm basin¢ yapmaktadir.
Buna gére kapta bulunan H, gazinin ka¢ mol oldugunu
hesaplayiniz [R = 8,314 (kJ/kmolK)].

I(Qézi]m
ideal gaz denklemi p.V = m.R.T’dir.
T—> 819°C +273 = 1092 K

V—>89,6L p.V = m.R.T formllinde
veriler yerine yazilir.
224 4 T=819°C:

R — 8,314 (kJ/kmolK) = S22
4.96,6 =n. 224 1092
53

Goérsel 1.33: ideal ortamda H, gazi

P — 4 atm

4 mol = n sonucuna ulagllir.

m 43
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Amag: ideal gaz kanunu ile ilgili hesaplama yapmak.

P =1 atm P =2 atm

h
é

Gorsel 1.34: Pistonun birinci ve ikinci durumu

nun hacmini hesaplayiniz.

nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

w

Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.
Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

>

44

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 1.34'te bir pistonun belitli bir sicaklikta iki farkli durumu verilmistir. ikinci durumda pisto-

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkliliklar var ise arkadaslari-
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1.3.2. Gazlarin Durum Degisiklikleri

GUnimuzde kullanilan pistonlu kompresorler ve pistonlu A
motorlar gibi karmasik sistemler, termodinamik koordinatlar
kullanilarak teorik cevrimlerle analiz edilir. Bu ¢dzimleme
sirasinda genellikle kullanilan termodinamik koordinatlar
sunlardir: sicaklik ve entropi ile basing, hacim ya da 6zgul
hacim. Termodinamikte, makine calisma maddesinin ideal
bir gaz oldugu ve hal degisimlerinin sabit oldugu varsayilarak
hesaplamalar yapilir. Bu varsayimlar, analizi kolaylastirarak
daha anlasilir sonuglar elde edilmesine yardimci olur.

1.3.2.1. Sabit Sicaklikta Durum Degisikligi

Termodinamik igslem sirasinda sistemin sinirlari icerisinde
sicaklik sirekli ayni kaliyorsa bu isleme sabit sicakhkta
(izoterm) durum degisikligi denir. Bu tir durum degisim- Grafik 1.1: izoterm durum degisikligi
lerine kimyasal reaktdrler 6rnek gdsterilebilir.

Grafik 1.1 incelendiginde 1 ve 2 konumlari arasindaki durum denklemi,

P.V,=R.T ’
e’
PV =RT seklinde yazilarak degisen parameterler arasinda
-V, =R. ’

bagintisi tespit edilir.

J Omek

Gorsel 1.35'te gorilen sizdirmaz ve surtinmesiz bir silindir-piston sistemi, birinci durumda 20 bar
basinca sahip 0,4 m®hacmindeki havayi icermektedir. Piston, ikinci durumda hacmi 0,8 m® oluncaya
kadar genigletiimektedir. islem sirasinda sicaklik sabit kaldigina gére havanin son basinci kag bar olur?
Hesaplayiniz.

P="7

2

1. durum 2. durum

I Gozum Gorsel 1.35: Pistonun birinci ve ikinci durumu
Sicaklik sabit ise

V,=0,4m®V,=0,8 m®bulunur.

P, V. 20 0,8 _ 20x0,4
P,=20barP,=7? -

— = = > P =10 bar olur.
P, V P 04 ° 08
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1.3.2.2. Sabit Basin¢ta Durum Degisikligi

Termodinamik islem sirasinda basin¢ sabit tutuluyorsa bu isleme sabit basingta (izobar) durum
degisikligi denir. Gazin sistem icinde isitiimasi, hacminin ve sicakhiginin artmasina neden olur. Tam
tersi durumda, sistemden isi ¢ekildiginde sicaklik ve hacim azalir. Buharlastiricilar, 1s1 degistiricileri ve
yogusturucular; izobar durum degisikliklerine drnek olarak gdsterilebilir. Sabit basingta durum degisikligi
iki sekilde meydana gelir: izobar i1sitma ve izobar sogutma (Grafik 1.2).

v, v, > v, Vv, V >
a) izobar isitma b) izobar sogutma

Grafik 1.2: izobar durum degisiklikleri

Grafik 1.2 incelendiginde sistem icin sabit basin¢ta 1 ve 2 noktalari arasindaki durum denklemi,

PV,=RT,

seklinde yazilarak degisen parameterler arasinda

bagintisi tespit edilir.

B Omek

Hacmi 30 litre, sicakhgi 327 °C olan bir gaz; sabit basing altinda 1200 K sicakliga kadar isitiliyor. Buna
gdre gazin son hacmini hesaplayiniz.

I(;ézi]m

T, =327 °C + 273 - 600 K} sicaklik K cinsinden bulunur.
T,=1200 K

V,=30L - 30.10°=0,03 m3} hacim m?® cinsinden bulunur.
v,=7?

2

. V2 Tz g .
Bu veriler = —— formalinde yerine yazilir.
1 1

V., 1200K 1200.0,03
_ _, 1200003

0,03 600K g0~ = V.= 0,06m*olur.

46 -
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1.3.2.3. Sabit Hacimde Durum Degisikligi

Termodinamik iglem sirasinda bir kabin igerisinde bulunan akigskanin hacmi sabit kaliyorsa bu igleme
sabit hacimde (izohor) durum degisikligi denir. Genlesmeleri ihmal edildiginde buhar kazanlari, gaz
tupleri izohor durum degisikligine érnek olarak verilebilir. Sabit hacimde durum degisikligi izohor 1sitma
ve izohor sogutma olmak Uzere iki sekilde meydana gelir (Grafik 1.3).

T,
Vv )
a) izohor Isitma b) izohor sogutma

Grafik 1.3: izohor durum degisiklikleri

Grafik 1.3 incelendiginde bir sistem i¢in sabit hacimde 1 ve 2 noktalari arasindaki durum denklemi,

P,.V=RT, ,

el
P,V=RT, ) seklinde yazilarak degisen parameterler arasinda
o

bagintisi tespit edilir.

J Ornek

Gorsel 1.36’da yeni sigirilen bir lastigin R40 ©

ﬁ-m °C
basing gdstergesinde basinci 40 °C’ta
280 kPa gdstermektedir. ikinci durumda
hacmin sicaklikla degismedigi varsayil-
diginda sicaklik 16 °C’a dusurlirse son

durumdaki lastik basincinin kag¢ kPa ol- @ @

dugunu hesaplayiniz. 1. durum 2. durum

l cozim

Birinci ve ikinci durum igin hacmin sabit oldugu varsayilirsa

Gorsel 1.36: Birinci ve ikinci durumdaki lastik basinci

PT 40
P1 =—— bagintisi kullanilr. ___, 280 kPa _ = 112 kPa bulunur.

5 T P 16

2 2
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1.3.2.4. Sabit Isida Durum Degisikligi

Sistem cevresi ile 1sI aligverisi olmadan meydana gelen durum degisikligine sabit 1sida (izantropik-
adyabatik) durum degisikligi denir. Cidarlari tamamen yalitiimis silindir-piston sistemi, izantropik
durum degisikligine 6rnek olarak gésterilebilir. izantropik durum degismesinde tiim parametreler
degiskenlik gosterir (Grafik 1.4).

Grafik 1.4: Sabit 1sida durum degisikligi

) i bagintisina gére izantropik durum degisikliginde degisken olan butin
P.V *= Sabit parametreler arasinda
V, \K
(%) =

P.Vk = Sabit esitligindeki k Ussl sabit basing ile sabit hacimdeki 6zgl 1silarin oranidir (k =%) ve

k-1 T,-T
( " bagintilar tespit edilir.
|§ (12 = 1- k

(e

izantropik Us olarak tanimlanir.

B Omek

Sizdirmaz ve sirtiinmesiz bir silindir-piston diizeneginde bulunan 4 kg havanin, izantropik bir sirecle
40°C sicakliginda ve 120 kPa basingta sikistirilarak 400 °C sicakhgina cikariimasi esnasinda yapilan
isi hesaplayiniz. (R__ = 0,287 kd/(kg K), k = 1,4 olarak kabul edilmektedir.)

I(}(’izi]m

P =120 kPa

T1=40°C +273 =313 K

hava

T2 =400°C +273 =673 K — bu veriler Wi$ 12 = _R'(;I_?I;TJ formaliinde ilgili yerlere yazilir.
M =4 kg

R = 0,287 kJ/kgK
K=14

W R.(T,-T,) 0,287.(673-313)
B0 ST T T 114

=-258,3 kd/kg olur.
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1.3.2.5. Cok Degiskenli Durum Degisikligi

Basing, hacim ve sicakligin sabit kalmadigi bununla
birlikte 1s1 aligveriginin de olabildigi islemlere cok degis-
kenli (politropik) durum degisikligi denir. Gazlarda
politropik degisikligi esnasinda P.V"= sabit esitligi ge-
cerlidir. Burada n politropik Us sartlara gére 0 ile + «
arasindadegerleralabilir. Politropik isstn aldigi degerlere
gdre durum degissimleri Grafik 1.5’te gdsterilmigtir.

>

Grafik 1.5: Cok degiskenli durum degisikligi

P.V" = Sabit bagintisina gére politropik durum degisikliginde degisken olan bitin parametreler arasinda

T, v, \n-1
—= bagintilari yazilabilir.
T, \2

o

Tersinir politropik islem sirasinda yapilan is,

[e!

W

PV, PV, mR.(T,T)

#OA T 0 1-n

o

esitligi ile tersinir politropik islem sirasinda 1s1 tiransferi ise

@

/ Q 1z = MCy(T,-T) + W,, )) esitligi ile hesaplanir.
[e)

B Omek

Bir pistonlu silindir ¢ifti, 100 kPa basincta, 300 K sicaklikta ve 4 kg kutleye sahip nitrojen gazini
icermektedir. Nitrojen gazi piston vasitasiyla politropik bir sikistirma islemine tabi tutularak sicakhigi 360
K’ye ulastiriimaktadir. Bu islem sirasinda gergeklesen sinir isini hesaplayiniz. (R = 0,2968 kJ/kgK, n =
1,4)

I Co6zim

m.R.(T,-T,)
1-n

formula kullantlr.

(4).(0,2968).(420-360)
1-1,4
=-178,08 kJ olarak bulunur.

Wi§ (1,2 =

W

is (1,2)
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Amag: Gazlarin durum degisikligi hesaplamasini yapmak.

140 kPa

¥

1 MPa
180 °C

W
N

1. durum 2. durum

27 °C

s

Gérsel 1.37: Silindir piston diizenegindeki azot gazinin durumu

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 1.37°de goérilen silindir-piston diizenegindeki 0,2 m®azot gazi birinci durumdan ikinci du-
ruma sikistirildiginda sisteme 25 kJ is veriimektedir. islem esnasinda cevreye olan 1si transferi
ne kadar olur? (Cv = 0,7448 kJ/kgK, R = 0,2968 kJ/kgK)

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuclarda farkliliklar var ise arkadaglari-
nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

w

Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢éziiniiz.
Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

»
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1.3.3. icten Yanmali Motor Cevrimleri

icten yanmali motorlar; otto, dizel ve karma olmak Uizere (¢ temel termodinamik cevrim esasina gére
calisir. Bu ¢evrimlerin gerceklestigi streclerin karmasikhgini basitlestirmek icin bazi varsayimlar yapilhr.
Bu varsayimlar altinda calisan termodinamik cevrime ideal cevrim adi verilir. icten yanmali motorlarin
calisma prensibini anlamak i¢in bazi terimleri bilmek énemlidir.

icten Yanmali Motorlarin Caligma Sistemindeki Terimler
Cevrim: Bir motorda is elde etmek icin tekrarlanmadan meydana gelen olaylarin toplamina denir.
Olii Nokta: Pistonun silindir icerisinde yon degistirmek tizere bir an durakladigi noktaya denir.

Alt Olii Nokta (AON): Pistonun silindir icerisinde en alt noktaya indigi ve yén degistirmek icin bir an
durakladigi noktaya denir.

Ust Olii Nokta (UON): Pistonun silindir igerisinde cikabildigi en iist noktada yén degistirmek icin bir an
durakladigi noktaya denir.

Strok (Kurs): Pistonun AON ile UON arasinda aldigi yola denir.

Zaman: Pistonun silindir icerisinde iki 61U nokta arasinda gergeklestirdigi harekete denir.

1.3.3.1. Otto Cevrimi

Buiji ile ateslemeli motorlar igin ideal ¢evrim, Otto ¢evrimidir. 1876 yilinda Nicolaus August Otto (Nikilauz
Ogist Ato) tarafindan dért zamanli motoru gelistirmesiyle ismini almistir. Buji ile ateslemeli motorlar, dort
zamanli ve iki zamanli olarak iki gruba ayrilir.

Dért zamanh motorlarin is ¢evrimi; emme zamani, sikistirma zamani, genisleme (is) zamani ve egzoz
zamani olmak Uzere dort farkli asamada gerceklesir (Gorsel 1.38).

Valfler kapali Valfler kapall  Emme valfi
Emme valfi agik Buiji konumda konumda kapali Egzoz valfi

.1/ Egzoz valfi
_|'_

Yakit-Hava i
Karigimi —ges& |

kapali
Buiji

m. A
ateslemell 20,0
¥ “n%u

Yanma odasi

Piston

Krank kolu

Krank mili

Gorsel 1.38: Otto motorlarin gevrim zamanlari
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Emme Zamani: Buji ile ateslemeli bir motorda emme zamani, piston st 6l0 noktasinda iken supabinin
aciimasiyla baslar. Bu surecte silindir icerisine taze yakit-hava karigimi dolar. Piston alt 61l noktasindan
st 610 noktaya hareket ederken emme supabi kapanir ve sikistirma iglemi baglar.

Sikistirma Zamani: Sikistirma stroku sirasinda piston, alt 610 noktadan Ust 61U noktaya dogru hareket
ederek hava-yakit karisimini sikistirir. Piston Ust 610 noktaya gelmeden dnce buji tirnaklari arasindaki
kivilcim, karigsimi atesleyerek yanmayi baslatir. Yanma sirasinda karigimin basinci ve sicakhgi artar.
Yiksek basingli gazlar pistonu Ust 61U noktadan alt 610 noktaya dogru iter.

Genigleme Zamani: Pistonun alt 6li noktaya dogru hareketi sirasinda tzerindeki kuvvet, krank milinin
dénmesini saglar ve bu esnada bir ddnme momenti olusur. Bu durumda vyararli is meydana gelir.
Genisleme strokunun sonunda piston alt 61t noktada konumlanmis olur.

Egzoz Zamani: Egzoz zamaninda silindir, yanma sonrasi gazlarla doludur. Piston alt 6l0 noktaya
ulasmadan énce egzoz supabi aglilir. Piston alt 6l0 noktadan Ust 610 noktaya dogru hareket ederken
yanma sonu gazlarini egzoz supabindan disari atar. Piston st 610 noktaya ulastiginda egzoz supabi
kapanir ve bir is déngusi tamamlanmig olur.

Otto Cevrimlerin Termodinamik Analizi: Otto ¢evrimi, buji ile ateslemeli motorlarda ¢alisma prensibini
tanimlar. Grafik 1.6°da bir cevrimin basin¢ hacim diyagrami ile bu ilke agiklanmistir.

Grafik 1.6: Otto gevrimin basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagrami

Grafik 1.6’da gorildigu gibi 3-4 arasinda sisteme verilen 1si,

e

/ Q,=m.C,(T,-T,) )) ile tespit edilir.
o]

4-1 arasinda sistemden ¢ikan 1si,

e

/ Qg|k=m_Cv_(T4-T1)>) ile tespit edili.
(o]

Cevrimin net isi sisteme verilen isi ile cevrimden ¢ikan isinin arasindaki fark ile bulunur.

/ﬁwnet =m.C(T,-T,) - m.C(T, - T1D>

Isi ve surtiinme kayiplari ihmal edildiginde termik verim (nt),
[

Wnet Qgir -Q 1k Q
== o formll ile hesaplanir.
Q, Q, Q

gir gir gir

r]t:
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B Ornek

ideal bir Otto gevrimin 1sil verimi % 45, sisteme giren i1s1 miktari Q,, = 430,2 kJ/kg'dir. Gevrimin yaptigi net
isi hesaplayiniz.

I Co6zim
ideal bir Otto gevrim igin
Wnet net .
n,= q > 45= 2302 kK W = 19.359 kd/kg net is yapar.

gir
1.3.3.2. Dizel Cevrimi

Dizel ¢evrimi, sikistirmali ateslemeli motorlar i¢in ideal ¢evrimdir. 1982 yilinda Rudolf Christian Karl
Diesel (Rudaf Kris¢in Karl Disil) tarafindan icat edilip geligtirilmistir. Yanmanin baslama sekli agisindan
farkli olan sikistirma ateslemeli dizel motor, kivilcim ateslemeli benzinli motorlara benzer yapidadir.
Kivilcim ateslemeli motorda buji vasitasiyla olusturulan kivilcim ile sikisan yakit-hava karigsimi yanmaya
baslar. Dizel motorlarda yanma, yiksek basin¢ altindaki havanin Gzerine yakitin enjektér vasitasiyla
puskurtilmesi ile gerceklesir.

Benzinli motorlardaki buji ve karbiratérin yerini dizel motorlarda enjektér (yakit memesi) alir. Dort
zamanli dizel motorlarin is ¢evrimi; emme zamani, sikistirma zamani, genisleme (is) zamani ve egzoz
zamani olmak Gzere dort farkli kademede gerceklesir (Gorsel 1.37).

T (] () ]
£ L
R | R
| R
S | L
pr— p—
W | L=
i P
— bt
- e
[ ==y L= =i
-wi e

<

Sikistrma

Gorsel 1.39: Dizel motorun gevrim zamanlari

Emme Zamani: Emme zamaninda piston ust 6li noktada bulunur. Emme supabi agiktir ve bu surecte
egzoz supabi kapalidir. Piston, Ust 610 noktadan alt 610 noktaya dogru hareket ederken hacim genisler
ve piston Uzerinde disik bir basing olusur. Silindir icine, dis ortamdaki atmosfer basinci ile temiz hava
dolmaya baglar. Piston alt 6li noktaya ulastiginda emme supabi kapanir ve emme islemi sona erer.

Sikistirma Zamani: Sikistirma strokunda emme ve egzoz supaplari kapali konumdadir ve sikistirma
islemi baglar. Piston, alt 61U noktadan Ust 6lU noktaya dogru hareket ederken silindir icindeki hava daha
kiiclk bir hacme sikistinlir. Sikistirilan havanin hacmi azalirken basing ve sicaklik artar. Bu strok, yakit
puskurtilinceye kadar devam eder.

Genisleme (is) Zamani: Genisleme zamani, sikistirlan basinci ve sicakligi artmis hava igerisine
enjektdérden atomize halde yakit puskirtilmesiyle baslar. Puskdirtilen yakit, silindir icerisindeki hava
ile karisir. Uygun yakit-hava karisimi olustugunda ve yanma ic¢in gerekli sicaklik elde edildiginde yakit
kendiliginden tutusur. Yanma sonucu silindir icerisinde basing artar. Artan basing piston Ulzerinde
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kuvvet olusturur ve piston Ust 60 noktadan alt 6l0 noktaya hareket eder. Pistonun hareketinin belli
bir bélimunde hacim artarken sabit basingta yanma oldugu kabul edilir. Egzoz supabinin agilmasi ile
genisleme zamani tamamlanmig olur. Artik egzoz zamani baglar.

Egzoz Zamani: Piston alt 6l0 noktaya ulastiginda egzoz supabi agilir ve egzoz zamani baslar. Egzoz
supabinin aciimasiyla birlikte piston, alt 6li noktadan Ust 610 noktaya dogru hareket ederken silindir
icindeki yanmis gazlar egzoz manifoldundan silindir digina atilir. Piston Ust 6l0 noktaya ulastiginda
egzoz supabi kapanir.

Dizel Cevrimlerin Termodinamik Analizi: Dizel ¢evrimi, sikistirma ateslemeli motorlarda ¢alisma
prensibini ortaya koyar. Grafik 1.7’de bir dizel cevrimin basin¢ hacim diyagrami acgiklanmistir.

A o A

Basing (P)

1
|
L

v =v4> S-S S,=S

8 Hacim (V) ' Lt 3

Grafik 1.7: Dizel cevrimin basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagrami

Grafik 1.7°de géruldigu gibi 2-3 arasinda sisteme verilen 1si,

[e!
/ Q, =m.C,(T,-T,) )) le tespit edilir.
oY

4-1 arasinda sistemden cikan isi,

[e!
/ Q,=mC.(T,-T) )) ile tespit edilir.
(@)

Cevrimin net isi sisteme verilen isi ile cevrimden ¢ikan 1sinin arasindaki fark ile bulunur.

(\Wnet =m.C.(T,-T,)—m.C.(T,-T,)
n/ >)

Isi ve surtiinme kayiplari ihmal edildiginde termik verim (
e

w Q. .-Q

k
N, = — _ 9 ek g 9' formUli ile hesaplanir.
t =

Q, Q

gir gir

(e

B Omek

Havayla calisan ideal bir dizel cevrimde sisteme giren 1s1 2,204 kJ, sistemden ¢ikan isi ise 0,812 kJ’dur.
Buna gére ¢cevrimin isil verimi nedir? Hesaplayiniz.
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|
 cozim
Q. -
nt=9"_Q¢'k formiilii kullanilir.
Qgir
2,204 - 0,812 kJ ,
n, = = 1,392 = 0,63 olarak bulunur.
2,204 kJ 2,204

1.3.3.3. Karma Cevrim

Karma ¢evrim, sabit hacimde ve basingta sisteme 1s1 gegisinin saglandigi iki kisimli bir hél degisimidir.
Bu cevrim, hem dizel hem de benzinli motorlarda uygulanabilen bir ydntemdir. Bazi kaynaklarda dual
cevrim olarak da yer alir. Grafik 1.8’de karma ¢evrime ait basing¢-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari
gosterilmigtir.

3
Qe )
2 3 I
|
I |
1 4 2 |
| * Qo 4
1 5 . |
| | I 1
]

Grafik 1.8: Karma c¢evrime ait basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari

1.3.3.4. Brayton Cevrimi

George Brayton (Corg¢ Breydin), 1873 yilinda gaz tirbinli motorlarin ¢alisma prensibini olusturan yag
yakiti ile sabit basingta yanma ve tam genisleme 6zelligini kapsayan bir motor gelistirilmistir. Brayton
cevrimi ile Otto cevrimi birbirine oldukca benzer niteliktedir. Otto gevrimindeki emme, sikistirma,
atesleme ve egzoz zamanlari; Brayton ¢evrimindeki emme, sikistirma, yanma ve egzoz zamanlariyla
benzerlik gdsterir (Gorsel 1.40). Otto ¢evriminde yanma teorik olarak sabit hacimde gergeklesirken
Brayton cevriminde yanma sabit basingta gerceklesir. Bir diger farklilik ise Brayton ¢evriminin gaz
tlrbinli motorlarda surekli, pistonlu motorlarda ise aralikl gevrimle gerceklesmesidir.

Otto Cevrim
Sikistirma Atesleme

Egzoz

3

Gorsel 1.40: Piston ve gaz tlrbinli motorlarin ¢evrimlerinin karsilastiriimasi

Sikistirma

Yanma

Brayton Cevrim
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Brayton cevrimi (Gorsel 1.41) kompresor, yanma odasi tlrbin ve egzoz bélimlerinden olugsmaktadir.
Cevrim Basamaklari

+  Atmosfer basincindaki hava 1 noktasinda motora girer.

+ 1 ve 2 noktalari arasinda hava kompresor tarafindan izantropik olarak disik basingtan yik-
sek basinca sikistirilir.

+ 2ile 3 arasinda sikistirilmis hava eklenen yakit ile sabit basincta yakilir.
+ Yanma sonucu ag¢iga ¢ikan gaz turbinden gecer. Turbin icinde genigler ve gug¢ Uretir.
* 4 noktasinda yanma sonucu agiga ¢ikan gaz atmosfere atilir.

Gorsel 1.41: Brayton cevrimine gore calisan gaz turbinli motor

\ 2 Q. 3
P 1 [ T ‘T
3
Qgir
2 '
1 4 4
9 L 4
Q;:L Q{;.k
Vv > s—_)

Grafik 1.9: ideal Brayton gevrimi basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagrami

Grafik 1.9’da gorildigu gibi 2-3 arasinda sisteme verilen 1si,

e
/ Qgir=m-Cp-(T3'T2))) ile tespit edilir.
Q

4-1 arasinda sistemden c¢ikan 1si,

e
/Eglk =m.C.(T, - T1)>) ile tespit edilir.
(o]

Cevrimin net isi sisteme verilen isi ile cevrimden c¢ikan isinin arasindaki fark ile bulunur.

/ r\Wnet =m.C.(T,-T,) -m.C.(T, - T1D)
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Isi ve sirtinme kayiplari inmal edildiginde 1sil verim (n,),

O

formald ile hesaplanir.

ideal Brayton gevrimine dayali olarak galisan bir giic santralinin 1sil verimi 0,542 olarak belirlenmistir.
Cevrimin net isi 476,2 kJ/kg ise ¢evrime giren toplam 1s1 miktarini hesaplayiniz.

n, = Woe formdlu ile cevrime giren toplam isi bulunur.
t Qgir
et 476,2 kd/kg
n, = —> 0,542 = —a_ —> Q,,=878,59 kJ/kg sonucuna ulasilr.
gir gir

Amac: Brayton cevrimi ile ilgili hesaplama yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Kagit Ad 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. ideal Brayton gevrimine gére galisan bir gii¢ santrali igin gevrimine giren toplam 1s1 652,74 kJ/
kg ve cevrimin net isi 362,4 kd/kg olarak verilmistir. Bu verilere gére glg santralinin 1sil verimini
hesaplayiniz

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuclarda farkhliklar var ise arkadaslari-
nizla yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.

4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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1.4. SOGUTUCULAR VE ISI| POMPALARI HESAPLAMALARI

Sogutucular ve 1s1 pompalari, i1sil verimleri ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranda tamamlanacagini
termodinamigin ikinci kanununa goére belirler. Evlerde yaygin olarak kullanilan buzdolabi, klima,
dondurucu, firin sogutuculari ve i1s1 pompalari bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir (Gorsel 1.42).

Gérsel 1.42: Sogutucularin ve 1s1 pompalarinin giinlik hayatta kullanim alanlari

1.4.1. Sogutma Makineleri

Isi gecisi her zaman ylksek sicakliktaki ortamdan distk sicakliktaki ortama dogru gergeklesir. Bu bir
dogal olgudur ve kendiliginden tersine dénmez. Dislk sicakliktaki bir ortamdan yiksek sicakliktaki
ortama IsI gegisini saglayan makineler ise sogutma makineleri olarak adlandirilir. Sogutma islemi
sirasinda kullanilan araca sogutucu akigkan denir. En yaygin olarak kullanilan sogutma sistemi, buhar
sikistirmali sogutma cevrimidir.

1.4.1.1. Buhar Sikigstirmal Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrim sistemi; kompresoér, yogunlastirici (kondenser), genlestirici, buhar-
lastirici (evaporatér) olmak lzere dort elemandan olusur (Gérsel 1.43).

Cevrim Basamaklari

Bu sistemde sogutucu akiskan, buhar olarak kompresdre girer. Kompresodr, akiskani ylksek
basinca sikistirir ve ¢ikisinda buhar hélindedir.

Buradan yogusturucuya kizgin buhar hélinde giren akiskan, cevreye isi vererek sogur ve yo-

gusur.

Akiskan yogusturucudan sonra genlestiricide algak basinca kisilarak buharlastirici basincina
dasdardldr.

Sogutucu akiskan daha sonra buharlastiricida sogutulan ortamin i1sisini gekerek ortami sogu-
tur.

+ Buharlastirici ¢ikisinda doymus buhar halindeki akiskanin kompresére girmesiyle ¢evrim ta-
mamlanir ve bu ¢evrim sirekli devam eder.
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Genlesme valfi

Ihk ortam T,
<
Q, Kondenser Buharlastirici
<
< Kompresoér

Gorsel 1.43: Buhar sikistirmall sogutma gevriminin sematik gosterimi

Bir sogutma makinesinin verimi etkinlik katsayisiyla tanimlanir ve COP, ile gésterilir. Etkinlik katsayisi,

[e!

elde edilmesi gereken deger Qsag

SM -

COP,,, =
harcanmasi gereken deger

net giren

©

bir cevrim icin enerjinin korunum ilkesi,
Q

/ W igren= Qo Qeog (KJ) )) oldugu icin sogutma makinesinin etkinlik katsayis,

[}

o

Q.
COP,, = —— _ inde i il
/ “=q “Q,, ) seklinde ifade edilir.

c
e

B Omek

Bir buzdolabi, i¢ ortam sicakhgini 4 °C’ta sabit tutmak icin saniyede 8 kJ 1s1 geker. Buzdolabini ¢alistirmak
icin gereken gu¢ 2 kW olduguna gére buzdolabinin etkinlik katsayisini hesaplayiniz.

I Co6ziim

Q..
COP,, = ———  formillne gore

W

net, giren

8
COP_, =

= 5 = 4 olarak hesaplanir.
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|
1.4.2. Isi Pompalari

Duslk sicakliktaki bir ortamdan 1s1 ¢ekip daha yiksek sicakliktaki bir ortama isi aktaran makinelere
1s1 pompalari denir. Kullanim amaglari farkli olan 1s1 pompalari ve sogutma makineleri ayni gevrimleri
gerceklestirir. Sogutma makineleri sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin 1sisini ¢evre sicakliginin
altinda tutar. Isi pompalari ise ortami sicak tutmayr amaglar. Bu amagla 1s1 pompalari ortami sicak
tutmak icin disuk sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan alinan isiyi 1sitilmak istenen ortama verir. Dlsuk
sicakliktaki isil enerji deposu genellikle toprak, hava veya cevredir; isitiimak istenen ortam ise evin icidir.

Isi pompasi igin etkinlik katsayisi COP,, ile gOsterilir.

(e

COP. _ elde edilmesi gereken deger _ Qsog

® 7 harcanmasi gereken deger w

net giren

o

Isi pompalari ile sogutma makineleri ayni ¢cevrimi gerceklestirir. Birbirine ters iki amag icin kullanildik-
larindan aralarinda

e
coP Qe e 1= COP_, +1 dinde bir iliski vard
= = = + eKlinge r ardir.
- st_ Qsog Qsm- Qso§+ SM $ | Ir 1hgKI V. |
e
B Ornek

Bir evin isitiimasi igin bir 1si pompasi kullaniimaktadir. Dis sicaklik -3 °C iken evin 1s1 kaybi 60.000 kJ/h
olarak hesaplanmstir. i¢ sicaklik 22 °C’tur. Bu kosullarda i1s1 pompasinin etkinlik katsayisi 2,5 olarak
verilmistir. Isi pompasinin takettigi gucu hesaplayiniz.

I Cozim
QSIC
COP ,=——— formiiliinde veriler yerine yazilir.
sic sog
Q,, 60000 kJ/h
W o= > = 24.000 kJ/h olarak bulunur.
net,giren CO P 2 , 5

P

1.4.3. Carnot Cevrimi

Fransiz bilim insani Sadi Carnot (Sai Kanit) tarafin-
dan 1824 yilinda ortaya atilmistir. Carnot ¢evriminin
verimi, cevrimi olusturan hal degisimlerinin nasil
gerceklestigine baghdir. Net is, en fazla is yapilan ve
en az is gerektiren hél degisimlerini, yani tersinir hal
degisimlerini kullanarak en yiksek degere ulastirabilir.

QL
Gorsel 1.44’te gorilen Carnot cevrimi, sicak 1si kay-
nagi T, ile soguk 1si kaynagi T, sicakliklarindaki iki 1sil
enerji deposu arasinda gerceklesen en yuksek verimli
cevrimdir.

Gorsel 1.44: Carnot 1si makinesi
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Carnot gevrimi, iki sabit sicaklikta ve iki adyabatik hal degisiminden olusur (Grafik 1.10). Bu ¢evrim, kapali
sistemlerde ve slrekli akisli acik sistemlerde gerceklesir. Kelvin-Planck ve Clausius, termodinamigin

ikinci kanununa dayanarak Carnot prensiplerini tespit etmistir.

Carnot ilkeleri
« Ayni iki 1sil depo arasinda ¢alisan iki 1sI makinesinden biri tersinir digeri tersinmezdir. Tersinmez
bir 1si makinesi, her zaman tersinir olan bir 1s1 makinesiyle karsilastiriidiginda daha dusuk bir
verime sahiptir.
+ Ayniisil enerji depolar arasinda ¢aligan tiim tersinir 1si makinelerinin verimleri esittir.

(o=

—
[}
[}
—
A 4

I yidosuez) |
>
<
yidoauez|

—
=
1
1
~
w

v

>

Grafik 1.10: Carnot ¢evrimi basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagrami

Carnot ¢evriminin 1sil verimi
e}

T
/rlcamot= L= T; ) bagintisina gére hesaplanir.

H

(&,

Isil verim egitlikleri yardimiyla

[e!
T_L _ & seklinde bir esitlik elde edilebilir.
TH QH
o
B Omek

Bir Carnot 1s1 makinesi 627 °C sicakliktaki 1sil enerji deposundan enerji almakta ve 27 °C sicakliktaki bir
1sil enerji deposuna i1s1 vermektedir. Buna goére Carnot makinesinin isil verimini hesaplayiniz.

I Cozim

Isitverim N im0 =

T -
1- —  formalU ile hesaplanir.
T

H

n =1- (27+273) K > 1- ﬂ = 0,67 sonucuna ulasilr.
carnot (627+273) K 900
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Amag: Carnot ¢cevrimi hesaplamalari yapmak.

Bu 1s1 makinesinin isil verimini hesaplayiniz.
2. Sorunun ¢6zUmUnu yapiniz.

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Bir Carnot 1s1 makinesi 480 °C ile 60 °C sicakliklarindaki iki isi kaynagdi arasinda calismaktadir.

3. Buldugunuz sonucu arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkhliklar var ise arkadaslariniz-
la yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.

4. Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢dziniiz.
5. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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1.5. BUHARLASMA HESAPLAMALARI

Sivi bir maddenin yeterli miktarda 1s1 alarak gaz héaline gecmesi durumuna buharlasma denir.
Buharlasma sivi maddenin ylizeyinde gerceklesir. Buharlagsma islemi; mekanik is Gretiminde, buhar
makinelerindeki pistonlarda ve tlrbin sistemine hareket saglamada énemlidir.

Buharlasmayla ilgili Terimler

Sikigtirilmis Sivi: Sivi, bu sirrecgte henliz buharlagsma asamasina gelmemistir.

Doymus Sivi: Buharlasmanin baslangi¢ halidir.

Doymus Sivi-Buhar Karigimi: Sivi ve buhar fazlari, bu durumda denge halindedir.

Kizgin Buhar: Doymus buhara isil enerji veriimeye devam edildik¢ce kizgin buhar halini alir.
Doyma Sicakhig (T,): Belirli bir basingta saf maddenin faz degisimlerinin bagladigi sicakliktir.
Doyma Basinci (P,): Belirli bir sicaklikta saf maddenin faz degisimlerinin bagladigi basingtir.

Kuruluk Derecesi (x): Buhar kitlesinin toplam kitleye olan oranidir. Degeri her zaman 0 ile 1 arasinda
yer alir.

(o)

m, (buhar kdtlesi) o .
X = denklemi ile ifade edilir.
m (toplam kiitle)

o

Entalpi: i¢ enerji anlamina gelen entalpi, aktarilan enerjinin toplamidir. Sembolii H ve birimi J/mol’dir.

Entropi: Duzensizlik anlamina gelen entropi nicel bir 6zellikti. Suyun buza oranla entropisi daha
yuksektir. Cinkl suyun buza oranla molekulleri arasindaki dizensizlik daha fazladir. Sembolii S ve
birimi J/K’dir.

Grafik 1.11’de kapall bir kapta bulunan suyun sabit basingta isitilarak hal degisimi T-V diyagrami ile
gOsterilmigtir.

A

B Omek T
Sabit hacimli bir tankin icerisinde 100
°C’ta 60 kg doymus buhar bulunmaktadir. 4
Bu degerlere gore tankin basincini ve  300°C==
hacmini bulunuz. (Sivi hacmini bulmak Doymus karigim (2-3) Kizgin buhar (4)
icin Tablo 1.2°den yararlanilacaktir.) 4
100 °C ==
- 2 3%
I Cozim 4 Doymus buhar (3)

Soruda sivinin doymus buhar oldugunu Doymus svi (2)

ve sicakhgini verdiginden Tablo 1.2’den  jgoc 4

. 1 ‘Slkl§hrl|ml§ sivi (1-2)
sivinin basinci bulunabilir.

)

\Y
Grafik 1.11: Suyun faz degisim asamalari
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Tablo 1.2: Doymus Su ve Sicaklik Degerleri

ng[}l ic eneriji Entalpi Entropi,

hacim kd/kg kJ/kg kJ/(kg.K)

mdkg
SicaklikDoymus| Doymus [Doymus|Doymus| Buhar | Doymus | Doymus| Buhar |Doymus|Doymus| Buhar Doymus
Toc |basinct| gy buhar | sivi Uf, buhar sivI ht, buhar | s Sf, buhar

Elg(g Vf Vg Uv UQ hf hg S‘ Sg

100 1(101,42 |0,001043 |[1,672 2| 419,06 | 2087 |2506 419,17 |2256,4 |2675,6 | 1,3072 | 6,047 |7,3542
105 [120,9 D,001047 |1,4186 440,15 | 2071,8 [2511,9 (440,28 |2243,1 |2683,4 |1,3634 [59319 |7,2052
110 [143,38 [0,001052 |1,2094 | 461,27 | 2056,4 [2517,7 461,42 |2229,7 |2691,1|1,4188 | 58193 |7,2382

Tankin basinci Pdoyma= 101,42 kPa’drr.

Tankin hacmi; sivinin kdtlesi ile 6zgil hacminin ¢carpimi ile bulunur. Sivinin kitlesi soruda verilmigtir ve

0zgul hacmi Tablo 1.2’den yararlanilarak bulunur.

