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Ucak Bakim

DAL/MESLEK

Ucak Govde-Motor

MODULUN ADI

Motor Kisimlari

MODULUN TANIMI

Gaz tlirbinli motorlarin kisimlart ile ilgili temel bilgi ve
becerilerin kazandirildig: bir 6grenme materyalidir.

SURE

40/32

ON KOSUL

Performans Hesab1 modiiliinii almis olmak

YETERLIK

Gaz tiirbinli ugak motorlarinin kisimlarinin bakimimi yapmak

MODULUN AMACI

Genel Amacg

Gerekli ortam saglandiginda bakim dokiimanlarinda (AMM)

belirtildigi sekilde motorun kisimlarinin bakimin

yapabileceksiniz.

Amaclar

1. Bakim dokiimanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde hava
giris kisminin bakimim yapabileceksiniz.

2. Bakim dokiimanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde
kompresor kisminin bakimini yapabileceksiniz.

3. Bakim dokiimanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde yanma
odas1 kisminin bakimini yapabileceksiniz.

4. Bakim dokiimanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde tiirbin
kisminin bakimini yapabileceksiniz.

5. Bakim dokiimanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde egzoz
kisminin bakimini yapabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortam: Sintf, isletme, kiitiiphane, hangar gibi bireysel veya
grupla calisabileceginiz tiim ortamlar

Donanim: Motorun kisimlarinin bulundugu maket ve
ucaklara ait tiim aksesuarlar, is giivenligi ile ilgili
donanimlar

OLCME VE
DEGERLENDIRME

Modiil ig¢inde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra
verilen 6lgme araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
Ogretmen modiil sonunda 6lgme araci (¢oktan se¢meli test,
dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)
kullanarak modiil uygulamalari ile kazandiginiz bilgi ve
becerileri 6lcerek sizi degerlendirecektir.







GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Bu modiiliimiizde gaz tiirbinli motorlarin i¢ yapisini olusturan ana parcalardan hava
giris kisimlari, kompresorler, yanma odalari, tiirbinler ve egzoz nozullarmin yapisal
ozelliklerini, yerlesim yerlerini, gorevlerini ve bu ana parcalari olusturan alt pargalari
Ogrenecegiz.

Bir i¢ten yanmali motor olan gaz tiirbinli motorlarin giiniimiiz diinyasindaki insanlara
sagladigi faydalar hiz, performans ve giivenlik agisindan yadsinamaz bir gergektir. Insanlarin
ucma gereksinimlerini, zaman kazanma gibi ihtiyaglarimi giiniimiiz ucaklar1 ve bunlar
ucuran gaz tiirbinli motorlar biiytik 6l¢iide karsilamaktadir.

Stirekli gelisme egiliminde olan havacilik sektorii, giiniimiiziin en son teknolojik
gelismelerini ugak govde, motor ve elektronik sistemlerinde kullanmaktadir. Su an hala
gesitli problemleri olan (yakit sarfiyati, ses kirliligi, verim vb.) gaz tiirbinli motorlar tarihsel
gelisimlerine bakildiginda olduk¢a mesafe kat etmis, ses hizinin 5-6 kat1 {istiinde ugabilecek
govde ve motorlar gelistirilmistir.

Bu modiilde size motorun kisimlar1 detayli bir sekilde agiklanacaktir. Bu modiili
basar1 ile tamamladiginizda motorun kisimlarini teknigine uygun ve hatasiz olarak
inceleyebileceksiniz.






OGRENME FAALIYETi-1

(AMAC )

Hava giris kisminin bakimim teknigine uygun ve hatasiz olarak inceleyebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Hava giris kisminin bakiminin nasil yapildigini arastiriniz.
Aragtirma konusu i¢in sanal ortamda ve ilgili sektdrde kaynak taramasi yapiniz.

Yaptiginiz arastirmayi rapor haline getiriniz.

YV V V V

Hazirladiginiz raporu siniftaki arkadaslariniza sununuz.

1. HAVA GIRISI

1.1. Kompresor Giris Kanallar

Hava, motora hava giris kismi yoluyla girer. Motorda bu {inite icin asagidaki
isimlerden biri kullanilir:

> Inlet duct

> Inlet cowl

> Intake nose

> Nose cowl
Oivergent
Inlet Duct

Sekil 1.1: Sabit kompresor girisi
1.2. Cesitli Kompresor Hava Giris Yapilarinin Etkisi

Cesitli kompresor hava giris yapilarinin ve motor hava giris kaportasindaki buzlanma
Onleme sisteminin i¢eriye alinan hava akigina etkisi agsagida agiklanmigtir.



1.2.1. Hava Giris kisminin Fonksiyonlari

Inlet duct, ¢ap: arkaya dogru genisleyen bir yapidadir. Bu tasarim, giren havanin
dinamik basmcinin statik basinca doniismesine yardim eder. Diizgiin bir akis saglar. Bu
sekilde motorun verimini azaltacak akistaki bozulmalar1 6nler.

Giriste akis1 bozan olusumlar sunlardir:

> Inlet duct ag1z kismindaki (nose lip) hasarlar
> Buzlanma
> Motorun yan riizgarlara maruz kaldigi kosullarda diisiik hizda ¢alisiyor olmast
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Sekil 1.2: Sifir hava hiz1 ve hava giris kisminda buzlanma

Normal ugus kosullarinda motor havay1 énden alir, ayrica havanin ram etkisi vardir.
Motor ¢alisir durumda fakat ugak yerde sabit ise ram etkisi olusmaz, hava yandan emilir.

Damaged Nose Danage
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Sekil 1.3: Kompresor giris kanallarimdaki sekil bozuklugu
1.3. Buzlanmay1 Onleme (Anti-Iceing)

Motor hava giris kaportas1 buzlanma 6nleme sistemi, hava girisinde buz olusumunu
onler. Ciinkii hava giris kismindaki buzlanma,

Hava girig kisminin daralmasina ve motorun diizensiz ¢alismasina sebep olur.
Airfoil yapiy1 bozarak iceri giren havanin akisini bozar.

Kirilan buz taneleri motor pargalarina zarar verir.

Ugagin agirhigini artirarak dengesizlik meydana getirir.

YVVY



Her motorda birer buzlanma o6nleyici sistem bulunur. Sekil 1.4’te motor hava giris
kismindaki buzlanma 6nleme sistemi kumanda ve anti-ice paneli goriilmektedir.
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Sekil 1.4: Buzlanma 6nleme sistemi kumanda ve gostergeleri

Bu sistem, ucusta veya yerde, bag {iistii panelinde bulunan bir salterle ¢aligtirilir.
Sistem c¢alistirildiginda thermal anti-ice valve (TAl/isil buzlanma onleyici valf) agilir.
Motor pnomatik sisteminden elde edilen sicak hava aktarim borusu ile valfe oradan da motor
hava giris kaportasina gelir. Burada kaportanin sicakligini artiran hava, kaporta altinda
bulunan bir menfezden gegerek disart atilir.

Resim 1.1: Buzlanma meydana gelmis bir motorda hava giris kism



_(UYGULAMA FAALIYETI

Motorun hava giris kKisminin bakimini yapiniz.

Islem Basamaklari

Oneriler

Uygulama yapacaginiz ucagin AMM
sayfalarindan motor giris kismu ile ilgili
boliimii bulunuz.

Ilgili AMM sayfalaria gére motor giris
kism1 pargalarinin sokiimiinii gerekli
takimlar: kullanarak yapiniz.

Ilgili AMM sayfalarma gére motor giris
kismi1 bakimini gerekli takimlar
kullanarak yapiniz.

Ilgili AMM sayfalarma gére motor giris
kismi pargalarinin takilma islemlerini
gerekli ekipmanlari yardimiyla yapiniz.

» Calisma bolgenizde gerekli giivenlik

tedbirlerini aliniz. Yangin sondiirme
tiplini kullanima hazir bulundurunuz.
Caligsma alaninin temiz ve diizenli
olmasina dikkat ediniz.

Caligma bolgenizden kullanmayacaginiz
techizat ve ekipmanlar kaldiriniz.
Isleme baslamadan yiizey iizerini
koruyucu ortii ile kapatiniz.

Ugak bakim dokiimanlarindaki (AMM)
prosediirleri uygulayimiz.

-




KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet

Hayir

Uygulama yapacagimniz ilgili ucagin AMM dosyasindan motor giris
1. o T
kismu ile ilgili sayfalar1 buldunuz mu?

5 Ilgili ugagin AMM sayfalarina gére motor giris kismi pargalarinin
" | sokiimiinii gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

3 Ilgili ugagin AMM sayfalarina gére motor giris kisnu bakinmini gerekli
" | ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

Ilgili ugagin AMM sayfalarina gére motor giris kisnu pargalarmin
4. . . A
takilma islemlerini gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz 6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.



Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Inlet duct ¢ap1 arkaya dogru genisleyen bir yapidadir. Bu sekilde yapilmasinmin sebebi

asagidakilerden hangisi degildir?

A)  Bu tasarim, giren havanin dinamik basincinin statik basinca déniismesine
yardim eder.

B)  Diizgiin bir akis saglar.

C) Bu sekilde motorun verimini azaltacak akistaki bozulmalari 6nler.

D) Butasarim, giren havanin statik basincinin dinamik basinca doniigsmesine
yardim eder.

2. Asagidakilerden hangisi giriste akisi bozan olusumlardan biri degildir?
A) Inlet duct ag1z kismindaki (nose lip) hasarlar
B) Buzlanma
C)  Motorun yan riizgarlara maruz kaldigi kosullarda diisiik hizda ¢alisiyor olmasi
D)  Atmosfer sicakliginin diisiik olmasi

3. Hava giris kisminda buz 6nleme asagidakilerden hangisi ile saglanir?
A)  Kimyasal sivilarla
B)  Elektrikli direngle
C) Kimyasal gazlarla
D) Pnomatik hava ile

4. Anti-ice sistemi ucakta ne zaman c¢alistirilir?
A)  Ugak hem yerde hem de havada iken
B)  Ugak havada iken
C) Ugak yerde iken
D) Ugak maksimum hizda iken

5. Asagidakilerden hangisi hava giris aligina verilen isimlerden biri degildir?
A) Inlet duct
B) Inlet cowl
C) Intake nose
D) Noise cowl

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri domnerek tekrarlaymiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.