V=mv—»V=(60.1,672) — V = 100,32 m®olur.

Amac: Doymus buhar basing tablosundan gerekli tespit ile buharlasma hesaplamasi yapmak.

o
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4. Ogretmeninizin belirledigi siire igerisinde soruyu ¢éziiniiz.
Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Sabit hacimli bir tankin i¢erisinde 80 °C’ta 100 kg doymus sivi bulunmaktadir. Bu degerlere gére
tankin basin¢ ve hacmini bulunuz.

2. Sorunun ¢6zUmUnu yapiniz.

3. Buldugunuz sonucu arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkhliklar var ise arkadaslariniz-
la yardimlasarak yeniden hesaplayiniz.
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1.5.1. Buharlagma Isisi

Kaynama noktasi, sabit atmosfer basinci altinda bitin sivilarin sabit bir kaynama sicakligina sahip
olmasidir. Kaynama sicakligi, maddeler icin ayirt edici 6zelliktir. Kaynama noktasina gelmis 1 gram
sivi maddenin timuanin ayni sicaklikta gaz hélini almasi icin verilmesi gereken isiya buharlagma isisi
denir. Buharlagma isisi L, ile ifade edilir. Maddenin ayirt edici 6zelliklerindendir. Suyun buharlagsma
isisi L, =540 cal/g’dir. Kaynama sicakligindaki m gramlik bir sivi icin ayni sicaklikta buhar haline
dénustirarken verilmesi gereken 1s1 miktari, Q = m.L, bagintisi ile elde edilir.

B Omek

Bir sikistirilabilir kap icerisinde 100 kg su, 50 °C sicaklikta ve 500 kPa basing¢ta bulunmaktadir. Su,
sabit basing altinda tamamen buharlasana kadar isitilmaktadir. Suyun tamamen buharlagsmasi icin suya
verilen 1s1 miktarini hesaplayiniz. (Doymus su entalpisi i¢in Tablo 1.3’ten yararlanilacaktir.)

 cozim

Tablo 1.3’ten 50 °C sicakliktaki doymus suyun entalpisi bulunur. Doymus suyun entalpisi 209,34 kJ/
kg'dir.

Tablo 1.3: Doymus Su ve Sicaklik Degerleri

Ozgil ic enerji Entalpi Entropi
hacim kd/kg kJ/kg kJ/(kg.K
m®kg et
Sicaklikl Doymus | Doymus |Doymus|Doymus| Buhar | Doymus | Doymus| Buhar Doymus |Doymus| Buhar [Doymusg
Toc | basinci s buhar | sivi uf, buhar sivi hf, buhar | sivi Sf, buhar
I(Plg(g Vi Vg U, Uq hy hg 5, Sg

50 [12,352 [0,001012] 12,026 | 209,33 | 2233,4 |2442,7 @9,34 2382 2591,3 | 0,7038 | 7,371 | 8,0748
55 15,763 [0,001015) 9,5639 | 230,24 | 2219,1 [2449,3 | 230,26 |2369,8 |2600,1 | 0,768 | 72218 | 7,9898
60 19,947 |0,001017/ 7,667 | 251,16 | 2204,7 | 2455,9 | 251,18 | 2357,7 | 2608,8 | 0,8313 | 7,0769 | 7,9082

Tablo 1.4’ten 500 kPa basin¢daki doymus buharin entalpisi bulunur. Doymus buharin entalpisi 2748,1
kJ/kg’dir.

Tablo 1.4: Doymus Su ve Basing Degerleri

Ozgil ic enerji Entalpi Entropi
hacim kd/kg kJ/kg kJ/(kg.K
il (kg.K)
Basing | Doyma |Doymus [Doymus |Doymus | Buhar | Doymus | Doymus| Buhar Doymus |Doymus| Buhar [Poymus
P kPa |[sicakhgi| sIvI buhar | sivi uf, buhar sivi hf, buhar | sivi Sf, buhar
T °C vV, v, U, U, h, h, S, S,

doy

450 147,9 [0,001088|0,41392| 622,65 [1934,5 [2557,1 |623,14 |2120,3 |2743,4 | 1,8205 | 5,0356 | 6,8561
500 151,82 [0,001093|0,37483| 639,54 |1921,2 |2560,7 |640,09 | 2108 2748,1 )1,8604 | 4,9603 | 6,8207
550 155,46 0,001097|0,34261| 655,16 |1908,8 |3563,9 |655,77 |2096,6 |2752,4 |1,.897 | 48916 | 6,7886

Suya verilen i1s1 miktari

Q=m.(h,-h ) —> Q=100.(2748,1-209,34) — Q = 253,876 kJ olur.
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Amagc: Doymus buhar basing tablosundan gerekli tespit ile buharlagsma i1sisini hesaplamak.

2. Sorunun ¢6zUm(nu yapiniz.

3. Buldugunuz sonucu arkadaslarinizla karsilastiriniz. Sonuglarda farkhliklar var ise arkadaslariniz-
la yardimlagsarak yeniden hesaplayiniz.

4. Ogretmeninizin belirledigi stre icerisinde soruyu ¢éziiniz.
5. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem B 1 Adet

1. Sikistirilabilir bir kap icinde bulunan 50 kg su, 40 °C sicaklikta ve 250 kPa basing altindadir. Bu
su, sabit basing altinda tamamen buharlasincaya kadar 1sitilmaktadir. Suyun tamamen buhar-
lasmasi icin ne kadar 1s1 verilmesi gerektigini bulunuz.
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EEQGIIENZ DECERLEENDIRME
| |

A) Asagidaki climlelerin basinda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanlis ise “Y” yaziniz.
1. (....) Isi iletimi sadece sivi ortamda gergeklesir.
2. (....) Tagsinim, bir kati yzey ile ona temas eden hareketsiz sivi veya gaz arasinda olan isi gecisidir.

3. (....) Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin var olamayacagini veya yok edilemeyecegini ancak
bicim degistirebilecegini sdyler.

4, (....) Termodinamigin ikinci kanunu, enerjinin yoéni hakkinda bilgi verir.
5. (....) Hal degisimi icin sadece termodinamigin ikinci kanununun gerceklesmesi yeterlidir.
6. (....) Isil enerjinin hepsi ise donusturdlebilir.

7. (....) Otto cevrimde emme, sikistirma, atesleme ve egzoz zamani Brayton ¢evriminde emme,
sikistirma, yanma ve egzoz zamani ile benzerlik gdsterir.

8. (....) Doymus buhara 1sil enerji veriimeye devam edildikge doymus sivi halini alir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

9. Maddenin durumundaki degisimi inceleyen bilim dalina ....................ccccoeeveeee.ne. denir.
10. Maddenin i¢ enerjisinin dlgusine ..................ccccceeeeeeeencdenir.

11. Sicakhgin sembolii .................ccceeeeeennee....ile gOsterilir.

12. Celcius 6lgeginde suyun donma noktasi 0 °C, ............c.c.eeeeeiiieeenene... 100 °CPtur.

13. Rankine dlgegi ..................eeeeevueee..nen. birim sistemindeki termodinamik sicaklik 6lgegidir.
14. Kltle, .....oceoiiiiiiiiiieeeeneeee. Semboli ile gosterilir.

15. 1 ftuzunlugu ........................oceeeeeeee. UzUnluguna karsilik gelmektedir.

16. Atmosferik basinci dlgmede ..................ccccceeeeeeeeeeee. kullanilir,

C) Asagida verilen sorularda dogru olan secenegi isaretleyiniz.

17. Diinya Saghk Orgiitii tarafindan 21 °C olarak belirlenen ideal oda sicakhiginin Kelvin
cinsinden karsiligi nedir?

A) 252
B) 293
C) 294
D) 300
E) 400

18. Her 1000 ft’te sicaklk 3,5 °F diismektedir. Deniz seviyesinde sicaklik 78 °F ise 10000 ft
irtifada sicaklik kac °C olarak él¢iiliir?

A) 2,5 B) 3,4 C) 6,1 D) 25 E) 61
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19. Bir d6kme demir kiivet icerisinde 210 kg su bulunmaktadir. Suyun sicakligini 13 °C’tan 40 °C’a

cikarmak icin verilmesi gereken 1si miktari ka¢c kJ’diir? (Sabit basincta cpsu = 4,184
kJ/ kgK)

A) 2.635,92
B) 23.723,28
C) 263.592
D) 276.732
E) 283.732

20. Nitrojen gazinin hacmi 23 m® ve 6zgul hacmi 1,534 m®kg’dir. Buna g6re nitrojen gazinin agir-
higi kac kg’dir?

A) 0,06
B) 14,9
C) 17,5
D) 22,4
E) 35,2

21. Barometre basinci 700 mmHg degerinde okunan bir yerin yer ¢cekimi ivmesi 9,8 m/s? oldugu
na gore bu yerin atmosfer basinci kagc N/m2dir (Pa)? (Civanin yogunlugu = 13650 kg/m?tiir.)
A) 54.639

)

B) 93.639
C) 748.609
D) 789.523
E) 936.390

22. Bir okul penceresinin i¢ yuzey sicakhgi 20 °C dis yuzey sicakhgi 5 °C'tur. Isi iletim katsayisi 140

W/m2k olan camin kalinhgi 0,04 m ve camdan kaybedilen 1si akimi 40 kW'tir. Buna gére camin
ylizey alani kag m2dir?

23. Yuzey sicakhgi 20°C olan bir boru igerisinden sicakligi 70 °C olan akigskan gegmektedir. Borunun

ylizey alani 3,2 m? ve boru ile ylizey arasindaki 1s1 transferi 15,22 kW olduguna gore 1isi
transfer katsayisi kagc W/m?k’dir?

A) 0,09

B) 14,72
C) 17,15
D) 74,15
E) 95,12
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

u
Bir 1si makinesine kazandan 100 MW isi gecisi olmaktadir. Isi makinesinin yakindaki bir goéle
atik olarak verdigi 1s1 ise 30 MW'tir. Ist makinesinin net glici kag MW’tir?

Belirli bir sicaklikta bulunan bir miktar gaz, 620 mmHg basin¢ta 500 ml hacim kaplamaktadir.
Sicakligin sabit oldugu bu ortamda basing 1080 mmHg’ye ¢ikariliyor. Buna gbére gazin hacmi
kac ml olur?

A) 170,30 B) 287,03 C) 300,02 D) 552,78 E) 870,96

Hareketli pistonlu bir kapta 800 K'de 20 litre hacim kaplayan gaz bulunmaktadir. Gaz sicakligi
227°C’ye diisiuiriildiigiinde hacmi kag litre olur?

A) 9,2 B)10 C)125 D)14 E) 14,8

Bir ideal gaz karisiminda sicaklik 27 °C, basing 400 kPa ve hacim 2 métir. Karisimin mol
miktari agsagidakilerden hangisidir? (Ru = 8,3143 kJ/kmol K)

A) 0,288 B) 0,320 C) 0,426 D) 0,512 E) 0,759

Pistonun silindir icerisinde inebildigi en alt noktada yén degistirmek icin bir an durakladigi
nokta asagidakilerden hangisidir?

A) Alt 610 nokta B) Strok C) Ust 6li nokta D) Verim E) Zaman

ideal bir Otto gevrimde sisteme giren IsI miktari Q,, = 542,1 kJ/kg'dir. Cevrimin yaptigi net is
W .. =237,9 kJ/kg ise bu ¢evrimin 1sil verimi (n) yiizdesi agsagidakilerden hangisidir?

A) 34 B) 38 C) 43 D) 45 E) 54

Dizel motorlari pistonlu motorlardan ayiran 6zelliklerden biri asagidakilerden hangisidir?

A) Dizel motor otto motorlardan daha disulk verimde calisir.
B) Dizel motorlarda bulunan karburatdr ve buji vasitasiyla atesleme devreye girer.

)

)
C) Pistonlu motorlarda bulunun emme subabi dizel motorlarda yoktur.
D) Dizel motorlar dért zamanh ¢evrimler varken pistonlu motorlarda dért zamanlh ¢evrim yoktur.
)

E) Dizel motorlarda atesleme enjektor vasitasiyla gerceklesir.

Bir binay! 1sitmak icin bir 1s1 pompasi kullaniimasi disUniliyor. Bina igindeki sicaklik 23 °C
olarak sabit tutulurken, dis kisimda -8 °C oldugunda bina saatte 40 MJ 1sI kaybi yasamaktadir.
Bu durumda, i1s1 pompasinin giicii kag kW’tir? (1 kW = 3,6 MJ/h)

A) 1,164
B) 1,185
C) 1,408
D) 1,547
E) 2,865




2.

OGRENME BIRIMi

PERFORMANS
HESABI



KONULAR

2.1. DINAMiGIN TEMEL ESASLARI iLE iLGiLi HESAPLAMALAR
2.2. MOTOR PERFORMANS HESAPLAMALARI

TEMEL KAVRAMLAR

enerji hesaplamalari, motor performans hesaplamalari, Newton’in hareket kanunlar

NELER OGRENECEKSINiz?

+ Potansiyel enerji ve kinetik enerji

+ Eylemsizlik prensibi

+ Dinamigin temel prensibi

» Etki-tepki prensibi

+  Kuvvet, is, glic, eneriji, hiz ve ivme arasindaki iligkiler

- Brut cekis (thrust), net cekis, cekis dagilimi, bileske cekis, cekis beygir giicii, es deger
saft beygir glicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve icten yanmali motor cevrimleri

+  Motor verimleri

- Baypas orani ve motor basing orani

+ Gaz akisinin basing, sicaklik ve hizi

* Motor derecelendirmeleri

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Bir nesneyi yukarni dogru firlattiginizda belirli bir yiikseklige kadar ylikselmesi ve ardin-
dan hizlanarak asagi dogru diismesinin nedeni ne olabilir? Bu konudaki diisiincelerinizi
arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Otobiis hareket halindeyken ani fren yaptiginda otobiisteki yolcularin hareket etmesinin
nedeni ne olabilir? Disgtincelerinizi arkadaslarinizla paylaginiz.

3. Ucak motorlarinda motor performansini artirmak icin ne tiir degisiklikler yapilabilir? Du-
slincelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.




T » 2. OGRENME BIRIiMi
[ |

2.1. DINAMIGIN TEMEL ESASLARI iLE iLGiLi HESAPLAMALAR

Dinamik; kuvvet, hareket, enerji arasindaki iligkileri inceleyen bilim daldir. Bagka bir ifadeyle dinamik,
cisimlerin hareketini inceler ve bu hareketi analiz eder. Dinamik bilim dali, mekanik biliminin alt dahdir.
Mekanik bilimi ise cisimlerin hareketli ve hareketsiz haldeki durumlarini inceler.

2.1.1. Potansiyel Enerji ve Kinetik Ener;ji

Yer ¢cekiminin etkisi altindaki cisimlerin hentiz kullaniimamig enerjisine potansiyel enerji denir. Cisimlerin
hareketinden kaynaklanan eneriji ise kinetik enerjidir (Gorsel 2.1).

Gorsel 2.1: Potansiyel enerji ve kinetik enerji

2.1.1.1. Potansiyel Enerji

Cisimler referans alinan zeminin yuksekligine gére Uzerlerinde potansiyel enerji depolar. Potansiyel
enerji; yukseklik, kltle ve yer ¢cekimi ivmesinin ¢arpimina esittir. Cisimlerin Gizerinde depoladiklari enerji
bu parametrelere baglh olarak degisir.

Hidroelektrik santraller, barajlarda biriken suyun potansiyel enerjisini kullanarak elektrik Uretir. Barajdaki
su seviyesi yikseldik¢e suyun kutlesi ve yukselidi artar. Suyun katlesinin ve ylUkseliginin artmasi suda
daha fazla potansiyel enerjinin depolanmasina neden olur. Gérsel 2.2’de ayni boyut ve agirlikta ¢
kutu Ust Uste konulmustur. Zemine gore en ylksekte bulunan birinci kutu, en fazla potansiyel enerjiye
sahiptir. En altta bulunan t¢lncl kutu ise en az potansiyel enerjiye sahiptir.

zemin
|

Gorsel 2.2: Yercekimi potansiyel enerijisi
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[e

/Potansiyel enerji = Agirhk (G = mxg)xY Ukseklik (@
=m.g.h

(o)
Potansiyel enerjinin birimi Joule’dur (jul). Sembolu J ile gdsterilir.

I Ornex

Gorsel 2.3'te farkl ylksekliklerde konumlanmis hayvanlarin potansiyel enerijilerini hesaplayiniz.

m= 90 kg

Gérsel 2.3: Yercekimi potansiyel enerijisi
I C6zim
Keginin sahip oldugu potansiyel eneriji,
fe

/E,=mghdanE,=909,830 E,= 26460)) joule olur.
Q

Kurdun sahip oldugu potansiyel eneriji,

[e

/ E_=m.g.h dan E_=40.9,8.20 E_=7840 )) joule olur.
el

Atin sahip oldugu potansiyel enerij,

[e

/ Ey=m.ghdan E, = 450981 E= 4410 )) joule olur.
Q

Bu hesaplamalarda belirtilen yikseklikler, cismin kitle merkezi ile zemin arasindaki mesafedir. Potansiyel
enerji, zemin ile kitle merkezi arasindaki mesafe dikkate alinarak hesaplanir.
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|
Amag: Sistemlerin potansiyel enerjilerini hesaplamak.

Vazonun insansiz hava aracinin
kutlesi katlesi m = 2 ton
m =0,5 kg

Vazonun
yerden
yuksekligi

h=2m

insansiz hava
aracinin yerden
yuksekligi

h=100m

Gorsel 2.4: Vazonun potansiyel enerijisi Gérsel 2.5: insansiz hava aracinin potansiyel eneriisi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.4’te verilen vazonun potansiyel enerjisini hesaplayiniz. [G (yer ¢ekim ivmesi) =
10 m/s?]

2. Gorsel 2.5’te verilen insansiz hava aracinin potansiyel enerjisini hesaplayiniz. [G (yer ¢ekim
ivmesi) = 10 m/s?]

3. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik varsa islemleri kontrol edip
yeniden hesaplayiniz.

4. Ogretmeninizin belirledigi stre icerisinde soruyu ¢éziiniz.

Buldugunuz sonucu égretmeninize kontrol ettiriniz.

o
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2.1.1.2. Kinetik Eneriji

Cisimlerin hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye kinetik enerji denir. Pratikte hareket eden
her seyin bir kinetik eneriisi vardir. Ornegdin havada ucan bir kusun, dag yamacindan asagiya dogru
yuvarlanan bir kayanin veya hizla kosan bir kedinin kinetik enerjisi bulunur. Bir cismin kinetik enerjisi, o
cismin kitlesi ve hiziyla ilgilidir. Cismin kltlesi ve hizi arttikgca kinetik enerjisi de artar. Cismin hizi sabitse
kinetik enerjisi de sabit kalir.

Bir cismin kinetik enerijisi,

/C ] seklinde hesaplanir. Bu hesaplamada E, cismin kinetik enerjisidir, birimi Joule’dur
Ek = —.m.V? )

(jul); m cismin kutlesidir, birimi kg’dir; V cismin hizidir, birimi ise m/s olarak
gOsterir.

(e
B Omek

Gorsel 2.6’da kitlesi 2 kg olan ok, yaydan 5 m/s hizla firlatilmistir. Okun yaydan ¢iktigi anda sahip
oldugu kinetik enerjiyi hesaplayiniz.

Lo

=t

y

I C6zim

Okun yaydan ciktigi andaki kinetik enerijisi, Gérsel 2.6: Kinetik eneriji
[

/ E =% mV?> E=1%253E= 25)) joule olur.

(e}

Enerjinin Korunumu Yasasi: Cevreden enerji giris ve ¢ikisinin olmadigi, surtinme gibi kuvvetlerin géz
ard edildigi bir sistemde toplam enerji miktarinin sabit oldugunu ifade eder.

Mekanik Enerjinin Korunumu Yasasi: Cevresinden izole edilmis bir sistemde sadece mekanik
enerjideki degisiklik, sistem icindeki toplam enerji miktarini degistirmez. Baska bir deyisle enerji yoktan
var edilemez veya tamamen yok edilemez ancak farkl eneriji tirleri arasinda dénusum gerceklesebilir.
Ornegin yliksekten disen bir kutunun potansiyel enerjisi yer ylizeyine yaklastikca azalirken kinetik
enerjisi artar. Bu durumda sistemdeki toplam enerji miktari sabit kalr.

Gorsel 2.7°de gosterilen tekerlek, baslangicta platformun st noktasinda hareketsiz duruyor. Bu durumda
tekerlegin sadece potansiyel enerijisi vardir. Daha sonra tekerlek platformdan serbest birakiliyor ve ikinci
durumda kendisine &zgii bir konuma gelmesi saglaniyor. ikinci duruma gegerken tekerlegin potansiyel
enerjisi azalirken kinetik enerjisi artar. Eger strtinme ve enerji kayiplar ihmal edilirse tekerlegin
potansiyel enerjisi ikinci konumda tamamen kinetik enerjiye dénusir. Tekerlegin enerji tirt degisse de
sistemdeki toplam enerji miktari degismez.

Birinci durum

ikinci durum

Gorsel 2.7: Potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dénismesi
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Amag: Sistemlerin kinetik, potansiyel ve toplam enerji miktarini hesaplamak.

Insansiz hava Roketin hizi
Insansiz hava ~ 2rocininhiz V =72 km/
ava -y _ 180 kmisa = feKmsa
aracinin kitlesi
m =2 ton : . Roketin
ﬁ Insansiz kitlesi
hava aracinin
m =7k
yerden 9 Roketin
yUksekligi yUksekligi
h=70m h=130m
Gorsel 2.8: insarl1-S|-z hava aracinin potansiyel Gorsel 2.9: insansiz hava aracinin potansiyel enerijisi ve toplam
enerjisi ve toplam enerijisi enerjisi
Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.8’de verilen insansiz hava aracinin kinetik enerijisini, potansiyel enerjisini ve toplam
enerjisini bulunuz [G (yer ¢cekim ivmesi) = 10 m/s?].

2. Gorsel 2.9°da verilen roketin kinetik enerjsini, potansiyel enerjisini ve toplam enerijisini bulu-
nuz [G (yer cekim ivmesi) = 10 m/s?].

3. Buldugunuz sonuglar arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise igslemleri kontrol edip
yeniden hesaplayiniz.

4. Ogretmeninizin belirledigi siire igerisinde soruyu ¢éziiniiz.

5. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.1.2. Newton’in Hareket Kanunu

Newton’in (NUvtin) hareket kanunlari ise cisimlerin hareketlerinde meydana gelen degisimleri ve
harekette degisime sebep olan kuvvetler arasindaki iliskiyi agiklayan yasalardir. Newton’in hareket
kanunlari, dinamik biliminin temelini olusturur. Isaac Newton (1643-1727), 1678’de "Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica" (Doga Felsefesinin Matematik Prensipleri) adli kitabinda bu kanunlari
ortaya koymustur. Esitlikleri Tablo 2.1°de gdsterilmigtir.

Birinci Yasa [Eylemsizlik Prensibi (Atalet Kanunu)]: Duran bir cisme disaridan herhangi bir kuvvet
etki etmediginde hareketsiz kalarak durmaya devam eder. Hareket halindeki bir cisim ise disaridan bir
kuvvet etki etmedigi strece hareketini strdurdr.

ikinci Yasa [Dinamigin Temel Prensibi (Denge Kanunu)]: Eger bir cisme farkli yénde ve biyiiklikte
kuvvetler etki ediyorsa cismin tzerindeki net kuvvet sifir olmayacaktir. Bu durumda cisim, net kuvvetin
dogrultusunda ivmelenir.

Uciincii Yasa [Etki-Tepki Prensibi (Hareket Kanunu)]: Bir cisme uygulanan kuvvete karsi, cisim de
ayni buyuklikte, kendisine uygulanan kuvvete ters yonde bir tepki kuvveti uygular.

Tablo 2.1: Newton’in Hareket Kanunlari

Net kuvvet = 0 1. Yasa: Eylemsizlik Prensibi (Atalet Kanunu)

Net kuvvet # 0 - e
F=m.a 2. Yasa: Dinamigin Temel Prensibi (Denge Kanunu)

P = e 3. Yasa: Etki-Tepki Prensibi (Hareket Kanunu Kanunu)

2.1.2.1. Eylemsizlik Prensibi (Atalet Kanunu)

Duran bir cismin, disaridan herhangi bir kuvvet etkilemedigi siirece durmaya devam edecegi ve hareket
halindeki bir cismin ise bir dis kuvvetin etkilemedigi strece hareketini surdirecegi eylemsizlik prensibi
ile ifade edilir. GinlUk hayatta ani fren yaparak duran bir otoblisteki yolcularin harekete devam etme
istegi, ayni sekilde duran bir otobiistin aniden harekete ge¢gmesiyle yolculardaki durmaya devam etme
istegi eylemsizlik prensibi tarafindan aciklanir.

Atalet (eylemsizlik), hareket halindeki cisimlerin devam etme egilimini ve duran cisimlerin durma
egilimini ifade eder. Ornegin diiz bir zeminde hareketsiz halde duran sandik ve icerisindeki vazo disaridan
bir kuvvet ile hareket ettiriimedigi slirece hareketsiz kalmaya devam eder (Gérsel 2.10a). Sandiga bir
kuvvet uyguladiginda sandik hareket etmeye baslar ancak icerisindeki vazo durma eylemine devam
etmek isteyeceginden kuvvete ters yonde devrilir (Gorsel 2.10b). Sandik baska bir kuvvet etki etmedigi
surece hareketine devam eder. Sandiga uygulanan kuvvete esit ve zit bir kuvvet ayni anda etki ettiginde
sandik hareketsiz durmaya devam eder (Gdrsel 2.10c).

a) )

Gorsel 2.10: Eylemsizlik prensibi
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u
Amag: Cisimlerin eylemsizlik momentini hesaplamak.

- Bati ~ Dog"u'

Gorsel 2.11: Cisimlerin eylemsizlik momenti

—

hareketi yaptigini yaziniz.

hesaplayiniz.

>

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

Gorsel 2.11°de dorsesinde tas bulunan bir kamyon goértlmektedir. Dorsedeki tas; énce dogu
yonulne hareket etmig, daha sonra bati yénlinde hareket etmistir. Tagin hareket durumuna
gore birinci ve ikinci durumda kamyonun hangi yénde (dogu-bati) yavaslama ya da hizlanma

2. Co6zUmlnlzl arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik varsa islemleri kontrol edip yeniden

Ogretmeninizin belirledigi stire icerisinde soruyu ¢éziiniiz.
Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

78
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2.1.2.2. Dinamigin Temel Prensibi

Kuvvet vektdrel bir niceliktir, bir cisme etki eden net (bileske kuvvet) kuvvetlerin toplamidir. Bu net
kuvvet, cisme hangi dogrultu ve ydnde etki ediyorsa cisim o yone dogru ivmelenir. Uygulanan net
kuvvette herhangi bir degisim olmadidi siirece cismin ivmesi sabit kalir. Cismin hizi ise ivmeli hareketten
dolayi sabit sekilde artmaya devam eder. Cisme uygulanan kuvvet cismin kutlesi ile ivmesi ¢arpimina
egittir.

[e}

F=mxa
Kuvvet (Newton) = Kiitle (kg) x ivme (m/s?)
e

Newton’in ikinci kanunu, dinamigin temel bir ilkesidir ve denge kanunu olarak bilinir. Grafik 2.1’de
gdraldagua gibi bir cisim Gzerine uygulanan kuvvetin blyikligd arttikga, cismin ivmesinin de arttigini
gosterir. Bu prensip glinlik yasamda 6zellikle tagitlarda acikca gézlemlenebilir. Ornegin bir aracin gaz
pedalina daha fazla basildiginda aracin motorunun Urettigi kuvvet de artar. Bu artan kuvvet, aracin
ivmesini yUkseltir. Artan ivme, aracin hizini artirir. Hizin artmasi da ayni sire iginde daha fazla mesafe
kat etmesini saglar.

Cisme sabit
F kuvveti
uygulandiginda

—>t

Cisim sabit sekilde
ivmelenir.

L—

F
Vy Cismin sabit ivmelenme...
hareketinin sonucunda =
hiz sabit olarak artar.

—>t

X Cisim, hizi sabit bir sekilde
arttigindan bulundugu ko-
numdan artarak uzaklasa-

¢ caktir.

I Ornek Grafik 2.1: Dinamigin temel prensibi

Gorsel 2.12’de gorildigu lzere oyuncak yolcu
gemisine 500 N ve bu 500 N kuvvete zit yénde
100 N ve 150 N kuvvet etki etmektedir. Oyuncak
yolcu gemisinin kutlesi 50 kg olduguna gbre
oyuncak gemiye etki eden toplam net kuvvet ve
geminin bu kuvvetler etkisindeki ivmesi nedir?

 cozim
F .. =500 N-(100 N+150 N)
F .. =250 N Net kuvvet (saga dogru) 250 N olur.

F=150N

Gorsel 2.12: Dinamigin temel prensibi

F .. = mxa formilinden 250 = 50xa olur. Bdylece oyuncak geminin ivmesi a = 5 m/s2 bulunur.

n 79
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u
Amagc: Sistemlerin kuvvet etkisinde ivmelerini hesaplamak.

Birinci aracin kitlesi Birinci aracin kutlesi
m,= 15 kg m, =10 kg

Gorsel 2.13: Dinamigin temel prensibi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.13’te goéruldugu gibi oyuncak kamyonlar zincirlerle birbirine baglanmigtir. Oyuncak
kamyonlar, ilk kamyon tarafindan 150 N kuvvetle gekilmektedir. Bu durumda T, ve T, zincirin-
deki gerilmeleri ve sistemin ivmesini bulunuz.

2. Cbzumu arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise islemleri kontrol edip yeniden hesap-
layiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi stre igerisinde soruyu ¢éziniz.

4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.1.2.3. Etki-Tepki Prensibi

Bir cisme uygulanan herhangi bir kuvvet, cisim tarafindan bu kuvvete zit yénde ve esit buyuklikte bir
tepki kuvveti Uretir. Ancak dnemli nokta sudur: Etki ve tepki kuvvetleri, ayni cisim Gzerinde olusmaz. Bu
nedenle etki ve tepki kuvvetleri birbirini dengelemez. Ornegin herhangi bir duvara yumruk atildiginda
elde aci hissedilir. Burada etki kuvveti elden duvara dogru iken tepki kuvveti duvardan ele dogrudur.
Duvara yumruk atildiginda tepki kuvveti, duvardan ele degil de (tepki kuvvetinde oldugu gibi) elden
duvara dogru olsursa etki-tepki kuvveti birbirini sifirlar ve elde aci hissedilmez (Gorsel 2.14).

F

21

F,,: Elin duvara uygulamig
oldugu etki kuvveti

F,,: Duvarin ele uygulamis
oldugu tepki kuvveti

- Gorsel 2.14: Etki-tepki prensibi (hareket kanunu
IOrnek PP ( )

Yatay duzlemde Gorsel 2.15teki gibi kirmizi ve gri kutular, yatay dizlemde birbirine temas edecek
sekilde konulmustur. 80 N kuvvet kirmizi kutuyu, 20 N kuvvet gri kutuyu itmektedir. Buna gére kirmizi
kutunun gri kutuyu hareket siiresince ka¢c N kuvvet ile ittigini ve gri kutunun kirmizi kutuya
uyguladigi tepki kuvvetini bulunuz.

Kirmizi kutu- Gri kutunun
nun kltlesi  kutlesi
m =10 kg m =10 kg

Gérsel 2.15: Cisimlerde etki-tepki prensibi

 cozim
F.,=80N-20N
F.=60N
F 60 3 me
Ctam, 2 THomo - 2 TT™

Kirmizi kutunun gri kutuyu hareket sresince ittigi kuvvet
F=ma F=103 F=30N

Gri kutunun kirmizi kutuya uyguladigi tepki kuvveti
F =-30 N olur.

n 81
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Amag: Cisimlerin etki ve tepki kuvvetlerini hesaplamak.

Mavi kutunun katlesi
m= 10 kg

Siyah kutunun kdtlesi
m= 5 kg

Gorsel 2.16: Etki-tepki prensibi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. VYatay dizlemde Goérsel 2.16’da gorldigu gibi mavi ve siyah kutular, birbirine temas edecek
sekilde yerlegtirilmigtir. Mavi kutu 30 N kuvvetle itiimektedir. Bu durumda mavi kutunun siyah
kutuyu hareket ettirmek icin uyguladigi kuvveti ve siyah kutunun mavi kutuya uyguladigi tepki
kuvvetini bulunuz.

2. C6zUmlnUzl arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise islemleri kontrol edip yedinden
hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi stre igerisinde soruyu ¢éziiniz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.1.3. Kuvvet, Is, Giic, Enerji, Hiz ve ivme

Galileo Galilei (Galilo Galile), egik ylzeylerde ve serbest dlisen cisimlerin gézlemleri ve deneyleri ile
kuvvet, is, glg, enerji, hiz, ivme gibi fiziksel iligkileri kesfetmistir. Galileo Galilei’nin calismalarina dayal
benzer deneyler, bugliin hala yapilmaktadir. Bu deneylerin en bilinenlerinden biri, vakumlu bir ortamda
bir bowling topu ile bir tiyliin ayni anda ayni yukseklikten yere birakiimasi deneyidir.

2.1.3.1. Kuvvet

Bir cismin hareketini etkileyen veya cisimleri sikistirma, ¢cekme, kesme gibi eylemlerle geriimesine
neden olan etkiye kuvvet denir. Bu etkiler sonucunda cismin sekli ve hacmi degisebilir. Kuvvet, dogal
olaylar ya da insan midahalesiyle ortaya cikabilir. Kuvvet, yénu ve blyukligu olan vektdrel bir niceliktir.

Kuvvetler, temas gerektiren ve temas gerektirmeyen kuvvetler olarak iki ana grupta incelenebilir. Temas
gerektiren kuvvetlere érnek olarak surtinme kuvveti, merkezcil kuvvet ve basin¢ kuvveti verilebilir.
Temas gerektirmeyen kuvvetler ise manyetik kuvvet, kutle cekim kuvveti gibi alan kuvvetleridir.

Kuvvet semboll genellikle F ile gosterilir. Metrik sistemde kuvvetin birimi N (Newton) olarak ifade edilir.
Havacilik sektériinde ise ingiliz birim sisteminde pound (Ib) tercih edilir. Kuvvet, bir cismin ktlesi ile
ivmesinin ¢arpimina esittir. Cismin kitlesi kg ve ivmesi m/s? oldugu icin kuvvet N = (kg*m)/s2 olarak
hesaplanir. Metrik sistemde kullanilan bagka bir kuvvet birimi olan dyne (dayn) ise dyne = 10°N ile
ifade edilir.

B Ornek

Gorsel 2.17’deki dinamometre en fazla 200 N kuvveti 6lgebilmektedir. Dinamometrenin 6lgim cubugu
20 bdlmedir. 4 kg agirhgindaki kasa dinamometrenin élcim cubugunda kag birimlik uzamaya neden
olur? (G = 10 N/kg)

I Co6zim

Dinamometrenin her bir bdImesi

200:20 =10 N

Kasanin N biriminden agirhgi

410=40N

40 N agirligindaki dinamometre cubugunda neden oldugu uzama

10.x=40N

X = 4 birim uzamaya neden olur.

] dinamometre

Gorsel 2.17: Dinomometre ile kuvvet hesabi
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Amag: Cisimlere uygulanan kuvveti hesaplamak.

-“ |

Gorsel 2.18: Kuvvet hesabi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kurgun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.18°deki dinamometre, en fazla 100 N kuvveti élgebilmektedir. Dinamometrenin 6lgiim
cubugu 20 bélmeden olustuguna gére dinamometrede 4 birim uzamaya neden olan F kuvvetinin
blyukluglini bulunuz.

2. Buldugunuz sonuglari arkadaglarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise islemleri kontrol edip yeni-
den hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi stre igerisinde soruyu ¢éziniz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.1.3.2.0s

Cisme uygulanan kuvvet, cismin hareket etmesini sagliyorsa bu kuvvet cisim lizerinde is yapmis demektir.
Bir isin gerceklesebilmesi icin iki ana unsur gereklidir: Cisme bir kuvvet uygulanmasi ve cismin bu kuvvet
dogrultusunda yer degistirmesi. Bu iki unsurdan herhangi biri eksikse kuvvet is yapmis sayiimaz.

is W simgesi ile gésterilir. isin birimi Joule’dur. ingiliz-Amerikan élci birimine gére kuvvet pound, me-
safe feet (fit) olarak alinirsa isin birimi de foot-pounds (fut paund) olur. is, hacim veya isik siddeti gibi
herhangi bir dogrultusu olmadigindan skaler bir blyukliktar. isin formili, kuvvet ile kuvvet etkisinde

alinan yolun carpimidir. o
isin hesaplama formiilii su sekildedir: / Is = kuvvet x yol ))
8
Matematiksel olarak soyle ifade edilir: / W = F.Ax ))
[e]

Gorsel 2.19'daki kutu, A noktasindan B noktasina F kuvveti etkisi altinda x mesafede yer degistirmektedir.
Yapilan isi hesaplamak i¢in F kuvvetinin x dogrultusundaki bileseninin yani F in kullanilmasi gerekir. Bu
islem su formdlle ifade edilir:

: )

/ W = F.cos a.x
e}

X
= Gorsel 2.19: Dogrusal dizlemde yapilan is
I Ornek
Gorsel 2.20°deki yolcu ucagi itme kuvveti, hava surtinme kuvveti ve yer cekimi kuvveti etkisinde 200 m
yol yol almakta ve 200 m yUkseklikte ugcmaktadir. Bunagoére F. _, F ve F kuvvetinin yapmis
oldugu isi bulunuz.

itme’ * sirtiinme kaldirma

¢ Fyergekimi= 30N Fsﬂrmnme= S0N
% w
F,..=130N ! ? :
R H Fkaldlrma =100 N >:
- X= 200

Gorsel 2.20: Dogrusal dizlemde yapilan is

I Co6zim
itme kuvvetinin yapmis oldugu is:
F. =130.200 = 26000 joule

itme

Sdrtinme kuvvetinin yapmis oldugu is:

F =50.200 = 1000 joule

sirtinme

Kaldirma kuvvetinin yapmis oldugu is:

F =100.200 = 20000 joule olur.

kaldirma —
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Amag: Dogrusal duzlemde yapilan isi hesaplamak.