OGRENME FAALIYETIi-2

(AMAC )

Kompresor kisminin bakimini yapabileceksiniz.

(AMSTIRMA )

Motor kompresor kisminin bakim yontemlerini aragtiriniz.
Aragtirma konusu i¢in sanal ortamda ve ilgili sektdrde kaynak taramasi yapiniz.

Yaptiginiz arastirmayi rapor haline getiriniz.

YV V V VY

Hazirladiginiz raporu siniftaki arkadaslariniza sununuz.

2. KOMPRESORLER

Gaz tilirbinli motorlarda verimli ve giiglii bir yanma i¢in basingli havaya gereksinim
vardir. Gaz tlirbinli motorlarda basingli hava elde etmek igin iki yol vardir. Bunlar, piston
vasitastyla silindir i¢cinde vakum meydana getirerek hacmi azaltmak veya gaz tiirbinli
motorlarda oldugu gibi kompresor kullanmaktir.

Kompresdr, yanma odasina siirekli hava akisi saglar. iki ana kompanenti vardr.
Bunlar aksiyal akighi (axial flow) kompresor ve santrifiij akigli (centrifugal flow)
kompresorlerdir. Her iki tip kompresorde hareketini saft vasitasiyla tiirbinden alir ve
genellikle tiirbin saftina direkt baglidir.

Santrifiij akish (centrifugal flow) kompresor bir veya iki kademe havayi hizlandiran
impeller ve bu hizlandirilmis havay1 gerekli basinca ¢ikartan diffuser’den olusur. Aksiyal
akislt (axial flow) kompresor birgok kademe rotor ve statordan olusmustur. Bunlar da havayi
gerekli basinca yiikseltir. Rotor pallerine “blade”, stator pallerine ise “vane” denir.

Rotor blade’leri donerek havayr kompresor ¢ikisina dogru iter. Hava akis enerjisini
artirir. Stator sabittir. Stator vane’leri hava akisini yonlendirir ve yavaslatarak basincin
artmasina neden olur. Bir sira rotor ve stator kombinasyonu kompresor kademesini olusturur.

Rotor blade’leri kademenin Oniinde yer alir. Stator vane’leri ise kademenin arka
kismini olusturur. Ornegin motorda 3. kademe kompresor vane setinin oniinde 3. kademe
blade seti yer alir.



FANBLADE

P

MID-SPAN SHROUD

(as viewed From tip of Fan blades)

Resim 2.1: Rotor ve statorlar

Bir kompresor initesinin en Oniinde yer alan stator vane setine IGV (Inlet Guide
Vane) denir. Kompresoriin ilk kademesine girecek havay1 yonlendirir. Sabit (fixed) veya
degisken (variable) olabilir.

Yiksek motor devirlerinde motorun verimli ¢alisabilmesi i¢in hava akis kontrol
(airflow control) sisteminin kullanilmasi gereklidir. Bu sistem genellikle kompresériin orta
kademesindeki herhangi bir kademeden (stage) atmosfere ya da bypassli motorlarda bypass
borusu (bypass duct) i¢ine agilan havalandirma (bleed) sistemlerinden olusmustur. Buna ek
olarak motorun 6n kisminda olusacak stall’u 6nlemek igin mtake guide vane’lerin agilarini
otomatik olarak ayarlayan sistem de bulunmaktadir.

Fan duct iginde yer alan stator vane setine OGV (Outlet Guide Vane) denir. Fan
havasi akisini yonlendirilir. Kompresorii olusturan diger ana parcalar inlet case ve outlet
case’dir. Case’ler, rotor yataklarini tasir. Diizgiin hava akisina yardimeci olur. Iki tip
kompresor vardir:

> Radial akis temin eden kompresorler (Santrifiij akisli kompresorler)
»  Aksiyal akis temin eden kompresorler (Aksiyal akigli kompresorler)

2.1. Santrifiij Akish Kompresor (Centrifugal Flow Compressor)
Santrifiij akish kompresorler, kiigiik gaz ttirbinli motorlarda ve APU’larda kullanilir.
2.1.1. Yapisal Ozellikleri ve Hareket Alan
Ana kompanentleri sunlardir:

> Impeller = Rotor
»  Diflizor = Stator
> Kompresor manifoldu = Kompresdr housing (Case)
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COMPRESSOR MANIFOLD

Sekil 2.1: Kompresor manifoldu

Basing oranini artirmak igin en iyi yol kademe eklenmesidir ancak iki kademeden
fazla kademe kullanmak verimli olmaz. Kompresoriin yapisi geregi akis yonii her kademede
degistiginden basing azalmasi kaginilmaz olur. ki girisli tip kompresérler de mevcuttur. ki
adet impeller yiiz yiize yerlestirilmistir. Bu yap1 daha yiiksek basing saglamaz. Sadece daha

fazla akisa olanak saglar. Motorun 6n alani kii¢iik ve hafiftir.

Santrifiij akigh kompresorlerde tek ya da ¢ift yiizlii impeller, nadir olarak da iki
kademe tek yiizlii impeller kullanilir. Rolls Roys Dort’ta oldugu gibi impeller bir gergeve
icine yerlestirilmis olup diffuser’lere de sahiptir. Eger c¢ift girisli impeller kullanilirsa arka
ylizey i¢in hava akiminin yonii degistirilir ve bu amagla plenum chamber kullanilir.

Hava, tiirbin tarafindan yiiksek devirlerde dondiiriilen impellerin merkezine dogru
ilerler. Santrifiij (merkezkac) hareketi havanin merkezden digar1 impeller vane’leri boyunca
hareketine neden olur. Hiz verilmis havanin merkezden disar1 dogru kaymasi sonucu basing
ortaya ¢ikar. Motor giris borularinda (duct) havaya kompresore girmeden once dairesel
hareketini vermek i¢in vane’ler bulunabilir.

Impeller’dan ayrilan hava, diffuser boliimiiniin i¢ine dogru ilerler ki burada bulunan
divergent nozul’lar vasitasiyla kinetik enerji basing enerjisine ¢evrilir. Pratikte kompresdrler
basincin yarisini impeller’da, diger yarisini ise diffuser’de yiikseltecek sekilde tasarlanmustir.

Hava kiitlesi kompresore dogru gider ve impellerin doniis hizina bagli olarak basinci
artar. Bu ylizden kompresorler saniyede 1600 devir yapacak sekilde tasarlanmistir. Yiiksek
devirlerde donen impeller’larla havanin basinci ve hizi artirtlir.

Kompresor verimini muhafaza i¢in impeller ile case arasindaki kagaklar 6nlenmelidir.
Bunda bagarili olmak, aradaki boslugun miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmasina baglidir.

Kompresor merkezi etrafinda impeller, diffuser ve hava alis sistemi bulunur. Impeller
saft1, ball (bilye) ve roller (masura) yataklar iginde doner. Tiirbin saft1 ise merkezden agilan
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bir delik sayesinde bir kavrama ile impeller’a baglanir. Bu sekildeki tasarimi sayesinde
sistemler birbirinden kolaylikla ayrilabilir.

>  Impeller (pervane)

Islenmis bir disk iizerine eksiksiz olarak diizenlenmis vane’lerden olusur. Bu vane
kavisleri arkaya dogru olabilir. Fabrika iiretiminin kolay olmasi igin genellikle radial
vane’ler diiz olarak iiretilir. Hava akiminin yoniinii axial akistan radyal akisa kolay ¢cevirmek
icin impeller’in merkezindeki vane’ler doniis yoniine dogru kivrimlhidir.

Egimli kisimlar radial vane’lerle tamamlanir ya da iiretiminin kolay olmasi i¢in ayr1
sekillendirilir. Motor dizayni sirasindaki hesaplara gore impeller segilir fakat tek giris borulu
sistem biitlin ¢cevre kosullarinda kompresorii besleme agisindan daha verimlidir.

Tek girisli sistem (single entry duct) irtifalardaki hava akimi degisikliklerinden daha
az etkilenir ¢linkii ¢ift girisli sistemde (double entry duct) havanin kii¢iik bir miktar 1sinma
olay1 ortaya cikar.

Single side iinitesinin olgiileri biiyiik olur. Hizin tip speed’e uygun olmasi icin
devirleri genellikle diisiikk olur. Tiirbin ve kompresorlerin biiyiikliigli motordan alinmak
istenen thrust’la orantilidur.

IMPELLER WORMING CLEARANGE AND AIR LEANAGE

Resim 2.2: impeller ve impeller’da hava akist

> Diffuser (dagiticr)

Diffuser montaji (assembly), kompresor case’inin tim parcalar1 ya da ayri ayri
montajindan olusur. Her iki kompresér cesidinde de impeller igin egimli olarak
sekillendirilmis birgok vane vardir. Vane pasajlari, kinetik enerjiyi basing enerjisine
¢evirmek i¢in merkezden disar1 dogru gidildikge agilan bir sekle sahiptir. Vane’lerin i¢ kismi
ise impeller’dan gelen hava akimimin yoniine uygun bir sekle sahiptir.

Impeller ile difuser arasindaki bosluk ¢ok onemlidir. Eger bu bosluk cok az olursa bu
havanin sert bir sekilde diffuser’e ¢arpmasina neden olacaktir. Ayni zamanda hava akiminin
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bu sert ¢arpmasindan dolay1 impeller’da etkileneceginden kararsiz bir hava akimi ve titresim
meydana c¢ikar.