F.__=80N

itme
—

l Fyergekimi =30 N

5N
4

strtinme —

1
' @ »
<

X=60m

Gorsel 2.21: Dogrusal dizlemde yapilan is

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.21°deki arag itme kuvveti, hava strtinme kuvveti ve yer ¢cekimi kuvveti etkisinde 60 m
yol almaktadir. Buna gére F,__, F F ve toplam kuvvetin yapmis oldugu isi bulunuz.

itme > © sUrtinme ° yergekimi

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise islemleri kontrol edip
yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.

4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.1.3.3. Giig

Giic; yapilan isin, aktarilan enerjinin veya dénUsturilen enerjinin birim zamana bélinmesiyle elde edi-
lir. is gibi skaler bir buytkluktir ve genellikle P simgesi ile gésterilir. Uluslararasi Birimler Sistemi'nde
(SI), gtictin birimi Watt (W) olarak ifade edilir. Tagitlarda ise genellikle beygir giicti (BG) terimi kullanilir.

Beygir glict, James Watt (Ceyms Vat) tarafindan bulunmustur. James Watt, buharli makinelerin icadiyla
birliktemakineleringticuniinsanlaricindahaanlasilirbirsekildeifade etmekistemistir. Bunedenlemakinele-
rin giictnd, bir atin giicilyle kiyaslamistir. ingiliz-Amerikan birim sisteminde is; foot-pound, zaman
saniye olarak alindiginda, guctn birimi foot-pounds/saniye olarak hesaplanir.

[e!

. is . Aktarilan Enerji . Dénasturalen Enerji
Gig = — Gi¢= —0——F—" = =
Zaman Araligi Zaman Aralig| Zaman Aralig|

(e

Elektrik sayaclarari tiketimi, kilowatt-saat (kW/h) cinsinden hesaplamaktadir (Gérsel 2.22).

Gérsel 2.22: Elektrik sayaci

B Omek

6000 W gtice sahip bir elektrikli motorun 60 kW gl¢ harcamasi icin kac saat calismasi gerekir?

I C6zim
6000 W = 6 kW
Elektrilikli motorun calismasi gereken saat

60 kWsa =6 kW . x

X =10 saat— 6000 W gulice sahip bir elektrikli motorun 60 kW glic harcamasi i¢in 10 saat ¢calismasi
gerekir.
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Amag: Gicl hesaplamak.

Gorsel 2.23: Siyah elektrik motorunun glicliniin hesaplanmasi | Gérsel 2.24: Kirmizi elektrik motorunun giiciiniin hesaplanmasi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.23’te yer alan siyah motorun glici 1500 W ve 9 saat calistinlmistir. Bu slre boyunca
motorun harcadigi glici bulunuz.

2. Gorsel 2.24’te yer alan kirmizi motorun guic 2000 W ve 6 saat ¢alistinimistir. Bu slire boyunca
motorun harcadigi giici bulunuz.

3. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise islemleri kontrol edip yeni-
den hesaplayiniz.

Ogretmeninizin belirledigi stre icerisinde soruyu ¢éziniz.
Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

o &
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2.1.3.4. Hiz

Hiz, bir cismin belirli bir zaman diliminde ne kadar yol aldigini ifade eden bir kavramdir. Hiz, cismin yer
degistirmesini gecen zamana bdlererek hesaplanir.

Gunluk hayatta hiz ve siirat terimleri bazen birbirinin yerine kullanilsa da aslinda farkli kavramlardir.
Hiz, yer degistirmeyi temel alir ve bu nedenle vektérel bir biytikliktir. Ote yandan siirat belirli bir zaman
araliginda kat edilen mesafeyi 6lcer ve bu nedenle skaler bir blyuklUktar. Bir cisim ayni sure icinde ayni
miktarda yol kat ediyorsa bu harekete diizgiin dogrusal hareket denir.

e

Yer Degistirme , Gidilen Yol
Hiz = ’ ey
/ Gecgen Sire Sarat Gecgen Sire

(e

Hizin birimi, alinan yolun metre cinsinden ve gecen slrenin saniye cinsinden alinmasiyla metre/
saniye (m/s) olarak ifade edilir. Ingiliz-Amerikan birim sisteminde ise alinan yol mil, sire ise saat olarak
alindiginda birim mil/saat (mph) olarak kullanilr.

Gorsel 2.25’teki arag, 5 saniyede 10 metre ilerlediginde hizi 2 m/s olur. Eger arag, 10 metre ilerledikten
sonra baglangi¢c noktasina geri dontyorsa toplam yer degistirmesi 0 olur ve hizi 0’dir. Ancak sirati,
toplam olarak kat ettigi yol miktarina baglhdir ve bu durumda sudrati 20 metre olur, yani 4 m/s.

Gorsel 2.25: Cisimlerin hizlarinin hesaplanmasi

J Ornek

Gorsel 2.26°daki x ve y araclari esit 3 parcaya ayriimis dairesel pistte A noktasindan zit yénde harekete
baglamistir. iki aracin ilk karsilasmasi C noktasinda olmustur. 3. kargilagsmaya kadar Y araci 900 m yol
aldigina gére AB yayinin uzunlugunu bulunuz.

Gorsel 2.26: Dairesel pistteki araglarin hizlari
I C6zim

Araclarin ilk karsilasmasi C noktasi oldugundan Y aracinin hizina V denilirse X aracinin hizi 2 V olur. 3.
karsilasmaya kadar Y aracinin aldig yol:

3.V’den 3 V olur— 3.V =900 m esit oldugundan V = 300 m’dir.
AB = é\C = AE) dir ve V hizi kadardir. Bundan dolay1 AB yayinin uzunlugu 300 m’dir.
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Amag: Cisimlerin hizini hesaplamak.

Birinci oyuncak

]
]
1
]

ikinci oyuncak

_______

Gorsel 2.27: Dairesel hareket eden oyuncak helikopterin hizi

Adi Ozelligi Miktar
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.27°de iki oyuncak helikopter bir pist etrafinda ayni anda ve ayni ydnde hareket etmeye
basliyor. Birinci oyuncagin hizi 120 m/s, ikinci oyuncagin hizi 180 m/s’dir. Bu iki helikopter hare-
ketlerinden 4 saniye sonra karsilastiklarina gére pistin ¢evresinin uzunlugunu bulunuz.

2. Buldugunuz sonuclari arkadaglarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise iglemleri kontrol ederek
yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi sire icerisinde soruyu ¢dziiniiz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.1.3.5. ivme

Belirli bir zaman araliginda hizin biyiikligiinde ve yéniinde meydana gelen degisime ivme denir. ivme,
lineer ivmelenme ve acgisal ivmelenme olmak lzere iki ana kategoriye ayrihr.

Lineer ivmelenme hesaplama formul, hizin zamanla bélinmesi veya Newton’in ikinci hareket kanununa
goére cismin kltlesine uygulanan kuvvetin kitleye bélinmesiyle bulunur (a = F/m). Lineer ivmelenmenin
semboll a ile gosterilir ve Uluslararasi Birimler Sistemi’nde (SI) birimi m/s? olarak ifade edilir. Agisal
ivmelenme ise Yunan alfabesindeki alfa (a) sembolu ile temsil edilir.

Gorsel 2.28'de gorulen arag; birinci saniyede 5 m/s hizla hareket ediyor, ikinci saniyede ise hizi 20 m/s
oluyor. Bu durumda aracin birinci saniyedeki ivmesi 5 m/s2 dir. Ardindan ikinci saniyedeki ivmesi 20
m/s? olur. Bu arag, iki saniye boyunca ivmesi artan bir hareket yapmigtir. EGer arac, birinci saniyede 5
m/s hizla hareket ediyor ve ikinci saniyede de ayni hizla (5 m/s) hareket etmeye devam ediyorsa aracin
hizinda bir degisim olmadigi icin ivmesi 0’dir. Uglincli senaryoda ise aracin hizi 5 m/s’den 2 m/s'ye
dasttgu icin ivmesi azalir.

Birinci saniye ikinci saniye
v=5m/s v=20m/s

Birinci durumda aracin hizi arttigindan ivmesi de artmistir.

Birinci saniye ikinci saniye
v=5m/s v=5m/s
é %

ikinci durumda aracin hizi sabit

oldugundan ivmesi SIfII’dII’.

Birinci saniye

ikinci saniye
v=5m/s

v=2m/s

e | 1 | |

Uclincti durumda aracin hizi ikinci saniyede azaldigindan ivmesi de azalmistir.

Gorsel 2.28: Cisimlerin ivmelerinin hesaplanmasi
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Amag: Cisimlerin ivmelerini hesaplamak.

insansiz hava aracinin itme
kuvveti

F.=900 N

itki
insansiz hava aracinin kdtlesi el

m = 400 kg ‘I'-h o Sp—
Insansiz hava aracina etki eden

sUrtinme kuvveti
F =100 N

strtinme

Gorsel 2.29: insansiz hava aracinin ivmesi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.29'daki gibi bir insansiz hava aracina F,, ve F_ . kuvvetleri etki etmektedir. Buna
gore insansiz hava aracinin ivmesi kag m/s? dir.

2. Buldugunuz sonuglari arkadaglarinizla kargilagtiriniz. Farklilik var ise iglemleri kontrol ederek
yeniden hesaplayiniz.

w

Ogretmeninizin belirledigi stire icerisinde soruyu ¢éziiniiz.
Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

»
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2.2. MOTOR PERFORMANS HESAPLAMALARI

Ucaklarin ugmasini ve havada tutunmasini saglayan temel unsur kanatlardir ancak bu kural, dikey inis-
kalkis yapabilen yeni nesil savas ucaklar gibi istisnalarda gecerli degildir. Kanatlarin tasarimi, ugagin
hava icinde nasil hareket ettigini etkileyen énemli bir faktérddr. Kanatlarin tst kismi bombelidir, yani
yukari kavislidir ancak alt kismi dizdur. Bu tasarim, hava akisinin kanatlarin Gst kisminda alt kismina
gobre daha hizli akmasina neden olur. Bu hiz farki, kanadin st kisminda dusik basing, alt kisminda ise
ylksek basing olusturarak ucagin yikselmesini ve havada kalmasini saglar.

Ucak motorlarinin baglica gbrevi, itme kuvveti Ureterek kanatlarda bu hava akisini olugturmaktir. Bunun
disinda ucak motorlarinin bagka gérevleri sunlardir:

Ucak icinde sogutma, klima gibi alanlarda kullanilan bleed (blid) havasini saglar.
Ucak icinde inig takimlari gibi yerlere gerekli hidrolik glict temin eder.
Ucak icinde elektrik glicini saglar.

Bu gorevler, ugak motorlarinin ¢gok yénli bir sekilde kullaniimasini saglar.

Tepkili motor, ilk kez Aleksandra Hiro (Aleksandra Hiro) tarafindan icat edilmis ve kullaniimistir (Gorsel
2.30). Modern jet motorlari, 1791 yilinda John Baber (Con Bebir) tarafindan tasarlanmis ancak basarih
ilk uygulama 1911 yilinda Alfred Buchi (Alfret Buki) tarafindan gerceklestiriimis ve 1916 yilinda Brown-
Boveri (Brovn Buvil) firmasi ile ugaklarda kullaniimaya baslanmistir. Hans Joachim Von Ohain (Hans
Yoahim Von Ohen), 1937 yilinda eksenel tirbin ve radyal kompresorli jet motoru tasarlamis ancak bu
tasarim, o dénemde kabul gérmemistir. Modern gaz tirbinli jet motorlarinin atasi olarak kabul edilen ilk
turbojet motoru ise ayni yil calismalar yapan Frank Whittle (Frank Witle) tarafindan gelistirilmistir.

Gorsel 2.30: Hero motoru

2.2.1. Motor Performasini Etkileyen Unsurlar

Motor performansini anlamak icgin itki kuvveti, beygir itme giicl, 6zgul yakit tiketimi, baypas orani, motor
basin¢ orani gibi terimler ve kavramlar hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Ayrica gaz akis basinci,
motor sicakhgi ve hizinin motor verimine olan etkilerini de anlamak énemlidir.

2.2.1.1. Thrust (itki) Kuvveti
Gaz turbinli motorlar, itki [thrust (trast)] kuvveti olusturmak icin motor igindeki hava akisini ivmelen-
dirdiginde etkili olurlar. Bu motorlarin dis gérinusune bakildiginda hava girisini temsil eden inlet (alik)
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kisminin hava cikisini temsil eden nozul (lUle/orifis) kismina gére genellikle daha genis oldugu
gbzlemlenebilir. Jet motorlarinin bu tasarimi, hava akisini hizlandirmayi amaglar (Gorsel 2.31).

Gorsel 2.31: Thrust kuvvetinin hesaplanmasi

Bir balonun i¢inde balonun hacmi kadar esit bir basin¢ olusturan hava bulunur. Balonun esnek yapisi
sayesinde bu basing, balonun icinde her noktada aynidir. Ancak balonun agzi i¢ kisma gére daha dar
bir acikliga sahiptir ve bu nedenle balon icindeki hava, atmosfer basincinin tstiinde bir basing olusturur.
Agiz kisminin agiimasiyla balon icindeki hava ivmelenir ve bu da balonun jet tepkisi olusturmasina
neden olur (Gorsel 2.32).

Jet tepkisi Thrust

PSIA (mutlak ing kare basina
pound)

PSIG (in¢ kare basina
pound)

Gorsel 2.32: Balonun thrust kuvveti olusturmasi
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Jet motorunun thrust kuvvetine, atmosfer kosullar dikkate alinirsa su dort dort ana etmen etki eder:

+ Havanin sicakhgi

+ Ucagin irtifasi (yUksekligi)
+  Atmosfer basinci

+ Ucagin hizi

Ucak hizinin thrust kuvveti Gzerindeki etkisi incelendiginde, hiz arttikga motorun hava girisi ile ¢ikisi
arasindaki hiz farkinin azaldigi gérdlar. Bu durum, thrust kuvveti Gzerinde olumsuz bir etkiye yol acar
ancak hava akiginin artmasiyla birlikte ugak hava aliginin sekli sayesinde motorun hava girisindeki hiz
belirli bir miktar basinca dénusturulir. Buna RAM etkisi denir ve bu etki, thrust kuvvetini olumlu yénde
etkiler.

Thrust kuvvetini etkileyen diger faktorler ise hava sicakligi ve basincidir. Bu faktérler havanin 6zelliklerini
etkiler; yani havanin yogunlugu, hacmi gibi 6zelliklerini degistirir.

Hava sicakligi ile havanin yogunlugu arasinda ters orantili bir iliski vardir. Bagka ifade ile hava sicakligi
arttikca hava yogunlugu azalir. Ote yandan hava basinci ile hava yogunlugu arasinda dogru orantili
bir iliski bulunur. Hava basinci yikseldik¢ce hava yogunlugu da artar. Bu nedenle sicaklik artigi, thrust
kuvvetinin azalmasina neden olurken, basing artisi hava yogunlugunu artirarak thrust kuvvetini artirir
(Grafik 2.2).

Thrust (itki / Takat)
Thrust (ltki / Takat)
6.000 ft

Thrust (itki / Takat)
Thrust (itki / Takat)
N3
o

i
@ L

'

Atmosfer Basinci Ykseklik Sicaklik Ugagin Hizi

Grafik 2.2: Thrust kuvvetinin basing, yikseklik, sicaklik ve hiz ile degisimi

Yiikseklik ile thrust kuvveti arasindaki iligkide iki Snemli faktér bulunmaktadir. ilk olarak yiikseklik arttikga
atmosfer basinci azalir. Bu azalma, thrust kuvvetini olumsuz yénde etkiler. ikinci olarak yiikseklik arttikca
36 bin feet yukseklige kadar hava sicakligi duser. Bu disis, thrust kuvvetini olumlu yénde etkiler ancak
atmosfer basincindaki azalmanin negatif etkisi, sicaklik distsinin olumlu etkisinden daha fazladir.

Yksekligin artmasi, genel olarak thrust kuvvetini olumsuz etkiler. Ancak 36 bin feet ile 65 bin feet arasin-
daki yukseklik arahiginda atmosfer basinci héla digerken hava sicakligi sabit kalir. Bu durum, basing-
taki disusun thrust kuvvetine daha fazla etki etmesine yol acar. Sonug¢ olarak 36 bin feet ve daha yliksek
irtifalarda thrust kuvvetini 36.000 feet yukseklikien daha dislk yiksekliklere gére daha fazla olumsuz
etkiler.

Thrust kuvveti su formdlle hesaplanir:

f F=m.(V,V,) ))
G

F =Thrust kuvveti (kg)

m = Hava kutlesi (kg)

V, = Motor jet nozuldaki hava hizi (m/s)

V, = Motor girigsindeki hava hizi (m/s)

B Omek

Bir RC jet motoru havadeyken 50 kg thrust kuvveti Uretmektedir. Motordan ¢ikan hava hizi 70 m/s, giren

hava hizi 60 m/s olduguna gére motora giren hava miktarini kg cinsinden bulunuz. (G = 10 N/kg)
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I

Thrust kuvveti,

F=m.(V,-V)—» 50= ——.(70-60) — m =50 kg olur.

Amag: Jet motorunun thrust kuvveti hesabini yapabilmek.

Gorsel 2.33: Turbo jet motoru

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.33teki RC jet motoru havadayken motora giren hava hizi 25 m/s, hava ¢ikis hizi 30
m/s; motora giren hava saniyede 19,62 kg olduguna gdre motor kag kilogramlik thrust kuvveti
olusturur? (g = 9,81 m/s?)

2. Buldugunuz sonuglari arkadasglarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise islemleri kontrol ederek
yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi stre icerisinde soruyu ¢éziiniz.

4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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Thrust kuvvet, net thrust ve brit thrust olmak tzere ikiye ayrilir.

Net Thrust

Net thrust, motordan gecen hava ve yakitin momentumundaki degisiklik sonucunda ortaya ¢ikar. Ayrica
jet nozulunda meydana gelen statik basing, dis ortamdaki hava basincini astiginda ekstra bir thrust
olusur. Net thrust, jet nozulundaki ekstra thrust’i da icerir. Formili su sekilde gdsterilir:

o

Net thrust = Disariya ¢ikan egzoz]_ [/ Iiceriye giren havanin + igeriye giren yakitin
gazi momentumu momentumu momentumu

(e

Jet motorlarinin Urettigi tim basing, ses hizinin altinda ugan ucaklarda (subsonik ugaklar) hiz artigina
katkida bulunmaz. Ancak bu jet nozulu tarafindan Uretilen ekstra thrust kuvveti, ses hizinin Gstinde
seyahat edebilen (stipersonik ve hipersonik) ugaklar icin énemlidir.

Jet nozulunda olusan ekstra thrust kuvveti ve yakit akis hizi ihmal edilirse

g

[e’
Wa
F = (Vi- Vo) +A; (P-P..) || formiilis elde edilir.
e,

F, = Net thrust (lbs)

W, = Motordan gegen hava akisi (Ibs)
g = Yer ¢ekimi ivmesi (ft/s?)

V, = Motordan ¢ikan egzoz gazinin hizi (ft/s)

V, = Motora giren havanin hiz (ft/s)

A, = Motor jet nozul alani (ft?)

P, = Jet nozul desarjdaki havasinin statik basinci (Ibs/ft)

P.... = Cinsinden jet nozulundaki ortam havasinin statik basinci (Ibs/ft?)

l Omek

RC jet motoru havadayken motora giren hava hizi 135 ft/s, motor jet nozulundaki hava hizi 185 ft/s,
motorun Uretmis oldugu net thrust 800 Ibs, jet nozulundaki havanin statik basinci 1945 Ibs/ft?, jet
nozulundaki ortam havasinin statik basinci 1995 Ibs/ft2 dir. Motora saniyede 96 Ibs hava girdigine goére
motor jet nozul alanini bulunuz. (G = 32 ft/s?)

I Co6zim

Net thrust formuld,

Foms (V-V)+A (P-P,) —» 800=% (185 - 135) + A (1995 - 1865)—p. A =5 ft?
g

n
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Amac: Jet motorunun net thrust kuvvetinin hesabini yapabilmek.

Gorsel 2.34: RC jet motoru

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.34’teki RC jet motoru havadayken motora giren hava hizi 100 ft/s, motor jet nozulun-
daki hava hizi 200 ft/s, motor jet nozul alani 4 ft?, jet nozulundaki havanin statik basinci 2200
Ibs/ft?, jet nozulundaki ortam havasinin statik basinci 2116 Ibs/ft? dir. Motora saniyede 256 Ibs
hava girdigine gére motor ne kadar net thrust olusturur? (G = 32 ft/s?)

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farkhhk var ise islemleri kontrol ederek
yeniden hesaplayiniz.

Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢éziiniiz.
Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

> w
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Briit Thrust

Briit thrust, motorun egzoz nozulunda gelisen thrust’tir. Brit thrust egzoz gazlarinin momentumu
tarafindan Gretilen thrust’la nozuldaki statik basin¢ ve ortam havasinin statik basinci arasindaki farkin

sonucu olan ek thrust'in her ikisini birden Uretir. Brit thrust’ta hava ve yakit giris momentumlari géz
Ondne alinmaz.

Brit thrust,
[e!
w
/ F = (V].)+AJ. (Pj'Patm) )
g
o

formuld ile bulunur.

F, = Brit thrust birimi (Ibs)

W, = Motordan gecgen hava akisi (lbs)

g = Yergekimi ivmesi (ft/s?)

V, = Motordan ¢ikan egzoz gazinin hizi (ft/s)

Aj = Motor jet nozul alani (ft?)

P, = Jet nozul desarjdaki havasinin statik basinci (Ibs/ft?)

P....= Cinsinden jet nozulundaki ortam havasinin statik basinci (Ibs/ft?)

Gaz turbinli motorlarda thrust kuvvetinden bahsedildiginde genellikle net thrust veya net itme kuvveti
kastedilir.

l Omek

RC jet motorunun motor jet nozul alani 5 ft2, jet nozulundaki havanin statik basinci 2315 Ibs/ft?, jet
nozulundaki ortam havasinin statik basinci 2275 Ibs/ft?dir ve motora saniyede 160 Ibs hava girmektedir.

Bu degerlerle motor 1260 Ibs brit thrust olusturduguna gére motordan ¢ikan egzoz gazinin hizini
bulunuz? (g = 32 ft/s?)

I Cozim
Brat thrust

w
a

g

F=

a

(V) +A (P-P

atm

) —» 1260= 131; (V) +5(2315 - 2275) —p V, = 212 fts olur.
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Amac: Jet motorunun burt thrust kuvvetinin hesabini yapabilmek.

Gorsel 2.35: RC Jet motoru

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.35’teki RC jet motoru havadayken motor jet nozulundaki hava hizi 200 ft/s, motor jet
nozul alani 4 ft2, jet nozulundaki havanin statik basinci 2200 Ibs/ft? , jet nozulundaki ortam hava-
sinin statik basinci 2116 Ibs/ft?dir ve motora saniyede 256 Ibs hava girmektedir. Bu degerlere
gbre motor ne kadar brat thrust olusturur? (g = 32 ft/s?)

2. Buldugunuz sonuglari arkadaglarinizla kargilagtiriniz. Farklilik var ise igslemleri kontrol ederek
yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢éziiniz.

4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

2.2.1.2. Beygir itme Giicii

Jet motorlarinin thrust 6lcimi, motordaki dénen saftin torku veya devir sayisi [RPM (revolution
per minute-revilosin pir minit)] kullanilarak, élgim yapan dinamometrelere baglanarak yapilir. Bu
nedenle thrust kuvveti sadece pound birimi cinsinden ifade edilir. Karsilastirma yapmak istendigin-
de ise jet motorlarindaki glctn beygir gict birimiyle ifade edilen kara tagitlarindaki motor gugleriy-
le karsilastiriimasi zordur. Birimlerin farkli olmasi nedeniyle dogrudan birbiriyle karsilastirilamazlar. Jet
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motorlarinin beygir gicu cinsinden ifade edilmesi icin zaman ve mesafenin de hesaba katiimalidir.
Zaman ve mesafe dikkate alinarak hesaplanan birim thrust beygir giicii (THP) olarak adlandirilir.

RC turbo jet motorunun motor jet nozulundaki hava hizi 93 ft/s ve motora saniyede 75 Ibs hava
girmektedir. Motor 150 mph’de 90 THP’lik beygir itme guici urettigine gére motor girisindeki hava hizini
bulunuz. (G = 32 ft/s?)

mil
1 Ib.th (paund thrust) x 1 mph (_t )
1THP=( (p ) ph *saa )_>90=%_>F=225kg

(375)
F=m(V,-V,)— 225=75(93-V,)—» V, =90 ft/s

Amagc: Jet motorunun itki kuvveti hesabini yapabilmek.

Gorsel 2.36: RC turbo jet motoru

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.36’daki RC turbo jet motoru havadayken motor girisindeki hava hizi 54 ft/s, motor jet
nozulundaki hava hizi 79 ft/s ve motora saniyede 128 Ibs hava girmektedir. Bu degerlere goére
motorun ne kadar thrust kuvveti Urettigini ayrica 120 mph’daki beygir itme glicini bulunuz. (g =
32 ft/s?)

2. Buldugunuz sonuglari arkadaglarinizla kargilastiriniz. Farkhlik var ise islemleri kontrol ederek ye-
niden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢coziniiz.

4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.2.1.3. Motor Verimi

Gaz tirbinli motorlarda thrust kuvveti kadar énemli olan bir faktér de yakitin verimli bir sekilde jet hizina
dénustugu i¢ verimdir. Bu i¢ verimin yani sira elde edilen jet hizinin ugagi itmek icin ne kadar verimli bir
sekilde kullanildigi da dis verim olarak adlandirilir. Yakit enerjisinin kullanimi; egzoz jeti kaybi (ugagin
hizi ile egzoz gazinin hizi arasindaki farktan kaynaklanan kayiplar), egzoz gazinin termal kayiplari
(yuksek sicaklikta kinetik enerjiye dénismeyen egzoz gazi) ve tepki enerjisinin toplamindan olusur
(Gorsel 2.37).

Egzoz gaz
jet kayiplari
Egzoz gaz
RAM . termal kayiplari
enerjisi
Sikistrma Yakit e
enerjisi enerjisi ltici gl

Gorsel 2.37: Gaz tirbinli motorlarda ugak verimlerinin hesaplanmasi

2.2.1.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Jet motorlari, yakit tilketerek thrust kuvveti tretir. Ozgiil yakit tiiketimi ise birim zamanda yakilan
yakitin sonucunda elde edilen birim thrust’i gésteren bir él¢tdur.

o

Yakit
Thrust x Zaman

Ozgiil yakit tilketimi =

e

Yakitin birimi kilogram (kg), thrust’in birimi kilonewton (KN), zaman birimi ise saat olarak alinabilir. Jet
motorlarinda 6zgul yakit tiketimi, thrust specific fuel consumption (tirast sipesifik fyoo konsepsin)
veya consumption thrust (konsepsin tirast) olarak da adlandirilir.

e

Yakit akigl

Ct (consumption trust) = ———
Cekis kuvveti

e

l Omek

Bir ucak moturu her bir Ib ¢ekis kuvveti icin 1,5 Ib/sa yakit intiyaci duymaktadir. Saatte 16.500 Ib yakit
tikettigine gore harcanan yakita karsilik motorun uUrettigi ¢cekis kuvvetini bulunuz.

I Co6zim

15— 16.500

_Wi — Motorun Urettigi ¢cekis kuvveti = 11.000 Ib olur.
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Amag: Gaz turbinli motorlarda 6zgul yakit hesabi yapmak.

=

Gorsel 2.38: Gaz tirbinli ugak motoru

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kursun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.38'deki ugak moturu saatte 14.000 Ib yakit tiketmektedir. Harcanan yakita karsilik
motorun Urettigi cekis kuvveti 10.000 Ib olduguna gére ugcagin 6zgul yakit tliketimi ne kadardir?
Hesaplayiniz.

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise islemleri kontrol ederek
yeniden hesaplayiniz.

©

Ogretmeninizin belirledigi siire icerisinde soruyu ¢éziiniiz.

>

Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.2.1.5. Baypas Orani ve Motor Basin¢ Orani

Gaz turbinli motorlarda motor basing orani ve baypas orani, motorun giictini ve verimini belirleyen iki
énemli parametredir. Uretici tarafindan belirtilen degerlerin disindaki degerler, genellikle motorda bir
arizanin oldugunu gdsterir.

Baypas Orani

Baypas orani, fandan motora alinan hava kutlesinin motorun merkezinden gecen hava kuitlesine
oranini ifade eder (Goérsel 2.39). Turbofan motorlar ayni zamanda baypasli motorlar olarak da bilinir. Bu
motorlarda fandan gelen havanin bir kismi merkez (core) kismina girer ve yanmaya dahil olur, geriye
kalan hava merkez kisminin disinda fan duct Gzerinden baypas kanalindan gecer ve egzoz gazlar ile
egzoz kisminda karisir.

By pass| Core
(baypas) (merkez)

1
» <
> |

' Soguk bdlge N Sicak bolge

Gorsel 2.39: Gaz tlrbinli motorlarda baypas orani
Motor Basing Orani
Motor tazyik orani olarak bilinen EPR [engine pressure ratio (enjin preshir reshi)], motor fan kisminin

Odndnde olusan toplam basing ile tirbinin arkasinda olusan toplam basin¢ arasindaki orani ifade eder
(Gorsel 2.40). Hangi degerin kullanilacagi, motor Ureticisine bagl olarak degisebilir.

on Pt P _PL PP
PL__Pt P, PLPY

1
1 1
! . 1 1
|: Dustk basing || | YUksek basing | 1 | Yanma
1 1
]

1
1
1
Yuksek ve |,
1
1
1

1
1
kompresorl kompresori odas! |, |duslik basing
! 1 tlrbini
1

m
«Q
N
o
N

o] [or) P4 [ps] [pe]

Gorsel 2.40: Gaz tirbinli motorlarda motor basing orani (EPR)
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Ucak motorunda kompresor girisindeki basing 19,1 psi ve egzoz ¢ikisindaki basi¢c 57,3 psi olduguna
gdre yanma odasinin ¢ikis basincini bulunuz.

t Pt Pt Pt Pt 57.3
EPR = 5 = 2 = S - = 5 —> =—" —» EPR =
pt, Pt P, Pt Pt EPR 19,1 3
Pt, Pt ,
Pt = Pt = P3 —» 57,3.57,3 =Pt..19,3 — Pt,=171,9 psi olur.

6= T By

1 t2
Amagc: Gaz turbinli motorlarda motor basing oranini hesaplamak.

Dustk basing || viiksek basing| ,| Yanma
kompresorl | kompresorii odasi
1

Yuksekve | | Egzoz

dusuk basing |
tarbini |

Gorsel 2.41: Gaz tlrbinli motorlarda motor basing oraninin hesaplanmasi

Adi Ozelligi Miktari
Kagit A4 1 Adet
Kurgun kalem - 1 Adet

1. Gorsel 2.41°de gaz turbinli motorun basing oranlari verilmistir. Bu degerlere gére motor basing
orani (EPR) ne kadardir? Hesaplayiniz.

2. Buldugunuz sonuglari arkadaslarinizla karsilastiriniz. Farklilik var ise igslemleri kontrol ederek
yeniden hesaplayiniz.

3. Ogretmeninizin belirledigi stre icerisinde soruyu ¢éziniz.
4. Buldugunuz sonucu 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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2.2.1.6. Gaz Akis Basincinin, Sicakliginin ve Hizinin Motor Verimi Uzerindeki Etkisi

Gaz basinci, gaz sicakhgi ve gaz akis hizi, motor verimini 6nemli 6lgide etkiler ¢linkii motorun
ic verimliligi; yanma isleminin sicakligina, basincina ve motorun igine alinan hava akisinin nasil
sikigtirildigina ve hizlandirildigina baghdir. E§er motora giren hava istenen seviyede sikistiriimaz veya
istenen sicakliga ulasmazsa yanma islemi verimsiz bir sekilde gerceklesir. Bu da motorun uretecegi
thrust kuvvetini olumsuz etkileyebilir.

Basing

Motorlarin basing orani; kompresoriin kademe sayisi, boyutu ve tipine bagl olarak degisebilir. Genellikle
kompresdrin kademe sayisi arttikga basing orani da artar. Ginimuzde kullanilan birgok motorun sahip
oldugu basin¢ orani yaklasik olarak 40/1’dir. Bu oran, motora giren hava basincinin 1 psi oldugu ve
kompresorler tarafindan 40 psi’ye kadar sikistirildigi anlamina gelir.

Yiiksek Basin¢ Oraninin Avantajlari

+ Jet nozulu ile tirbine daha fazla enerji aktarilir.

* Motordaki yakitin daha yliksek verimle yanmasi saglanir.
Yiiksek Basin¢ Oraninin Dezavantaijlari

+  Kompresér buyudikge motorun agirhgi da artar.
+  Kompresor cikisinda yluksek sicakliklara neden olur.
Kompresoérden c¢ikan hava sicakliginin artigi, tirbine giren gazlarin sicakligini yikseltir. Bu nedenle

tirbine giren hava sicakhgi, tirbin malzemesine zarar vermeden uygun bir sekilde ayarlanmalidir
(Gorsel 2.42).

Duslk basing Yiiksek basing
kompresori kompresorl

P2
Basin¢ orani = ——
w [ i ]
P2

P1

Gérsel 2.42: Gaz turbinli motorlarda basing orani
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Sicaklik Orani

Hava, motora girdikten sonra sicakligi cesitli seviyelere ulasir: TO, T1, T2 ve T3. Motorun yanma
odasinda en yuksek sicaklik T3 seviyesinde dlculur (Gorsel 2.43). Bu sicaklik degerleri; motorun boyutu,
tipi, modeli gibi 6zelliklere bagl olarak degisebilir.

'| Girig : Diisil v I ! ! '
suk basing |j | Yuksek basing Yanma -
1 g 2 I| Yiksekve |I| Egzoz |1
| kompresori kompresori Il odasi || disiik basing I
1 1 1 turbini 1 1
1 1
1

P6

p3 Pd 1o T6
PO P1 T2 3 T4 S60°F
TO T1 1035°F 2280 °F 1420°F

59°F

Gorsel 2.43: Gaz turbinli motorlarda sicaklik orani

Gaz Akis Orani

Hava, motora RAM etkisiyle hava aligindan girer. Hava giris aligi, arkaya dogru gidildik¢ce capi
genigsleyecek sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimin nedeni, dinamik basinci (havanin hareketinden
kaynaklanan basing) statik basinca (¢evremizi saran hava tarafindan olusturulan basing) dénustirerek
motora giren hava akisinin daha diizenli olmasini saglamaktir (Gérsel 2.44).

n:>|:>':>,:>
%%
%A
=
— =
=
:>|::>
jm
—>
e
— =
o

A = =
— —>
Gorsel 2.44: Gaz tirbinli motorlarda gaz akis orani
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2.2.1.7. Motor Derecelendirmesi

Motor derecelendirmesi, ugcak motorlarinin ve bilesenlerinin korunmasi ve maksimum verimin elde
edilmesi icin yapilan bir islemdir. Bu islem, bakim maliyetlerinin azalmasina ve ug¢agin hizmet émrinin
uzamasina katki saglar. Ozetle motor derecelendirmesi, hava yolu sirketleri icin maliyet acisindan bilytik
6neme sahiptir.

Thrust Rating (itki / Takat Derecelendirmesi)

Motor, imalat¢i firmanin belirledigi sinirlar icinde ¢alistirimalidir. Bu, motorun asiri yiikleme veya zarar
gérmesini 6nlemeye yardimci olur. Bu sinirlardan biri egzoz gazi sicaklik limitidir (EGT). Pilotlar,
kokpitte bulunan bir gésterge ile egzoz gazi sicakligini surekli olarak izlerler. Bu sayede pilotlar, EGT
sicaklik limitini agmaktan kacinabilirler. Eger limit asilirsa bu durum teknik kayitlara iglenir ve gerekli
bakim islemleri yapilir. Egzoz gazi sicakhgini imalat¢inin belirledigi sinirlarin altinda ve mimkin
oldugunca dusuk tutmak, motorun bakim gereksinimini azaltabilir ve kullanim émrinl uzatabilir.

Motorun calisma sinirlari, engine (thrust) rating olarak adlandirilir. Ganimuzde alti farkh thrust rating
kullaniimaktadir ve pilotlar bu ratingleri gaz kolu (throttle lever) ile secgebilirler. Motorun calisma sinirlari
asagidaki sekilde siralanir.

Max. Go-Around Thrust [Meksimim Gou Eround Trast (Maksimum Yer Trast)]: Genel olarak
belirli bir irtifaya ¢ikmadan énce veya pistin pas gecilmesi durumunda kullanilir. izin verilen maksimum
kullanim siresi birkac dakikadir.

Max. Take Off Thrust [Meksimim Teik Af Trast (Maksimum Kalkis Trast)]: Kalkis esnasinda kulla-
nilan thrust’tir. Kullanim suresi birka¢ dakikadir.

Max. Climb Thrust [Meksimim Claim Trast (Maksimum Tirmanma Trast)]: Tirmanma esnasinda
kullanilan thrust'tir. DUz ucus hizina erigsinceye kadar devam eder.

Max. Continuous Thrust [Meksimim Kentinyus Trast (Maksimum Siirekli Trast)]: Acil durumlar
meydana geldiginde kullanilan thrust'tir. Thrust’in kullaniminda herhangi bir zaman sinirlamasi yoktur.

Max. Cruise Thrust [Meksimim Kruz Thrast (Maksimum Diiz Ucus Trast)]: Rutin bir diz ugusta
kullanilan en yuksek limittir.

Flex Take Off Thrust [Fleks Teik Af Thrast (Maksimum Esnek Kalkis Trast)]: ilk 6nce ucagin yik
durumu ve pist analizi yapilir. Analizden sonra max. take off (kalkig) thrust degeri %18 azaltilarak uy-
gulanir. Bu thrust, yiki olmayan ucaklarin kalkis sirasinda daha az yakit tiketimi saglar.

Flat Rating

Sivil ugaklarda kullanilan motorlar, maksimum thrust degerini sinirlamaktadir. Bu sinirlama, gaz kolunun
ayni pozisyonunda olsa bile soguk hava kosullarinda elde edilen thrust degerinin sicak hava kosullarinda
elde edilenden daha yuksek olabilecegi anlamina gelir. Ayrica motorun maksimum thrust degeri hangi
sicaklik kosullarina gére tasarlandigi da bilylk bir 5neme sahiptir. Ornegin maksimum thrust degerini
5 °C sicaklikta saglayacak sekilde uUretilen bir motor ile maksimum thrust degerini 60 °C sicaklikta
saglayacak sekilde Uretilen bir motor karsilastirildiginda normal sicakliklarda 5 °C’luk motor, istenilen
maksimum thrust degerini elde edemez. Ancak 60 °C sicaklikta maksimum thrust saglayan motor, daha
distk hava sicakliklarinda bile 60 °C sicaklikta elde edilen maksimum degerden daha fazla thrust
Uretebilir. Genellikle ginimuzde Uretilen motorlar, maksimum kalkis thrust’ini 30 °C ile 40 °C arasindaki
sicaklik kosullarinda saglar.

Ust tasarim sinirlamalari, farkli érneklerle aciklanan ve flat rated temperature [flaet reitit temprigir
(ast limit sicakhgr)] olarak adlandirilan bir kavramla ilgilidir. Flat rated motorlar, her zaman gereken
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thrust’' saglar. Bu tasarim sayesinde soguk hava kosullarinda ugus yaparken pilotun gereksiz yere
maksimum thrust kullanmamasi 6nlenir. Bu da motorun kullanim suresini artirir (Grafik 2.3).

Thrust 4
KN

>

Ortam (atmasfer) °C
sicakhgi

28 10 o 10 20 30} a0 50 (Ambienttemperature)

Soguk glinde Sicak giinde

a)

Olasi thrust (Possible thrust)

|

Ortam (atmosfer) °C
sicakhgi

-20 f -10 0 50 (Ambient temperature)

Gerekli thtrrl]‘St (tNec?ssary Ust limit (tasarim) sicakligi
rus) (Flat rate temperature)
b)

Grafik 2.3: Ust limit sicakligi

2.2.1.8. Thrust Olcme Metotlari

Pilot, ucagin kalkisi icin en uygun itme glcinu belirlemek amaciyla motorun gergek itme giictine bakar.
Bu gercgek itme gucd, gesitli ydntemlerle dlctlebilir.

Motorun Yerde Test Bench (Beng) Bagli Durumdayken Testinin Yapilmasi

Motor, test stant adi verilen sabit bir test platformuna baglanir. Bu platformda motor performansi ve
thrust degerleri olculir. Bu yontem, ugaga montajindan 6énce motorun performansini test etmek igin
kullanilir. Test, motorun calistiriimasiyla baglar ve motorun platforma uyguladigi kuvvet, kontrol odasina
elektrik sinyalleri aracihgiyla iletilir. Bu sayede motorun Urettigi thrust degeri belirlenir. Ayrica motor,
ucagin tzerinde olmadigi bir ortamda yag ve yakit sizintilari ile titresim kontroll gibi ¢esitli performans
kontrolleri de yapilir. Bu sirece bremze islemi adi verilir.

Motor Ucak Uzerindeyken Olciimiin Yapilmasi

Thrust degeri, motorun basing orani olarak bilinen EPR veya RPM degerlerine gére dl¢ulir. Hangi
yontemin kullanilacagi, motorun Ureticisine bagli olarak degisir.
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EPR olarak bilinen motor basin¢ orani, motorun kompresor girisindeki toplam basincin, motorun
turbin ¢ikisindaki toplam basincina oranidir. Pilotlar, thrust degerini kontrol etmek icin kokpitteki EPR
gdstergesine bakarlar (Gérsel 2.45).

EPR = P _ Pt2 _ P8 _Pt4 _ Pt6

Pt1 Pt1 Pt2 P13 Pt4

, — Yoo :\
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kompresoru
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! 1
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1 1 |
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Gorsel 2.45: EPR

RPM goéstergesi, bir ugak motorundaki saftin bir dakikada déndigu devir sayisini temsil eder. Genellikle
yuksek baypash turbofan motorlarda thrust dlcima icin RPM gdstergesi kullanilir. Bu tir motorlarda
bagimsiz olarak ¢alisan iki saft bulunur. Bu nedenle RPM gdstergeleri N1 ve N2 olarak adlandirilir. N1
gobstergesi, ikincil hava akigl veya baypas hava akisi ile iligkilidir. N1 gdstergesi, Fanin bagli oldugu
N1 saftinin déniis hizini % (ylzde) cinsinden gésterir. ikincil hava akigi (baypas havasi), motora giren
havanin yaklasik %80’lik kismini olusturur ve N1 saftinin RPM degeri, toplam thrust’in bu araliktaki bir
boéluminl temsil eder (Gorsel 2.46) Pilotlar, N1 saftinin dakikadaki dénis hizindan elde edilen thrust
degerini kokpitteki gosterge ile okurlar.

Fan

Algcak basing kompresoru

Yuksek basin¢g kompresori

%75-%80 Thrust

Secondary air Primary air stream
stream [Sekinder| | [Primeri er strim

er strim (ikincil | | (Birincil hava akist)]

hava akisi)]

Gorsel 2.46: RPM
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A) Asagidaki cumlelerin basinda bos birakilan parantezlere, climlelerde verilen bilgiler dogru
ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

1. (....) Enerji, kuvvet ve hareket arasindaki iliski dinamik bilim dali tarafindan incelenir.
2. (....) Potansiyel enerji, cisimlerin hareketlerinden dolayi sahip olduklari enerjidir.
3. (....) Kinetik enerji, cisimlerin icinde barindirdigi ve heniiz kullaniimamigs enerjidir.

4. (....) Bir cisme uygulanan kuvvetin is yapmis sayilabilmesi igin cismin uygulanan kuvvet dogrul-
tusunda yer degistirmesi gereklidir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

5. Cevreden herhangi enerji giris ve ¢ikisinin olmadigi, surtinme gibi kuvvetlerin ihmal edildigi
bir sistemde toplam enerji miktarinda herhangi bir degisiklik olmayacagini séyleyen yasa
ceeeennnn. Yasasidir,

6. Hiz; yer degistirmeyi dlcit almasi, belirli bir ydni ve dogrultusu olmasindan dolay!
.............................................. bir buyuklaktar.

7. Surat;belirlibirzamanaralgindaalinanyoluélgitalmasi, belirlibirydniive dogrultusuolmamasindan
dolayn ......oviiiiiii bir bayUkltktar.

8. Belirli bir zaman araliginda hizin yéniinde ve biyukliginde meydana gelen degisime ................
.......................... denir.

9. Aktarilan enerjinin, yapilanigsin veya dénusturilen enerjinin zamana bélimine ..........................
.............. denir.

10. Fandan motora alinan hava kitlesinin motorun merkezinden gegen havakuitlesininoranina............
.............................. denir.

11. Ugak lzerindeymis gibi motor ve ucgak tzerindeki yag kagaklarinin, yakit kagaklarinin ve sarsinti
kontrolerinin gergeklestirilip performans degerlerinin kontrol edilmesine .....................cooieit.
................. islemi denir.

C) Asagida verilen sorularda dogru olan secenegi isaretleyiniz.

12. I. Eylemsizlik prensibi (atalet kanunu)
[I. Dinamigin temel prensibi (denge kanunu)
lll. Enerji korunumu kanunu
IV. Etki-tepki prensibi (hareket kanunu)

Yukarida verilen kanunlardan hangileri Newton’in hareket kanunlarindandir?
A)lvelV

B) Il ve lll

C) I-ll ve I

D) ll-lll ve IV

E) I-ll ve IV
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13.

14.

15.

16.

I.  Ugaklarda sogutma, klima gibi yerlerde kullanilan bleed havasini saglar.
Il. Ucaklarda inis takimlari gibi yerlere gerekli hidrolik glicii saglar.
lll. Ugaklarda elektrik glict saglar.

Yukarida verilenlerden hangileri ucak motorlarinin gérevlerindendir?
A) Yalniz |

B) Yalniz 1ll

Cc
D
E

[ve ll
[ve lll
-1l ve Il

~—~ — ~— ~—

Jet motorunun thrust kuvveti atmosfer kosullari dikkate alindiginda dért ana etmen etki eder. Bunlar:

I.  Havanin sicakhgi

Il. Ucagin irtifasi (ytksekligi)
lIl. Atmosfer basinci

IV. Ugagin hizi

Bu duruma gére verilen bu etmenlerden hangisinin artmasi motor thrust’ini artirir?
A) Yalniz |

B) Yalniz Il
C) Yalniz 11l
D) Yalniz IV
E) I ve lll

Ucak motoru havadayken motora giren hava hizi 100 ft/s, hava ¢ikis hizi 200 ft/s ve motora
saniyede 160 Ibs hava girmektedir. Bu degerlere gére motor kag Ibs thrust kuvveti olusturur?
(g = 32 ft/s?)

A) 300

B) 400
C) 500
D) 600
E) 700

Ucak jet motoru havadayken motora giren hava hizi 400 m/s, motor jet nozulundaki hava hizi 600
m/s, motor jet nozul alani 0,25 m?, jet nozulundaki havanin statik basinci 120 N/m2, jet nozulun-
daki ortam havasinin statik basinci 100 N/m? ve motora saniyede 39,24 kg hava girmektedir.

Bu degerlere gére motor kac¢ kg’lik net thrust olusturur? (g = 9.81 kg/s?)

A) 720

B) 805

C) 820

D) 830

E) 835
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17.

18.

19.

20.

|
Ucak jet motoru havadayken motor jet nozulundaki hava hizi 600 m/s, motor jet nozul alani 0,25
m2, jet nozulundaki havanin statik basinci 120 N/m? jet nozulundaki ortam havasinin statik
basinci 100 N/m? ve motora saniyede 39,24 kg hava girmektedir. Bu degerlere gére motor kag
kg’lik brit thrust olusturur? (g = 9.81 kg/s?)

A) 2405

B) 2410

C) 2415

D) 2420

E) 2425

120 mph’da 30.000 Ibs’lik thrust’in THP (thrust beygir giicii) karsihgi asagidakilerden hangi-
sidir?

A) 9300

B) 9400

C) 9500

D) 9600

E) 9700

Jet motoru saatte 16.000 Ib yakit tliketmektedir. Tlketilen yakita kargilik motorun Urettigi cekis

kuvveti 10.000 Ib’dir. Buna gére jet motorunun her bir Ib ¢ekis kuvveti icin Ib/sa cinsinden ne
kadar yakita ihtiyaci olur?

i
.’

Yukaridaki sekilde verilen jet motorunun basing orani (EPR) kactir?
A) 1,50
B) 1,55
C) 1,60
D) 1,65
E) 1,70
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21,

Yukaridaki sekilde verilen jet motorunun kompresériine 1 psi ile giren hava kompresérden
kac psi ile cikar?

A) 30
B) 35
C) 40
D) 45
E) 50

22. Jet motorlarinda en yiiksek sicakliga sahip bélim asagidakilerden hangisidir?

A) Egzoz

B) Ylksek basing kompresoéri
C) Dusuk basing tirbini

D) Yanma odasi

E) Dusuk basing kompreséri

23. Jet motorlarinda hava giris aliginin (inlet duct) capinin arkaya dogru daralacak sekilde
tasarlanmasinin nedeni asagidakilerden hangisidir?
A) Hava akisinin daha dizgiin olmasini saglamak
B) Motora giren havanin sicakhigini artirmak
C)
D)
)

E) Motorun tasarim agisindan guizel gériinmesini saglamak

Motora giren hava miktarini artirmak
Motorun basing oranini artirmak

24. Asagida verilen thrust rating ile ilgi bilgilerden hangisi yanhstir?
A) Limitlerden bir tanesi egzoz gaz limitidir.
B) Max. finish thrust, tirmanma esnasinda kullanilan thrust'tir.
C) Max. take off thrust, kalkis esnasinda kullanilan thrust'tir.
)

D) Limit asilirsa teknik seyir defterine (technical logbook) kaydedilir ve gerekli bakim iglemleri
yapllir.
E) Max. cruise thrust, rutin bir diz ucusta kullanilan en yuksek limittir.
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25.

26.

I. Motorun kullanimdaki siresinin artmasini saglar.
Il. Her zaman ideal thrust’in alinmasini saglar.
Ill. Soguk guinlerde yapilan uguslarda gereksiz yere max. thrut’in kullaniimasini éniine gegilir.

Yukarida “flat rating” hakkinda verilen bilgilerden hangileri dogrudur?

A) Yalniz Ill
B) Ivell
C) llve Il
D) I ve Il
E) I-1l ve Il

I.  EPR (engine pressure ratio) ve RPM (revolution per minute) olmak Uzere iki ydntem vardir.

II.  RPM motor komprasdrinin éninde olusan toplam basing ile motor tlrbinin arkasinda olu-
san toplam basincin birbirine oranidir.

Ill. Secondery hava akisi motora giren havanin yaklasik olarak 4/3’Gn0 olusturmasindan dolayi
toplam uretilen thrust’in da %75 ile %80’ini Uretmektedir.

Motor ucak lizerindeyken yapilan thrust élciimii ile ilgili yukandaki bilgilerden hangileri
dogrudur?

A) Yalniz |
B) lvell
C) llvelll
D) Ivelll
E) I-ll ve I
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KONULAR

3.1. HAVA GiRi$ KISMI KONTROLLERI
3.2. KOMPRESORLER KISMININ BAKIMI
3.3. YANMA ODASI KISMININ BAKIMI
3.4. TURBIN KISMININ BAKIMI

3.5. EGZOZ KISMININ BAKIMI VE TESTIi

TEMEL KAVRAMLAR

egzoz nozulu, kompresoérde stall ve surge, motor hava girisi, tiirbin tipleri, yanma odasi
tipleri

NELER OGRENECEKSINiz?

* Motor hava girisi

+ Santrifij ve aksiyal kompresér tipleri
* Yanma odasi komponentleri

» Tirbin tipleri

« Tirbin sogutma yéntemleri

+  Egzoz komponentleri

+ Egzoz gaz akisi yontemleri

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Ginlik yasamda hava nasil depolanabilir ve depolanan hava hangi alanlarda kullanilabi-
lir? Fikirlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Depolanan hava digari nasil atilabilir? Fikirlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.
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3.1. HAVA GIRIiS KISMI KONTROLLERI

Hava girisi; inlet duct (inlet dak), intake nose (inteyk nouz), inlet cowl (inlet kavl), nose cowl (noys kavl)
gibi isimlerle de ifade edilmektedir (Gérsel 3.1). Hava giriginin amaci, kompresoérin kabul edebilecegi
hizda ve basingta yeterli havayi vermektir.

- =
- = Nose cowl

=» = = = |
"‘#" -» » Nose cowl

Gorsel 3.1: Gaz turbinli motorlarda hava girisi

Inlet Cowl’in Goérevleri

Inlet cowl, capi arkaya dogru genisleyen bir yapida tasarlanmistir. Tasarimin amaci, inlet
cowl’a giren havanin dinamik basincinin statik basinca donismesine yardimci olmaktir. Bu
durumda inlet cowl’a giren havanin hizi azalirken basinci artar.

Dizguin bir hava akisi saglayarak motorun verimini azaltacak akis bozulmalarini énler.
Giriste akisi bozan durumlarin bazilan asagida agiklanmistir.

Hasarli Nose Lip: Inlet'in en 6n tarafinda bulunan ve hava molekdllerinin ilk olarak carptigr kisimdir.
Inlet’in icindeki hava akisinin diz (laminer) akis olmasi gerekmektedir. Nose lip’te bulunan herhangi bir
hasar, inlete giren havanin tirbulansli olarak akmasina sebep olur (Goérsel 3.2).

= = ~» . & Hava akisi bozulmasi

Hasarli nose cowl

Gorsel 3.2: Inlet cowl'da meydana gelen hasarin hava akimina etkisi
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Buzlanma: Hava sicakligi 10 °C’un altinda oldugunda ve havada gérilebilir nem bulundugunda buz-
lanma meydana gelebilir. Pilot anti-icing [anti aysing (buz dnleme)] sistemini ¢alistirmalidir (Gorsel 3.3).

Buzlanma

Gorsel 3.3: Inlet cowl'da olusan buzlanmanin hava akimina etkisi

Yabanci Maddelerin Emilmesi: Motor, ¢alistirimadan énce inlet cowl'in 6n kismindaki bolgeye gire-
bilecek yabanci maddelerin olmadigina emin olmak icin kontrol edilmelidir.

Crosswind [Krosvaynd (Yan Riizgar)]: Motor yan rizgara maruz kaldigi durumda disik hizda
calisir. Normal ucus sartlarinda motor havayi 6nden almaktadir, bu durumda havanin RAM etkisi vardir.
Ancak ucak yerde sabit ve motor ¢alisir durumdayken RAM etkisi olusmaz. Hava yandan emilir [zero
speed airflow-ziro spiid eyirfilov (sifir hizli hava akisi)]. Crosswind ve zero speed airflow Gorsel 3.4'te
gOsterilmistir.

Yan riizgadr Hava akisi bozulmasi Zero speed airflow

a) Yan riizgar b) Zero speed airflow

Gorsel 3.4: Inlet cowl’da meydana gelen yan riizgar ve zero speed airflow
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Amac: Motor hava girigini AMM talimatlarina gére sdkerek kontrol islemini yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Motor kaportasi Ugak motor kaportasi 1 Adet
Tork anahtari AMM’ye uygun Ibf.in biriminde 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézliik, maske ve eldiven; gurdltillii ortamlarda kulaklik veya kulak
tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde inlet cowl kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ucaga efektif oldugundan emin olunuz.

Inlet cowl kismi sékiminde AMM’ye gére gerekli takimlari kullaniniz.

Motor hava girisini AMM talimatina gbre sékuniz.

AMM’ye gore inlet cowl’ll gentik, oyuk, capak gibi hasarlar ydéninden inceleyiniz.

9. Kontrol sonrasi inlet cowl pargalarint AMM’ye gére takiniz.

10. Galisma ortamini temizleyiniz.

11. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

© N O~ 0D

+ Inlet cowl sdkiiliirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
+ Kontrol esnasinda nelerle karsilastiniz? Agiklayiniz.
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Amac: Motor hava girisini AMM talimatlarina gore temizlemek.

Adi Ozelligi Miktari
Motor kaportasi Ugak motor kaportasi 1 Adet
Temizleme sivisi Ugak tipine uygun 1 Adet

Pamuk Tekstil, tiftiksiz pamuk 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; guriltiilii ortamlarda kulaklik veya kulak
tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.
Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ucak AMM’sinde inlet cowl’in temizligini iceren kismi bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Inlet cowl temizliginde gerekli ekipmanlari kullaniniz.

AMM’ye gére inlet cowl’da temizlenmesi gereken bolgeleri inceleyip temizleyiniz.
Temizlik sonrasi inlet cowl parcalarini AMM’ye gdre takiniz.

Calisma ortamini temizleyiniz.

0. islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

= © 0o N O~ DN

+ Inlet cowl''n sékilmesi ve temizliginde nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
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3.2. KOMPRESOR KISMININ BAKIMI

Verimli ve gucli bir yanma icin havanin sikistirimasi gerekir. Bu islem, yakitin yanma odalarina veril-
mesi ve turbinlerde genlesmesinden énce yapilir. Gaz tirbinli motorlarda sikistirma islemi kompresoér
ile yapilir. Motorlarda aksiyal (merkezi) ve santriftjj (radyal) akish olmak Gzere iki tip kompresér kullanilir.
Kompresorler, her iki durumda da saftla eslesen bir turbin tarafindan galistirilir. Her iki kompresér de
motor glcl gereksinimleri icin yUksek basingli hava saglar. Kompresérlerin Urettigi hava ayrica kabin
iklimlendirme, buzlanmayi 6énleme, motor ¢alistirma gibi hizmetler icin kullanilir.

3.2.1. Santrifij Akish Kompresoér

Uretimi kolay ve ucuz oldugundan gaz tiirbinli motorlarda ilk énce santrifilj akish kompresérler
kullaniimistir. Ancak bazi dezvantajlarindan dolayr modern motorlarda ikincil olarak tercih edilir.
Genellikle kii¢gtk gaz tirbinli motorlar ve yardimci gug Unitelerinde kullanihr. Impeller [impelir (pervane)],
diffuser [diftiz6r dagitici)] ve kompresdr manifoldu olmak lzere U¢ ana bilesenden olusur (Gorsel 3.5,
Gorsel 3.6).

Impeller Diffuser

Kompresér manifoldu

Gorsel 3.5: Santrifuj akisl kompresorlerin pargalari

Gorsel 3.6: Turboshaft ve turboprop motorlarda kullanilan impeller
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Santriftj akigh kompresérlerin calisma sisteminin adimlari asagida aciklanmigtir.

1. Adim: Turbin hareketi tahrik etmesi ile impeller yiksek hizda dénmeye baglar. Dénme hareketi ile
hava, impeller'in merkezine dogru génderilir. Daha sonra santrifljj etkisiyle hava merkezden disariya
dogru akar. Kompresoriin yliksek hizda ddnmesi nedeniyle hava basinci artar ve hava ivmelenir.

2. Adim: Hizi yukselen hava, kanatciklarin ucunu terk ederken difizér kismina geger. Diflizér kisminda
hava akis hizi azalir ve basing artar. Elde edilen sikistirma orani yaklasik 1/4 oranindadir. Yani kompresor
kademesinin ¢ikig basinci, girig basincinin yaklasik dort katidir.

3. Adim: Difizérde hizi azaltihp basinci ylkseltilen hava akimi, kompresdr manifoldu sayesinde yanma
odasina gdénderilir.

3.2.2. Aksiyal Akisli Kompresor

Aksiyal akigh kompresdérin calisma prensibi, santrifdj akisl kompresér ile aynidir. Aksiyal akigh
kompresor, kinetik enerjiyi basing enerjisine dénusturdr. Déntstirme icin kullanilan yéntemler farkhdir.
Aksiyal akigli kompresorler, bircok sirali rotor ve stator kademesinden meydana gelir.

Aksiyal akisli kompresdriin calisma sisteminin adimlari asagida agiklanmistir.

1. Adim: Turbin tarafindan yiksek hizda déndurilen rotor kismi tGzerinde bulunan blade [bileyd (pal)]
havay! ceker ve havanin akis enerjisini arttirarak kendisinden sonra bulunan stator kismindaki vane
(veyn) parcasina dogru génderir.

2. Adim: Stator kanatciklari (vane) hava akis hizini azaltir ve akisi devamindaki rotor kademesine
ybnlendirir. Bu durum hava akis hizini yavaslatarak basincin artmasina neden olur. Her kademede
basing orani yaklasik 1,3:1°dir. Yani bir kademe girigindeki basing¢ 10 psi iken ¢ikis basinci 13 psi olur.

3. Adim: Kompresdrde basinci ylkseltilen hava kompresér ¢ikisinda bulunan difizér kismindan gecerek
yanma odasina gonderilir.

Kompresorin bir kademesi, rotor stator kombinasyonundan meydana gelir (Gérsel 3.7). Rotor blade’leri
kademenin 6niinde yer alir. Stator vane’leri kademenin arka kismini olusturur. Ornegin motorda (¢
kademe blade seti varsa her blade parcasindan sonra vane olacagi icin Gic kademe de vane seti bulunur.

Blade
l‘ Vane

:

Stator

Kompresér kademesi

Gérsel 3.7: Kompresorin bir kademesindeki rotor stator kombinasyonu
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Bir kompresor Unitesinin en dnlinde yer alan stator vane setine inlet guide vane [inlet gayd veyn (hava
emme kilavuz vanalari)] denir. Kompresérin ilk kademesine girecek havayi yonlendirir. Kompresori
olusturan diger ana parcalar, inlet case [inlet keys (giris béliimii)] ve outlet case [autlet keys (tahliye
b6élimi)] rotor yataklarini tasir ve diizgiin hava akisina yardimci olur (Gérsel 3.8).

Gorsel 3.8: Turbofan motorda inlet case ve outlet case konumu

3.2.2.1. Kompresorde Hava Akis Kontroll

Kompresorler hava akisindaki degisikliklere karsi duyarlidir. Bu duyarligin nedeni, verilen basing ve
hava akigi orani ile devir hizina bagh olarak sadece bir optimum c¢alisma araligina sahip olmasidir. Bu
duruma tasarim noktasi denir.

Sikistirma oranindaki artis, tim ugus hizlarinda kompresérin verimli calismasini engeller. Bunun
nedeni, kompresérin dénus hizinda gerceklesen dislse bagl olarak motorun sikistirma oraninin da
dusmesidir. Bundan dolayr motorun ¢alisma hizi azaldik¢a hava sikistirilamadigindan kapladigr alan
artar.

Havanin hacmi yiksek basingta artar, mevcut bosluklardan gecisi zorlasir ve bdylece hava gecisi
yavaslar. Buna benzer bazi durumlarda akista bozulma ve turbilans meydana gelir. Aksiyal yondeki
hizda disls olmasi tim kompresdr kademelerine etki eder ve bu durum stall’a [sitol (hiz kaybetme)]
neden olabilir. Kontrol edilmedigi takdirde kademe kademe surge [sér¢ (dalgalanma)] olusturur. Bdylece
hava akisi tersine déner. Hava akisinin tersine dénmesi motor icin kritik bir durumdur.

3.2.2.2. Kompresoérde Stall

Belirli bir motor hizinda hava giris hizi azalirsa hicum acisi artar. Bunun sonucunda hava tabakasi
blade yizeyinden ayrilir. Bu olay, kompresor stall’u olarak tanimlanir (Gérsel 3.9).

Stall

Nispi razgar

Gorsel 3.9: Kompresor stall'u
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Kompresérde olusan stall’'un etkileri sunlardir:

+  Kompresdr icinden gegcen uygun hava akisini degistirir.

* Hava akigindaki yavaglama, durma ve ters y6nde akisa neden olabilir.

+ Bazi blade’lerde disik oranda meydana gelebilir ve bu durum hemen fark edilemez.

+ Bir veya birden fazla kademede meydana gelmesi durumunda motor gurGltili calisir ve rotor
hizi ¢ok az duger.

Kompresordeki stall durumu, motorun titresim seviyelerinde ve egzoz gazi sicakliginda [EGT (exhaust
gas temperature)] artisla belirlenebilir. Bu durum genellikle siddetli bir stall patlama sesi ile kendini
gosterir.

3.2.2.3. Kompresoérde Surge

Motordan gecgen hava akisinin tamamen bozulmasi ile stall’'un tim kompresdr kademelerini etkilemesi
durumuna kompresérde surge denir. Hava akisindaki hizli azalma bazi blade kademelerinde stall’a
neden olur. Akisin bu kademelerde bloke olmasi, takip eden diger kademelerde daha kuvvetli stall
olusturur. Bu durumda ortaya ¢ikan algak basing bdélgeleri, akisi durma noktasina getirir ve ters akisa
neden olur. Surge, kompresoériin tim kademelerinde olabilir.

On Kademelerde Olusan Surge

-+ On kademelerdeki blade’lerin biy(ik olmasi, genellikle kompresér blade’lerini etkiler. Kompre-
sOriin ¢alismasina etkisi tehlikeli boyutta degildir.

Arka Kademelerde Olusan Surge
+ Arka kademelerde yiksek basing ve kisa blade’ler olmasi nedeniyle kompresdérun buyuk bir
bélima cok cabuk etkilenir.
+ Hava akigi ¢cok hizli azalir.
* Yanma odasindan motor girisine kuvvetli ters akis meydana gelir.

Surge sirasinda ylUksek vibrasyon ve siddetli bir gurdltd olusur. Motor hizinda dalgalanma ve EGT’de
artis gorulur. Eger dnlem alinmaz ise takat kaybi sonucu ugagin kaybina neden olabilir.

3.2.2.4. Kompresoérde Stall ve Surge Nedenleri

Kompresorde stall ve surge olusmasinin temel iki sebebi, motorun calismasi ile ilgili problemler ve motor
parcalarindaki hasarlardir.

Motorun Galismasiyla ilgili Problemler

*Motorun tasarim hizinin Ustiinde veya altinda ¢alistiriimasi

* Ani hizlanma veya ani hiz kesme

+ Aniivmelenmeye bagli olarak asiri yakit akisiyla geriye dogru basincin artmasi
Motor Parcalarindaki Hasarlar

+  Motor girisinde meydana gelen ¢entik, buzlanma gibi durumlar inlet cowl’da tirbilansa neden

olur.

+ Akisin bozulmasi sonucu giris hizi azalir.

+ Hasarli rotor blade ile stator vane’leri hava akisini bozar.

*Asin kirli kompresor parcalari akisi etkiler.

+ Yanma odasinda hasarli veya kopmus malzeme olmasi hava akisini etkiler.

+  Kirlenmis ve hasarlanmis tlrbin parcalar akisin azalmasina neden olur.

+ Egzoz sistemindeki kirik veya kopmus parcalar hava akisina engel olur.
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3.2.2.5. Kompresorde Stall ve Surge Onleme Yéntemleri
Kompresorde stall ve surge 6nlemek igin ¢ farkli ydntem geligtirilmigtir.
Kompresér Bleed Valve [Bleyd Valf (Hava Tahliye)] Kullanimi

Stall’'u énleminin yollarindan olan bleed valve’ler basit ve etkili bir yontemdir.

Sadece dusuk devirlerde agilarak 6n kademelerden gelen fazla havanin disari atilmasini saglar
(Gorsel 3.10).

Valfler kompresorin orta kademesine veya arka kademesine yerlestirilir.
Valfler disik motor devrinde acilir, yiiksek motor devrinde kapanir.
Motor veriminde buylk kayiplara neden olur.

Aktliator

Bleed valve acik konumda

. Atmosfer

Kompresoér hava akisi )|

Gorsel 3.10: Kompresér bleed valve’nin ¢alismasi

Multi Spool’lu [Multay Sipol (Cift Safth)] Kompresér Kullanimi

*  Multi spool kullanimi ile hava akisinin bloke olma ihtimali azalmis olur.
+ Onde algak basing kompresérii [LPC (low pressure compressor-lov presir kompresér)] N1 saf-

126 o




TURBOFAN MOTORLAR VE KISIMLARI = oo

tina arkada yiksek basing kompreséri [HPC (high pressure compressor-hay presir kimpre-
sir)] N2 saftina baghdir. Her biri ayri tirbin tarafindan tahrik edilir (Gérsel 3.11).

Yuksek basing kompreséri ylksek basing tirbininden tahrik alir. Bu durum hava akiginin
bloke olmasini engeller ve bdylece stall dnlenmis olur.

Multi spool’lu motorlarin bir baska avantaji kiigik motor kltlesi sayesinde yiksek ivmelenme
kabiliyetidir.

Alcak basing
kompresor ve tirbin

Ylksek basing

kompresor ve tirbin

Gorsel 3.11: Multi spool’lu motor

VSVs [Variable Stator Vane-Varyabil Stator Veyn (Hareketli Stator Kanatciklari)] Kullanimi

Stall’'u énlemede en etkili yéntemdir.
+  HP kompresérin 6n kademelerinde radyal eksende dénebilen vane’ler bulunmaktadir.

+ VSVs ile kompresor, icindeki hava akisi arkasindaki rotor blade’ler icin optimum yénde sap-
tirarak kompresoériin optimum verimde calismasini saglar. Bu durumda stall dnlenir (Gorsel
3.12).

VSVs her motor hizinda optimum hicum agisi ve optimum verim saglar.

Gorsel 3.12: Stall’'u 6nlemede kullanilan VSVs
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Amac: AMM talimatlarina gére kompresorii sékebilmek.

Adi Ozelligi Miktari
Kompresor Turbofan motor kompreséru 1 Adet
Temizleme sivisi Ucak tipine uygun 1 Adet
Pamuk Tekstil, tiftiksiz pamuk 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézliik, maske ve eldiven; gliriltilii ortamlarda kulaklik veya kulak
tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢aligtiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde kompresér kismini bulunuz.

Referansin gincel ve ugagda efektif oldugundan emin olunuz.

Ogretmeniniz esliginde AMM’ye gére kompresorii sékiiniiz.

Kompresor kademelerini inceleyiniz.

Calisma ortamini temiz birakiniz.

islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

© ©® N>R~ 0D

+  Kompresér kademelerinde yer alan rotor ve stator arasindaki fark nedir? Aciklayiniz.
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Amac: AMM’ye gére kompresoér kismini sékerek bakimini yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Kompresor Turbofan motor kompreséru 1 Adet
Temizleme sivisi Ucak tipine uygun 1 Adet
Pamuk Tekstil, tiftiksiz pamuk 1 Adet

—_

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; giriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tika-
ci1 gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atblye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde kompresdr kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Prosedire gore kirlilik derecesini tespit ediniz.

Ogretmeniniz esliginde kompreséri yikayiniz.

AMM’ye gbre kompresorun gerekli bakimlarini yapiniz.

Bakimlarin hangi araliklarla yapilmasi gerektigini inceleyiniz.

0. Galisma ortamini temiz birakiniz.

1

T 399N~ OD

. islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi stiirede tamamlayiniz.

+  Kompresori temizlerken hangi kimyasallarin kullanildigini ve bu se¢imin hangi kriterlere
gobre yapildigini agiklayiniz.
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3.3. YANMA ODASI KISMININ BAKIMI

Yanma odasi, kompresorden ¢ikan havanin yakit ile birlestirilerek yakilmasiyla tirbin ve jet nozul igin
sicak gaz akimi Uretir. Emniyetli ve verimli bir yanma icin yanma odasi su kosullari saglamalidir:

Hava araci hem yerde hem de ugus sirasinda gtivenli yanma gerceklestirir.
Tum ¢alisma kosullarinda stabil yanmayi saglamalidir

Tam yanma olarak ifade edilen yakitin tamami yanmalidir.

Uzun calisma émra olmalidir.

Yeteri kadar sogutma sistemine sahip olmalidir.

Kuguk ve hafif olmahdir.

Motor verimini artirmak i¢in minimum basing¢ kaybi olan bir yanma saglamalidir.
Yanma c¢ikisinda esit sicaklik dagilimina sahip olmahdir.

3.3.1. Yanma Odasi1 Komponentleri

Jet motorlarinda farkl tipte yanma odalari kullanilir ve bu tiplerde ortak iki ana komponent (bilesen)
bulunmaktadir.

Case [Keys (Kasa)]: Yanma odasinin dis korumasi, i¢ ve dis motor bilesenlerini sicak gazlardan
korurken ayni zamanda tim bilesenleri destekler. Ayrica hava basinci yiklerini karsilar.

Flame Tube [Fileym Tiyb (Alev Borusu)]: Delik ve slotlar (oluk) olan bircok segmentten Uretilmigtir.
Flame tube’lin gbrevi, alevi kontrol ve yataklik ederek yénlendirmektir (Gorsel 3.13).

Kilavuz kanatgiklari

Alev borusu
— o Hava muhafazasi
Alev fisegi Ikincil hava delikleri Seyreltik hava delikleri
- :
| : <
. ! . :-.': |
Burun v ' - ’. }'
/4 gy -
]\ W

Yakit spreyi nozulu

Birincil bélge
Ara parca Sizdirmazlik halkasi

Kivrik ek yeri
Gérsel 3.13: Bir yanma odasi kesiti
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3.3.2. Yanma islemi

Motor kompresdriinden gelen sikistirilmis hava, saniyede 500 feet'e kadar bir hizda yanma odasina
girer. Yanma ic¢in yuksek olan bu hiz, yanma odasi girisinde difizér araciligiyla azaltilir. Havanin hizinin
azaltiimasiyla alevin stabilize olmasi saglanir ve bu, birincil (primer) bdlgede tamamlanir. Boylelikle
seyreltik (dilisyon) bdlgeye ve tlrbine sicramasi engellenir. Seyreltik havanin buyuk bir kismi, yanma
odasi malzemesinin ylUksek sicakliktan etkilenmesini engelleyerek sogutma iglevi gorir. Seyreltik
havanin bir kismi ise film sogutma tabakasi olusturarak birincil bdlgedeki alevi flame tube duvarindan
uzak tutmak icin kullanilir (Gérsel 3.14).

%40
%20 sogutma %20
| seyreltme
%80
%12
%20
Birincil bolge Seyreltik bélge
- » | - >

Gorsel 3.14: Bir yanma odasindaki hava akisl

Yakit, yakit nozullari ile sikistiriimis hava akisinin merkezine dogru puskurtilir. Yakit buharlasarak hava
akisina karisir. Bujilerde elektrikli atesleme gerceklesir ve yanma baglar. Yanma iglemi basladiktan sonra
atesleme durur. Yakit ve hava temini kesintisiz devam ettigi icin yanma devam eder. Dogru ve emniyetli
yanma; dogru hava yakit karisim orani ve hava akis hizinin tam yanmayi saglayacak dusuklikte olmasi
ile mumkdinddr.

3.3.3. Yanma Odasi Tipleri

Gaz turbinli motorlarda kullanilan Gg¢ tip yanma odasi vardir:
- Multiple can [multipil kin (¢coklu bélmeli)] tip yanma odasi

- Tubo-annular [tubo anyilir (dairesel)] tip yanma odasi

- Annular (dairesel ¢cevresel) tip yanma odasi
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3.3.3.1. Multiple Can Tip Yanma Odasi

Multiple can tipi yanma odasi; her yanma odaciginin kendi hava kasasi, alev tlpi ve brilér ile birbirine
bagl birka¢ ayri hazneden olusur. Odaciklar birbirine i¢ baglanti borulari ile baglidir. Bu durum, her
borunun ayni basingta calismasina ve ateslemenin bir odaciktan digerine gegcmesine izin verir. Multiple
can tipi yanma odasi; turboprop, turbojet, APU [auxiliary power unit-agzilieri pauir yunit (yardimci gl¢
Unitesi)] ve kiigclk gaz tirbinli motorlarda kullanilir (Gérsel 3.15).