/

1st Stage

Sekil 2.2: Santrifiij akish kompresor
2.2. Aksiyal Akish Kompresor (Axial Flow Compressor)

Aksiyal akigli kompresorlerin yapisal oOzellikleri ve hareket alanlart asagida
anlatilmistir.

2.2.1. Yapisal Ozellikleri ve Hareket Alami

Hava akisi yatay eksen boyuncadir. Genellikle kademe sayisi birden fazladir.
Aerodinamik sekilli blade ve vane gruplari, kompresor kademelerinden gegiste diizgiin hava
akis1 saglar. Santifiij kompresore benzer sekilde basing artisi iki hareket sonucu olusur. Rotor
hareketi (blade’ler) akis hizimi artirir. Artan bu enerji, statik basinca doniistir. Bu basinci
saglayan, stator vane’leri arasinda olusan difiizor’e benzeyen kanallardir. Her kademede
olusan basing orani yaklasik (1,3:1)dir. Ornegin, bir kademeye giristeki basing 10 PSI ise
ayni kademe ¢ikisindaki basing 13 PSI olur.

Her kademedeki basing artisinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle gerekli yiiksek basing
degerlerine ulagmak icin ¢cok kademeye gereksinim vardir. Kompresor i¢inde havanin basinci
arttikca yogunlugu da artar. Sonugta, havanin gereksinimi olan hacim azalir. Bu durumda,
akis hizinin sabit kalmasini saglamak i¢in kompresor i¢indeki hava akis araligi, onden arkaya
dogru daralan bir kesitte tasarlanir. Modern gaz tiirbin motorlarinda her iki tip kompresor de
kullanilmaktadir. Hatta bir motor iginde her iki tipin de mevcut oldugu uygulamalar vardir.

Axial flow kompresorler bir veya birkag rotordan olusur. Bu rotorlar, {izerinde
blade’leri tagir. Ayrica bunlar stator case’in igine yerlestirilmis yataklar arasinda
bulunmaktadir. Kompresorler yiiksek basing iiretebilmek i¢in bir¢ok kademeden olusur ve
her kademe de birbiri ard1 sira dizilmis bladeler’den olusur.

Bazi kompresorlerde ek olarak yonlendirici stator vane’leri vardir ki bunlara ise intake
ya da Inlet Guide Vane (IGV) denir. Bunlar havaya kompresoriin ilk kademesine diizgiin bir
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sekilde gitmesi i¢in yon verir. Vane’lerin agilar1 degisik calisma kosullarinin gerektirdigi
hava gereksimine gore otomatik olarak degisebilir.

Kompresoriin 6niinden arkasina, algak basingtan yiiksek basinglara gidildikce rotor
saft ve stator case’in arasinda bulunan havanin i¢inde durdugu alan kademe kademe kiigiiliir.
Bu da kompresor boyunca havanin yogunlugunu artirmak ve axial akisin siirekliligini
saglamak i¢in gereklidir. Akis, rotor ve statorun uglarina dogru inceldiginden hava annulus
yakinsaklig1 saglanir.

»  Single spool

Kompresor istenilen basing oranina ¢ikmak igin bircok kademeden olusan rotor ve
stator’a sahiptir ve tiim hava akimi1 kompresore dogrudur.

> Multi spool

Kompresorlerde iki veya daha fazla kademe kompresor kullanilir. Bunlar, hizlarina
uygun olan basing oranina en etkili ve kullanimi agisindan rahat olabilecek ayri tiirbinlere
baglanir.

»  Twin spool

Kompresorlerde kullanilir olmasina ragmen bypass tipli motorlar i¢in daha uygundur.
Motorun 6niinde bulunan algak basing kompresorii yiiksek basing kompresdriinden gelen
havanin sadece bir kismu yiiksek basing kompresoriine gider, kalan diger kism ise yiiksek
basing kompresoriiniin etrafindan gider. Propelling nozul’dan ¢ikmadan énce her iki hava
akimi exhaust’ta birbirine karigir.

Tek ya da ¢ift kademeli kompresorlerin oniine fan takilabilir ve fan kompresor ile ayni
hizaya sahip olup kompresor gibi yerlestirilir. Triple spool tip fanlarda ise algak basing
kompresorii orta ve yiiksek basing kompresorlerine ait olmayan ayri bir tiirbin tarafindan
dondiirtiliir. Algak basing kompresorii biiyiik rotor ve stator blade’lerine sahiptir. Bu sebeple
diger iki kompresorden daha fazla hava kiitlesi ¢ekebilmektedir. Bu kompresorlerinin her
biri bir¢ok rotor blade’lerine sahiptir.
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2.3. Aksiyal ve Santrifiij Akish Kompresorlerin Karsilastirilmasi

Avantaj (+) / Dezavantaj (-) Aksiyal ak"lSh Santrifiij alf1$11
kompresor kompresor
Kompresor verimi (optimum hizda) + -
Kompresor verimi (genis hiz araliginda) - +
Elde edilebilecek toplam basing orani + -
Basing artis1 (her kademede) - +
Maliyet ve imalat zorluklar - +
Agirlik - +
Start i¢in gii¢ gereksinimi + -

Tablo 2.1: Aksiyal ve santrifiij akish kompresorlerin karsilastirilmasi

2.4. Kompresor Icinde Normal Akis Calisma Prensipleri (Principles
Of Operation)

Gerek santrifiij akigli gerekse aksiyal akigli kompresorler, hava akigindaki
degisikliklere karsi ¢ok duyarlidir. Bunun nedeni, verilen bir basing orani, devir hizi ve akisi
icin sadece tek bir optimum c¢alisma aralifina sahip olmalaridir. Buna “tasarim noktas1”
denir.

Tasarim noktasinda, kompresdrdeki hava akisinda miikemmel bir uyum vardir. Inlet
duct’tan giren hava belirli yon ve biiyiikliikte kompresoriin ilk kademesine girer. Bu andaki
rotorun dénme hizi giren havayi etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu hizin da yon ve
biiyiikliik olarak vektorel bir ifadesi vardir. Sonugta rotor i¢inde diizgiin bir akis olugmasini
saglayacak, giris hiz1 ve rotor hizinin bileskesi olan bir hiz olusur. Akis, bileske hizinin
olusturdugu hiicum agisinmn kiigiikliigii oraninda diizgiin olur. Ilk kademe blade’lere bu
sekilde giren hava, blade’leri terk ederken rotor hizi nedeniyle tekrar sapar. Ancak bu sapma,
stator vane’lerine en ideal girisi saglayacak yonde olacaktir. Stator vane’leri akis hizini
azaltir ve akisi, devamindaki rotor kademesine yonlendirir. Bu akis trafigi, kompresoriin tiim
kademelerinde devam eder. Ancak daha Once de belirttigimiz gibi sadece tek bir hizda
optimum olur. Caligmasi sirasinda havanin siirekli olarak kompresoriin i¢ine ¢ekilmesi igin
rotor tiirbin tarafindan yiiksek hizlarda dondiiriiliir. Hizlandirilan hava birbirlerine neredeyse
degecek gibi donen blade’lerden arkaya stator vane’lerine dogru atilir. Rotor blade’leri
tarafindan sikigtirllmig hava, stator vane’leri tarafindan tekrar sikistirtlir, bunun sonucu
olarak da basing artar. Daha sonra rotor tarafindan sikistirilan havaya stator vane’leri ile
diizgiin bir a¢1 verilerek sonraki rotor blade’lerine hazir hale getirilir. Son kademe stator
vane’leri genellikle hava diizeltici gibi hareket ederek combustion sisteme girer ve dairesel
harekete sahip olan havanin hareketini tiniform axial harekete ¢evirir. Basingtaki degisiklige
sicaklik ve yogunluk da eslik ederek yiikselir.

Her boliimde havanin basing orani 1:1 ile 1:2 gibi kiigiik oranlarda artar. Bu oranlarin
yavas yavas artirilmasinin nedeni, rotordan c¢ikan ve yonii bozulan havanin tekrar
yonlendirilmesi gerektigidir. Basing birden artirilirsa bu yénlendirilme olay1 olmayacagindan
istenmeyen bir durum olan blade stall meydana gelir. Havanin bu sekilde yavas yavas
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basincinin artmasina ve axial flow kompresoriin veriminin artmasina yardimei olur. Ornegin,
axial kompresorlerin verimli olabilecegi maksimum hava hizi, yaklasik 0,9 Mach’tir ve hava
akist bu seviyeye kadar her zaman diizgiindiir. Diger yonden centrifugal kompresoriin
Onilindeki burgulu havanin hizi 1,2 Mach iken bu hava akimi combustion chamber’in
cikisinda sag agili doniisinde burgu en yiiksek dereceye ulagmaktadir. Axial flow
kompresorlerde yiliksek basinglar elde etmek i¢in birgok kademeye ihtiya¢ vardir. Stage
(kademe) sayis1 arttiginda yiiksek motor devirlerinde her stage’in verimli c¢aligmasini
saglamak ¢ok zordur. Bazen otomatik hava akis (air flow) kontroli gereklidir. Fakat motorun
saglikli calisabilmesi i¢in birden fazla kompresor olabilir ve bu kompresorler “co-axial
shaft” vasitasi ile birbirinden bagimsiz tiirbinlere baglanabilir, kompresorler boylece daha
verimli ¢alisabilir. Sabit bypass motorlarda twin spool kompresor kullanilabilir. Algak basing
kompresorii hem bypass hem de yiiksek basing kompresorii igin yeterli havay1 saglar.
Otomatik air fllow kontrol sistemi yiiksek kompresyon oranlarinda yiiksek basing
kompresorlerinde kullanildigi zaman biiytik bir kullanim rahathig1 verir.