Kompresor ¢ikisi

Ana yakit manifoldu
dirsek flans ek yeri ,

Motor ates sizdirmasi

Yanma odasi

, Hava muhafazasi

Birincil hava aligi
Bosaltim borusu

Birincil yakit manifoldu Ara baglayic

Gorsel 3.15: Multiple can tip yanma odasi

Multiple can tip yanma odasinin avantaj ve dezavantajlari Tablo 3.1’de gdsterilmigtir.

Tablo 3.1: Multiple Can Tip Yanma Odasinin Avantaj ve Dezavantajlari

Basit tasarimlidir. BuyUk ve agir olusu nedeniyle fazla yer kaplar.
Odaciklar birbirinden bagimsiz olarak Ateslemenin bir odadan digerine gecisi sira-
degistirilebilir. sinda bazi zorluklar ortaya ¢ikabilir.

Kompresor ¢ikis havasinin komplike bir alik

Yiiksek dereceli isiya dayaniklidir. vasitasiyla gelmesi, aerodinamik kayiplari
artirir.

Yapisal mukavemeti iyidir. -
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3.3.3.2. Tubo-Annular (Turbo Dairesel) Tip Yanma Odasi

Tubo-annular tip yanma odasi, ortak bir hava kasasi igine yerlestiriimis ¢ok sayida alev borusu igerir.
Bu sistemin multiple can tip yanma odasi sisteminden farki, her hava boélmesi icin ayri yanma odasi
karterinin olmamasidir. Alev borular birbirine i¢ baglanti borulari ile baglidir. Tubo-annular tip yanma
odasi buyuk turbojet ve turbofan motorlarda kullanilir (Gérsel 3.16).

(TUrbin montaj flan§|>

Nozul kilavuz
kanatgiklar

(Girdap kanatglklarD

C Birincil hava aligi )

Gorsel 3.16: Tubo-annular tip yanma odasi

Tubo-annular tip yanma odasinin avantaj ve dezavantajlari Tablo 3.2’de g6sterilmistir.

Tablo 3.2: Tubo-Annular Tip Yanma Odasinin Avantaj ve Dezavantajlari

Tubo-Annular Tip Yanma Odasinin Dezavantajlari

Yanma odalari, sékilebilir kapak sayesinde

motor sékllmeden kontrol edilebilir veya tamir Alev naklinde zorluklar vardir.
edilebilir.
Hava temini basittir. Aerodinamik kayiplar oldukca fazladir.

Turbin girisinde dlzenli ve esit sicaklik dagilimi
saglar.

Yapisal mukavemeti iyi, kicUk ve hafiftir. -
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3.3.3.3. Annular (Dairesel Cevresel) Tip Yanma Odasi

Annular tip yanma odasi, i¢ ve dig gévdede bulunan, silindire benzeyen tek bir alev borusundan olugur.
Tek tek odaciklarda yanan alev yerine tek bir halka seklinde alev olusur. Annular tip yanma odasi
gunidmuzde kullanilan en modern ve en etkili yanma odasidir (Goérsel 3.17).

Alev borusu

Turbin nozulu kilavuz
kanatciklar

ic yanma muhafazasi

Hava / yakit
spreyi enjektor

:“;A

-

. {7
N AN L

Dis yanma muhafazasi Seyreltik hava delikleri

Gorsel 3.17: Annular tip yanma odasi

Annular tip yanma odasinin avantaj ve dezavantajlari Tablo 3.3’te aciklanmigtir.

Tablo 3.3: Annular Tip Yanma Odasinin Avantaj ve Dezavantajlari

3.3.4. Yanma Odasi Performansi

Bir yanma odasi, yakitin biyik bir basin¢ kaybi olmadan uzun menzilde verimli sekilde yanmasina
olanak saglayacak kapasitede olmalidir. Yanmanin mumkun olabilmesi icin karisim orani; minimum
7,5/1, maksimum 24/1 arasinda olmalidir. En ideal yakit hava karigsimi orani 15/1°dir. Kétu yakit / hava
karisimi egzoz gazinda kirlilige neden olur. Modern gaz turbinli motorlarda aranilan bir diger 6zellik ise
egzoz gaz kirliliginin minimum seviyede tutulmasidir.

Egzoz gaz kirliligine neden olan olusumlar sunlardir:
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Zengin yakit karisiminda yakit cok fazladir ve yanmamis yakit egzoza karisir. Bu durum, yanmamis
hidrokarbon ve yakit miktarini artirir. Karbonmonoksit olusmasina neden olur. Fakir yakit karisiminda
yakit yetersiz kalir. Bu durumda ¢ikan gazdaki kirlilik azken alevin sénme tehlikesi vardir. Optimum yakit
/ hava orani saglandiginda egzoz gaz kirliligi azalir.

Amac: Yanma odasini ilgili AMM’ye gére sokerek bakimini yapmak.

Adi Ozelligi Miktari

Yanma odasi Turbofan motor yanma odasi 1 Adet
Uyari notu / notlari - 1 Adet
Havacilik takim cantasi Mekanik 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézliik, maske ve eldiven; giriltilii ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde yanma odasi kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

islemden &nce hidrolik sistemin basingsiz duruma getiriimesine dikkat ediniz.
AMM’ye gbre yanma odasi kismini s6kinuz.

AMM’ye gbre yanma odasi kisminin gerekli bakimlarini yapiniz.

9. AMM’ye gbre yanma odasi kisimlarini yerlerine takiniz.

10. Galisma ortamini temiz birakiniz.

11. islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

© N ok wDN

* Yanma odasi kisminin sékilmesinde nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
+ Yanma odasi kisminin pargalarina bakim yapilirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz

+ Bakim sonrasi yanma odasi pargalarinin yerlerine takilmasinda nelere dikkat ettiniz?
Aciklayiniz.
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Amagc: Yanma odasini ilgili AMM’ye gére stkerek tahliye vanasinin [drain valve (direyn valf)]
bakimini yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Yanma odasi Turbofan motor yanma odasi 1 Adet
Uyari notu / notlar - 1 Adet
Konteyner 3 [ olcala 3 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; gliriltiilii ortamlarda kulaklik veya kulak tika-
ci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde yanma odasi kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

islemden énce hidrolik sistemin basingsiz duruma getirilmesine dikkat ediniz.
Cikarilan siviyl konteynere bosaltip yanma odasini eski pozisyonuna getiriniz.
Calisma ortamini temiz birakiniz.

islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

© o N oA 0D

* Yanma odasi tahliye valfi sékulirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
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3.4. TURBIN KISMININ BAKIMI

Tiirbin, yanma odasindan ¢ikan yanmis gazlarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye dénusturdr. Yiksek
hizli yanmig gazlarin tirbine carpmasiyla dénen tiirbin rotoru kompresorleri ve aksesuarlari ¢alistirmak
icin kullanilir. TUrbin bir veya birden fazla kademeden olusabilir. TUrbindeki her bir kademe rotor (blade)
stator (nozzle) setinden olusur. Yanma odasi ¢ikisi tirbin girisinde yanma odasindan ¢ikan gazlarin ilk
kademe turbin blade kismina dlzgin bir a¢i ile carpmasini saglayan nozzle guide vane (NGV) parcasi
bulunmaktadir. Tlrbin kisminin kesit alani énden arkaya dogru artar. Yanma odasindan sonra tirbin
kademelerinde sicaklik ve basin¢g kademe kademe dugser (Goérsel 3.18).

Turbin caligirken su asamalardan geger:

Yanma odasindan c¢ikan gaz akisi ilk olarak statordan gecger.
Bu esnada gaz akisi hizlanir ve statik basing azalir.

Stator, gaz akisini rotorlarin ddnme yéniine dogru yénlendirir.

A 0 p =

Gaz akisininrotorlara carpmasiile tirbinin déniis hareketi baslar. Béylece tirbin saftini cevirecek
tork elde edilir.

Gérsel 3.18: Tipik bir ttrbin montaji

3.4.1. Turbin Tipleri

Bir gaz turbinli motorda turbinler; impulse [impuls
(darbe)], reaction [riaksin (reaksiyon)], impulse-
reaction (darbe-reaksiyon) ve radyal akigli tirbinler
olmak Uzere dort tiptir.

3.4.1.1. Impulse Turbinleri

Impulse tiirbini gaz akisinin enerjisini darbe ile
turbin blade’lerine iletir ve béylece dénme hareketi
olusur. Blade’ler arasinda olusan akigin giris ve
cikis alani ayni boyuttadir. Bundan dolayl gaz
akigl blade’leri sadece iter ve ¢eker. Hava hizini
artirmak icin sabit nozzle guide vanes [nozul gayd
veyns-NGVs (nozul kilavuz kanatgiklart)] kullanihr.
Impulse tirbin genellikle eski tip gaz turbinli mo-
torlarda kullanilir (Gorsel 3.19). Gorsel 3.19: Impulse tlrbin blade’leri
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3.4.1.2. ReactionTiirbinleri

Reaction tirbini, basinci degistirmeden gaz akisini NGVs ile ydnlendirir. Dénme kuvveti sadece
ivmelenme ile olusturulur. Reaction turbinlerinin verimi azdir (Gorsel 3.20).

Gorsel 3.20: Reaction tlrbin blade’leri

3.4.1.3. Impulse-Reaction Tirbinleri

Impulse-reaksiyon tirbinde NGVs’ye gelen gaz akisi blade’lere carpar. Carpan gaz, blade’ler ara-
sindan gecerken hizlanir ve turbini terk ederken thrust kuvveti yaratir. Bagska bir ifadeyle turbini
dénduren glcin impulse ile reaction’in sebep oldugu kuvvetlerin toplamidir. Bicim olarak blade ucu,
tabandakinden daha buyuk bir aciya sahiptir. Rotor blade’leri buklimludir ve kdkte impulse seklinde
iken ucta reaksiyon seklindedir (Gérsel 3.21). Modern gaz turbinli motorlarda kullanihr.

Impulse

Reaction

Gérsel 3.21: Impulse-reaction turbin blade kombinasyonu

3.4.1.4. Radyal Akish Turbinler

Radyal akigli tirbinlerde gaz, dairesel olarak girer. Turbin stator vane’lere kuvvet uygulayarak ic merkeze
dogru akar. Gaz akigl eksenel ydnde atmosfere atilir. Hava akis oraninin az olmasi ve aerodinamik
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kayiplar nedeniyle verimi dusuktar. Bu tip turbinler, menzili digsik ucaklarda ve kiglk gaz tirbinli
motorlarda kullanilir (Gérsel 3.22).

Turbin statoru

Rotor blade

Turbin rotoru
Gorsel 3.22: Radyal akisli tirbin

3.4.2. Tiirbinin Yapisal Ozellikleri

NGVs, blade (pal), nozzle ve turbin diski; tirbinin ana parcalaridir. Tarbinler, yiksek sicaklik ve santriflj
yukler altinda caligir. TUrbin elemanlari, motorun take off [teyk of (havalanma)] gibi yiksek gic¢ elde
edildigi durumlarda bu yuklere daha fazla maruz kalir. Bu esnada paleler hem isisal hem de santrifij
yuke bagl olarak bir miktar uzar. Paleler, normal ¢calisma kosullarina dénildiginde normale doner. Bu
durum tirbinin servis émrini olumsuz yénde etkiler. Take off esnasinda tlrbinin maruz kaldigi 1sisal
ve santrifij yliklerden dolayi palelerin uzamasina creep [kirip (plastik deformasyon)] denir. ilgili yiikler
kalktiginda pale, orijinal sekline dénmezse creep gerceklesir. Normal kosullarda creep ¢ok az olur veya
hi¢ olmaz.

Motorun maksimum takata ulastigi kosullarda creep baglar. Kullanilan ilk malzeme, yiksek sicaklik ¢elik
ddévmeleridir. Ancak gliinimuzde bunlarin yerini iyi creep ve yorgunluk 6zelligi veren dékme nikel esash
alasimlar almistir. TUrbin paleleri geleneksel tane yapisi, es eksenli tane yapisi ve kristal tane yapisina
sahip cesitli tiplerden Uretilmistir. Her bir metot, kullanilabilir creep émrini uzatir (Gorsel 3.23).

Malzeme deformasyonunu énlemeyi guclestiren iki zit olgu vardir: Birinci olgu, optimum verim igin tirbin
giris 1sisinin yilksek olmasi gerekir. ikinci olgu ise plastik deformasyonu énlemek icin diisik tirbin
sicakligina ihtiya¢c duyulmasidir. Birbirine zit olan turbinleri sogutmak ve plastik deformasyonu en aza
indirmek igin tlrbin malzemesinin sogutulmasi gerekir.

Creep’e karsi direng soldan saga artar.

Geleneksel dokme  Yonu katilastirimis  Tek kristal tiirbin
turbin palesi tirbin palesi palesi
o

ozellikler ileri mekanik 6zellikler

Ozellikler
Gorsel 3.23: Turbin palesi tretim metotlari
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3.4.3. Tiirbin Sogutma Yoéntemleri

Gaz turbinli motorlarda tiirbin kanatgiginin ve tirbin palesinin sogutulmasinda kullanilan birgok yéntem
vardir. Kullanilan bu yéntemler; konveksiyon (isi iletimi) sogutma, carpma [Impingement (impicmint)]
sogutma ve film sogutmadir.

3.4.3.1. Konveksiyon Sogutma

Sogutma havasi turbin palelerinin dip kismindaki deliklerden girer, firar kenari ve pale u¢ kismindan
paleyi terk ederek gazlara karisir (Gorsel 3.24). Bu tip sogutma ydntemine konveksiyon sogutma
denir.

Sicak gaz akis!

*28

—» Sogutma havasi

Gorsel 3.24: Konveksiyon sogutma yéntemi

3.4.3.2. Carpma Sogutma

Bazi NGVs icine insert [insdrt (gdmme parca)] olarak tanimlanan delikli jet nozullar konur. Sogutma
havasi, ilk dnce bu deliklerden gecerek airfoilin [eirfoil (kanat profili)] ic duvarina ¢arpar. Béylece daha
etkin bir sogutma gerceklesir (Gorsel 3.25). Hava firar kenarindan malzemeyi terk ederek sicak gaz
akisina karisir. Bu sogutma sekline garpma sogutma denir.

insert

Gérsel 3.25: Carpma sogutma yontemi

3.4.3.3. Film Sogutma

Airfoil Uzerindeki kiiclk delikler vasitasiyla ¢ikan sogutma havasi arkaya dogru akar. Sogutma havasi
airfoilin geklini alip akarken sicak gazlarla airfoil arasinda ince bir hava film tabakasi olusturur. Bu
yonteme film sogutma denir (Gorsel 3.26). Film sogutma en etkili yontemdir. Minimum sogutma havasi
ile maksimum sogutma etkisi saglanir. Ancak imalat zorlugu sebebiyle yuksek maliyet gerektirir.

L

L

» &
% >
Gorsel 3.26: Film sogutma yéntemi
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Bahsedilen sogutma yéntemlerinin Gglniin ayni anda kullanildigr modil, modern gaz tirbinli motorlarin
yuksek basing tirbinleridir. Genel olarak ylksek basing tlrbinlerinde kullanilan sogutma ydntemleri
Tablo 3.4’te gdsterilmistir.

Tablo 3.4: Tlrbin Kademelerinde Kullanilan Sogutma Yontemleri

Birinci kademe stator X X X
Birinci kademe rotor X X X
ikinci kademe stator X X -
ikinci kademe rotor X - -

3.4.4. Turbin Klerans Kontrolu

Turbin rotor blade ucu ile stator case arasindaki bosluga tip klerans (bosluk) denir. Tirbin tip kleransin
kontrol altinda tutulmasi gerekir. Tip klerans ki¢gik oldugunda blade case’e slrter. Bu da her iki parganin
hasar almasina neden olur. Tip klerans biyik oldugunda ise tip a¢ikligindan istenmeyen miktarda gaz
gecer. Bu durum tirbin veriminin digsmesine neden olur (Gorsel 3.27). Turbin rotor hizini artirmak igin
ek yakita ihtiyac vardir. Bu durumda da egzoz gazi sicakhgi artar.

—L Tip klerans

Gorsel 3.27: Tip kleransta aciklik artmasi ile gaz akisi

Isi karsisinda malzemelerin genlesme miktari sicakliya ve malzeme boyutuna baglidir. ince bir malze-
me, ayni cins kalin bir malzemeden daha cabuk genlesir. Ornegin tiirbin case’in ince olmasindan
dolay! tarbinden daha ¢abuk genlesir. Motor, hizlanma sirasindaki ivmelenmeye bagli genlesir. Bir
baska ifadeyle turbin blade’de tip kleranslari motor start ve ivmelenme periyotlarinda artar. Motorda gaz
kesildiginde ya da kapatildiginda rotor ve case ¢aplari azalir (Gorsel 3.28).

Dustk hizda tip klerans Yuksek hizda tip klerans
Case T y

I Y . Tip klerans

Rotor blade

Gorsel 3.28: DusUlk ve yuksek hizda tip klerans
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GuUnUmaz modern gaz turbinli motorlarda, her durumda tip kleransi kontrol altinda tutmak icin aktif
klerans sistemi kullanilir. Bu yéntem ile fan havasi ile tirbin case surekli olarak sogutulmaktadir. Aktif
klerans sistemi maksimum tirbin verimliligi icin blade uglari ile tirbin case arasinda optimum bosluk
olusumunu saglar.

Amagc: Turbini AMM’ye gére stkerek bakim yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Tarbin Turbofan motor tirbini 1 Adet
Havacilik takim ¢antasi Mekanik 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézliik, maske ve eldiven; giriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde tirbin kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

AMM’ye gbre tirbin kismini sdkuniz.

AMM’ye gbre turbin kisminin gerekli bakimlarini yapiniz.

AMM’ye gdre tirbin kisimlarini yerlerine takiniz.

Calisma ortamini temiz birakiniz.

= © o N ok DN

0. islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

+ Turbinin sékilmesinde nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
+ Turbin pargalarina bakim yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
+ Bakim sonrasi tirbin pargalarinin yerlerine takilmasinda nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
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Amac: AMM'yi kullanarak baroskop ile turbini incelemek.

Adi Ozelligi Miktari
Tirbin Turbofan motor tirbini 1 Adet
Baroskop ; 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézliik, maske ve eldiven; giriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tika-
ci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde tlirbin kismini bulunuz.

Referansin guincel ve ucaga efektif oldugundan emin olunuz.

AMM’ye gbre baroskopla tirbin kismini inceleyiniz.

Turbin renk degisikligi, karbon birikimi, termal bariyer kaplamanin eksik yontulmus veya par-
calanmis olup olmadigina bakiniz.

Calisma ortamini temiz birakiniz.
9. lIslem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi sirede tamamlayiniz.

N o o ks~ wd

©

Turbin incelenmesinde nelere dikkat ettiniz? Turbindeki hatalar izin verilen limitler icerisinde
miydi? Acgiklayiniz.
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3.5. EGZOZ KISMININ BAKIMI VE TESTI

Tarbini ses slratinin Ustlinde terk eden gazlarin hizini istenilen degerde ayarlayarak eksenel yénde
atmosfere veren, bilesgke itkiyi saglayan bdlime gaz tirbinli motorlarda egzoz denir. Egzoz kisminin
gOrevi, gaz akiminin en dusuk enerji kaybi ile mimkuin olan en yliksek hizda atmosfere atmaktir.

3.5.1. Egzoz Komponentleri

Egzoz sistemi ¢ temel bilesenden olusur (Gdrsel 3.29):
- Egzoz kasasi [exhaust casing (egzast keysing)], i¢ koni ve destekleri

Egzoz kanali [exhaust duct (egzast dak)], [tailpipe teilpip (egzoz borusu
veya jet borusu ve baypas kanali)]

- Egzoz nozulu [exhaust nozzle (egzast nozul)]

Egzoz konisi

Egzoz nozulu

Egzoz kanali

Gorsel 3.29: Egzoz sisteminin temel gdsterimi

Exhaust casing, tiirbin kasasinin arkasina takilir. ic egzoz konisini ve destek dikmelerini igerir. i¢ koni
tarbin diskinin arka yuzunl egzoz gazlarindan korur ve gaz akisini yumusatir. Arkadaki egzoz alanini
artinir. Bu durum gaz hizini ve dolayisiyla egzoz kanali veya jet borusundaki surtinme kayiplarini en
aza indirir. Egzoz konisi ¢ikis havasindaki yonlendirme sayesinde tirbilansi énler. Ayrica turbin arka
kademesinde olusacak ters akigi dnler.

Egzoz kanali, exhaust casing’e baglhdir. Egzoz kanali motorun ucaktaki konumuna bagli olarak degisen
uzunluktadir. Bu kanal, thurst reverser [tirast rivorsir (ters itme kuvveti)] ve varsa yeniden 1sitma sistemi
icin kullanilabilir veya susturucu goérevi gérebilir.

Egzoz nozulu motoru terk eden egzoz gazina hiz kazandirir.
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3.5.2. Egzozda Gaz Akisi

Turbofan motorlarda oluklu bir parca olan egzoz
gaz mikseri [exhaust gas mixer (egzast ges miksir)]
bulunur. Mikser, sicak-soguk gaz karisimini daha
iyi saglayarak thurst verimini artirir (Gorsel 3.30).
Egzoz gaz mikserinin olumsuz yani motor agirhgini
artirmasidir. TUrbinden ¢ikan gazin egzoz sistemine
girerken olusturdugu hiz 750-1200 ft/s arasindadir.
Bu seviyedekigaz hizi, yiksek strtinme kayiplarina
neden olur. Bundan dolayi difizyon islemi ile hiz
yaklasik 950 ft/s’ye indirilir. Difizyon islemi, egzoz
konisi olarak bilinen konik kisimla egzoz i¢ duvari
arasindaki genisleyen bolge tarafindan yapilr.

Gérsel 3.30: Egzoz gaz mikseri

3.5.2.1. Yakinsak [(Convergent (Kinverjent)] Egzoz Nozulu

Yakinsak egzoz nozulu daralan bir yapiya sahip oldugu icin gecen gazi hizlandirir. Bir turbojet motorda
egzoz gazlarinin ¢ikis hizi sadece distk thrust durumunda ses altindadir. Birgcok ¢alisma kosulunda
cikis hizi egzoz gaz sicakligina bagh olarak ses hizina ulasir. Bu noktada, nozulun en dar yerinde
bogulma meydana gelir ve daha fazla gaz gegcisi imkansiz hale gelir. Sicaklik artiriimadigi strece hizda
daha ileri bir artis olmaz. Eger gaz basinci artiriimaya devam edilirse jet nozulu ¢ikisindaki gazin statik
basinci, atmosfer basincindan buyik olur. Bu durum gaz akisinin ¢ikista hizla patlayip, tim yoénlere
dagilarak egzoz nozulunu terk etmesine neden olur. Egzoz jetinin bdyle bir rejime girmesi thrust’i buyik
oranda dusurir (Gorsel 3.31).

3.5.2.2. Yakinsak-Iraksak (Convergent-Divergent) Egzoz Nozulu

Yakinsak-iraksak egzoz nozulunda elde edilen hiz, ses hizinin Gzerindedir. Daha biyik basing
oranlarinda egzoz gaz hizinin artisini sagladigi icin bu tip nozullarda yiksek thrust elde etmek mim-
kiindur. Iraksak boru disari dogru genigler yapidadir (Gérsel 3.31). Sistem, motor hiz degisimlerine
duyarl oldugundan nozul tipi agilir kapanir seklinde tasarlanmistir.

Yakinsak
Yakinsak Iraksak

- m
| I
Statik basing |
I
Hiz
I
Ses hizi ‘ | Ses hizi ‘
I
I

i e S i vk Ortam basig Statik basing

Gorsel 3.31: Gaz parametre degisimleri
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Amac: Egzoz kisminin AMM’ye gdére parcalarini sékerek bakimini yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Egzoz Turbofan motorun egzoz kismi 1 Adet
Havacilik takim ¢antasi Mekanik 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; glir(ltiilii ortamlarda kulaklik veya kulak
tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ucak AMM’sinde egzoz kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Motorun calismadigindan emin olunuz.

AMM’ye gbre egzoz sokim prosedurind kullaniniz.

AMM’ye gbre egzoz kisminin bakimini yapiniz.

9. AMM’ye gdre egzoz kisminin parcalarini yerine takiniz.

© N2 O~ 0D

10. Galisma ortamini temiz birakiniz.
11. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

+ Egzoz sokilurken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
+ Egzoz pargalarina bakim yapilirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
+ Bakim sonrasi egzoz parcalarinin yerlerine takilmasinda nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
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Amac: Egzoz kisminda EGT sicaklik sensorlerini sbkerek bakim ve degistirme islemlerini yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Egzoz EGT probu Turbofan motorun egzoz kismi 1 Adet
Bez Tay birakmayan pamuklu bez 1 Adet
Alkol izopropil alkol 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gozlilk, maske ve eldiven; guriltilii ortamlarda kulaklik veya kulak tika-
ci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ucak AMM’sinde egzoz kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Motorun ¢alismadigindan emin olunuz.

AMM’ye gbre EGT probu s6kim prosedlrini kullaniniz.

EGT kablolarini ¢ikardiginiz veya taktiginiz zaman bikmemeye dikkat ediniz.

9. Motorun hasar gérmesini dnlemek icin sékllen tim parcalari silerek temizleyiniz.

10. Tuy birakmayan pamuklu bez ve izopropil alkol ile saplamalari ve somunlari temizleyiniz.
11. Calisma ortamini temiz birakiniz.

12. islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

© N o ok~ DN

+ Egzoz EGT probunu cikarirken hangi zorluklarla karsilastiniz? Aciklayiniz.
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EEQGIENZ DECERLENDIRME

A) Asagidaki cimlelerin basinda bos birakilan paranteziere, ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanlis ise “Y” yaziniz.
1. (....) Inlet cowl’da buzlanma, sicaklik 10 °C’un altindaysa olusabilir.
2. (....) Stator vane seti kompresdr Unitesinin en éniinde yer aldiginda outlet case olarak tanimlanir.
3. (....) Flame tube’lin gorevi, alevi kontrol ve yataklik ederek yonlendirmektir.

4. (....) Turbinin take off esnasinda maruz kaldigi santriflj ve isisal yikler nedeniyle palelerin uzamasi
durumuna tip klerans denir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

5. Motordan gecen hava akigl tamamen bozularak stall’un tim kompresér kademelerini etkilemesi
AUIUMUNG. .. denir.

6. Kompresorden c¢ikan havanin yakit ile yakilmastiglemi ...
gerceklesir.

7. Egzoz gaz kirliligine duman (karbon partikilleri), yanmamis hidrokarbonlar ve yakitlar (HC), ..........
...................................... , karbonmonoksitler (CO) neden olur.

C) Asagida verilen sorularda dogru olan secenegi isaretleyiniz.

8. Belirli bir rotor hizinda hava giris hizinin azalip huciim agisinin artmasindan kaynakli olarak
hava tabakasinin blade yiizeyinden ayriimasi olayi asagidakilerden hangisidir?

A) Kompresor Stall’u
B) Surge

)
)
C) Tasarim noktasi
D) Tip klerans

)

E) Vibrasyon

9. Asagidakilerden hangisi tubo-annular tip yanma odasinin avantajlarindan degildir?
A) Hafif ve kaguktar.
B) Yanma odasinda yakit iyi yayihr.
C)
D)
)

E) Uretim maliyeti yliksektir.

Turbin Gzerinde esit sicaklik dagilimi saglar.
Verimi daha yuksektir ve tam yanma elde edilir.

10. Bir turbofan motorda motoru terk eden egzoz gazina hiz kazandiran komponenet
asagidakilerden hangisidir?
A) Exhaust case
B) Exhaust duct
C) Exhaust gas mixer
D) Exhaust nozzle
E) Thrust reverser
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11.

12.

13.

14.

15.

Gaz tiirbinli motorlarda akis asagidakilerden hangisi ile saglanir?

A) Benzin

B) Gaz yagi

C) Hava

D) Kerosen
)

E) Su

Aksiyal akish kompresordeki stator vane’lerinin temel goérevi asagidakilerden hangisidir?
A) Basing enerijisini hiz enerjisine gevirir.
B) Hiz enerjisini basing enerjisine gevirir.

)
)
C) Havanin ilk kademedeki rotor vane’lerine dogru agiyla gelmesini saglar.
D) Hava sikistirma orani % oranindadir.

)

E) Stator vane hava akisini stator kademesine ydnlendirir.

impeller’in gorevi asagidakilerden hangisidir?
A) Hava basincini azaltir.
B) Hava basincini artirarak difizére génderir.

)
)
C) Havayi toplayarak yanma odasina génderir.
D) Havanin hizini azaltir.

)

E) Havay! toplayarak tirbine génderir.

Motorda stall ve surge asagidakilerden hangisinde olur?
A) Egzoz

B
C
D
E

Hava girigi
Kompresor
Tarbin
Yanma odasi

~—~ — ~— ~—

Arka kademede meydana gelen surge icin asagidakilerden hangisi dogru degildir?

A) EGT’de artis goralir.

B) Kompresdrin ¢alismasina etkisi tehlikeli boyuta gelmemistir.
C) Motor hizinda dalgalanma meydana gelir.

D) Surge esnasinda yuksek vibrasyon meydana gelir.

E) Siddetli bir gurdlti olusur.
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KONULAR

4.1. GAZ KUPLAJLI/ SERBEST TURBINLERIN BAKIM VE ONARIMI
4.2. DiSLI KUPLAJLI TURBINLERIN BAKIM VE ONARIMI

4.3. REDUKSIYON DIiSLILERININ BAKIM VE ONARIMI

4.4. PERVANE KUMANDALARININ BAKIM VE ONARIMI

4.5. ASIRI HIZ EMNIYET TERTIBATININ BAKIM VE ONARIMI

TEMEL KAVRAMLAR

asir hiz emniyet tertibatlari, digli kuplaj tirbinli turboprop motorlar, FADEC, gaz kuplajl
ve serbest tirbinli turboprop motorlar, hidromekanik yakit kontrolii, motor ve pervane
kumandalari,turboprop motorlarda rediksiyon disli

NELER OGRENECEKSINiz?

Turboprop motorlarin 6zellikleri

Turboprop motorlarin gesitleri

Gaz kuplajli / serbest tirbinler ve 6zellikleri
Rediiksiyon disli cesitleri

Turboprop motorlarin pervane kumanda kontrolleri
Asir hiz emniyet tertibatlarinin 6zellikleri ve cesitleri

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Turboprop motorlarin diisiik irtifada ucan ucaklarda kullanilmasinin nedeni neler olabi-
lir? Diistincelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Turboprop motorlarin yiiksek devirleri, rediiksiyon dislileri ile diigtriilmez ise motorda
ne tiir arizalar meydana gelebilir? Diistincelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.
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4.1. GAZ KUPLAJLI/ SERBEST TURBINLERIN BAKIM VE ONARIMI

1940’l yillarda ucaklarin ucgabilmesi icin pistonlu motorlar gelistiriimistir. Ancak daha yuksek irtifalara
ve hizlara ulasma ihtiyaci, havacilik endustrisini yeni ¢ézimler arayisina yoneltmistir. Bu arayiglar
sonucunda gunimiizde kullandigimiz turboprop motorlar gelistirilmistir.

Turboprop motorlar, ilk olarak ikinci Diinya Savasi’nda avci ucaklarinda kullanilimistir. Daha sonra yol-
cu ve yuk ucaklarinda kullaniimistir. Ayrica pervanenin ¢ikarilarak helikopter rotorunun kullaniimasiyla
Ozellikle ginimuzde helikopterlerde yaygin olarak kullanilan turboshaft (turbosaft) motorlar gelistiril-
migtir.

4.1.1. Turboprop Motorlarin Tanimi

Temel olarak turbojet ve turboprop motorlarin ana pargalari aynidir. Turbojet motorunun Urettigi gi¢
propeller’a [piropelir (pervane)] iletilir. Turbojet motorlarda tirbinin ana gérevi, kompresdriin dénmesini
saglamak ve egzoz gaz c¢ikis hizini istenilen seviyeye c¢ikarmaktir. Turboprop motorlarda ise turbinin
baslica gorevi, kompresori ve pervaneyi gevirmektir. Bu nedenle turboprop motorlarda gazdan elde
edilen enerjinin buyuk bir kismi pervaneyi ¢evirmekte kullanilirken kiguk bir kismi ise jet tepkimesinde
kullanillir. Pervane, hareketi ya dogrudan kompresér saftindan alir ya da serbest tlrbin ve merkez safti
araciligiyla iletilir.

Pervaneler, yliksek dénme hizlarina dayanamadigindan devri azaltmak igin turboprop motorlarda
pervane ile kompresdr arasina bir digli kutusu yerlestirilmigtir. Turboprop motorlarinda hava ivmesi,
turbojet motorlara kiyasla daha dugsuktir ancak ivmelendirilen hava miktari daha fazladir. Bu nedenle
turboprop motorlar, disik yakit tiketimi ve kisa pistlerden kalkis avantajlarina sahip olmasi nedeniyle
genellikle kargo ugaklar ve ki¢Uk yolcu ucaklarinda kullanilir (Gérsel 4.1).

Reduksiyon

d|§|l|er| Serbest
turbin

Turboprop motor hareketini serbest tiirbinden aliyor.

Reduksiyon
diglileri

- Turboprop motor hareketini kompresor saftindan alyor.

Gorsel 4.1: Turboprop gesitleri
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4.1.2.

Turboprop Motorlarin Ozellikleri

Turboprop motorlar; pistonlu, turbojet ve diger motorlara kiyasla bircok avantaja sahiptir. Bunlardan
bazilari sunlardir:

4.1.3.

Turboprop motorlar, pistonlu motorlarla karsilastirildiginda kullanilan kerozin yakitinin daha
yuksek tutusma sicakligina sahip olmasi nedeniyle daha guvenli bir se¢enektir.

Pistonlu motora kiyasla daha az titresim Gretir.
Turboprop motorlar, ayni giict Uretmek icin daha az siriklenme kuvvetine sebep olur.

Yakit sarfiyati dikkate alindiginda gaz tirbinli motorlar igerisinde en disiik 6zgul yakit sarfiya-
tina sahip motorlardan biridir.

Turboprop motorlarda pistonlu motorlara gére hareketli parca sayisi daha azdir. Bu nedenle
asinmaya bagl hasar verme olasiligi pistonlu motorlara gére daha disuktur.

Turboprop motorlarin turbojet motorlara gére dusuk hava hizlarinda tepkisel verimi daha yuk-
sektir.

Turboprop motorlar, diger motorlara gére daha kisa pistlerden kalkis yapabilir.

Turboprop Motor Cesitleri

Pervanenin tahrik yéntemine gére turboprop motorlar, gaz kuplajli ve serbest tlrbinli turboprop motorlar
ile disli kuplaj tirbinli turboprop motorlar olmak lzere ikiye ayrilir.

Turboprop motorlarindan gaz kuplajli ve serbest tiirbinli turboprop motorlar, serbest tlrbin tarafindan
doéndaraldr. Disli kuplajh tarbinli turboprop motorlarda pervane, dogrudan kompresoér saftina baghdir
(Gorsel 4.2 ve Gorsel 4.3).

Gorsel 4.3: Disli kuplajli, tirbinli turboprop motorlar
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4.1.3.1. Gaz Kuplajl ve Serbest Tiirbinli Turboprop Motorlar

Gaz kuplajli ve serbest tirbinli turboprop motorlarda tlrbin milinden bagimsiz, kompresoéri tahrik
eden mil bulunur. Gaz jenaratéri kisminda Uretilen enerjinin %80°i kompresori déndirmek icin gaz
jenaratér kisminda bulunan tirbin tarafindan kullanilir. Geri kalan %20’lik eneriji, helikopter rotorunu ya
da pervaneyi dénduren serbest tirbin tarafindan kullanilir (Gérsel 4.4).

Gic Unitesi
|
|

Gaz jeneratdriu Unitesi

|
|
— |
|
L

~

Egzoz cikisi

- Uc kademeli
e aksiyal akigh

kompresor
Aksesuar digli
kutusu
"\
) |

[;- P51 g
N

Serbest tirbin Kompres® Hava girisi

/ Glg tarbini | Yanma | tarbini Santrifij a‘f.@“
odas! kompresor

Pervane saftl
Reduksiyon (cikis safti)

e +._ | disli kutusu

Gorsel 4.4: Serbest turbinli turboprop motor

Kargo, is ve banliyo ucaklarinda sik¢a kullanilan turboprop motor modeli 750 ile 1000 beygir gicu
araligindadir. Gaz jeneratdrii %100’lik ¢calisma performansinda 38.000 RPM’de déner. Buna karsihk
pervane de yaklasik 2000 RPM’'de doner. Hava giris kismindan giren hava, ¢ kademeli aksiyal
akisli kompresor tarafindan sikistirilir ve santrifdj akisli kompresére gelir. Daha sonra santrif(j akisl
kompresérden de gecen hava, yakitin eklendigi ve yakildigi ters akigh yakicidan akar. Bir sonraki
asamada sicak gazlar yon degistirerek ilk 6nce tek kademeli kompresér tiirbinine, sonra da serbest
tlrbinine gecerek hareket ettirir. Ardindan motorun 6n kismindaki borulardan cikar. Serbest trbininin
dénmesiyle de pervane safti hareket eder.

4.1.3.2. Gaz Kuplajli ve Serbest Tiirbinli Turboprop Motorlarda Serbest Gii¢ Tiirbini

Turboprop motorlardaki tirbinlerin gérevi, yanma odasinda yakitin yanmasi sonucu olusan gazin
enerjisini mekanik enerjiye dénustirmektir. Tlrbin, kompresdrde en iyi sikistirmayi saglayacak sekilde
ayarlanir ve kompresoérle uyumlu hale getirilir. Tlrbin ile kompresériin eslestirimesine spool adi verilir.
Spool’'un hizi, kompresdrin en iyi sikistirma noktasina gére ayarlanmistir.

Serbest tirbinler, kompresére bagl degildir. Bunlar, dogrudan pervaneye veya rotor dislrici disli
kutusuna baglanir. Bu sistemde serbest tirbinlerden bir tanesi kompreséri déndiirken digeri, serbest
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thrbin digli kutusu Gzerinden pervanelerin dénmesini saglar (Gorsel 4.5). Bu tasarimin bazi avantajlari
sunlardir:

1. I Turbinin en ideal tasarim hizinda calismasini saglar.

Ugak, taksi yapiyorken fren asinmasini ve ses kirliligini azaltir. istenildiginde pervanenin daha
2 disik RPM seviyesinde tutulmasini saglar.

3. I Daha az start torkuna ihtiya¢ vardir.

4. I Rotor park freninin montaji, yerdeyken rizgarl durumlarda olusabilecek tehlikeleri énler.

Reduk8|yon d|§||
kutusu

Gérsel 4.5: Gaz kuplajl ve serbest turbinli turboprop motorun serbest gug tirbini
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Amag: Serbest tlrbinini AMM’ye gére sOklp, bakimini yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Serbest tirbin Turboprop serbest tlrbini 1 Adet
Havacilik takim cantasi Mekanik 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; guriltiilii ortamlarda kulaklik veya kulak tika-
cl gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ucak AMM’sinde sebest tiirbin kismini bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Calisma grubunuzla adil bir sekilde is bélimU yapiniz.

AMM’ye gbre serbest tlrbin kismini sdkuniz.

AMM’ye gbre sebest tirbin kisminin gerekli bakimlarini yapiniz.

9. AMM’ye gdre serbest tirbin kisimlarini yerlerine takiniz.

© N o o kDN

10. Galisma ortamini temizleyiniz.
11. iglem basamaklarini égretmeninizin belirledigi stirede tamamlayiniz.

+  Serbest tirbinin sékulmesinde nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
+  Serbest tirbin parcalarina bakim yaparken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
+ Bakim sonrasi serbest turbin pargalarini yerlerine takarken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
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4.2, DiSLi KUPLAJLI TURBINLERIN BAKIM VE ONARIMI

Disli kuplajli (sabit milli) tdrbinli turboprop motorlar; single shaft [singi saft (tek milli)], gear coupled [gir
kopild (disli kuplajh)], direct coupled turbine [dayrek kopild turbin (direk kuplaj tirbinli)] turboprop motorlar
olarak da bilinmektedir. Tek saftl motorda gaz jenaratéri ayni saft ile hem kompresért dondirir hem
de pervane hiz dusuricu diglilerini (rediksiyon diglileri) calistirir. Gorsel 4.6’daki turboprop motoru, tek
saftli turboprop motorlarin bir érnegidir. Bu motor, gaz kompreséru ve gaz tarbinini ayni saft Gzerinde
bulunduran tek bir tirbine sahiptir. Bu saft, yuksek torklu 41,730 RPM’lik tirbin hizini kardan mil

aracihgiyla disuk torklu 1,591 RPM’ye indiren 26:1°lik bir rediksiyon digli kutusuna baglanir.

Atesleyici

Yakit pompasi

Uc kademeli
aksiyal turbin

Ana mili
destekleyen
yataklar

Redtiksiyon
diglileri

Ana mil

ikinci kademe
santrifdj akigli
kompresoér

Kardan mili

ik kademe
santrifdj akigli
kompresoér

Hava girisi

b)

Gorsel 4.6: Disli kuplajli tirbinli turboprop motor
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4.2.1. Disgli Kuplaj Turbinli Turboprop Motorlarda Turbin Rotoru

Turbin, kompreso6ru calistirmak ve pervane veya rotora bagh safti tahrik etmek igin gereken enerijiyi
saglar. Bu enerji, yanma odasinda olusan sicak gazlarin enerjisi ile elde edilir. Yanma sonucu olusan bu
sicak gazlar, turbini saniyede 1500 feet hizinda déndurebilir. Turbin ayni zamanda yanma odasindan
surekli ¢cikan 850 ila 1700 derece sicakhgindaki gazlara maruz kalir (Gorsel 4.7).

Orta kademe
basing turbini

Egzoz Unitesi
montaj flangi

Dusuk basing

) \ _ _ . tarbini
1/ & .‘I:‘ ‘\ o i ‘.- -
/ '_: = ! _\, et | . 1 (¢
: =" 1 \ I 3 | \ X | { \ ; = " i -
b : - it ‘ o/ / d \ i = AL ! ) &
= 4 (, . Tarbin pal
Tiirbin safti PRNSZA AR O ortdst

‘4 Nozul kilavuz

kanatgiklari

\

Gorsel 4.7: Disli kuplaj turbinli turboprop motorlarda tirbin rotoru
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Amag: Digli kuplaj tirbinini AMM’ye gére sdklp, bakimini yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktar!
Disgli kuplajli trbin Turboprop tarbini 1 Adet
Havacilik takim cantasi Mekanik 1 Adet

© N o ok 0N

9.
10. Galisma ortamini temizleyiniz.
11. Islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; guriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugcak AMM’sinde tiirbin kismini bulunuz.

Referansin giincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Calisma grubunuzla adil bir sekilde is blimui yapiniz.

AMM’ye gore digli kuplajli trbin kismini sékindz.

AMM’ye gore digli kuplajli tirbin kisminin gerekli bakimlarini yapiniz.

AMM’ye gore digli kuplajli tirbin kisimlarini yerlerine takiniz.

Disli kuplajli tirbinin sékulmesinde nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
Disli kuplajli tirbinin parcalarina bakim yapilirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.

Disli kuplajli tirbinin pargalarini bakim sonrasi yerlerine takarken nelere dikkat ettiniz? Acikla-
yiniz.

m 159




m 4. OGRENME BiRIMi

4.3. REDUKSIYON DISLILERININ BAKIM VE ONARIMI

Turboprop motorlarin glg tirbinleri, diger motor bilesenleriyle uyumlu bir sekilde tasarlanmistir. Gug
tarbin milleri genellikle 8.000 ile 10.000 RPM arasinda ddner. Ancak bazi kiguk ¢caplt motorlarda gug
tdrbin milleri 40.000 RPM’nin Gzerinde dénebilir. Pervane doénls hizi igcin 2.000 RPM’nin tzerindeki
degerler yuksek olarak kabul edilir. Bu dénus hizi, pervanelerin dayanabilecegdi duzeye indirilmelidir.
Gug mili dénus hizi, pervanelerin dayanabilecegi hiza disurilmek icin redUksiyon diglileri kullanihr.

Reduksiyon diglisi, paralel diiz digli ve episiklik digli olmak Gzere iki ¢esittir.

4.3.1. Paralel Duz Disli

Paralel duz disliler, episiklik tip diglilere kiyasla daha basittir. Bu nedenle Uretimi ve bakimi nispeten

ucuzdur (Gorsel 4.8 ve Gorsel 4.9).

Rediiksiyon
digli kutusu

Pervane safti

Hareket
diglisi
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Gorsel 4.8:
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Paralel duz reduksiyon digli turboprop motor

VRN

Gérsel 4.9: Distan ve icten paralel diz reduksiyon disliler

icten hareket
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4.3.2. Episiklik Digli

Episiklik reduksiyon digliler, planet pinyonlari olarak bilinen esit araliklarda dizilmis ¢ veya daha fazla
dislinin merkezdeki glines (tahrik) diglisi tarafindan tahrik edildigi digli takimidir. Pinyonlar, tasiyici
Uzerine montedir ve kendi akslari Gzerinde bagimsiz olarak déner (Gérsel 4.10).

BlyUk planet
diglisi

Kiguk planet

diglisi 1 1ia
Sabit halka y : IrlI.ill"llill-':i"
I I
digli E/-/—\\H. w" :

Dusik basing
safti

L .

Pervane
safti

Gulnes / Yiksek

hiz diglisi
Planet Planet
ta§|y|c| dl§|l|er|
b)

Gorsel 4.10: Episiklik disli
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Halka digli sabitse gunes dislisinin dénmesi, halka disli i¢cerisindeki planet diglilerinin kendi eksenleri
etrafinda dénmesine neden olur. Bu da gezegen tasiyicinin giines carki ile ayni yoénde fakat daha distk
hizlarda dénmesine neden olur (Gorsel 4.11).

Planet diglileri
Gunes / Yiksek
= hiz diglisi
= =
Pervane flms:
safti | — | Taslyici / Aks
Halka disli
(sabit)

Gorsel 4.11: Halka dislisi, sabit episiklik digli

Halka hareketliyse glines diglisinin dénmesi, halka digli icerisindeki planet diglilerinin kendi akslari
etrafinda dénmesine sebep olur. Planet pinyon tasiyicisi sabitlendiginde ve kardan mili halka digliye
baglandiginda planet dislilerinin ddnmesi, pervanenin ve halka diglisinin glines dislisine ters yénde ve
daha disUk hizlarda dénmesine neden olur (Gorsel 4.12).

Planet (uydu)
diglileri
Pervane e
safti - = Gunes / Yuksek
e hiz diglisi
=
| Tasltyici ./ Aks
(sabit)
Halka diglisi

Gérsel 4.12: Halka dislisi, hareketli episiklik digli
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4.3.3. Bilesik Episiklik Reduksiyon Disli

Bilesik episiklik redlksiyon diglileri, diger episiklik dislilere kiyasla daha fazla hiz azalmasi saglar. Bu tur
diglilerin cesitli tipleri vardir, bunlar sabit halka ve serbest halka olmak Uzere ikiye ayrilir (Gorsel 4.13 ve
Gorsel 4.14).

Yuksek hiz ara

Dustk hiz ara
milli dislisi

milli diglisi

| Glnes / Yiksek
hiz diglisi

Pervane safti

iy
| (TN

(NI
U

1

Sabit halka
diglisi

Gorsel 4.13: Sabit bilesik episiklik rediksiyon digli

Dasuk hizara | | yijsek hiz ara
milli dislisi milli diglisi

Pervane safti

Sabit digli
tasiyici

Glnes / Yiksek
hiz diglisi

=

Dénen halka
diglisi

Gorsel 4.14: Hareketli bilesik episiklik rediksiyon digli
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4.3.4. Turboprop Motorlarda Episiklik Disliler

Turboprop motorlarda genellikle digli takimlari ile episiklik dislilerin kombinasyonu kullanilir. Bunun
nedeni daha az sayida disli ile daha fazla hiz disusu saglamasidir (Gorsel 4.15).

Yiksek hiz
pinyon diglisi

Gezegen digli
tertibati

Gines digli
tertibati

Aksesuar
diglisi

Halka digli

Aksesuar digli
kutusu

Diyafram
tertibat

Gorsel 4.15: Turboprop motorlarda episiklik disli
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Amac: Rediksiyon disli kutusunu AMM’ye gére sOkip, bakimini yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Reduksiyon disli kutusu Truboprop motor digli kutsu 1 Adet
Havacilik takim g¢antasi Mekanik 1 Adet

©® N O s N

9.
10. Calisma ortamini temizleyiniz.
11. Islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

Reduksiyon digli kutusunun sdkllimesinde nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
Reduksiyon digli kutusunun bakimi yaparkennelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.

Reduksiyon digli kutusunun bakim sonrasi pargalarinin montaji sirasinda nelere dikkat ettiniz?
Aciklayiniz.

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; guriiltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atblye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde rediiksiyon disli kismini bulunuz.

Referansin giincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Calisma grubunuzla adil bir sekilde is bélumU yapiniz.

AMM’ye gore reduksiyon digli kKismini sékindz.

AMM’ye gore reduksiyon digli kisminin gerekli bakimlarini yapiniz.

AMM’ye gore reduksiyon digli kisimlarini yerlerine takiniz.
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4.4. PERVANE KUMANDALARININ BAKIM VE ONARIMI

Pervane ve motor, turboprop motorlarda itis glict Gretmek igin birlikte calisir. Turboprop motorunun
kontroll ile pervane regulatéri birbirine baglidir ve koordineli ¢aligir. Motorun ihtiya¢ duydugu gug,
kokpitte bulunan gulg¢ kolu tarafindan yakit kontroliine bir sinyal génderilerek saglanir. Yakit kontroli ve
pervane regilatdri, dogru RPM elde edilmesini ve dogru yakit akis kombinasyonunu saglar. Pervane
kanadi ise istenilen glicii meydana getirir.

4.4.1. Turboprop Motor Kontrolu

Turboprop motorlarda gaz jeneratdrleri normal calisma sirasinda pervanenin RPM’sini ve giic emilimini
kontrol etmek icin asagida aciklanan t¢ yéntem kullanir.

Devir ve Yakit Akisinin Entegre Kontrolii: Kuplajli gi¢ tirbini ve birlesik turboprop motorlar icin
uygundur.

Gaz Jeneratérii Yakit Akisinin Dogrudan Kontrolii: Serbest gli¢ turbinli turboprop motorlar igin
uygundur.

Pervane Kanat Ac¢isinin Dogrudan Kontrolii: Herhangi bir turboprop motorda kullanilabilir.

Pervane pallerinin yapmis oldugu aci ile Uretilen itki kuvveti dogrudan iliskilidir. Bundan dolay ucus
sirasindaki pervane pal acilari ile ucagin yerde taksi yaptigi sirada kullandigi pal agilari birbirinden
farklidir. Ucus esnasinda kullanilan pal agisina alfa, ugcagin yerde taksi yapmada kullandigi pal agisina
beta araliklari denilmektedir (Gorsel 4.16).

Alfa Araligi: Glg kolunun alfa araligina getirilmesiyle pervane agisi, kanat agisi ve yakit agisi; 6nceden
belirlenmis bir programa gére otomatik olarak yonetilir.

Beta Araligi: Glc kolu, ugus sirasinda roélanti konumunun altina ¢ekildiginde koordineli RPM kanat agisi
programi, motoru verimli bir sekilde kontrol edemez héle gelebilir. Bu kontrol sorunu, yer hizmetlerinde
kullanilan beta arali@i olarak adlandirilan bir yéntemle ¢6z(lir. Gig¢ kolu, baslangic konumunun altina
cekilir ve inisten sonra ugagi hizla yavaslatmak igin pervane kanatciklarinin agisi ters yénde ayarlanarak
ters itme olusturulur.

Ucus alfa
arahgr |

Pervane
palin beta
hareketi

ve taksi
arahgi

Gorsel 4.16: Pervane palinin alfa ve beta hareketi
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4.4.2. Motor Pervane Kontrolu

Turboprop motorlarda motor tipi dikkate alindiginda genel olarak motor pervane kontrolleri, hidro-
mekanik yakit kontrolii ve FADEC [full authority digital engine control (tam yetkili dijital motor
kontrolii)] olmak Uzere iki gruba ayrilir.

4.4.2.1. Hidromekanik Yakit Kontrolu

Motor ariza durumunda asiri surtinmeyi énlemek icin turboprop motora gecis yumusatma kontroli
takilmistir. Otomatik sistem, motor tork 6lgeklerinden aldigi sinyaller dogrultusunda tork kaybina uygun
olarak pervaneyi cevirir (GOrsel 4.17).

Gug kolu /
I6vyesi

Flap kontrol
kolu

=
Gug kolu frenleme
digmesi Flap kolu frenleme

digmesi

b)

Gorsel 4.17: Turboprop motorunun pervane kontrolleri
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Serbest Gii¢ Turbinli Turboprop Motorun Pervane Kontrolleri

Motor pervane kontrolleri, iki farkli serbest glg¢ tlrbinli turboprop motorda asagida acgiklandigi sekilde
gerceklesir.

a) D6rt Konuma Sahip Turboprop Motor
Kokpit kadraninda gt¢ kolu ve hiz / kosul kolu olmak Uzere iki motor kontoll kullanir. Gig kolu, yer
operasyonu sirasinda pilota pervane Uzerinde kontrol saglar. Yakit akisini ve torku etkiler (Gorsel
4.18a). Dort konuma sahiptir.

REVERSE (REV): Geri

GROUND IDLE (Gl): Yer bosta

FLIGHT IDLE (Fl): Ugus bosta

MAXIMUM (MAX): Maksimum
Hiz / kosul kolu, pervane kanat acisini degistirerek motor devrini ayarlar. Ugus sirasinda bu kol, motor

sabit hizda caligirken ayarlanan konumda kalir. Bunun yaninda bazi durumlarda acil durum kesme kolu
gorevi gorur (Gorsel 4.18b). Durum kolunun G¢ konumu vardir.

EMERGENCY SHUT OFF: Acil kapatma
LOW RPM: Dusuk devir
HIGH RPM: Yiksek devir

. N
Alfa - MAKSIMUM . - HIGH
y (MAKS) RPM
araliginda
RPM kontrol
Giic¢ kolu / - FLIGHT
|5‘{I o Hiz / kosul - LOW
y IDLE ( FI) kolu RPM
Beta araliginda
| - GROUND
pitch (yunuslama)
IDLE (Gl)
kontrol
EMERGENCY
| FULL REVERSE _FEATHER AND|
(REV) DULL OF
\ /
b)

Gorsel 4.18: Dort konuma sahip turboprop motor
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b) U¢ Konumlu Turboprop Motor

Acil kapatma, pervane kolu, gui¢ kolu ve bir baglatma kolu olmak tzere dért kol tarafindan calistirilir.
Gug kontrol kolu, kalkisa kadar motor guctini (tork) kontrol eder. Pervane hiz kontrol kolu, pervanenin
pal agisini ve pervanenin acisini korumak igin pervane reguilatérine baghdir. Kol en arka konuma
getirildiginde pervanenin yumusamasini saglar. Calistirma kolu, yakit kontroline baglidir. Calisma
kolunun kesme, bosta ve ¢alisma olmak tzere ¢ konumu vardir (Gérsel 4.19).

Pervane hiz
kontol kolu
Gug kontrol
kolu
Calistirma
kolu
Acil guic
kolu

Gorsel 4.19: U konumlu turboprop motor

4.4.2.2. FADEC (Full Authority Engine Control)

Tam yetkili dijital motor kontrol Unitesi (FADEC) sisteminde motor kontrolleri glic kontrolii ve acil
kapatma olmak Uzere ikiye ayriimistir. Gug kontrol sistemi, iki pilottan gelen manuel girigleri degistirerek
elektrik veya elektronik sinyallere dénusturdr. Elektrik ve elektronik cikis sinyalleri, motor kontrollerinin
konumuyla ilgili giris verilerini FADEC’e ileterek kontrol saglar. Acil durumlarda ise yakit, hidrolik ve
pnématik sistemlere giden enerji akisini keser.

FADEC yazihminin bir pargasi olan hatve kontrol Unitesi (PCU), FADEC kontrolli pervanelerde
pervanenin pal acisini ayarlar. Asiri hiz regilatérd, gug tirbini rotorunda asin hiz olustugunda gicun
anlk olarak diizenlenmesine yardimci olur. Ariza durumlarinda acil durum korumasi saglar. Ayrica
pervane gug tlrbin hizinin belirlenen limiti astigi durumlarda FADEC yazihmi, yakit akisini keserek
motor gucini azaltir. FADEC ayrica mikroislemciden bagimsiz olarak asiri hiz korumasina sahiptir ve
motoru potansiyel olarak zararl asiri hiz durumlarindan korur.
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Amac: Pervane kumanda mekanizmasini AMM’ye gére sOkip, bakimini yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Rediiksiyon disli kutusu Truboprop motor disli kutsu 1 Adet
Havacilik takim cantasi Mekanik 1 Adet

© N o ok~ DN

9.
10. Galisma ortamini temizleyiniz.
11. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi sirede tamamlayiniz.

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; guriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ucak AMM’sinde pervane kumanda mekanizmasi kismini bulunuz.
Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Calisma grubunuzla adil bir sekilde is bolimU yapiniz.

AMM’ye goére pervane kumanda mekanizmasini sékinuz.

AMM’ye gbre pervane kumanda mekanizmasinin gerekli bakimlarini yapiniz.
AMM’ye gbre pervane kumanda mekanizmasini yerine takiniz.

Pervane kumanda mekanizmasinin sékilmesinde nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
Pervane kumanda mekanizmasinin bakimi yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.

Pervane kumanda mekanizmasinin parcalari, bakimdan sonra yerlerine takilirken nelere dikkat
ettiniz? Aciklayiniz.
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4.5. ASIRI HIZ EMNIYET TERTIBATININ BAKIM VE ONARIMI

Turboprop motorlarda pervanenin yuksek hizlarda dénmesi, yiksek merkezka¢ kuvveti olugsmasina
neden olur. Pervanenin asiri hiz yapmasi pervane gdbegindeki merkezkac¢ kuvvetini ciddi miktarda
artinir. YUksek miktardaki merkezkag kuvveti, pervane pallerinin gébekten ayrilmasina ve ciddi kazalara
neden olur. Asin hiz emniyet tertibatlari, mekanik kontrolli ve FADEC kontrolli pervanelerde farkli
Ozellikler gosterir.

Pilot; turboprop motorun performansini ve pervane dénis hizinda olasi sorunlari kokpitte bulunan
takometre, torkdlger, yakitdlcer ve EGT (egzoz gazi sicakligi) gbstergelerini takip ederek anlar (Gorsel
4.20).

Takometre: Kompresoérin RPM’sini anma hizinin ytzdesi olarak gdsterir.

Torkmetre: Uretilmekte olan torku veya mil gliciini gésterir.

Yakit akis hizi: Motora kag litre yakit verildigini gosteririr.

Egzoz gaz sicakhg (EGT) gostergesi: Egzoz gazlarinin tirbinden ayrildiktan
sonraki sicaklik degerini gosterir.

Egzoz gaz S|cakl-|g-|- (EGT)
goOstergesi

Gorsel 4.20: Tuboprop motor performans gostergeleri
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u
4.5.1. Mekanik Kontrolli Pervanelerde Asiri Hiz Emniyet Tertibatlari

Asin hiz regulatorii, pervane regllatériiniin yedegidir ve rediksiyon diglilerinden olusmaktadir. Gli¢
kolu ileri dogru hareket ettirildiginde pervane regulatdri, pervane palinin acisini artirarak Uretilen gliciin
artmasini saglar. Gu¢ kolu geriye dogru hareket ettirildiginde ise pervane regulatéri kanat pal agisini
azaltarak gucu dusurdr. Pervane devri daha énceden belirlenen calisma sinirinin Gzerine ¢iktiginda
yag, pervaneden serbest birakilir. Merkezkac kuvveti etkisiyle pilot valfi kalkar ve serbest kalan yag,
rediiksiyon disli kutusu karterine akar. Disgli kutusuna akan yag, pervane pal acgisini degistirerek motora
daha fazla yik binmesini saglar ve pervaneyi yavaslatir (Gérsel 4.21).

Asiri hiz ayarlayici

7

Pervane pal ayarlayici Pervane pali

/

N\

Reduksiyon diglisine
yag bosaltma yeri

Gorsel 4.21: Mekanik kontrolli pervanelerde asiri hiz emniyet tertibatlari

4.5.2. FADEC Kontrollii Pervanelerde Asiri Hiz Emniyet Tertibatlan
FADEC kontrolli pervanelerde pervane / gug tdrbini rotorunun hizini sinirlama islevleri sunlardir:

FADEC yazilimi, pervane hizini hatve kontrol Unitesiyle (PCU) pervane kanat agisini

ayarlayarak yapar.

Hidromekanik asiri hiz regulatdru, bir pervane / gti¢ turbini rotorunda asiri hiz durumu
meydana gelir, gli¢c anhk olarak degisir veya bir ariza meydana gelirse acil durum korumasi
saglar.

FADEC yazilimi, pervane / gli¢ tirbin hizi pervane regulatéri limitini asmasi durumunda
yakit akisini dolayisiyla motor glict seviyesini azaltan sinyaller gdnderir.

FADEC’in mikroislemciden bagimsiz asiri hiz korumasi vardir. Pervane / glg turbin hizi, per-
vane regulatéra limitini asmasi durumunda yakit akisini durdurur.
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Amagc: Asiri hiz emniyet tertibatlarini AMM’ye gére s6kip, bakimini yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Reduksiyon disli kutusu Truboprop motor digli kutsu 1 Adet
Havacilik takim cantasi Mekanik 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; glirliltiilii ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢aligtiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ucak AMM’sinde asiri hiz emniyet tertibati mekanizma kismini bulunuz.
Referansin glincel ve ugagda efektif oldugundan emin olunuz.

Calisma grubunuzla adil bir sekilde is bélumU yapiniz.

AMM’ye gore asiri hiz emniyet tertibat mekanizmasini sékinuz.

AMM’ye gore asiri hiz emniyet tertibat mekanizmasinin gerekli bakimlarini yapiniz.
9. AMM'’ye gdre agsiri hiz emniyet tertibati mekanizmasini yerine takiniz.

10. Galisma ortamini temizleyiniz.

11. Islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

© N o ok 0N

+  Asiri hiz emniyet tertibati mekanizmasinin sékiimesinde nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
+ Asir hiz emniyet tertibati mekanizmasinin bakimi yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.

+ Asir hiz emniyet tertibati mekanizmasinin pargalari, bakimdan sonra yerlerine takilirken nelere
dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
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EEEIIENZ DECERLENDIRNME ||

A) Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan paranteziere, ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanlig ise “Y” yaziniz.

1. (....) Turboprop motorlarda gazdan elde edilen enerjinin tamamina yakini, propeller’t déndirmede
kullanilirken kuguk bir kismi jet tepkimesinde kullanillir.

2. (....) Havanin ivmelendirmesi; turboprop motorlarda turbojet motorlara gére daha fazla fakat
ivmelendirilen havanin miktari daha azdir.

3.(....) Turboprop motorlar, disik yakit sarfiyati ve kisa pistlerden kalkis avantajlarindan dolayi blyuk
yolcu ucgaklarinda kullaniimaktadir.

4. (....) Turboprop motorlar pervanenin tahrik yéntemine gére gaz kuplajli serbest turbinli turboprop
motorlar ve digli kuplaj tarbinli turboprop motorlar olmak Gzere iki gruba ayrilir.

5.(....) Gazkuplajli ve serbest tlirbinli turboprop motorlarda gaz jenaratéri kisminda Uretilen enerjinin
%80’i gaz jenaratdr kisminda bulunan turbin tarafindan kompresértu déndidrmek igin kullanilir.

6. (....) Reduksiyon digli ¢cesitlerinden olan episiklik tip digliler paralel diz diglilere gére daha basit bir
yaplya sahiptir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

Gug Unitesi |

l . I LR . .
7. [ Gaz jeneratori Unitesi
e ————] —_—

l rir‘_ |
-y . Kompresor|  gantrifiij | Hava girisi
tarbini

kompresor
Pervane safti
V. (cikis safti)

-'l- “m,

Yukaridaki sekilde gaz kuplajli ve serbest tlrbinli turboprop motora ait pargalarin isimleri verilmis-
tir. Roma rakamlari ile bos birakilan yerleri uygun sekilde doldurunuz.
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8.

Gaz tubinli motorlarda turbinin kompresdrde en iyi sikistirmayi saglayacak sekilde ayarlanip
kompresorle eslestiriimesine ..., adi verilir.

Ana mili I
Atesleyici destekleyen
yataklar -jm

Hava girisi

Yukaridaki sekilde disli kuplaj tarbinli turboprop motorlara ait parcalarin isimleri verilmistir. Roma
rakamlari ile bos birakilmig yerleri uygun sekilde doldurunuz.

10. Turboprop motorlarda bulunan reduksiyon digliler .................c.cocoiiiiins VE i

11.

12,

disli olmak Gzere iki cesittir.

Esit araliklarla dizilen, planet pinyonlari olarak da bilinen ¢ veya daha fazla dislinin merkezdeki
glnes (tahrik) dislisi tarafindan tahrik edildigi disli takimina ..., digliler denir.

Yukaridaki sekilde tG¢ konumlu turboprop motora ait kollar verilmisti. Roma rakamlari ile bosg
birakilmig yerleri uygun sekilde doldurunuz.
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13.
i g,
Alfa - MAKSIMUM - - HIGH
araliginda (MAKS) RPM
RPM kontrol
'- b e
(F RPM
Beta araliginda s - GROUND
pitch (yunuslama) IDLE (Gl)
e EMERGENCY
. FULLREVERSE . EEATHER
(REV) AND DULL OF
N A

Yukaridaki sekilde dért konumlu turboprop motora ait kollar verilmistir. Roma rakamlari ile bos
birakilmig yerleri uygun sekilde doldurunuz.

C) Asagida verilen sorularda dogru olan secenegi isaretleyiniz.

14. 1. Pistonlu motorlarla kiyaslandiginda turboprop motorlarda kullanilan kerozin yakitinin tutusma
sicakhiginin daha yiksek olmasi, turboprop motorlari daha glvenli yapar.

II. Turboprop motorlar, diger motorlara gére kisa pistlerden kalkis yapma konusunda daha
astandur.

[ll. Turboprop motorlarin asinmadan kaynakl hasar verme ihtimali pistonlu motorlara gére daha
yuksektir.
IV. Turboprop motorlarin turbojet motorlara gére ylksek irtifada verimi daha yutksektir.

Yukarida turboprop motorlarla ilgili verilen bilgilerden hangileri dogrudur?
A)lvell

B) Il ve lll

C) I-ll ve 1lI

D) lI-lll ve IV

E) I-ll ve IV
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15. Asagidaki turboprop motorla ile ilgili verilen bilgilerden hangisi yanligtir?

16.

A) Devir ve yakit akisinin entegre kontroli kuplajli gi¢ tlrbini ve birlesik turboprop motorlar icin
uygundur.

B) Gaz jeneratorl yakit akisinin dogrudan kontroll serbest gui¢ turbinli turboprop motorlar igin
uygundur.

C) Pervane kanat agisinin dogrudan kontroll herhangi bir turbprop motorda kullanilabilir.
D) Ucak yerde taksi yaparken pervane palleri beta agisina ayarlanir.
E) Yeni nesil ugcaklarda motor pervane kontrolleri icin hidromekanik yakit kontrold kullanihr.

Pilot turboprop motorun performansini kokpitte bulunan gdstergelerden anlayabilmektedir.

I. Altimetre

Il. Takometre

lll. Torkmetre

IV. Egzoz gaz sicakligi (EGT)

Bu duruma gore yukarida verilen géstergelerden hangileri dogrudan motor performansi ile
ilgilidir?

A lve Il

B) Il ve Il

C) -l ve Il
D) II-1ll ve IV
E) I-ll ve IV

17. Asagida FADEC kontrolli pervanelerde pervane / gli¢ tiirbini rotorunun hizini sinirlama

islevleri hakkinda verilen bilgilerden hangisi yanhstir?
A) Pervanede herhangi bir ariza meydana gelmesi durumunda hidromekanik asiri hiz regulatori
acil durum korumasi saglar.

B) Pervane / glg tirbin hizinin pervane regulator limitini agsmasi durumunda FADEC yakit akigini
durdurur.

C) Pervane / gug turbin hizi pervane regulatori limitini asmasi durumunda FADEC yazilimi motor
glcinin seviyesini azaltan sinyaller gdnderir.

D) FADEC kontrolli pervanlerde pervane kanat acgisinin ayarlayarlanmasi hatve kontrol Unitesi
(PCU) tarafindan gergeklestirilir.

E) Pervane devri daha 6nceden belirlenen calisma sinirinin Gzerine ¢iktiginda FADEC yazihmi
tarafindan yag, pervaneden serbest birakilir.
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YARDIMCI GUC
UNITESI (APU)



KONULAR

5.1. YARDIMCI GUC UNITESININ (APU) UCAKTAN SOKULMESI

5.2. YARDIMCI GUC UNITESI (APU) KISIMLARININ KONTROLLERI
5.3. YARDIMCI GUC UNITESIi (APU) SISTEMLERININ KONTROLLERI
5.4. YARDIMCI GUC UNITESININ (APU) UCAGA TAKILMASI

TEMEL KAVRAMLAR

APU, APU kismi ve sistemleri, s6kme, takma

NELER OGRENECEKSINiz?

+  APU’yu ucaktan s6kme

*  APU’nun kisimlarinin kontrollerini yapma
+ APU sistemlerinin kontrollerini yapma

+ APU’yu ucaga takma

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Ucaklar yerde iken bazi sistemlerin calistirilabilmesi icin hangi yéntemler kullanilir?
Fikirlerinizi arkadaglarinizla paylasiniz.

2. Ucaklarda bulunan yardimci giic linitesi nerelerde konumlanmis olabilir? Fikirlerinizi
arkadaslarinizla paylasiniz.
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5.1. YARDIMCI GUC UNITESININ (APU) UCAKTAN SOKULMESI

Ucaklar Uzerinde ugus ©ncesi ve sonrasi yapiimasi gereken bazi iglemler vardir. Bu iglemleri
gerceklestirmek icin bazi yardimci cihazlarin kullaniimasi gerekir. Bunlardan biri de ugak sistemlerinden
tamamen ayri duslnulerek tasarlanmis ve ugaga monte edilmis bir yardimci gi¢ Unitesidir [APU
(auxiliary power unit- agzilieri pauir yunit)]. APU, AMM’de belirtilen talimatlara gére ucaktan sokdalar.
APU sokilirken APU’nun konumunun ve APU giris kapaginin acilmasi igleminin bilinmesi gerekir.

5.1.1. Yardimci Gii¢ Unitesinin (APU) Ucaklardaki Konumu

APU konumu, kullanima bagli olarak gdvde veya kanat icerisine yerlestirilir. APU, Gdrsel 5.1’de gosterilen
ucagin basingsiz bélmesine ve boylam eksenine dik olarak yerlestirilmigtir.

Gorsel 5.1: APU’nun boylam eksenine dik konumu

APU; bazi ucaklarda basingsiz bélgelerde, inis takimi bélmesinde, motor kaportalarinda, 6én gévdede
veya kanat yapilarinda bulunabilir. Diger ucaklarda ise ucagin dikey stabilizatériin altindaki kuyruk
konisinde yangindan korunmus basingsiz bir bélgeye yerlestirimistir (Gorsel 5.2). Gunimuz ticari
ucaklarinda kullanilan APU kuruk konisinin icinde bulunmaktadir.

.\l

Gorsel 5.2: APU’'nun dikey stabilizer altindaki konumu
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5.1.2. Yardimci Gii¢ Unitesinin (APU) Ucaktan Sékiilmesi

APU’nun ucgaktan sokllme islemi, AMM’de belirtilen talimatlara gére yapilir. Genel itibariyle islem
basamaklari su sekildedir:

Biitin elektrik baglantilari, yakit hatlari ayrilir.
Hidrolik sistemin basingsiz oldugundan emin olunur.
Kokpitte APU’nun calistirlmamasi icin personelin gérebilecegi sekilde uyari notu asilr.

APU’nun daha rahat sékilmesi ve hasar riskini azaltmak icin APU giris kapaklari acilr, daha
sonra kapaklar sékuldr.

Exhaust muffler [igzost mafir (egzoz susturucu)] ve APU’nun diger baglantilari sékulur.

APU agirhgini kaldirabilecek ugak Uizerindeki tavan ve yan hoist equipment [hoyst
ikvitmint (asansoér ekipmani)] duvar baglantilarina sabitlenir. APU’ya baglantilar yapildiktan
sonra civatalar sokulir (Gorsel 5.3).

APU’da meydana gelebilecek sarsintilari Gzerine alan vibrasyon izolatér [shock mount (sok
mont)] sokulir.

APU hoist equipment ile APU, kompartimandan tasiyici araba Gzerine guvenli sekilde indirilir
(Gorsel 5.4).

Tavan desteqgi

T Ving (Hoist)

&\ Sol yan duvar M
™ ‘

APU kaldirma noktasi

Gorsel 5.3: APU’'nun hoist’a baglanmasi

Gérsel 5.4: APU’nun tasiyici araba tzerine yerlestiriimesi
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Amagc: APU’nun ugak Uzerindeki baglantilarini sékerek ugak tzerinden indirmek.

Adi Ozelligi Miktari
Taslyici araba APU’nun yerlestirildigi arac 1 Adet
Ving (Hoist) APU’nun baglandig arag 1 Adet
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9.

Destek cercevesi (Support

10. Baglantilari kullanarak APU’yu destek cercevesine takiniz.
1.
12. Galisma ortamini temiz birakiniz.

13. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

APU’nun takildigi cerceve 1 Adet

frame)

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; giriiltiili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ucak AMM’sinde APU’nun sékilmesini iceren kismi bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Elektrik baglantilarini jeneratérden ve mars motorundan ayiriniz.

Pnématik hava kanalini yag sogutucu ¢ikisindan ayiriniz.

Vinci tavan destegine, ardindan sol duvara baglayiniz ve kelepgeyi APU kaldirma noktasina
baglayiniz.

APU montaj somunlarini ¢ikariniz ve APU montaj dislilerini koruyunuz.

APU’yu vince yerlegtiriniz.

APU’nun sokilme isleminde nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
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5.2. YARDIMCI GUC UNIiTESIi (APU) KISIMLARININ KONTROLLERI

APU, otomatik ¢alisan mekanik dzelliklere sahip bir gaz tarbinli motor sistemidir. Tipik bir gaz tlrbinli
motor olan APU, jet tepkisi yerine Gzerine monte edilmis jeneratdri cevirerek elektrik ve tazyikli hava
retir. Farkh ucak tiplerine gore cesitli gérevler Ustlenir. Genel olarak APU’nun gérevleri; motor starti,
iklimlendirme igin gerekli hava temini ve elektrik kaynagi olarak siralanabilir. APU bes kisimdan olusur
(Gérsel 5.5):

a) Hava girig kismi
b) Kompresor
¢) Yanma odasi

¢) Turbin
d) Digli kutusu

Gorsel 5.5: APU kisimlarinin sematik gosterimi

5.2.1. Hava Giris Kismi

Hava aligi, ortam havasini APU kompresér bdlmesine verir. Kurulum pozisyonu, ana motordaki egzoz
gazlarinin ve istenmeyen yabanci maddelerin APU tarafindan yutulmasini engeller. Genellikle hava
direncini ve hava giris bozuklugunu minimumda tutacak sekilde tasarlanmistir (Gorsel 5.6).