2.5. Fanmin Dengelenmesi

Donen her parcanin balans ayari yapilmalidir. Fanin dengelenmesinde balans
screw’ler kullanilir. Béylece en biiyiik blade fanin tam bir daire ¢izerek déonmesi saglanir ve
vibrasyon kaynagi olmasi engelenmis olur. Fanin caligmasi esnasinda meydana gelecek
giiriiltiiyii yok etmek icin akustik liner’lar kullanilir. Ses dalgalar1 akustik liner’lar tarafindan
emilerek absorbe edilir. Yapilari ar1 petegine benzer ve fan case’i igten ¢epecevre sarar.

Balance

(Mownting Bolt)

Resim 2.3: Balance screw, fan liner ve mounting bolt

2.6. Kompresor Faninin Calismasi

Fanlar motorun 6niinde ya da arkasinda olabilir fakat fanlar soguk béliimde ¢alistigi
i¢in ¢ogunlukla 6n kisimda olan sekli tiretilir. Fanlar kalin rotor ve stator’lardan olusan bir
ka¢ boliime sahip olabilir. Rotor blade’leri kompresoriin 6n kismina yerlestirilebilir ya da
sadece kendine ait olan bir tiirbin tarafindan dondiiriliir.

Blade’lerin dig kisimlari tarafindan hiz kazandirilan hava bypass’a ya da atmosfere
acilan bir kanal vasitasi ile atilir. Hava akimi fan blade’lerinin i¢ kismindan kompresor
remainder’ina, oradan da atesleme (combustion) sistemine gider. Triple spool motorlarinda
sadece bir kademe blade fan olarak kullanilir ¢iinkii blade’ler transonik hizlar i¢in imal
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edilmistir. Bu da sadece motorun agirligin1 azaltmakla kalmayip istenilen basing oranlarina
basaril1 bir sekilde ¢ikilmasini saglar.

Intermediate Case

Fan Stator Cases

Fan Blades Low Pressure Compressor

Spinner Cone

LPC/LPT
Coupling

Fan Module Components

Sekil 2.3: Fan modiilii parcalar

Spinner
Cone

Sekil 2.4: Fan blades, rotor disk and spinner cone

2.6.1. Yapis1 (Construction)

Kompresoriin merkezinin etrafinda rotor ve case’den olusur. Rotor safti bilyeli ve
rulmanli yataklarla desteklenmis olup motor diziminde en ufak degisiklige neden olmadan
tiirbin saft1 ile baglanacak bir tarzda yapilir. Case’ler, birgok silindirik case’nin diizenlenmesi
ile olusur. Bazilar1 ise motor montajini ve kontroliinii kolaylastirmak i¢in iki kisimdan olusur
ve bunlar birbirine civatalar ile monte edilmistir. Rotor’lar drum tipi ve disc tipi olmak tizere
iki ¢esit yapiya sahiptir. Bunlarin kombinasyonlar1 da kullanilabilir. Drum tip rotor’lar, rotor
blade’lerini muhafaza eden bir ya da birkag islenmis pargadan olusur. Disk tip rotor’larda ise
birbirinden bagimsiz disklerin {izerine blade’ler yerlestirilmistir. Bu diskler ise rotor saftina
takilirken aralarina “indivudal spacer ringler” konur.
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2.6.2. Rotor Blades (Rotor Palleri)

Rotor blade’leri uzun aerofil seklindeki yapilariyla havaya axial hareket kazandiracak
sekilde imal edilir. Yiiksek basing rotorunun olusturdugu centrifugal etkisinden dolay1
blade’lerin uglarina dogru ilerler.

Sekil 2.5: Rotor palleri

Bu kondisyonun siirekli saglanabilmesi icin blade’lerin biikiimlii olmasi ve
diplerinden uglarina kadar olan bikiimlerin her noktada en uygun agilarla verilmesi
gereklidir. Blade boylar1 6nden arkaya gidildikge farkliliklar gésterir 6nde ya da diisiik
basing kompresoriinde en uzun blade’ler bulunur.

Tie Rod
Spacer

Front
Hub

Sekil 2.6: Kompresor diski

Sekil 2.7: Kompresor kesiti
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2.6.3. Stator Blades (Stator Palleri )

Stator, airfoilin (rotor blade sekli) karsisindadir. Kompresér case’in i¢inde ya da stator
vane sabitleyici ringi tarafindan kendini muhafaza eder. On kademedeki (front stage)
vane’lerde ya da uzun vane’lerde hava akisinin olusturacagi vibrasyon etkisini azaltmak igin
vane’lerin ucu shroud (¢ember) olusturacak sekilde yapilabilir. Ayrica stator vane’leri
case’in etrafinda donmeyeceginden ve vane’lerin Kilitlenmesi bakimindan bu gereklidir.

2.6.4. Calisma Kosullar (Operating Condition)

Cok kademeli kompresorlerde her kademede bulunan hava karakteristigi farkliliklar
gosterir. Bu yilizden kompresorlerin verimli galigabilmesi i¢in bu béliimlerin birbirinin
karakteristigine uygun sekilde yerlestirilmesi gerekir. Bu yerlestirme, motorun tek bir
caligma fonksiyonu igin yeterlidir fakat motorun degisik ¢aligma fonksiyonlar1 igin yeterli
degildir.

Kompresor blade’leri, yiiksek motor devirlerinden almis oldugu havanin basincini ve
hizim1 yiikseltecek sekilde tasarlanmistir. Hava basing hizi ve doniis hizinda herhangi bir
nedenle bozukluk meydana gelirse blade profiline dogru akmakta olan hava akimi bozularak
stall’a neden olacak girdaplar olusturur. Bu durum hava akiminin buzlanmasi, manevralar
sirasinda havanin azalmasi ya da yakit sisteminden asir1 yakit akmasi nedeniyle ortaya ¢ikar.

Bir ya da birkag kademedeki (stage) stall biitiin kademeler stall’a girene kadar devam
ederse kompresor surge girer. Stall’dan surge gegis ¢ok kisa bir anda olur. Diger yonden stall
onemsiz miktarda vibrasyon, ¢ok az miktardaki hiz azalimi veya c¢ogalimi gibi etkilerle
kendini gosterebilir. Hava akis sistemi kontrol ediliyor olmasina ragmen diisiik motor
devirlerinde kompresoriin 6n kisimlarinda kiigiik bir miktar stall goriilebilir. Bu durum motor
i¢in zararli veya kayda deger bir durum degildir.

Tirbin gaz sicakliginin yiikselmesi ya da kompresordeki vibrasyon kompresor
stall’una isaret eder. Motordan gelen siddetli giiriiltli, patlama ve tiirbin gaz sicakliginin
yiikselmesi ise surge’un agik belirtileridir.

Surge’un olustugu hava akisi ve basing oranina surge noktasi (surge point) denir.
Motorun degisik devirlerindeki bu surge pointlerinin birlestirilmesi ile olusan hatta ise
“surge line” denir. Bu da motor doniis hizina uygun minimum kararli hava akig miktarini
bildirir. Kompresorler, hava akisi ve basing orani arasinda ve surge’un olusabilecegi hava
akimiyla kompresyon oranlar1 arasinda en giivenli ¢alisabilecek sekilde tasarlanmustir.

Resim 2.4: Vane kesiti

19



2.7. Kompresorde Stall

Aksiyal kompresorde akis, hiicum agis1 ne kadar kiiglikse o kadar diizgiin olur. Rotor
hiz1 ve giris hizinin degismesiyle degisir. Ornegin, verilen bir motor hizinda hava giris hiz1
azalirsa hiicum agis1 artar. Bu durumda, hava akisi airfoillerden ayrilir. Bu olay “kompresor
stall”u olarak adlandirilan tiirbiilanshi akiga neden olur. Dizayn konfigiirasyonlar1 disinda
blade’lerin etrafindan akan ve kompresdre dogru giden diizgiin hava akiminin yo6ni
bozuldugunda stall veya surge olarak bilinen durum ortaya cikar.

Stall ve surge terimleri c¢ogunlukla es anlamli olarak kullanilmasina ragmen
birbirinden farklidir. Stall kompresoriin bir veya birka¢ kademesinde (stage) etkili olurken
surge’de ise tim kompresor kademeleri (stage) boyunca hava akiginin bozulmasi olarak
ortaya ¢ikar.

2.7.1. Kompresor Stall’u

Kompresor igindeki uygun hava akisimi degistirir. Hava akisinin yavaglamasina,
durmasina ve hatta ters yonde hareketine neden olur. Stall, bazen sadece bazi airfoillerde
meydana gelir, zayiftir ve hemen hemen fark edilmez. Bir veya daha fazla kademede
meydana gelebilir.

Bu durumda motor giiriiltiilii ¢alisir ve rotor hiz1 biraz diiser. Kuvvetli bir stall tiim
kompresor kademelerini etkileyebilir. Bu olaya kompresor surge denir.

COMPRESSOR
STALL

ARR
[ [/

Sekil 2.8: Kompresorde stall
2.7.2. Kompresorde Surge

Cok sert bir kompresor stall’udur. Olusumu asagida anlatilmistir. Hava akisindaki
hizin azalmasi bazi blade kademelerinde stall’a neden olur. Akisin bu kademelerde bloke
olmasi, takip eden kademelerde daha kuvvetli bir stall’u dogurur. Bu durumda ortaya ¢ikan
algak basing bolgeleri, akist durma noktasina getirir ve ters yonde bir akisa neden olur.
Surge, tiim kompresor kademelerinde olusabilir.
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> On kademelerde olusan surge

Cogunlukla kompresor blade’lerini etkiler. Bunun nedeni, on kademelerdeki
blade’lerin daha biiyiik olmasidir. Kompresoriin ¢calismasina etkisi tehlikeli boyutta olmaz.