APU hava girigi

Gorsel 5.6: APU hava girisinin motor Gizerindeki yeri
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5.2.2. Kompresor

Kompresorlerin amaci mekanik doénis hareketiyle elde edilen enerjiyi pnématik enerjiye déndstirmektir
(Gorsel 5.7). APU'nun modeline gore degisik miktarda kademe bulunur. Her kademede impeller ve
difizér mevcuttur. Birinci kademedeki impeller’dan ¢ikan havanin hizi difizérden gecerken diser.
Basinci artarak ikinci kademe impeller’ina giren hava difizore gecerek gerekli hava akisi saglanir.

Kompresoér

Gorsel 5.7: Kompresoriin motor tzerindeki yeri

5.2.3. Yanma Odasi

Yanma olay1 yanma odasinda gergeklesir. Yanma odasi, iyi bir yanma orani ve dogru hava-yakit karigim
orani saglayacak sekilde tasarlanmistir (Gorsel 5.8). Yakit hava karisimi, buji aracihgiyla ateslenir ve
bdylece yanma meydana gelir. Yanan gazlar tirbini gevirdikten sonra egzozdan disari atilir. Yanma
odasi sogutma ve alevi ortada tutma gibi gdrevleri de yerine getirir.

Yanma odasi

Gorsel 5.8: Yanma odasinin motor Gzerindeki yeri
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5.2.4. Turbin

Yanma odasindan c¢ikan yanmis gazlarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doénustirir. Yanma
odasindan c¢ikan gazlarin basinci diserek hizi artar ve gaz tirbin palelerine carparak yuksek devirle
doéner. Bdylece saft glicl elde edilir ve gazlar egzozdan disari atilir (Gdérsel 5.9). Turbin paleleri, yiksek
sicakliga maruz kalacagindan isiya dayanikl metallerden yapilmistir. Bundan dolayi pahali metallerden
Uretilir.

Turbin

Gorsel 5.9: Turbinin motor Gzerindeki yeri

5.2.5. Disli Kutusu

APU’nun 6n tarafinda bulunan digli dizenegidir. Disli kutusu, APU’dan gug¢ alinabilmesi icin ylksek
devirle dénis hareketi saglamahdir. Digli kutusu, turbinin déndirtimesiyle saft hareketi elde eder ve
gerekli bilesenlerin disik devirle dénmesini saglar (Gérsel 5.10).

Disli o
kutusu

Gorsel 5.10: Disli kutusunun motor tzerindeki yeri

Aksesuar digli kutusuna monte edilen bilesenler sunlardir:

Starter

Jenerator

Yag pompasi [oil pump (oyl pamp)]

Yakit kontrol Unitesi [fuel control unit-FCU (fuli kontiril yunit)]
Sogutma fani [cooling fan (kuuling fen)]

Santrifuj anahtari [centrifugal switch (sentrifigil sivic)]
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Amac: APU kompresor kismini AMM talimatlarina gére stkerek bu kisimlarin temizligini ve
kontroliini yapmak.

8.
9.

10. islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

Adi Ozelligi Miktari
Tapa Koérleme 1 Adet
Emniyet klipsi Devre kesici 1 Adet
Temizlik ekipmani Kompresore uygun 1 Adet

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; guriltili ortamlarda kulaklik veya kulak
tikaci gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.
Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.

ilgili ugak AMM’sinde APU’nun kompresdr kisminin sdkilmesi ve temizligini iceren kismi
bulunuz

Referansin glincel ve ucaga efektif oldugundan emin olunuz.

Hidrolik sistemlerin basingsiz oldugundan emin olunuz.

AMM’de verilen talimatlara gére APU erisim kapilarini aginiz ve islem basamaklarini
gerceklestiriniz.

Kompresor yikama sollisyonu ile temizleme iglemini gergeklestiriniz.

Calisma ortamini temiz birakiniz.

APU’nun kompresdr kismini temizlerken nelerle karsilastiniz? Aciklayiniz.
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Amac: AMM talimatlarina gére APU kisimlarinin baroskop ile kontrolinu yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Anahtar Circir 1 Adet
Emniyet klipsi Devre kesici 1 Adet
Tork anahtari istenilen tork degerinde 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; guriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde APU’nun béliimlerinin baroskop ile kontroli kismini bulunuz.
Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

Hidrolik sistemlerin basingsiz oldugundan emin olunuz.

Devre kesicilerini aginiz ve emniyete aliniz.

AMM’de verilen talimatlara gére APU bélimlerini kademeli olarak inceleyiniz.

9. APU kisimlarini incelerken kademelerde meydana gelen hasar kontrolinu yapiniz.

© N o~ 0D

10. Calisma ortamini temiz birakiniz.
11. islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

+ APU kisimlarini incelerken hangi kademelerde hasar belirtileriyle karsilagtiniz? Acgiklayiniz.
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5.3. YARDIMCI GUC UNITESIi (APU) SISTEMLERININ
KONTROLLERI

APU sistemleri ana motorlara benzemektedir. Otomatik ¢alisan bir sistem olmasi ile birtakim degisiklikler
gbstermektedir. APU’da bulunan sistemler Sema 5.1’de gdsterilmistir.

Yakit sistemi Y R 3 Gdsterge sistemi

ooooooooooooo

APU’daki
sistemler.

Yangin ihbar ve

e s P{ séndiirme sistemi

ooooo

4+

Hava sistemi ] 2 Sogutma sistemi

Atesleme sistemi

Sema 5.1: Yaglama sisteminin ¢alisma prensibi

5.3.1. Yakit Sistemi

Yakit sistemi, sistemin ihtiyaci olan 6lclli yakiti saglar. Ayrica APU, egzoz sicaklik limitlerinin belirli
degerlerde kalmasini saglayarak APU’nun dizenli calismasini saglar. APU yakit sisteminin genel
bilesenleri sunlardir:

Alcak basing yakit filtresi [low pressure fuel filter (lov piresir ful filtir)]
Yakit kontrol Gnitesi [fuel control unit (fil kintrol yiinit)]
Yiksek basing yakit filtresi [high pressure fuel filter (hay piresir ful filtir)]

Atomizer

Tahliye cek valfi [drain check valve (direyn ¢ek valf)]

5.3.1.1. Alcak Basin¢ Yakit Filtresi

Yakit pompasindan gelen yakitin icerisinde olabilecek partikillerin arindiriimasini saglar. Bu filtre
genellikle kagit malzemeden Uretilir. Filtre, dizenli araliklarla kontrol edilir ve gerektiginde degistirilir.
Filtrenin tikanma riskine karsi, sistemin yakitsiz kalmamasini saglamak icin baypas sistemi bulunur.

5.3.1.2. Yakit Kontrol Unitesi (FCU)

Yakitin 6l¢ulu bir sekilde yanma odasina iletiimesini saglayarak APU’nun dlzenli calismasini saglayan
bir bilesen olan yakit kontrol Unitesi [FCU (fuel control unit)], disli kutusu (izerine monte edilmistir. Bu
Unite Uzerinde yakit pompasi, yiksek basing filtresi, yakit solenoid valfi, dizenleyici ve hiz limit vanasi
bulunmaktadir. FCU’da yer alan yakit solenoid valfi, APU devri %7-10 RPM seviyesine ulastiginda enerji
alarak acilir ve yakit akisini saglar

5.3.1.3. Yiiksek Basin¢ Yakit Filtresi

Yiksek basing filtresi, APU yakit pompasinin ¢ikisinda bulunur. Bu filtre dizenli araliklarla kontrol edilir
ve gerektiginde degistirilir. Filtre, genellikle kagit malzemeden uretilir.
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5.3.1.4. Atomizer

Yanma odasina monte edilmistir. Ugak tiplerine gére degisik sayilarda bulunabilir. APU yakit sisteminden
gelen yakitin yanma odasina pulverize bir sekilde puskurtilmesini saglar.

5.3.1.5. Tahliye Check Calfi

APU’nun starti esnasinda yanma olmadigi zaman biriken yakitin disari atilmasini saglar. Normalde agik
bir valftir.

5.3.2. Yaglama Sistemi

Yaglama sisteminin temel goérevi yataklar, digliler ve gevrilen cihazlarin yaglanmasini saglamaktir.
Bununla birlikte sistem Uzerinde 1sinan kisimlardaki isiyi izerine alarak sogutma gorevi yapar. Bir diger
gbrevi ise calisan parcalar arasindaki sUrtinmeyi azaltmaktir. Yaglama sistemi temel calisma prensibi
Gorsel 5.11’de gosterilmistir. Sistem su parcalardan olusur:

Yag tanki [oil tank (oyl tank)]

Yag pompasi [oil pump (oyl pamp)]

Donls pompasi [scavenge pump (sikeving pamp)]

Yag basing regulator valfi [oil pressure regulator valve (oil piresir regulator valf)]
Yag filtresi

Yag sogutucusu

Hava deligi

Yag sogutucu Donlis pompasi

Yag basing
regulatér valfi

Yag pompasi
DusUk yag basing anahtari

Gorsel 5.11: Yaglama sisteminin ¢alisma prensibi
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5.3.2.1. Yag Tanki (Oil Tank)

APU’nun ihtiyag duydugu yag, yag tankinda depolanir. Bu yag tanki genellikle APU’nun disli kutusunun
alt béluminde konumlanmistir. Yag ikmali icin bir dolum noktasi ve yagd seviyesini gésteren bir gdsterge
bulunmaktadir (Gérsel 5.12).

Gorsel 5.12: APU yag tanki

5.3.2.2. Yag Pompasi (Oil Pump)

Yag pompasi, depodan alinan yagi sisteme ileterek yaglama islemini saglar. Bu pompa, hareketini disli
kutusundan alir. APU’nun yag pompasi her zaman pozitif yer degistirmeli bir pompadir.

5.3.2.3. D6nlis Pompasi (Scavenge Pump)

APU’da gereken yaglama islemitamamlandiktan sonra, sistemden alinan yagi emerek yag sogutucusuna
iletir, bdylece sogutma islemi gerceklestirir. Sogutma islemi tamamlandiktan sonra da yagdi depoya geri
génderir.

5.3.2.4. Yag Basinc¢ Regiilator Valfi (Oil Pressure Regulator Valve)

Yag pompasindan basingla iletilen yag, basin¢ diizenleyici valf tarafindan diizenlenir ve istikrarl bir yag
beslemesi saglanir. Bu valf, yaglama sisteminin asiri basing almasini énler.

5.3.2.5. Yag Filtresi (Oil Filter)

Yagin sisteme iletiimeden dnce igerisinde bulunabilecek kir ve metal parcaciklarinin temizlenmesini
saglayarak sisteme temiz yagin iletiimesini saglar. Bu bilesen genellikle bir filtre baypas valfi ve filtre
tikanma gdstergesi ile donatiimistir.
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5.3.2.6. Yag Sogutucusu (Oil Cooler)

Bir dizi aliminyum boru igerir. Sogutma havasi bu borularin igcinden gecerken yagi sogutur ve yagin
daha disik sicakliklara gelmesine yardimci olur.

5.3.3. Hava Sistemi

APU sistemine gerekli olan havayi kontrol edilerek saglar. Tipik olarak APU, yik almaya basladiginda
ve devri %95e ulastiginda hazir durumdadir. Kompresérden gelen hava, egzoz sicakliina goére
modulasyonlu bir sekilde calisan yik kontrol valfi ile kontrol edilir ve istenilen miktari ugak sistemlerine
yonlendirir. Hava sisteminin temel ¢alisma prensibi, Gérsel 5.13’te goérildigu gibi isler. Bu sistemin
temel bilesenleri sunlardir:

Yk kompresor kontrol sistemi

Kontrol termostadi

Yk kontrol valfi

Dis hava

YUk kompresoru

i:‘;_' Uk komp
nasing mc

APU bleed valfi

APU hava tahliyesi i
ve capraz tahliye
sistemleri

Egzoz sistemi

Gug kaynagi drenaj
sistemi

Kontrol ve izleme

Gorsel 5.13: Hava sistemi
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5.3.3.1. Yiik Kompresoér Kontrol Sistemi

YUk kompresorl, ugagin pndmatik sistemine hava akisini saglar. Giris kilavuz kanatlari, yik
kompresdrine ydnlendirilen hava miktarini kontrol eder. Bu sayede ucak sistemlerinin ihtiyaci olan
yeterli hava temin edilir.

5.3.3.2. Kontrol Termostadi

Kontrol termostati, egzoz sicakligini kontrol altinda tutmak icin kullanilir. Bu termostat egzoz flansina
monte edilmigtir.

5.3.3.3. Yiik Kontrol Valfi

APU devri %95'’in Uzerine ¢iktiginda, kokpitte bulunan ve ilgili valf ile baglantili olan anahtar devreye
alindiginda, valf elektriksel olarak otomatik sekilde acilir (Gdrsel 5.14). Bu valf, havanin sisteme
gdénderilmesini saglayarak bir musluk gérevi gordr.

__ Yanma odasi

- Turbin

= Kompresor

= Yanma odasi

Gérsel 5.14: Kapal konumdaki yik kontrol valfi

5.3.4. Atesleme Sistemi

Atesleme sistemi, motorun calistirimasi sirasinda yakit-hava karisiminin yanmasini saglayan bir
sistemdir. 28 V DC gli¢ bataryadan alinir ve ylUksek voltaja dénusturllerek bujilere iletilir. Bujiler saniyede
bir kivilcim olusturur. Bdylece yanma odasindaki yakit-hava karisiminin ateslenmesi gerceklesir ve
yanma slreci baglar (Gérsel 5.15).

Atesleme sistemi icindeki bujiler, genellikle %7-10 devir araliginda ateslemeye baglar. Devir %95’e
ulastiginda otomatik olarak devre digi kalir.

Atesleme sisteminin bilesenleri sunlardir:

Ategleme buijisi
Atesleme Unitesi

Atesleme buiji kablosu
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Atesleme komponenti

Atesleme buijisi

e

Konnektor

Atesleme Unitesi Atesleme buiji kablosu

Gérsel 5.15: Atesleme sisteminin elemanlari

5.3.5. Sogutma Sistemi

APU sogutma sistemi; APU kompartimanini, jeneratéri ve motor yagini sogutmak icin kullanilir. APU
kompartimaninin sogutulmasinda disaridan gelen havanin APU kompartimanina yénlendirilmesi igin bir
aktlator kullanihr. APU egzozunun yuksek hizli ¢cikigl, disuk basing bélgesi olusturur. Béylece disaridaki
havanin akttatér araciligiyla APU kompartimanina gekilmesini saglar. Sogutma havasi daha sonra yag
sogutucusundan gecer ve APU egzoz kanalindan disari ¢ikar (Gérsel 5.16).

Sogutma kanali

[ Ortam havasi
[ Sicak hava

Gorsel 5.16: Sogutma sistemi
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5.3.6. Yangin ihbar ve Séndiirme Sistemi

APU’da yangin durumunda sistemin kontrol altina alinmasini saglar. Sistem; yangin tupleri, ikaz
kornalari ve lambalari ile kontrol anahtarlarindan olusur. APU’nun c¢alistirimasindan énce yangin testi
gerceklestirilir. APU yangin anahtarlari kullanilarak herhangi bir yangin durumunda APU otomatik olarak
durdurulur ve yangin tupleri ateslenir. Bu tir durumlar, genellikle ugaklarda otomatik olarak gerceklesir.

5.3.7. Gosterge Sistemi

APU’nun isleyen sistemlerinin normal degerlerini belirlemek icin kullanilan gostergeler; genellikle APU
devri, egzoz sicakhgi, yag seviyesi ve APU’nun ¢alisma suresini gdsteren gdstergelerden olusur. Bu
gbstergeler, APU’nun dizgln bir sekilde cahsip ¢alismadigini izlemek ve gerektiginde midahalede
bulunmak icin kullanilir. Gérsel 5.17°de egzoz gaz sicakligina ait gdsterge sistemi verilmistir.

Aviyonik ¢ift yénlii anahtarlamali ethernet agi

EGT
sensor 1

Elektronik kontrol

kutusu
EGT

sensor 2

EGT
sensor 3

Aviyonik cift yénlu
anahtarlamali ethernet veri yolu

— Analog veri yolu

Gérsel 5.17: APU sicaklik géstergesi

194 4




YARDIMCI GUC UNITESI (APU) u ﬁ‘E s

Amac: APU yakit kontrol tinitesini AMM talimatlarina gére s6kerek bu tnitelerin temizlik ve kontrolini
yapmak.

Adi Ozelligi Miktari
Erisim platformu Ayarlanabilir 1 Adet
Emniyet klipsi Devre kesici 1 Adet
Konteyner istenilen litrede 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézlik, maske ve eldiven; guriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

ilgili ucak AMM’sinde APU yakit kontrol (initesi sékiimini iceren kismi bulunuz.

Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.

ilgili noktalara uyari notlarini yerlestiriniz.

Hidrolik sistemin basingsiz oldugundan emin olunuz.

Tudm yakit veya yaglama sistemi bilesenlerine ve hatlarina plastik kapak ya da tapayi takiniz.
Elektrik konnektodrlerini ¢ikariniz.

© N o~ 0D

Konteyneri yakit kontrol Unitesinin ve havalandirma ile bosaltma valfinin altina yerlestiriniz.
9. APU yakit hattini yakit kontrol Gnitesinden ayiriniz.

10. Ogretmeniniz ile birlikte yakit kontrol (initesini inceleyip gerekli temizligi yapiniz.

11. Galisma ortamini temiz birakiniz.

12. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

+  APU yakit kontrol Unitesini sdkerken hangi elemanlari devre disi biraktiniz? Aciklayiniz.
+APU yakit kontrol Unitesi temizliginde nelerle karsilastiniz? Aciklayiniz.
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|
Amac: APU yag filtresini AMM talimatlarina gére sékmek, ardindan filtrenin temizlik ve kontroliini
yapmak.

o~ 0D

= © 0o N2

. Calisma ortamini temiz birakiniz.

. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

Adi Ozelligi Miktari
Erisim platformu Ayarlanabilir 1 Adet
Emniyet klipsi Devre kesici 1 Adet
Konteyner istenilen litrede 1 Adet

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; guriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

ilgili ucak AMM’sinde APU yag filtresi sékiimini iceren kismi bulunuz.
Referansin glincel ve ugagda efektif oldugundan emin olunuz.
ilgili noktalara gerekli uyari notlarini yerlestiriniz.

Sdékme islemine baglamadan énce yag sicakligini kontrol ediniz ve gerekiyorsa yagi sogutu-
nuz.

Hidrolik sistemin basingsiz oldugundan emin olunuz.

ilgili talimatlar dogrultusunda filtre yuvasini yag pompasindan gikariniz.
Yag filtresi ve keceleri ¢cikarip atiniz.

Ogretmeniniz ile birlikte yag filtresini inceleyip gerekli temizligi yapiniz.

APU filtresini inceleyiniz ve filtrenin ne durumda oldugu hakkinda not aliniz.
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5.4. YARDIMCI GUC UNITESININ (APU) UCAGA TAKILMASI

APU’nun ucaga montaji, ilgili AMM talimatlarina uygun olarak gerceklestirilir. Genel olarak, bu montaj
isleminin adimlari su sekildedir:

APU’nun agirligini tagiyabilen asansér ekipmani, ugagin tavan ve yan duvar baglanti nokta-
larina sabitlenir. APU’ya gerekli baglantilar bu asamada gerceklestirilir.

APU ving ile kuyruk konisindeki kisma kaldirilr.

APU’nun tzerine sok baglantilari kurularak destekleyici cubuklarin baglantilari gerceklestirilir
ve AMM’de belirtilen tork degerine uygun sekilde sikilir.

Egzoz susturucusu ve APU ekipman baglantilari yapilr.

Ucak gévdesinin giris kapag! pim baglantilari gerceklestirilir ve i¢c kisma destek cubuklari
takilr.

APU giris kapagi kilitli mandallar kullanilarak glvenli bir sekilde kapatilir.

Amac: APU’yu AMM talimatina gére ucaga takmak.

Adi Ozelligi Miktari

Tastyici araba APU’nun yerlestirildigi arag 1 Adet

Ving (Hoist) APU’nun baglandigi ara¢ 1 Adet

Destek cergevesi (Support frame) APU’nun takildigi gcerceve 1 Adet

1. Is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; giriiltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz. 2. Atélye havalandirma sistemini ¢alistiriniz. 3. Kesici, delici,
yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz. 4. iigili ucak AMM’sinde APU
takilmasini iceren kismi bulunuz. 5. Referansin glincel ve ugaga efektif oldugundan emin olunuz.
6. APU ving ile kuyruk konisindeki kisma kaldiriniz. 7. APU’nun Uzerine sok baglantilarini yaparak
destekleyici rodlarin (cubuk-rod) baglantisini yapiniz ve torklayiniz. 8. APU’nun belirtilen tim ekip-
man baglantilarini yapiniz. 9. Ucak govdesi giris kapagdi pim baglantilarini yaparak rodlari takiniz.
10. APU giris kapagini kilitli mandallar ile kapatiniz. 11. Calisma ortamini temiz birakiniz. 12. is-
lem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi sirede tamamlayiniz.

+  APU takma isleminde nelere dikkat ettiniz? Ac¢iklayiniz.
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EEQGIIENZ DECERLEENDIRME

A) Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan paranteziere, climlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanlig ise “Y” yaziniz.

1. (....) APU, kullanima bagli olarak gévde veya kanat icerisine yerlesgtirilir.

2. (....) Kompresorln birinci kademesindeki impeller’dan ¢ikan havanin hizi difizérden gecerken
artar.

3. (....) Yanma odasi, alevi ortada tutma ve sogutma gorevlerini yerine getirir.

4. (....) Yanma odasindan ¢ikan gazlarin basinci artar, hizi azalir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere uygun ifadeleri yaziniz.

5. Alcak basin¢ yakit filtresinde tikanma ihtimaline karsin sistemin yakitsiz kalmamasi icin
sreeeeennnn SiStemi bulunur.

6. Yakit kontrol Unitesi Uzerinde yiksek basing filtresi, yakit solenoid valfi, dizenleyici ve ...........
................................ vanasl bulunur.

C) Asagida verilen sorularda dogru olan secenegi isaretleyiniz.

7. Asagidakilerden hangisi aksesuar disli kutusuna monte edilen bilesenlerden degildir?
A) FCU
B) Jenerator
C) Starter
D) Yag pompasi
E) YUk kontrol valfi

8. FCU iizerinde bulunana yakit selenoidi APU devri, % ka¢c RPM oldugunda enerjilenerek
acilir ve yakita yol verilir?
A) 1-6
B) 3-5
C) 5-8
D) 7-10
E) 9-12

9. Yaglama sistemi ile ilgili asagida verilen bilgilerden hangisi yanhstir?
A) Digliler ve gevrilen cihazlarin yaglanmasini saglayan bir sistemdir.
B) Isiy1 Uzerine alarak sistem parcalarinin sogumasini saglar.
C) Sistem pargalari arasindan gecerek sirtiinme oranini azaltir.
D) Yag sogutucusu sogutma havasi borular arasindan gecerken yagi isitir.

E) Sistem elemanlari; yag tanki, yag pompasi, déniis pompasi,yag basing regulator valfi, yag
filtresi, yag sogutucusundan olusur.
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10. Atesleme sisteminde bulunan buijilerin ateslemesi, motor devri yiizde ka¢ RPM olunca
otomatik olarak devre disi kalir?

11. APU, ucak lizerinde genel olarak nerelere monte edilmistir?

A) Basingli ve boylam eksenine dik, 6zel yerlerine
B) Basingsiz ve yalitiimig 6zel yerlerine

)
)
C) Sadece talecone denilen kuyruk kismina
D) On inis takimi yuvasina

)

E) Kargo kompartmanina

12. APU’nun ana kisimlari asagidakilerden hangisinde dogru sekilde siralanmistir?

A) Kompresor, yanma odasi, disli kutusu ve egzoz
B) Kompresdr, yanma odasi, tlrbin ve egzoz

)
)
C) Kompresor, tirbin, yanma odasi ve disli kutusu
D) Turbin, yanma odasi, kompresér, egzoz

)

E) Turbin, kompresdr, yanma odasi, disli kutusu

13. Yaglama sistemi ile ilgili asagidakilerden hangisi yanlistir?
A) APU’nun ihtiyaci olan yagi dempolamak icin yag tanki bulunur.
B) Yag pompasi ile depodaki yagi sisteme basar.
C) Dénus pompasi aracihigiyla sisteme gerekli yagi goénderir.
D) Yagin icerisinde bulunabilecek kir ve metal parcaciklari yag filtresi ile temizler.
E) Yag sogutucusu ile yagin sogumasi saglanir.
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KONULAR

6.1. TURBOSHAFT MOTOR KISIMLARININ BAKIMI

6.2. REDUKSIYON DiSLILERININ KONTROL VE BAKIMI

6.3. TURBOSHAFT MOTOR BAGLANTILARININ KONTROL VE BAKIMI
6.4. TURBOSHAFT MOTOR SISTEMLERININ BAKIMI

TEMEL KAVRAMLAR

disli, disli kutusu, kuplaj (kavrama), mil, sistem

NELER OGRENECEKSINiz?

Turboshaft motorun béliimleri

Turboshaft motorlarda devire azaltma dislileri cesitleri
Turboshaft motor kuplajlar ve diger baglanti elemanlari
Turboshaft motorlarda kullanilan sistemler ve gorevleri

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Turboshaft motorlarin araba, gemi, helikopter gibi farkli arac ve alanlarda kullaniimasinin
nedeni ne olabilir? Fikirlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Turboprop motorlarda oldugu gibi turboshaft motorlarda da bulunan devir azaltma dis-
lileri sizin icin ne anlam ifade ediyor? Turboshaft motorlardaki devir azaltma dislilerinin
isleyisi ile ilgili fikirlerinizi arkadaslariniz ile paylasiniz.
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6.1. TURBOSHAFT MOTOR KISIMLARININ BAKIMI

Tubojet motorlarin ¢calisma seklinde motora alinan hava kompresoérde sikistirilir, yanma odasinda yakit
ile karistirihr ve ateslenir, ateslenmenin sonucunda olusan gaz itme kuveti olusturur. Turbojet, turboprop
ve turboshaft motorlar ayni sekilde ¢calisir. Aralarindaki fark, turboprop motorlarda uretilen itme kuvvetinin
tarbin ve mil aracihgiyla motorun éniinde bulunan pervaneyi dondidrmesidir. Turboshaft motorlarda ise
milin ucunda bir pervane bulunmaz. Uretilen giig, cark, disli ve benzeri parcalari déndirmek igin bir mile
iletilir (Gorsel 6.1a, b)

Reduksiyon dislisine sahip turboshaft motorlar; gemi, araba, helikopter gibi araglara gi¢ saglamak icin
kullanilir. Ayrica bazi tlkelerde dogal gaz pompalamak ve elektrik Uretmek amaciyla da kullaniimaktadir.
Turboshaft motorlar, farkli araglarda gesitliamaclarla kullanilsa da 6zellikle helikopterler icin biyik d6neme
sahiptir. Helikopterlerde kullanilan turboshaft motorlar, pilot glii¢ kaybi yasadiginda tahrik sistemlerinin
otomatik olarak inis yapabilmesini saglamak icin debriyajlarla donatiimistir. Biyik helikopterler genellikle
sanziman sistemiyle birlikte ¢alisan iki motora sahiptir. Helikopterde bulunan bir kavrama sayesinde tek
motorla da ¢alisma imkani bulunur.

Motor egzozu Dogal gaz pompasi

} veya jenerator

Serbest tlrbin

A
y

Gaz jeneratdr bolimu b Serbest tlirbin bolimi

Hava girisi Gaz basing turbini  gerpest tiirbin

Gug cikis mili \

==
& '

— y ——— L

1
i
: i
i Serbest |
i tirbin
: i bolima
I—< }: ‘ ’ »!

Gaz jeneratdr bolimu
b)

Gorsel 6.1: Turboshaft motor cesitleri
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|
Turboshaft motorlari, havacilik sektériinde bircok helikoptere gli¢ saglamak icin kullanilir. Bu tip motorlar
gaz jeneratdru ve gug tlrbini (serbest tiirbin) olmak UGzere iki ana bélimden olusur (Gérsel 6.2a, b). Gaz
jeneratorl, gug turbini icin gerekli enerjiyi Uretir. Gaz jeneratori, kompresériin dénmesini saglamak
icin gaz basing tarbini tarafindan kullanilan enerjinin bir kismini harcar. Kalan enerji ise gug tarbinini
dénddrmek icin kullanihr. Gug tarbini ve glg¢ cikis mili birbirine baghdir. Gig tirbinin dénmesi bagl
oldugu mili de déndurdr. Milin hareketi, devir azaltma diglilerine iletilir.

Atesleyici

Yakit
enjektord

Hava girigi

Sl

=~

_"

Serbest tiirbin
/ Gug tarbini

o

m

Guic cikis mili '
1

: Gaz basing - !

i tarbini ! Serbest |

H ! tirbin )

E‘ Gaz jeneratér balimil E bélima E

. —— e A .

a)

Gorsel 6.2: Turboshaft motorun ana kisimlari
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Amac: Turboshaft motor kisimlarini ilgili AMM’ye gére s6kip, bakimini yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Turboshaft motor Turboshaft motor 1 Adet
Havacilik takim cantasi Mekanik 1 Adet

© N oA 0D

9.
10. Kullanilan arag¢ gereci aldiginiz yere koydugunuzdan emin olunuz.
11. Islem basamaklarini 6gretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

Turboshaft motorun parcalari sokulirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.

is elbisesi, koruyucu gézlilk, maske ve eldiven; guriiltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipmanlar kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili ugak AMM’sinde turboshaft motor kismini bulunuz.

Referansin giincel ve helikoptere efektif oldugundan emin olunuz.

AMM’ye gore turboshaft motorun parcalarini sékundz.

AMM’ye gore turboshaft motorun parcgalarina gerekli bakimlari yapiniz.
AMM’ye gore turboshaft motor parcalarini yerlerine takiniz.

Calisma ortamini temizleyiniz.
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Turboshaft motorun parcalarina bakim yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
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6.2. REDUKSIYON DISLILERININ KONTROL VE BAKIMI

Turboshaft motorlarda farkli islevlere sahip birden fazla disli kutusu bulunur. Kutular arasinda reduksiyon
digli kutusu, ana digli kutusu, ara digli kutusu ve kuyruk digli kutusu yer alr. Digli kutulari, motor glicinu
cesitli yollarla iletmek ve ydnlendirmek icin kullantlir.

Reduksiyon digli kutusu, motorun yuksek devirli dénme hareketini daha digitk devirli bir cikisa
dénusturerek ana rotora aktarir. Ana disli kutusu, motor gicini ana rotor miline ileten anahtar bir
bilesendir. Ara digli kutusu, motor gicinin cesitli aksesuarlari (hidrolik pompalar, jeneratdrler vb.)
calistirmak icin yonlendirilmesini saglar. Kuyruk digli kutusu ise kuyruk rotorunu hareketlendirir.

Disli kutulari, motor gi¢c milinin yiksek devir sayisini disirerek daha uygun bir hizda ¢alismasini saglar.
Ayni zamanda hareket yoninu ve agisini degistirerek farkl bilesenler arasinda verimli bir hareket iletimi

gerceklestirir (Gorsel 6.3).
Kuyruk digli !
kutusu g
g i

Yag j N Egimli dikey saft
sogutucusu

s i .
Ana disli kutusu i‘ el 7 Ara digli kutusu
; s '*\ ) Kuyruk

ﬁ Py
& /Df 2 / hareket saft

.

“

7)
o L

e

11ip

Gorsel 6.3: Turboshaft motorlarda devir azaltma dislileri

6.2.1. Reduksiyon Disli Kutusu

Turboshaft motorlarda yanma sonucu uretilen gl¢, motor gtic miline iletilir ancak helikopterlerin ana
rotorlari sabit ve distk hizlarda dénmelidir, bu nedenle tahrik milinin yiksek devir hizi dogrudan ana
rotora aktarilmaz. Bunun yerine, tahrik milinin ¢ikisina devir azaltma dislileri (reduksiyon disli kutusu)
yerlestirilir. Bu digliler, tahrik milinin yiksek devir hizini azaltarak uygun bir hiza déndsturar.

Helikopterlerde motor ve digli kutusu tasarimi; motorun sékulmesi, rediksiyon digli kutusunun bakimi,
onarimi gibi islemleri kolaylastiracak sekilde yapilmistir. Bazi motorlarda reduksiyon dislisi, dogrudan
motora monte edilmistir. Bdylece rediksiyon dislisi motorun icerisinde bulunur. Bu dizenlemeler,
helikopterlerdeki giic aktarimini optimize ederek motorun yuiksek devirli ddnme hareketini uygun hiza
dénusturdr. Ana rotor, bu durumda istenilen sabit ve dusuk hizlarda doénebilir.

Bazi turboshaft motorlarda disli kutusu rediksiyon sanzimani motorun éniinde bulunur. Disli kutusu,
guc tarbin milinden gelen 27.000 RPM’lik ¢ikis hizini alir ve iki kademeli episiklik digli takimi kullanarak
bu hizi yaklagsik 6000 RPM’ye dusurlr. Bu, yaklasik olarak 4,5:1’lik bir hiz dustsudir. Dasuarilen hiz,
dogrudan ana rotor disli kutusuna aktarilir. Bu hiz, ana rotor disli kutusuna uygun bir hiz saglamak
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amaciyla belirlenmistir. Ana rotor disli kutusundan ¢ikan hiz ise 250-300 RPM araligina duser (Gorsel

6.4).

Flangl kaplin j_Kutusu i @ ~ NN S L
_ & - B Disli cark
XN _ g Serbest giic tirbin

= A . e
< ' i1 safti / Tahrik mili

-

Planet digli tasiyici Biiyiik cap =
Bn dish B =—] lcdol I8 ﬂ‘ Yy
3 f

Halka somun

Bilyeli rulman

-

—
S 7
o s

# A' Rediiksiyon dislisi arka

. yatak
~2 Planet diglisi |

Yag deposu @ ; /
bilezigi

Glnes
diglisi

L]

Motor kaplin e

montaj kismi )TN
Motor 6n l

k]
baglantisi

Gorsel 6.4: Redlksiyon sanzimani motorun éniinde bulunan turboshaft motor

Reduksiyon mekanizmasi sayesinde turboshaft motorlari sadece helikopterlerde degil, ayni zamanda
deniz araclarinda, elektrik Uretim istasyonlarinda, pompa istasyonlarinda vb. bircok yerde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Bazi
redd

turboshaft motorlarin gic¢ tirbin hizi diger turboshaft motorlara gére daha dusuktir. Bu nedenle
ksiyon disli kutusu, gici dogrudan ana rotor disli kutusuna iletir (Gorsel 6.5). Bir baska deyisle

motorun ¢ikis hizi dogrudan ana rotorun dénme hizini saglamak icin kullanilir. Bu diizenleme, rediiksiyon

disli

kutusu aracihgiyla giciin dogrudan ana rotora iletiimesini saglayarak daha verimli bir glic aktarimi

saglar. Turboshaft motorlarinin bu 6zelligi, helikopterin gtivenilir ve etkili bir sekilde calismasina yardimci

olur.

Guc turbin kaplamasi

Konik disli kutus -
icin montaj baglantisi
—

Gorsel 6.5: Turbin hizi daha dislk turboshaft motoru
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6.2.2. Ana Rotor

Helikopterlerde ana rotor bir diger adi ile pervane, helikopterin dikey kalkis yapmasini ve ileri dogru
hareket etmesini saglayan dénen kanatlarin toplamina verilen isimdir. Pervaneyi olusturan kanatlarin her
birine ise pal denilir. Ana rotorun pallerinin acilari degistirilerek helikopterin hareket yéniinde degisiklik
yapilabilir. Bir bagka deyigle pal agilar degistirilerek helikopterin saga sola dénmesi saglanir (Gorsel
6.6). Kontrol mekanizmasi sayesinde helikopter pilotu istenilen yénde ve hizda hareket edebilir.

Yunuslama [pitch (pic)] Ana rotor palleri

boynuzu

Egik plaka [swash plate (shows plet)]
kontrol gubugu

Hava akisi

—_—

4

Pitch agisi

Gorsel 6.6: Turboshaft motorlarda ana rotor

6.2.3. Kuyruk Rotor Disli Kutusu

Kuyruk rotor disli kutusu, bir giris dislisi ve bir ¢ikis dislisi olan basit digli kutusudur. Kuyruk rotorunun
ihtiyacina gére iki digli arasina hizi artirmak yada azaltmak icin disli gurubu eklenir. Digli kutusu genellikle
titresim emici cihazlar olmadan dogrudan gévdenin arka ucuna monte edilir (Gorsel 6.7).

Gorsel 6.7: Kuyruk rotor diglisi
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Amag: Turboshaft motorunun ana rotor ve rediksiyon diglilerini ilgili AMM’ye gére s6kip, bakimini
yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Turboshaft motor Turboshaft motor 1 Adet
Havacilik takim cantasi Mekanik 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézliik, maske ve eldiven; giriltiilii ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atélye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili helikopter AMM’sinde turboshaft motor kismini bulunuz.

Referansin glincel ve helikoptere efektif oldugundan emin olunuz.

AMM’ye gére ana rotoru sdkerek bakimini yapiniz.

AMM’ye gére ana rotorun bakimini yaptiktan sonra rediksiyon diglilerini sékerek bakimini yapi-
niz.

8. AMM'’ye gbre ana rotor ve rediksiyon diglilerinin bakimini yaptiktan sonra sirasiyla yerlerine
takiniz.

9. (Calisma ortamini temizleyiniz.
10. Kullanilan ara¢ gereci aldiginiz yere koydugunuzdan emin olunuz.
11. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

N o ok~ wbd

+ Ana rotor ve rediksiyon parcalar sékulirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
+ Ana rotor ve rediksiyon parcalarina bakim yapilirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
+ Bakim sonunda ana rotor ve rediiksiyon pargalari takilirken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.
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6.3. TURBOSHAFT MOTOR BAGLANTILARININ KONTROL
VE BAKIMI

Turboshaft motorunun baglantilari, gic tirbini tarafindan Uretilen dairesel hareketi ana rotor ve kuyruk
rotor arasinda iletmek icin kullanihr. Helikopterlerde motorun Urettigi glic ana rotor ve kuyruk rotoruna
aktaran sisteme ana gii¢ aktarma sistemi denir. Ana giic aktarma sistemi; motor-main gear box (ana
disli kutusu) baglanti saftlari, ana digli kutusu, ana digli kutusu yaglama Unitesi, rotor freni, ana digli
kutusu baglantilarindan olusmaktadir.