> Arka kademelerde olusan surge

Kompresoriin  biiyiik boliimiinde ¢ok c¢abuk etkili olur. Bunun nedeni, arka
kademelerde yiiksek basing ve kisa blade’ler olmasidir. Hava akisi ¢ok hizli azalir. Yanma
odasindan motor girisine dogru kuvvetli ters akis1 olusur.

> Surge sirasinda

Hava akigi, kisa araliklara gider veya gelir. Yiiksek vibrasyon ve beraberinde siddetli
bir giiriiltii olusur. Cekis (thrust) azalir. Motor hizinda dalgalanma olur. Egzoz gaz sicakligi
artar.

2.7.3. Stall ve Surge Nedenleri
Kompresorde stall veya surge olugsmasinin iki nedeni vardir:

> Motorun ¢alismasi ile ilgili problemler
> Motor parcalarindaki hasarlar (tiim ana motor kompanentleri ile ilgili hasarlar)

Motor girisinde olusan ¢entik ve benzeri hasarlar ile buzlanma, giris havasinin
tirbiilansa ugramasina yani akisin bozulmasina neden olur. Bunun sonucunda havanin giris
hizt azalir. Hasarli rotor blade’leri ve stator vane’leri hava akisimi bozar. Asiri kirli
kompresor blade veya vane’leri de akisi etkiler. Yanma odasinda hasarli veya kopmus
malzeme olmasi hava akisinin bloke olmasina ve azalmasina neden olur. Hasarli tiirbin
pargalar1 da akigin azalmasina sebep olur.

Jet nozul’daki ¢entik ve benzeri hasarlar ile egzoz sistemindeki mevcut kirik veya
kopuk pargalar hava akisini bloke edebilir.

> Motorun ¢alismasina bagh stall / surge olusumu

Motor hizinin tasarim hizinin ¢ok altinda kalmasi, yanlis hizlanma veya hiz kesme
(acceleration/deceleration)  durumlarinda  kompresoriin -~ ¢alismast  ve  kompresor
kademelerinin verimi azalir. Cok diisiik hizlarda, ¢ok kademeli eksenel kompresorlerde tiim
kademelerin  uyumlu (match) olmasi zordur. On kademelerdeki verim, arka
kademelerdekinden daha iyidir. Bu durumda, 6n kademeler arka kademelere ¢ok fazla hava
gonderir. Sonugta arka kademelerde hava y1gilir, akis yavaslar, durur ve tersine doner.

° Ani hiz kesme

Iki veya ii¢ spool’lu motorlarda yukaridaki benzer sorunlara sebep olabilir. Bunun
nedeni, yiiksek basing (HP) kompresdriiniin rotor hizinin algak basing (LP) kompresor rotor
hizina gére daha ¢abuk diismesidir. Boyle bir durumda LP kompresér, HP kompresorden
gecmesi olanaksiz miktarda hava akisi saglar.
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° Ani hizlanma

Yanma odasina ¢ok fazla yakit gitmesine neden olur. Bu olay, yanma odasinda bir

siire icin geriye dogru basincin artmasina neden olur. Kompresérden gecen akis azalir, stall
olusur.

COMPRESSOR SURGE

Sekil 2.9: Kompresor surge

e
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Ak
18000 K&
B13 ¢ |
101 3 % 101 .3
>
2280 o 2280 : S

Sekil 2.10: Surge durumu

2.8. Hava Akis Kontrol Metotlar1 (Stall ve Surge Onleme
Yontemleri)

Bu konuda ti¢ farkli yontem gelistirilmistir. Bunlar:

> Kompresor bleed valve kullaniimasi
> ki veya ii¢ spool’lu rotor kullanilmasi
»  Variable stator vane’lerin kullanilmasi

Modern motorlarda bu yontemlerin ikisi veya tigii bir arada kullanilabilir.
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Conpressor
Bleed Value

s

IGY

Sekil 2.11: Compressor bleed valve Resim 2.5: IGV
2.8.1. Kompresor Bleed Valve Kullanilmasi

Stall’'u oOnlemek igin kullanilan ¢ok basit ve efektif bir yontemdir. Valfler,
kompresoriin orta ve bazen de arka bolimlerine yerlestirilir. Diisiik hizlarda agilarak 6n
kademelerden gelen fazla havanin digar1 atilmasini (overboard) saglar.

Hava akisinin arka kademelerde bloke olmasi dnlenir. En olumsuz tarafi, verimde
biiyiik kayiplara neden olmasidir. Cok kademeli aksiyal kompresorlerde sadece diigiik
hizlarda stall’u onler. Tiim kademeleri, tiim motor hizlarinda “match” etmek zordur. Birkag

ozisyonda bleed valf kullanilarak daha giivenli bir sistem olusturulabilir.

Gleed ManiFolds

Frant Combustion

Compressor Case

Bleed valves

; ﬁi:ﬂlifﬁam;m -

|

Sekil 2.12: Bleed manifolds Resim 2.6: Bleed valves
2.8.2. Cift Spool’lu Rotor Kullanilmasi

Compressor
Rotor

Onde LP kompresér (N1), arkada HP kompresdr (N2) vardir. Her biri ayn tiirbinler
tarafindan tahrik edilir. Arkada yer alan HP kompresdriin akist bloke etmesi zordur. Ciinkii
daha hizl1 donmektedir.

Cift spool’lu motorun bir baska avantaji da kii¢iik rotor kiitlesi nedeniyle ivmelenme
(acceleration) kapasitesinin yiiksek olmasidir. Ug¢ spool’lu motorlarda ivmelenme
(acceleration) kapasitesi daha da yiiksektir.
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2.8.3. Hareketli Starter Kanatciklari (Variable Stator Vane Kullanilmasi)

Stall’u onlemede en efektif yontemdir. HP kompresér 6n kademelerinde radyal
eksende donebilen vane’ler vardir. Kompresoriin ilk kademesi Oniinde yer alanlara
“IGV/inlet guide vane”, kompresor kademelerinde olanlara “VSV/variable stator vane”
denir. Hareketli vane’ler; kompresor igindeki akisi, arkasindaki rotor blade’leri i¢in optimum
yonde saptirarak (optimum hiicum agis1) stall olusumunu 6nler.

»  Avantajlari: Her motor hizinda optimum hiicum agis1 elde edilir. Daima
optimum verimde ¢aligma olur.

> Dezavantajlari: Cok karisik bir kontrol mekanizmasi gerektirir.

Centrifugal flow kompresorler axial flow kompresdrlere gore daha saglam ve tiretimi
daha kolaydir. Bununla birlikte axial flow kompresor ayni motor 6n alani ile daha fazla hava
cekebilir ve yliksek basing oranlart i¢in dizayni1 daha kolaydir. Hava akist thrust miktarini
belirlemede 6nemli bir faktordiir. Bunun anlami axial kompresdrlii motorlarda ayni 6n alanla
centrifugal motorlara gore daha fazla thrust elde edilir. Yiiksek basing orani ile daha fazla
verim saglanir.

MASTEROD —— = {8

INLET FUEL
AAFTIENCE PRESSLIC
BELLCRANK

SEAL DRAIN | e ACTUATING RING

VARIADIT STATOR

MAUN TULL CONTROG VANE Cam

VARIABLE STATOR SYSTEM

MCUNTING BUSHING Va7 END: PORY

510N
ACTUATOR ROO

RCO SEAL

ORAIN FORT 00 THD
MEAD END PORT FEARPG VARIABLE STATOR ACTUATOR

a8/1015/12

Sekil 2.13: Variable stator sistem ve semasi
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Variable stator
vane

Resim 2.7: Variable stator vane

2.9. Kompresor Oram
Kompresorlerin ¢esidine gore basing oranlar1 degisiklik gostermektedir.
2.9.1. Santrifiij Tip Kompresoriin Basin¢ Orani

Impeller’in donme hareketiyle havanin yatay emisi saglanir. Daha sonra santrifiij
etkisiyle hava merkezden disa dogru itilir. Hiz (enerji) artar, kismen de statik basinca
doniisiir. Difiizorde (vane’ler) hava akis hizi azalir ve basing artar. Elde edilen basing orani
yaklagik 5:1°dir.

2.9.2. Aksiyal Tip Kompresorde Basin¢ Orani

Her kademede olusan basing orani yaklasik 1,3:1°dir. Ornegin, bir kademeye giriste
basing 10 PSI ise ayn1 kademe ¢ikisinda 13 PSI olur. Her kademedeki basing artisinin ¢ok
kiigiik olmas1 nedeniyle gereken yiiksek basing degerlerine ulasmak i¢in ¢ok kademeye
gereksinim vardir. Kompresor i¢inde havanin basiner arttikca yogunlugu da artar. Sonugta,
havanin gereksinimi olan hacim azalir. Bu durumda, akis hizinin sabit kalmasin1 saglamak
icin kompresor igindeki hava akis araligi, onden arkaya dogru daralan bir kesitte tasarlanir.

Pressure Ratio - 1.3 : 1

%é
1st Stage
(13 psi)

nd stage
(16.9 psiy

Sekil 2.14: Pressure ratio
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Motor kompresér kisminin bakim islemini yapiniz.

Islem Basamaklar: Oneriler
» Uygulama yapacaginiz ilgili ugagin » Caligma bolgenizde gerekli giivenlik
AMM dosyasindan kompresor kismi ile tedbirlerini aliniz. Yangin tiipiinii hazir
ilgili sayfalar1 bulunuz. bulundurunuz.
> llgili AMM sayfalarina gore kompresoér | » Calisma alanmin temiz ve diizenli
kism1 pargalarinin sokiimiinii gerekli olmasina dikkat ediniz.
ekipmanlar yardimiyla yapiniz. > Oncelikle ¢alisma bolgenizden
> Ilgili AMM sayfalaria gore kompresor kullanmayacaginiz teghizat ve ekipmanlari
kism1 bakimini gerekli ekipmanlar kaldirmiz.
yardimiyla yapiniz. > Isleme baslamadan yiizey iizerini
> lgili AMM sayfalaria gére kompresor koruyucu ortii ile kapatiniz. Boylece
parcalarinin takilma islemlerini gerekli ylizeye zarar vermezsiniz.
ekipmanlar yardimiyla yapiniz. » Ugak bakim dokiimanlarindaki (AMM)
prosediirleri uygulayiniz.
» Gerekli bakimi yapip avadanliklar
hazirlayiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
1 Uygulama yapacaginiz ucagin AMM dosyasindan kompresor kismi
" | ile ilgili sayfalar1 buldunuz mu?
5 Ilgili AMM sayfalarma gére kompresdr kismi pargalarinin sokiimiinii
" | gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz nm?
3 Ilgili AMM sayfalarma gére kompresdr kismi bakimini gerekli
" | ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi1?
4 Ilgili AMM sayfalarma gére kompresdr parcalarinin takilma
" | islemlerini gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

DEGERLENDIRME
Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden geciriniz.

Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerin hangisinde aksiyal kompresoriin pargalar1 dogru yazilmistir?
A)  Rotor, stator, impeller
B) Rotor, stator, case
C)  Impeller, diffuzer, compressor manifold
D)  Impeller, stator, case

2. Radyal (centrifigual) kompresoriin her kademesindeki basing artirim orani
asagidakilerden hangisidir?

A) 15

B) 1:1.3
C) 125
D) 1:10

3. Asagidaki seceneklerden hangisi stall’u anlatmaktadir?
A)  Hava akisi, kisa araliklara (¢oker) gider / (baslar) gelir.
B)  Yiiksek vibrasyon ve beraberinde siddetli bir giiriiltii olusur.
C)  Thrust azalr.
D) Bir veya daha fazla kademede meydana gelebilir. Bu durumda motor giiriiltiili
calisir ve rotor hizi ¢ok az diiser.

4, Asagidakilerden hangisi stall ve surge dnleme yontemlerinden degildir?
A)  Kompresor bleed valve kullanilmasi
B) iki veya ii¢ spool’lu rotor kullanilmasi
C)  Variable stator vane’lerin kullanilmasi
D) OGYV guide vane kullanilmasi

5. Ani hiz kesmede stall ve surge olusumuyla ilgili agagidakilerden hangisi dogrudur?
A)  Yanma odasina ¢ok fazla yakit gitmesine neden olur.
B)  Yiiksek basing (HP) kompresoriiniin rotor hizinin, algak basing (LP) kompresor
rotor hizina gore daha ¢abuk diismesidir.
C) Bu olay yanma odasinda bir siire i¢in geriye dogru basincin artmasina neden
olur.
D) Kompresorden gegen akis azalir, stall olusur.

DEGERLENDIRME
Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri domnerek tekrarlaymiz.
Cevaplarimizin tiimil dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-3

(AMAC )

Yanma odas1 kisminin bakimini yapabileceksiniz.

(AMSTIRMA )

Yanma odalarinin yapisal 6zellikleri ve ¢alismalariyla ilgili arastirma yapiniz.
Arastirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektorde kaynak taramas1 yapiniz.

Yaptiginiz aragtirmay1 rapor haline getiriniz.

YV V V V

Hazirladiginiz raporu siniftaki arkadaslariniza sununuz.

3. YANMA ODASI BOLUMU
3.1. Yapisal Ozellikleri

Yanma odasinin amag ve 6zellikleri agagida anlatilmstir.
3.1.1. Amac ve Ozellikleri

Yanma odasi, tlirbin ve jet nozulu igin sicak gaz akimi {retir. Bunu yakit hava
karigiminin siirekli yanmasi saglar. Bircok olumsuz faktor ve saglanmasi gereken kosul
(biiyiik miktardaki yakitin tutusturulmasi, tlirbinin her calisma kosulunda kompresor
tarafindan gonderilen havanin genlestirilmesi, hiz kazandirilmasi ve bu havanin diizgiin bir
akimla burayi terk edip tlirbine gitmesi vb.) nedeniyle zor bir islemdir. Bu belirlenen limitler
icinde minimum basing kayb1 ve maksimum giivenli sicaklik elde edilir.

Hava i¢ine karistirilacak yakit miktar1, combustion chamber, tiirbine nozul guide vane,
tirbine blade-vane’lerinin yapildigi metallerin dayanabilecegi sicaklik limitlerine uygun
olmalidir. Bu da 700-1200°C arasi olabilir. Combustion chamber’in ¢aligabilmesi i¢in 500-
600 °C’ye ihtiyaci vardir. Ornegin, turboprop bir motorun uzun g¢alisma limitleri arasinda
combustion verimi sabit tutulmalidir. Ticari hava tasimacilig1 arttikga combustion veriminin
Oonemi daha da artmigtir. Bu artigla birlikte hava kirliligi de artmustir.

Emniyetli ve verimli ¢alisma i¢in yanma odasinda aranilan 6zellikler sunlardir:

Yerde ve ugusta emniyetli atesleme olmalidir.

Tiim ¢alisma kosullarinda stabil yanma saglamalidir.

Cikista esit sicaklik dagilimi saglamalidir.

Minimum basing kaybi olusturacak sekilde yanma saglamalidir.
Kiigiik ve hafif olmalidir.

Yeterli sogutma sistemine sahip olmalidir.

Yiiksek calisma omrii olmalidir.
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3.1.2. Yanma Odas1 Kompanentleri

Motorlarda birkag tip yanma odasi kullanilir, hepsinde ortak olan iki ana kompanent
vardir.

>  Ic-dis kasa (inner-outer case)

Yanma odasi dis muhafazasidir. Hava basing yiiklerini (yanma Oncesi ve sonrasi)
karsilar ve tasir. I¢ ve dis motor kompanentlerini sicak gazlardan korur. Flame tube ve diger
kompanentleri (yakit nozullar1 ve bujiler) tasir.

»  Alev borusu (flame tube)

Alevi kontrol ve yataklik ederek yonlendirir. Delik ve slotlar1 olan bir¢ok segmentten
yapilmistir.

Fuel
Nozzle coppustion

HPT Nozzle

Inner Liner Guide Wein

Outer Casing

Resim 3.1: Yanma odalari case’lerinin goriiniimii
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Sekil 3.2: Yanma odasi Kesit resmi

Swirl Vane Casing

Flame Tube

Fuel Nozzle

Interconnector

Sekil 3.3: Yanma odasi i¢ parcalarinin goriiniisii

Compressor

hount Pin Rear Frame

lgnition Cable

Coupling Unit A

Combustion
Liner

Fuel Mozzle g _—_—-@

Sekil 3.4: Yanma odasina fuel nozul yerlesimi
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Fuel
Hozzle pobustion

Inner Liner Guide Vein

Sekil 3.5: Yanma odasi parc¢alarimin yerlesimi
3.1.3. Malzemesi (Material)

[k bolgede yanma odasini (combustion chamber) olusturan ve i¢ kismindaki metaller,
yiiksek gaz sicakligina karst dayanikli olmalidir. Pratikte bunu basarabilmek icin 1s1ya karsi
dayanikli metaller kullanmak ve flame tube’iin i¢ kismimi sogutup yalitmak gereklidir. Bu
amagla silisyum-bronz alagimli ¢elikler kullanilmaktadir. Yanma odasi (combustion
chamber) yanmadan dolay1 olusan korozyon, 1s1 kaybi, titresimli ve basingli yiiklere karst
dayanikli olmalidir.

3.2. Yanma Odalarimin Calisma Prensibi
Yanma odalariin ¢aligma prensipleri asagida anlatilmistir.
3.2.1. Yanma islemi

Sikistirilmis hava yanma odasina girer. Yakit nozullari, yakiti hava akisinin merkezine
dogru piuskiirtiir. Yakit buharlasarak hava akisma karigir. Bujiler elektrik kivilcimlari
olusturarak atesleme yapar ve yanmay1 baglatir. Bujiler 40-50 saniye devrede kalip sonra
devreden ¢ikar. Yanma odasina siirekli hava ve yakit belli oranda geldigi siirece yanma
islemi devam eder.

Dogru ve emniyetli yanmasi, dogru haval/yakit karisim orani ve hava hizinin tam
yanmay1 saglayacak miktarda diigiiriilmesi ile saglanir. Tam yanmada, 1 birim yakit i¢in 15
birim hava gerekir. Teorik olarak hava yakit orani, hava / yakit = 15:1°dir.
3.2.1.1. Kompesorden Gelen Hava Akis1 (Primer ve Sekonder)

Primer akig, yanma islemi i¢in kullanilir. Kompresérden gelen havanin % 20-30’udur.
Sekonder akis, yanma odasmin primer bolgesinden bypass olup sekonder (dilution)
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bolgesinde sicak gaz ile karigir. Bu, kompresérden gelen havanin = % 70-80’inidir. Primer
bolge, alevin stabil (kararli) oldugu yerdir.

Primary Zone Dilution Zone

W N TN
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e
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1R3!
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Primary Airflow (%20-30) Secondary Airflow( %70-80)

Sekil 3.6: Yanma odasinda primary ve secondary hava akimi

Sekonder havasinin bir kismi primer bolgede alevi flame tube duvarlarindan (i¢
¢eperinden) uzak tutmak i¢in kullanilir. Alev sicakliginin yaklagik 2000 °C’ye ulastigi bu
bolgede soguk hava ile bir film (yastik) sogutma tabakasi olusturulur.

Sekonder havanin biiylik bir kismi, yanma odasi malzemesinin yiiksek sicakliklardan
etkilenmemesi i¢in sogutma goérevi yapar. Yine bu havanin biiyiikk bir kismi dilution
deliklerinden sekonder (dilution) bolgesine girer. Yanma odasi girisinde bir difizor bulunur.
Gorevi, kompresorden gelen havanin hizimi azaltmaktir.