6.3.1. Ana Disgli Kutusu Baglanti Saftlari

Bircok helikopterde motor ile ana digli kutusu arasindaki hareket iletimi, kisa saft sistemleri kullanilarak
gerceklestirilir. Bu saftlarin bazilari yagsiz ¢alisirken bazilari gres yagi ile yaglanmasi gereken bélimlere
sahiptir. Ayrica hem rotorun hem de motorun bagimsiz olarak hareket etmesine izin vermek icin kaplinler
veya kavramalar kullanilir. Bu elemanlar, iki bilesen arasinda guvenli bir sekilde enerji ve hareket iletimini
saglar.

Gorsel 6.8'de helikoptere ait motor ile ana rotor arasindaki baglanti elemanlari gésterilmektedir. Bu he-
likopterde yaklasik 1400 SHP (saft beygir glici) Ureten turboshaft motor bulunur.

ilave suricl

O Bfede-
=

Tek yonlu Saft Tek yonlu
kavrama kavrama / kaplin

Motor baglantisi a)

Gorsel 6.8: Motor ile ana rotor arasindaki baglanti elemanlari
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Helikopterlerde yaygin olarak kullanilan kaplin ¢esidi Thomas (Tomis) kaplinidir. Bu kaplin, yiksek hizli
tahrik mili olarak da bilinir (Gérsel 6.9). Kaplinin montajlanmasi sirasinda dogru hizalamay saglamak
icin bir dizi gelik disk kullanilir. Saft; rondela, civata ve somunlar kullanilarak motora sabitlenir. Béylece
kaplinin dogru sekilde yerlestiriimesi ve baglanmasi saglanir.

Sdricu §aTt| \

]

3

o

>

Gorsel 6.9: Thomas kaplin

Thomas kaplini, motora farkl yéntemlerle monte etmek de mimkuindur. Bu yéntemlerden biri, motorun
On kisminin rediksiyon digli kutusuyla hava giris kutusuna civatalanmasidir. Bu montaj sekli, motora

ek destek saglama avantajina sahiptir (Gorsel 6.10a, b). Bdylece motorun daha saglam bir sekilde
yerlestiriimesi saglanir.

Motor hava giris

L bolimu

Ana disli kutusu | %,
destek bolimii - "/

Pl % Dengeleme

Ana disli kutusu ile -\ : s Pl halkaS|
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bélimu - ;
‘@ ‘
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Motor kavrama
tertibati

Ana disli kutusu ile
kavrama montaj bolima

| Flansh
kavrama
b)
Gérsel 6.10: Thomas kaplinin baglantisi
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6.3.2. Ana Digli Kutusu

Helikopterlerde ana digli kutulari ayna mahruti digli, planet ¢cevre digli, pinyon disli gibi makine elemanlarini
barindiran yapidir (Goérsel 6.11). Ana disli kutusunun gérevi helikopterde bulunan diger disli kutulari
gibi motorun gug¢ cikis milinden gelen yiksek devri digsirmek ve hareket ydonunu degistirmektir. Tipik
bir ana rotor disli kutusu giris muhafazasi, alt muhafaza ve yatak destegdi, arka kapak, episiklik halka
muhafazasi, Ust muhafazadan olusur. Alt yatak ve yatak destegi alt tahrik milini tasir. Episiklik digli
sistemi devir sayisinda kisa mesafede blyik bir azalma saglar. Ust yuva ana rotor milini bir ¢ift digli
ile destekler. Motoru galistirmak igin arka kapak ve alt muhafaza aksesuarlari kapagin icindeki diiz
diglilerden olusan bir digli takimini destekler.

Ana rotor

265 RPM

Spiral "./

|

o (
¥ & Arka rediksiyon
@6\ Konik pinyon diglisi

OV disli

6.3.2.1. Aksesuar Baglantisi

Alternatér, hidrolik pompa gibi eklen-
tilerin (aksesuar) calismasini sagla-
yan baglantilardir. Aksesuarlarin dog-
ru bicimde calismasi hayati éneme
sahiptir. Aksesuarlar dogru calismaz-
sa helikopterin elektrik sistemlerinde
aksama, motorda agirl I1sinma gibi
problemler meydana gelir (Gorsel
6.12).

Gorsel 6.12: Aksesuar baglantilari
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6.3.3. Rotor Freni

Rotor frenleri, helikopter rotorlarinin inisten sonra riizgarla kendi kendine dénmesini engeller. Tek yonlu
kavrama Unitesinden sonra sanziman sistemi icerisinde herhangi bir yere takilabilir. Hidrolik (Goérsel
6.13) ve mekanik (Gdrsel 6.14) olmak Uzere iki tip rotor freni vardir.

l |4 |
Hidrolik yag

Gorsel 6.13: Hidrolik rotor freni

Fren taburu

Al

Gorsel 6.14: Mekanik rotor freni

6.3.4. Guic Aktarma Dislilerinin Kontrol Noktalari

On rediiksiyon dislileri, arka rediiksiyon dislileri, konik disliler ve yag pompasini déndiiren dislilerin
yag bakimlarini kontrol etmek icin manyetik tapalar ve filtreler kullanilir. Ayrica ana disli kutusundaki
pinyon dislilerinin kontroliini gerceklestirmek icin baroskop kullanilarak bir tarama yapilir (Gérsel
6.15a, b). Bu sayede disli kutusundaki énemli parcalarin durumu incelenir ve gerekli dnlemler alinir.

Arka rediksiyon

diglileri B kontrol
noktasindan kontrol
edilir.

Ayna diglisi C kontrol
noktasindan kontrol
edilir.

A

On rediiksiyon
diglileri A kontrol

noktasindan
kontrol edilir.

Gorsel 6.15: Glg aktarma diglilerinin kontrol noktalari
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Amagc: Turboshaft motorunun motor-ana disli kutusu baglanti saftlarini, gtic aktarma diglilerini ve
ana digli kutusunu ilgili AMM’ye goére sokip, bakimini yaparak yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Turboshaft motor Turboshaft motor 1 Adet
Havacilik takim ¢antasi Mekanik 1 Adet

—_

is elbisesi, koruyucu gozlilk, maske ve eldiven; guriltili ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipman kullaniniz.

Atdlye havalandirma sistemini ¢aligtiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.
ilgili helikopter AMM’sinde turboshaft motor kismini bulunuz.

Referansin giincel ve helikoptere efektif oldugundan emin olunuz.

AMM’ye gbre motor-ana digli kutusu baglanti saftlarini sékerek bakimini yapiniz.
AMM’ye goére guc aktarma diglilerini sbkerek bakimini yapiniz.

AMM’ye goére ana digli kutusunu sékerek bakimini yapiniz.

© ® N~ 0D

AMM’ye gbre motor-ana disli kutusu baglanti saftlarini, glic aktarma diglilerini ve ana disli
kutusunun bakimini yaptiktan sonra sirasiyla yerlerine takiniz.

10. Galisma ortamini temizleyiniz.
11. Kullanilan arag¢ gereci aldiginiz yere koydugunuzdan emin olunuz.
12. Islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

Motor-ana disli kutusu baglanti saftlari, glic aktarma diglileri ve ana disli kutusunun pargalari
sokulurken nelere dikkat ettiniz? Aciklayiniz.

Motor-ana disli kutusu baglanti saftlari, gi¢ aktarma diglileri ve ana digli kutusunun bakimi
yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.

Bakim sonunda motor-ana digli kutusu baglanti saftlar, glic aktarma diglileri ve ana digli kutu-
sunun pargalari takilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
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6.4. TURBOSHAFT MOTOR SISTEMLERININ BAKIMI

Helikopterlerin dengeli ucabilmesi icin kumanda sistemleri son derece ©6nemlidir. Pilotlar, motor
sistemlerini kontrol kolu ve pedallar araciligiyla yonetir. Pilot, rotor hizini ayarlamak i¢in kolektif cubugun
ucundaki hareketli cubugu kullanir. Kolektif cubugunu yukari dogru cektiginde ana rotor kanatlarinin
saldiri acisi ve yanal egim agisi artar. Ayni zamanda yakit akisini da artirir. Kolektif cubugu asagi dogru
hareket ettirdiginde ise motora giden yakit akisi azalir. Standart bir turboshaft motoru icin serbest gi¢
turbin regullatéri (N2), yakit kontrol Gnitesi (N1), glg tarbini giris sicakhigi (PTIT), ana rotor hizi (Nr), gaz
kelebegi konumu ve tork parametreleri kullanilir. Bu parametreler, bilgisayarlar ve kokpit gdstergeleri
aracihgiyla izlenir (Gorsel 6.16).

r—_—_1

Turboshaft motor

e

}lsmdaki degisim

Yakit
kontrol
Unitesi

(N1)

e ——

l l
l l
l l
l l
l l
Ana rotar pal | I
l l
l l
l l
l l
l l
l
l

Kollektif kontrol kolu y I

L____J

Gaz tirbin

regulatorii
(N2)

Gorsel 6.16: Kollektif kontrol kolu
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Pilotlar, helikopterin yoninu kontrol etmek igin dairesel kontrol kolunu kullanir. Dairesel kontrol kolunu
hareket ettirmek, rotor basinin yukari veya asagi hareket etmesini ve bdylece helikopterin istenilen
yénde dénmesini saglar (Gorsel 6.17). Ana rotorun Urettigi torkun dengelenmesi gerekmektedir. Eger
ana rotorun Urettigi tork dengelenemezse helikopter gévdesi kontrolsiiz bir sekilde ana rotorun tersi
yénde déner (Newton’un t¢lincl yasasi: Eylem-reaksiyon yasasi). Helikopterlerde en yaygin dengeleme
yéntemi, helikopterin kuyruk kismina yerlestirilen kuyruk rotorudur. Kuyruk rotoru bulunan helikopterlerde
kuyruk rotorunun kontroll pilot tarafindan ayak pedallariyla gerceklestirilir.

Dairesel
+«| Yyunusulama
kontrol kolu

Kuyruk rotorunu
kontrol eden
pedallar

Kollektif yunuslama
kontrol

Rotor gébegi merkez hattinin

toplam tepkisi Rotor gébegi merkez hattl

¢ boyunca toplam tepki

Dairesel yunusulama kontrol
kolu ileri hareketinde rotor
pallerinin hareketi

Dairesel yunusulama
kontrol kolu hareketsizken
rotor pallerinin hareketi

Gérsel 6.17: Dairesel yunuslama ve kuyruk rotor kontroli
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Dengeleme ihtiyaci, bazi helikopterlerde kuyruk rotoru yerine zit yénde dénen iki ana rotor tarafindan
saglanir. Bu tar helikopterlerde farkli rotor sistemleri kullanilir. Koaksiyel rotor sistemi, tek bir gévde
Uzerinde birbirine i¢ ice yerlestirilmis iki ana rotorla calisir. Geleneksel rotor sistemi tek bir ana rotor
Uzerine kuruludur. Tandem (ardisik) rotor sistemi ise arka arkaya konumlanmis iki ana rotordan olusur.
Tilt (egilen) rotor sistemine sahip helikopter modellerinde ise rotorlar egilebilir ve hem dikey kalkis
hareketini hem de ileri ugusu gerceklestirebilir. Cesitli rotor sistemlerine sahip helikopter modelleri,
Gorsel 18’de gdsterilmistir.

iy i e A

Mi-28 Ka-52 UH-60 Black Hawk AH-64 Apache
Mi-24 Ka-50 UH-1 Iroquois AH-1Z Viper

e vah ek Gt

V-22 Osprey CH-47 Chinook

Mi-26

CH-53E Super Stallion

Gorsel 6.18: Helikopter modelleri

6.4.1. Torkmetre Sistemi

Turboshaft ve turboprop motorlari, turbojet ve turbofan motorlari gibi ylksek itme kuvveti Gretmez. Bu
nedenle motorun Urettigi itme kuvvetini belirlemek icin motor basing orani [EPR (engine pressure ratio-
encin presir resiyo)] yontemi kullaniimaz. Motorlarin Urettigi gii¢, motor torku olarak adlandirilir ve
torkmetre gdstergesinden okunur. Motor torku, beygir gliciyle dogru orantilidir. Kokpit géstergesi olarak
kullanilan hidromekanik tork gosterge sistemi; elektrikli verici, hidromekanik sensér mekanizmasi, ana
tahrik diglisi ve burulma diglilerini icerir. Ana ve burulma milleri, onlar tahrik eden tlrbin miliyle ayni
hizda déner (Gorsel 6.19).

Basing
sensoru

Ana rotara
baglanan saft

Tork
sensori

| II]IMH I
|| T
||||m

Turbine
baglanan saft

Gorsel 6.19: Torkmetre sistemi
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6.4.2. Hareketli Hava Giris Y6n Kanatciklari Sistemi

Turboshaft motorlarda motor giic modundayken fanin yukiuni hafifletmek icin kompresdr rotorunun
Onune daha biyuk boyutlarda sabit ve hareketli kanatciklardan olugan bir dizi yerlegtirilmigtir. Kanatciklar,
yakit kontrol cihazindan aldiklari komutlarla ¢alisir (Gérsel 6.20).

Gorsel 6.20: Hareketli hava giris yon kanatgiklari sistemi

6.4.3. Hava Tahliye Bandi Sistemi

Turboshaft motorlarda hava tahliye sistemi, motorun ilk ¢calisma esnasinda ve motor disik devirde
calisiyorken motorun hizlanmasi icin kullanihr. Yiksek devirde ¢alisan bir motor icin gaz kesilmesi gibi
ariza durumunda normal bir yavaslama saglamak icin kompresérdeki havanin bir kismini atmosfere
birakarak basinci dislrir. Bu islem, tahliye bandi adi verilen iki sa¢ levhanin yer aldigi kanallarin
Uzerine yerlestirilmistir. Havanin kompresoérden tahliye edilmesi, tahliye bantlarinin acilip kapanmasiyla
gerceklesir. Tahliye bantlarinin acilip kapanmasi, piston ve silindirlerden olusan bir kontrol cihazi olan
aktuatoér tarafindan kontrol edilir (Gérsel 6.21).

Aksesuar digli kutusu Yakit nozulu

e

Cikis safti

Aksiyal akigh kompresor
kompresor

s/  Santrifiij akish

Motor kontrol (initesi Hava tahliye band|

Sogutucu
Gorsel 6.21: Hava tahliye band sistemi
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6.4.4. Buz Onleme Sistemi

Turboshaft motorlarda buz énleme sisteminin parcalari marka ve modele gére degisebilir. Turboshaft
motorlarinda genel olarak buz 6nleme sistemi; hava kapama valfi, aktlatdr, borular ve baglant
parcalarindan olusur. Kapatma valfi ve aktlatdér, motorun Ust kismina monte edilmigtir. Hava,
kompresdrin 6n ylzindeki tahliyeden kesme valfi ve aktlatdr tarafindan kontrol edilerek cekilir (Gérsel
6.22). Valf agik konumdayken sicak hava; valf araciligiyla sirasiyla kompresor girisine, kilavuzlara ve 6n
yatak gbébegine yonlendirilir. Bu sayede buzlanma 6nlenmis olur.

Kompresor girisi

Gorsel 6.22: Buz 6nleme sistemi

6.4.5. Dahili Sogutma Sistemi

Dahili sogutma sistemi [intercooler system (interkoolir sistim)], ayni zamanda ara sogutma sistemi
olarak da bilinir. Bu sistem; yanma odasi, kompresor, tirbin gibi motor parcalarinin daha etkili bir sekilde
sogumasini saglayarak motor verimini artirir (Gérsel 6.23). Ayrica sistemin yanma odasina giren
havanin sicakhgini distrmesi nedeniyle azot oksit (NOx) adi verilen zararli emisyonlarin seviyesinde
azalma saglar. Bu da ¢evresel etkileri en aza indirmeye yardimci olur.

Gorsel 6.23: Dahili sogutma sistemi
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6.4.6. Atesleme Sistemi

Helikopterden atesleme Unitesine 24-28 volt arasinda degisen DC voltaji iletilir. Atesleme Unitesi bu voltaji,
2500 voltluk bir DC voltaja ylkseltir. Ardindan 2500 voltluk DC akim, tiim bujilere akim béliict yardimiyla
ayni anda gdnderilir (Gorsel 6.24). Atesleme Unitesi icerisinde radyoaktif parcalar bulundugundan ciddi
bir hasar durumunda 6zel kurallara uygun olarak imha edilmelidir. Bu islem, glvenlik énlemlerinin
saglanmasi icin gereklidir.

an e =)0 =

Atesleme Unitesi

Gorsel 6.24: Atesleme sistemi

6.4.7. Elektrik Sistemi

Turboshaft motorlara sahip helikopterler, ilk hareket motoru / jeneratdr sistemini kullanir. ilk hareket
motoru, kalici olarak disli kutusuna baglanmis durumdadir. Starterin bircok goérevi vardir ancak en
O6nemlilerinden biri, turboshaft motorunun ilk ¢alistirma iglemini gerceklestirmektir. Starter, turboshaft
motorunun ilk ¢alismasi sirasinda glcunu akiden alir. Turboshaft motoru calismaya bagladiktan sonra,
starter hala devrede kalarak turboshaft motorunu galistirmaya devam eder ve ayni zamanda bir jeneratér
olarak goérev yapar. Starter, bu sekilde hem motoru baslatir hem de jeneratér olarak elektrik gtici Uretir.

Alternatdr veya jeneratdérden gelen elektrik akimi, voltaj regilatéri araciligiyla ahtop kablolar adi
verilen Ozel kablolarla iletilir. Kablolar, gdstergelere ve sistemlere soketler araciligiyla baglanmigtir.
Voltaj regllatord, alternatoriin veya jeneratdriin ¢ikisini diizenleyerek elektrik sisteminin ihtiyag duydugu
sabit voltajl saglar. Sistemdeki akimi izlemek igcin ampermetre kullanilir ve ampermetre, akiiniin giris ve
cikisina giden akimi gosterir. Ayrica sistemleri asiri yiklenmeye karsi korumak icin devre kesiciler ve
sigortalar bulunur. Bu énlemler, elektrik sisteminin glivenli ve diizgln bir sekilde calismasini saglar.

6.4.8. Egzoz Sistemi

Yanma sonucunda ortaya ¢ikan egzoz gazlarinin atmosfere atilmadan onceki sicakliklarini élgen
bir sistemdir. Bu sistem, helikopterin elektrik sisteminden bagimsiz calisir. Sistemin temel parcasi,
termoelekirik etkiyle voltaj Ureten termokupldur. Termokupl, egzoz yayicisina monte edilir. Termokuplun
uc (prop) kismi, alumal ve kromel adi verilen iki farkli metal icerir. Egzoz gazlan u¢ kisma temas
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ettiginde alumal ve kromel arasinda milivoltluk bir potansiyel farki olusur. Milivoltluk akimlar, daha sonra
tek bir noktada (dirsek) bir araya gelir (Gorsel 6.25). Toplam akim gdstergede gériintllenir ve egzoz
gazlarinin sicaklik degeri okunur. Bu sayede egzoz gazlarinin i1s1 degeri 6l¢ctlmis olur.

Termokupl

Gérsel 6.25: Egzoz sistemi

6.4.9. Yaglama Sistemi

Turboshaft motorlarinda kullanilan yaglama sistemi (Gérsel 6.26) marka ve modele gore degismektedir.
Kullanilan sistemlerden biri de kuru karter sistemidir. Yag, sogutma goévdesinin arka Ust kisminda bulunan
bir yag sogutucusunda bulunur. Yag, disli tipi bir pompa araciligiyla aksesuar tahrik disli kutusuna monte
edilmis bosaltma pompasina yénlendirilir. DénUs yagi, motor yagi ¢ikis noktasindan yag sogutucusuna,
oradan da depoya ydnlendirilir. Yag deposu, motoru beslemek ve yagin sistemde dolagsimini saglamak
icin giris ve c¢ikis noktalarina sahiptir. Sogutma havasi, kuyruk rotoru tahrik miline monte edilmis bir
Ufleyici kullanilarak yag sogutucusuna iletilir. Bazi helikopterlerde fan ve sogutucu ayri olarak monte
edilir. Ayrica motor yaginin toplandigi bélimde metal artiklari toplayan manyetik bir ¢ip dedektori
bulunur. Cip dedektérl, metal parcaciklar biriktirdiginde gosterge panelinde uyari 15131 yanar. Yagda
kirlilik olmasi durumunda ilgili AMM ydnergelerine gbre yagin degistiriimesi gerekir. Degistiriimedigi
takdirde hem helikopter hem de motor parcalari zarar gorebilir.

Havalandirma hatt ,Aw Chip dedektéru
Yag sogutucu \l : Yag deposu

Baypas valfi @

A

. Manyetik u
@ y ¢

a/
\'\a\la\a“d“ P
Lo
LOf \Jag @
WO LA
Lot N N Yag besleme
WO hortumu

Gorsel 6.26: Yaglama sistemi
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6.4.10. Yakit Sistemi

Turboshaft motorlarda yakit kontroll, pilotun kontrol kolu araciliiyla génderdigi sinyal ile gergeklestirilir.
Pilot, kontrol kolunu kullanarak istenen glcu belirler. Bu sinyal, yakit kontrol sistemi tarafindan alinir
ve motorun RPM (devir) ve turbin giris sicakligi sinirlamalariyla birlikte yakit karisimini ayarlamak icin
kullanilir. Yakit kontrol sistemi, motorun ihtiya¢c duydugu giict elde etmek icin dogru miktarda yakiti
saglar. Béylece motor, pilotun istedigi glice uygun sekilde calisir.

6.4.10.1. FADEC Yakit Kontrol Sistemi

Tam donanimli bagimsiz dijital motor kontrol Unitesi (FADEC), pilot tarafindan 6énceden gerceklestirilen
bircok kontrol iglevini otomatik olarak gergeklestirir. Bu sistem, elektronik kontrol Unitesi (ECU) ve
hidromekanik kontrol Gnitesi (HMU) arasindaki etkilesim ile ¢alisir. HMU; hizlanma sinirlamasi, durma
ve alev korumasi, gaz jeneratdri hiz sinirlamasi gibi islevleri yerine getirerek gug taleplerine hizli bir
sekilde tepki verilmesini saglar. ECU ise rotor hizini korumak, yiuk paylasimini dizenlemek ve turbin
giris sicakliklarini sinirlamak icin HMU’yu ayarlar. Yakit akisinin élciimesi ve temel motor kontrol
hesaplamalari da HMU igerisinde gerceklestirilir. FADEC sistemi bdylece motorun kontrollini hassas bir
sekilde ydneterek performansi ve guvenligi en uygun duruma getirir.

6.4.10.2. Hidromekanik Yakit Kontrol Sistemi

Hidromekanik kontrol sistemi, yerden kalkisa kadar olan surecte gaz kelebegi dondiurme kolu tarafindan
kontrol edilir. Pilot, bu kol sayesinde motorun gl¢ cikisini istedigi sekilde ayarlayabilir ancak ugus
sirasinda, ugus gucl ile maksimum gu¢ arasindaki kontroller otomatik olarak gerceklestirilir. Bu islevi
yerine getiren bilesen, serbest turbin regulatéradir. Serbest tlrbin regllatérti, motorun hava girisinde
bulunan gaz kelebegi pozisyonunu algilar ve motor gliciini otomatik olarak ayarlar. Bdylece pilotun
sUrekli olarak gaz kelebegini kontrol etmesine gerek kalmaz ve motorun gii¢ cikisi istenen seviyede
tutulur. Pilot, sistem sayesinde ucus sirasinda daha fazla odaklanabilir ve motorun performansini uygun
duruma getirebilir (Gérsel 6.27).

Ana rotor

Kuyruk rotor

Aksesuar digli
kutusu

Aktiator

i

Yakit kontrol
Unitesi

Serbest tiirbin Kokpit
regilatéri !

Gaz kelebegi |
|

Gorsel 6.27: Hidromekanik yakit kontrol sistemi
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6.4.11. Toz / Kum Ayirici Sistemi

Gaz tirbinli motorlarda hava kalitesi oldukga &nemlidir ¢link(i motorlar havayi yakmak ve birgok pargasiyla
temas etmek icin havayi kullanir. Ozellikle helikopterlerin diisik irtifada ugmasi ve tozlu ortamlarda
calismasi durumunda, hava kalitesi daha da kritik héle gelir. Bu nedenle gaz tlrbinli motorlar icin toz ve
kum ayirma sistemleri buyik 6nem tagir. Bu sistemler, motorlara zarar verebilecek toz parcaciklarinin
girisini engeller, béylece yabanci madde hasarini énler.

Helikopterlerde yaygin olarak kullanilan g farkli toz / kum ayirma sistemi vardir: girdap tipla ayircilar
VTS [vortex tube separator (vorteks tiib seperedir)], atalet parcacik ayiricilar IPS [inertial particle
separators (inesil perdikil eperedir)] ve giris bariyer filtreleri IBS [inlet barrier filters (inlet beriir fildir)].
Girdap tipla ayircilar, bu sistemler arasinda hava basincinda en az diislise neden olur. Bariyer filtreleri
havadaki parcaciklari en etkili sekilde tutma performansina sahiptir. Bu nedenle helikopterlerde genellikle
parcacik kontroll icin bariyer filtreleri tercih edilir (Gorsel 6.28, Gorsel 6.29, Gérsel 6.30). Bu sistemler,
havadaki toz parcaciklarinin motorlara zarar vermesini énlemek ve motor performansini korumak igin
kullantlir.

Girdap tiplu
ayiricinin patenti

Baypas kapili girdap
temizleyicinin patenti

Radyal atalet

parcacik Helikopterin
ayiricinin patenti hava filtre
patenti

Gorsel 6.29: Radyal atalet pargacik ayirici Gorsel 6.30: Giris bariyer filtresi
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Amac: AMM’ye gbre yaglama sistemindeki ¢ip dedektdrtiniin ve yagd seviyesinin kontrolinid yaparak,
yag ikmali ve degistirme islemlerini yapip yaglama sisteminin parcgalarini yerine takmak.

Adi Ozelligi Miktari
Turboshaft motor Turboshaft motor 1 Adet
Havacilik takim ¢antasi Mekanik 1 Adet

1. s elbisesi, koruyucu gézliik, maske ve eldiven; guriltiilii ortamlarda kulaklik veya kulak tikaci
gibi koruyucu ekipmanlar kullaniniz.

Atélye havalandirma sistemini ¢alistiriniz.

Kesici, delici, yanici vb. tehlike barindiran makineleri kullanirken dikkatli olunuz.

ilgili helikopter AMM’sinde yaglama sistemi kismini bulunuz.

Referansin glincel ve helikoptere efektif oldugundan emin olunuz.

AMM’ye gore ¢ip dedektdrinin manyetik u¢ kisminda birikme olup olmadigini kontrol ediniz.
AMM’ye goére yag seviye kontrollini yapiniz.

AMM’ye gére yagin degistiriimesi gerekiyorsa yag ikmalini ve yagd degistirme islemlerini yapi-
niz.

© N o~ DN

9. Calisma ortamini temizleyiniz.
10. Kullanilan arag gereci aldiginiz yere koydugunuzdan emin olunuz.
11. islem basamaklarini égretmeninizin belirledigi siirede tamamlayiniz.

Cip dedektériiniin kontoll yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.

Yag seviyesi kontroll yapilirken nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
+ Yag ikmali ve yag degistirme islemleri sirasinda nelere dikkat ettiniz? Agiklayiniz.
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EEQGIENZ DECERLENDIRME

A) Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan paranteziere, ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise
“D”, yanhs ise “Y” yaziniz.

1.(....) Helikopterlerde bulunan disli kutularinin amaci motor giicina iletmek, yonlendirmek ve
motor glic milinin ylksek devir sayisini digtrmektir.

2. (....) Gug turbini tarafindan uretilen dairesel hareket, turboshaft motor baglantilari ile ana rotor ve
kuyruk rotora iletilir.

3. (....) Helikopterde bulunan aksesuar baglantilarinin amaci devri distrmektir.
4. (....) Kolektif cubugun ucundaki hareketli cubuk rotor hizini ayarlar.

5. (....) Rotor frenleri turboshaft motor miline takilarak acil durumda turboshaft motorun durmasini
saglar.

6.(....) Rotorbasiniasagiyukarihareketettirerek helikopterinistenenyénde dénmesi, dairesel kontrol
kolu tarafindan gerceklestirilir.

B) Asagidaki ciimlelerin bos birakilan yerlere dogru kelimeleri yaziniz.

7. Turboshaft motorlar turboprop motorlarda oldugu gibi ....................... VE it olmak
Uzere iki ana bdlumden olusur.

8. Helikopterin dikey kalkis yapmasini ve ileri dogru hareket etmesini saglayan dénen kanatlarin her

9. Yuksek tahrik mili olarak da bilinen ve helikopterlerde yaygin olarak kullanilan kaplin cesidi

......................... kaplinidir.

10. Turboshaft ve turboprop motorlar turbojet ve turbofan motorlari gibi yiksek itme kuvveti
Uretemediginden itme kuvvetini belirlemek i¢in ........................ sistemi ile kullanilir.

11. Turboshaft motorlarda motorun ilk ¢calisma esnasinda ve motor diisik devirde calisiyorken
motorun hizlanmasi igin ................cccoeeeen. sistemi kullanilir.

12. Helikopterlerde atesleme sisteminde bulunan ....................... Unitesi 24-28 volt arasinda

degisen DC voltaji 2500 voltluk bir DC voltaja ylkseltir.

C) Asagida verilen sorularda dogru olan secenegi isaretleyiniz.

13. Asagidakilerden hangisi turboshaft motorun kullanildigi yerlerden biri degildir?
A) Supersonik savas ucaklari
B)
C)
D)
E)

Elektrik santralleri
Helikopter

Gemi

Araba ve motosiklet
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14. | wmil
. Yay
1. Disli
IV. Kuplaj (kavrama)

Yukarida verilen makine elemanlarindan hangileri giic tiirbini tarafindan lretilen dairesel
hareketi ana rotor ve kuyruk rotora iletmede kullanilir?

A) lve Il

B) Il ve III
C) I-ll ve Il
D) I-ll ve IV
E) I-1l ve IV

15.

B kontrol
noktasi

A kontrol noktas! g&

Yukarida verilen giic aktarma dislilerinin kontrol noktalari ile ilgili asagidakilerden hangisi
dogrudur?

A) C kontol noktasindan ayna mahruti disliler kontrol edilir.
B
Cc
D
E

) Akonrol noktasindan arka reduksiyon digliler konrtol edilir.
) C kontol noktasindan &én reduksiyon digliler kontrol edilir.
) B kontrol noktasindan ayna mahruti disliler kontrol edilir.
)

B kontol noktasindan 6n reduksiyon digliler kontrol edilir.

16. Asagidakilerden hangisi turboshaft motorunun kumanda sistemlerinden degildir?
A) Atesleme
B) Buz Onleme
C) Dahili sogutma
D)
)

E

Transmisyon
Yaglama

17. Turboshaft motorlarda motor giic modundayken fanin yiikiini hafifletmek icin kullanilan
sistem asagidakilerden hangisidir?
A
B

) Egzoz
)

C) Dahili sogutma
)
)

Hareketli hava giris yon kanatgiklari

D
E

Hava tahliye bandi
Yaglama
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18. Asagida verilen parcalardan hangisi turboshaft motorunun buz 6nleme sisteminin bir parcasi

19.

20.

21.

degildir?

A) Aktiator
Kompresor
Kontrol rot
Shut off valf
Termokupl

I.  Motordan atmosfere salinan azot oksit (NOx) adindaki zararli emisyonlarin seviyesini dugurdr.
Il. Termokupl sistemin temel parcasidir.

lll. Ara sogutma sistemi olarak bilinir.

IV. Yanma odasina alinan havanin sicakligini disurdr.

Dahili sogutma sistemi ile ilgili yukarida verilen bilgilerden hangileri dogrudur?

A)lvell

B) Il ve Il
C) I-llve 1Nl
D) I- lllve IV
E) I-ll ve IV

I.  Egzoz gazlarinin atmosfere birakiimadan énceki sicakliklarini dlger.
Il. Termokupl sistemin temel parcasidir.

Ill. Egzoz yayicisina termokupl monte edilir.

IV. Helikopterin elektrik sistemiyle birlikte calisir.

Yukarida egzoz sistemi ile ilgili verilen bilgilerden hangileri dogrudur?

A)lvell

B) Il ve Il
C) I-llve Il
D) I-ll ve IV
E) I-ll ve IV

Asagidakilerden hangisi yaglama sisteminde metal artiklari toplayan ve metal parcaciklari
biriktiginde gésterge panelinde uyari 1s1ginin yanmasina neden olan parcadir?

A) Akim bélucu

B) Aktlator

C) Chip dedektoru

D)

E)

Gug turbin regulatéra
Manyetik tapa
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22.

23.

Hidromekanik yakit kontrol sisteminde ugus sirasinda, ugus glict ile maksimum gu¢ arasinda-
ki kontroller serbest tlurbin regulatéri tarafindan otomatik olarak gerceklestirilir.

FADEC sisteminde bulunan hidromekanik kontrol Gnitesi (HMU) yakit akisinin élgiiimesi ve
temel motor kontrol hesaplamalarini gergeklestirir.

. FADEC yakit kontrol sistemindeki elektronik kontrol initesi (ECU) hizlanma sinirlamasi, dur-

ma ve alev korumasi, gaz jeneratdru hiz sinirlamasi gibi islevleri yerine getirir.

FADEC sisteminde ugak yerden kalkincaya kadar gaz kelebegi déndirme kolu tarafindan
kontrol edilir.

Yukarida yakit sistemi ile ilgili verilen bilgilerden hangileri dogrudur?

A)
B

lve ll
Il ve lll

C) I-ll ve I

D
E

)
)
)
)

-l ve IV
I-Il ve IV

Toz / kum ayirici sistemler toz pargaciklarinin girigini engelleyerek motorlarin tozlar nedeniyle
hizla asinmasini ve yabanci madde hasarini énlemeye yardimci olur.

Helikopterlerde yaygin olarak kullanilan girdap tipli ayircilar, atalet pargacik ayiricilar ve giris
bariyer filtreleri olmak Gzere Gg¢ farkll toz / kum ayirma sistemi vardir.

. Havadaki parcaciklari tutmada en iyi performansa sahip toz / kum ayirici sistem atalet parca-

cik ayiricilardir.
Hava basincinda en fazla disltse neden olan toz / kum ayirma sistemi girdap tupla ayiricilar-
dir.

Yukarida toz / kum ayirici sistemi ile ilgili verilen bilgilerden hangileri dogrudur?

A)
B
C
D

)
)
)
E)

lvell
Ilve lll
I-1l ve 11l
-1l ve IV
I-1l ve IV
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CEVAP ANAHTARLARI

B

1 Y 17 C

2 D 18 C

3 D 19 C

4 Y 20 B

5 Y 21 B

E 6 D 22 A
= 7 D 23 B
= 8 Y 24 A
E 9 termodinamik 25 B
’% 10 sicaklik 26 C
O 11 T 27 B
- 12 kaynama noktast 28 A
13 Ingiliz 29 C

14 m 30 E

15 0,3048 m 31 A

16 barometre

1 D 12 E

2 Y 13 E

3 Y 14 C

4 D 15 C

5 enerji korunumu yasasi 16 B

E 6 vektorel 17 A
E 7 skaler 18 D
ES 8 ivme 19 C
E 9 Glig 20 D
= 10 baypas orani 21 E
)8 11 bremze islemi 22 D
~ 23 A
24 B

25 E
26 D
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— B C
=
g 1 D 8 A
M 2 Y 9 E
m
= 3 D 10 D
é 4 Y 11 C
% 5 kompresorde surge 12 B
o 6 yanma odasinda 13 B
nitrojen oksitleri (NOx) 14 C
15 B
1 D 14 A
2 Y 15 E
3 Y 16 D
4 D 17 E
5 D
6 Y
7 L. Ug kademeli aksiyol kompresor
II. Aksesuar disli kutusu
II1. Serbest (Giig) tiirbini
IV. Rediiksiyon disli kutusu
% Spool
% I. Rediiksiyon disli
23| II. Kardan mili
% I11. {1k kademe santifiij akish kompresor
> IV. Ikinci kademe santrifiij akish kompresor
% V. Ug kadameli aksiyal tiirbin
< 10 Paralel disli ve episiklik disli
11 Episiklik rediiksiyon disliler
L. Acil giig kolu
12 I1.Giig kontrol kolu
III. Pervane hiz kontrol kolu
IV. Calistirma kolu
I. Giig kolu / 16vyesi
13

I1. Hiz / kosul kolu
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= 1 D E
g [ 2 | v b
- 3 D 9 D
E 4 Y 10 E
= 5 baypas 11 B
)8 6 hiz limit vanasi 12 B
£ 13 C
1 D 13 A
2 D 14 D
3 Y 15 A
S 4 D 16 D
= 5 Y 17 B
= 6 D 18 E
% 7 gaz jeneratoril ve giic 19 D
’EMD tirbini (serbest tiirbin) 20 C
Q pal, ana rotor (ana pervane)| 21 C
° 9 Thomas 22 A
10 torkmetre sistemi 23 A
11 hava tahliye bandi sistemi
12 atesleme tnitesi
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GENEL AG KAYNAKCASI VE GORSEL KAYNAKCASI

W
J

Ders materyalinin genel ag kaynakcasina ve gorsel kaynakcasina
ulagmak i¢in yandaki kodu tarayimiz veya asagidaki linke erisim

saglaymniz.

http://kitap.eba.gov.tr/karekod/Kaynak.php?KOD=1608
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