3.2.1.2. Dogru Yanma i¢in Hava Akisinin Yanma Odasina Diisiik Hizda
Girmesi

Yanma odasina uygun hizda giren hava alevin stabil olmasini saglar. Yanmanin
primer bolgede bitmesi, sekonder (dilution) bolgeye ve tiirbine sigramamasi saglanir. Hava
akist 150 m/sn. hizla gelir. Ancak bu hiz yanma islemi i¢in ¢ok yiiksektir. Difiizérde hiz
yaklasik 25 m/sn.ye diiser ki bu hiz da yanma i¢in ¢ok yiiksektir.

Istenen oranda yakit hava karisimi oranmin saglanabilmesi icin akis hiz1 2-15 m/sn.
olmalidir. Hava hizin1 daha da azaltmak i¢in akig kisitlayicilar (restrictor) ve helezon sabit
yapilar (swirl vane) kullanilir. Bunlar vorteks (donme hareketi) meydana getirerek yakit ve
havanin daha iyi karigsmasini da saglar.

Primary
Zone
2-15mfsn

~25 m/s

Sekil 3.7: Yanma odasina giren hava hizinin gésterilmesi
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Flame tube’lerin genellikle atomizasyon icin yapilar1 birbirine benzer fakat swirl
vane’leri ya da flare’leri (yonlendirici) olmayabilir. Primary air flow, fuel feed tube’e (yakit
besleme borusu) destek yapan baffle plate’in (bolme plakasi) igine dogru gider.

—

N
|~

Sekil 3.8: Yanma odasina giren havanin fuel nozuldan piiskiiren yakiti sarmasi

Yakiat, feed tube’den vaporizing tube’lin (atomize borusu) icine dogru puskiirtiiliir.
Vaporizing tube, flame tube’iin igine yerlestirilmistir. Yakit flame tube’e gelmeden atomize
(vaporize) hale getirilir. Primary air flow vaporizing tube’ii yakit ile gecerek secondary
nozul’a dogru ilerler ki burada fan havasi yardim ile alev geriye dogru siiriiklenir. Cooling
(sogutma) ve dilution (genlesme) air, flame tube’iin i¢inde karigtirilir.

"= Air / Fuel Ratio

Air : Fuel = 15:1

Primary air Secondary air
flow flowy

Sekil 3.9: Yanma odasinda hava akis1

Dilition
Air Holes

Resim 3.2: Yanma odasi girisi ve yanma odasinin yandan goriiniisii
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Sekil 3.10: Yanma odasinin sogutulmasi

(uter Liner

Liner Segment
¥ anma odasinda film soZutma yontemi

Laminated Flame

Tube I.Iall/

Film of
Cooling Air % Euolm? H1r‘ In fl&
“Q‘f.
%, Film OF

InternaT\ Euolmg
Eunlms
Hachined Cooling Ring < S50 Coodi
o ranspiration Cooling
fim Soqumanm gulsma fin sefutmanm wyjulamg

Sekil 3.11: Yanma odasinmin sogutulma yéntemi
3.2.2. Yanma Odas1 Cesitleri

Can tip, can-annular tip, annular tip olmak {izere ii¢ tip yanma odasi vardir.
> Can (Odacik) tip yanma odasi

Santriflij tip kompresorlii, eski tip gaz tlirbinli motorlarda kullanilir. Her yanma
odaciginin kendi hava temin duct’1, yakit nozulu, flame tube’ii ve case’i vardir. Tek odacikli
tipleri genellikle kiigiik gaz tiirbinlerinde ve APU’larda kullanilir. Cok odacikli tipleri ise
genellikle turbo prop, turbo jet motorlarda kullanilir. Odaciklar birbirine i¢ baglanti borulari
ile baglhdir. Bu yapi, ateglemenin bir odaciktan digerine ge¢gmesine izin verir. Ateslemede iki
adet buji kullanilir. Tiim odaciklardaki basing esitlenir.

35



o Avantajlari: Tasarimu basittir. Yapisal mukavemeti yiiksektir. Odaciklar
birbirinden bagimsiz degistirilebilir.

o Dezavantajlari: Biiylk ve agir olusu nedeniyle fazla yer kaplar.
Kompresor havasini getiren duct’larin komplike olmasi aerodinamik
kayiplar artirir. Ateslemenin bir odaciktan digerine gecmesinde zorluklar
vardir.

inter Connectors

Mu|t|p|e-Can-Com|bustlon Chamber

Resim 3.3: Yanma odasinin dis goriiniisii
> Can-anular tip yanma odas1
Can-annular tip yanma odasi can ve annular yanma odasmin bir kombinasyonudur.

Basit bir yapisi vardir. Flame tube’ler yanma bdlgesini ¢evreler. Ortak i¢ ve dis case iginde
bulunur. Flame tube’ler i¢ baglanti borulart ile baghdir.

Swirl Yzne Casing

Flame Tube

FuEel Nozzle

Sekil 3.14: Can tipi yanma odasi
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o Avantajlari: Yapisal mukavemeti iyidir. Hava temini daha basittir
(Komplike besleme duct’larmma gerek yoktur.). Benzer g¢ok odacikli
tiplerden daha kiigiik ve hafiftir.

o Dezavantajlari: Aerodinamik kayiplar olduk¢a fazladir. Bir flame
tube’den digerine atesleme zorlugu vardir.

- ! :
Flame Tube S e A [
Fuel Nozzle |* - =T Vo

‘ : = .

Resim 3.4: Flame tube ve fuel nozul

Outer casing

Inner casing

Inner casing F: Quter Casing

Sekil 3.15: Can-annular tip yanma odasinin cesitli goriiniisleri

> Annular (kovan) tip yanma odasi

Modern gaz tiirbinli motorlarda kullanilan bir modeldir. I¢ ve dis case’lerin tasidigi,
bir tane “annular flame tube” vardir. Case’ler flame tube ile birlikte sekonder hava igin bir
kanal olusturur ve ayn1 zamanda motor yapisinin parcasidir. Cogunlukla, “diffuser case”
veya “compressor rear frame” olarak adlandirilir.

Air spray tip yakici ile combustion chamber’da yanma i¢in hazirlanan yakitin biiyik
oranda buharlagsmasi Onlenir. Bunun sonucunda karbon olusumu oOnlenir. Yiiksek bypass
oranina sahip olan motorlarda az miktarda yakit kullanilarak yiiksek thrust olusturmasi
sebebiyle havayir az miktarda Kirletir. Flame tube, genellikle ti¢ par¢adan olusur. Bunlar;
dome, i¢ liner, dis linerdir. Dome {iizerinde, yakit nozullarimin takilacagi swirl vane’lerle
cevrelenmis delikler vardir.

o Avantajlar: Kiiciik ve hafiftir. Daha biiyiik yanma hacmi vardir. Verimi
daha yiiksektir. Tam ve dumansiz yanma elde edilir. Alevin yayilmasi
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kolaydir. Tiirbinde daha iyi 1si1l yiik dagilimi olur. Interconnector
(besleyici baglant1) gerekmemektedir.

Dezavantajlari: Uretimi pahalidir. Sokiim/montaj islemleri zordur ve
zaman alir. Bakim maliyeti yiiksektir.

Outer Wall

= HP Turbine Area

Rear Flange

COP Seal

DiFFuser

Sekil 3.16: Annular tip yanma odasi

Sekil 3.17: Annular tip yanma odasi parc¢alari
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Outer Casing

Flame Tube

Inner Casing

Sekil 3.18: Annular tip yanma odasinin Kesit goriiniisii

3.2.3. Yanma Odas1 Performansi

Combustion chamber, yiiksek ¢aligsma limitleri arasinda yakitin en verimli bir sekilde
yakilmasina uygun olmali, herhangi bir basing kaybina yol agmamalidir. Alevin sdnmesi gibi
bir durum s6z konusu olursa tekrar alevlendirilebilmelidir. Bu ¢alisma performansi sirasinda
flame tube, burner, atomizer ve sistem elemanlart mekanik olarak giivenilir olmalidir.

Gaz tiirbinli motorlar sabit basing altinda calisir. Calisma sirasindaki kayiplar
minimuma indirilmeli ve bu seviyede tutulmalidir. Toplam basing kaybi combustion
chamber’a giren basincin % 5-10"u olabilir. Combustion chamber’dan ¢ikan 1s1 combustion
chamber’in alanina baghdir. Gerekli olan yiiksek ¢ikis giicii i¢in gaz tiirbinli motorlarda
combustion chamber kiigiik, ¢ikan 1s1 biiyiik olmalidir.

> Yanma verimi

Tim gaz tiirbinli motorlarda deniz seviyesinde % 100 olan verim, irtifa arttik¢a %
98’¢ kadar diiser. Hava sicaklifinin, basincinin ve hava/yakit karigiminin oraninin
diismesinden dolay1 verimlilik degerleri diiser.

> Yanmada denge

Yanmanin diizgiin olmas1 ve uzun ¢alisma zamani i¢inde muhafaza edilmesidir. Iki tip
hava/yakit karisim orani vardir. Bunlar; zengin ve fakir karigimlardir. Bu limitlerden
cikilacak olursa alev soOner. Siizilme ve dalis esnasinda motorun rdlanti devrinde
calismasiyla az bir yakit girisi olur. Buna karsin hava giriginde artis olur ve alev sonebilir.

Kompresor hava hizinin yiikselmesi ile birlikte eger hava ¢ok asir1 bir sekilde gelip
alevin sonme durumunu meydana getirirse hava yakit oram1 zengin ve fakir karigimlar
arasinda degistirilebilir. Stability loop (denge dongiisii)’un tamimladigi ¢alisma limitleri
arasinda yanma odasina akan hava miktar1 ve hava yakit karisimi1 korunmalidir. Atesleme isi
zengin ve fakir karisim limitleri i¢inde aymidir. Soguk havalarda normal yanmanin
muhafazasi zordur. Bu yiizden atesleme dongii hatt1 kararlilik dongiisii i¢indedir.

3.2.4. Karbon Olusumu ve Emisyon Azaltma Y ontemleri

Modern gaz tiirbinli motorlarda aranilan &nemli bir 6zellik de egzoz gazlarindaki
kirliligin minimum seviyede olmasidir. Yiiksek sikistirma oranli motorlar, take-off esnasinda
duman biciminde egzoz gazlar1 ¢ikarmaya meyillidir. Bu da bize karbon pargaciklarinin
primary zone (birinci bolge) bolgesindeki yiiksek sicaklik ve basing ile diisiik tiirbiilans

39



bolgesinde olustuklarini gosterir fakat bu duman olusumu nerdeyse ihmal edilebilecek
oranda % 3 gibi bir yanma verimi diistikligii gosterir yani 6nemsizdir.

Higher —+Lean
15:1 =Optimum Combustible

Lower — + Rich
751

/ﬁleﬁ%WF\‘ e e
f@w@

Sekil 3.19: Yanmada zengin ve fakir karisim sinirlari

Airf Fuel Mixture 24:1

> Egzoz gazlarinda kirlilige sebep olan olusumlar

Yanmamus yakit ve hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit (CO), nitrojen oksit (NO.)
kirlilige sebep olur. Kirlilik sebeplerinden biri de ideal oranda ayarlanamayan yakit/hava
karisiminin yanma islemini tamamlayamamasidir. En ideal yanmada bu oran 15:1°dir.

Carbon Monoxide
Hudra Carbon (Fuel)

|
fﬁl%mﬁmgww*xxl@:®°
— Deo@ P

WW/ e

Sekil 3.20: Egzoz emisyonlar:

> Zengin karisim hali

Yakit ¢ok fazladir. Yanmamis yakit egzoza karigir. (HC) orani artar. CO olusmasina
neden olur.

<i: —r [> ¢ e

Sekil 3.21: Zengin ve fakir karisimda emisyon olusumlari
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> Fakir karisim hali

Yakit yetersizdir. Kirlilik daha fazladir. Alevin sonme tehlikesi vardir. Yanmanin
miimkiin olabilmesi i¢in karigim orant minimum (7,5:1) ile maksimum (24:1) arasinda
olmalidir. CO ve HC miktarlari, optimum hava/yakit oranlar saglandiginda azalir.

> NOx emisyonunun azalmasi

Gazin sicak bolgelerde kalma/temas siiresi azaldiginda ve disik yanma
sicakliklarinda NOx emisyonu azalir. Ancak bu durumda CO emisyonu ¢ok fazla artacaktir.

»  Yanma sicakhginin artmasi halinde

CO ve HC emisyonu azalir. NOx emisyonu artar. Yanmanin sebep oldugu bu
olumsuzluklar1 azaltmak i¢in ¢ift dome’lu yanma odalar1 kullanilir.

1 P ®
/:L”Dmﬁ;—'m@ﬂm\ . e e ©
] | D hy °e®° .

© @

Sekil 3.22: Yanma odasinin sicak ve soguk calismasinda emisyon olusumu

> Cift dome’lu yanma odalari

Dis ve i¢c yanma bolgeleri vardir. Dis (pilot) kademe daima calisir. i¢ (ana) kademe
sadece yliksek giiclere ¢ikildiginda kullanilir. Yakit/hava karigimi daha iyi kontrol edilir. CO
ve HC emisyonu azalir. Yanma odasi boyu daha kisadir. NOx olusumu azalir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Motorun yanma odasi kisminin bakimini yapimz.

Islem Basamaklan

Oneriler

Uygulama yapacaginiz u¢agin AMM
dosyasindan yanma odasi kismu ile ilgili
sayfalar1 bulunuz.

Ilgili AMM sayfalarma gére yanma odasi
kism1 pargalarinin sokiimiinii gerekli
ekipmanlar yardimiyla yapiniz.

Ilgili AMM sayfalarma gére yanma odasi
kism1 bakimini gerekli ekipmanlar
yardimiyla yapiniz.

Ilgili AMM sayfalarma gére yanma odasi
pargalarinin takilma islemlerini gerekli
ekipmanlar yardimiyla yapiniz.

» Caligma bolgenizde gerekli giivenlik
tedbirlerini aliniz. Yangin tiipiinii hazir
bulundurunuz.

» Calisma alanmin temiz ve diizenli
olmasina dikkat ediniz.

> Oncelikle ¢alisma bolgenizden
kullanmayacaginiz techizat ve
ekipmanlar1 kaldiriniz.

> Isleme baslamadan yiizey iizerini
koruyucu ortii ile kapatiniz. Béylece
ylizeye zarar vermezsiniz.

» Ugak bakim dokiimanlarindaki (AMM)
prosediirleri uygulaymiz.

» Gerekli bakim ve avadanliklart
hazirlayiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramislardan kazandigimz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir

1 Uygulama yapacaginiz ilgili ugagin AMM dosyasindan yanma odasi
" | kismu ile ilgili sayfalar1 buldunuz mu?
5 Ilgili AMM sayfalarina gore yanma odast kismi pargalarinin
" | sokiimiinii gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

Ilgili AMM sayfalarina gore yanma odasi kismi bakimii gerekli
3. 4
ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?
4 Ilgili AMM sayfalarma gére yanma odasi parcalarinn takilma
" | islemlerini gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

DEGERLENDIRME
Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden geciriniz.

Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”’ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Emniyetli ve verimli ¢alisma i¢in yanma odasinda asagidaki kosullardan hangisi
saglamalidir?
A)  Yerde ve ugusta emniyetli atesleme
B)  Tiim ¢alisma kosullarinda stabil yanma
C) Tamyanma
D) Kiigiik ve hafif olmasi

2. Asagidakilerden hangisi yanma odasi cesitlerinden degildir?
A) Cantip
B) Case tipi
C) Can-annular tip
D) Annular tip

3. Zengin karigimda asagidakilerden hangisi yanlistir?
A)  Yakit ¢ok fazladir.
B)  Yanmamus yakit egzoza karigir. (HC) orani artar.
C) NOX olugmasina neden olur.
D) Kirlilik daha fazladir.

4, NOyx emisyonu asagidaki karigimlarin hangisinde olusur?
A)  Ideal karisimda
B)  Zengin karisimda
C)  Fakir karigimda
D) Diisiik hizlarda

5. Yanma odasinda yanma isleminin gerceklesmesi sirasi asagidaki segeneklerin
hangisinde verilmistir?
A)  Hava - yakit - buji kivilcimi
B) Hava - buji kivileimu - yakat
C)  Buji kivileimu - hava - yakit
D) Yakit - buji kivileimi — hava

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi—4

(AMAC )

Tiirbin kismimin bakimini yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Motor tiirbin kisminin bakim yontemlerini arastiriniz.
Aragtirma konusu i¢in sanal ortamda ve ilgili sektdrde kaynak taramasi yapiniz.

Yaptiginiz aragtirmay1 rapor haline getiriniz.

YV V V V

Hazirladiginiz raporu siniftaki arkadaslariniza sununuz.

4. TURBIN KISMI
4.1. Farkh Tip Tiirbin Blade’lerinin Calismasi

Tiirbin tipleri ve kompenetleri ile ilgili agiklamalar asagida verilmistir.
4.1.1. Tiirbin Tipleri ve Komponentleri

Tiirbin, motorda kompresor ve disli kutusunu (accessory gearbox) tahrik edecek giicii
saglar. Yanma odasindan gelen sicak gazlarin enerjisinin ¢iktig1 bolgedir. Tirbinlerin radyal
akisli ve aksiyal akish olmak tizere iki tipi vardir.

> Radyal akish tiirbinler

Her iki tip tiirbinde ortak olan ana kompanentler, stator (sabit) vane’leri ve rotor
(hareketli) blade’leridir. Tiirbin bir veya daha fazla kademeli olabilir. Her bir kademe, stator
(vane) / rotor (blade) dur.

Nozzle Guide ﬁ|_|

Vane
Turbine Rotor J-—@%Rotnr Blade

Radial Flow Turbine Stage Radial Flom Tutbine

Turbine Stator

Sekil 4.1: Radyal akish tiirbin impelleri ve radyal akish tiirbin kesiti
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Aksiyal tiirbinle kiyaslandiginda bir¢ok dezavantaji ortaya cikar. Az hava akisi
saglamasi ve aerodinamik kayiplar (akisin santrifiij kayiplara ugrayarak tiirbinden gegmek
zorunda olmasi) nedeniyle daha diisiik verimle ¢aligir.

»  Aksiyal akigh tiirbinler

Modern gaz tiirbin motorlarinda en ¢ok kullanilan tiptir. Birden fazla sayida kademeli
olabilmesi, aksesuarlarin ve bypasli motorlarda fanin hareketini saglayabilmesi agisindan
onemlidir. Bir bagka avantaji da yiiksek hava akigi saglayarak modern motorlarda yiiksek
thrust elde edilmesine imkén saglamasidir.

Mozzle Luide VYane

Turbine Stator

Rotor Blade

Axial Flow Turbine

Hoial Flow Twbine Stage

Sekil 4.2: Aksiyal akigh tiirbin ve Kesiti

Low Pressure Turbine

e
™ High Pressure Turbine

Resim 4.1: Tiirbinde hava akisi
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4.1.2. Tiirbinin Calismasi

Tirbinin gorevi kompresor ve yardimer elemanlarini dondiirmek, pervane ya da rotor
icin saft giiclinii saglamaktir. Tiirbin bu gérevi yanma sisteminden birakilan sicak gazlardan
enerji elde ederek yapar ve bu gazlari daha diisiik bir basing ve sicakliga genisletir. Yiiksek
gerilmeler bu islemle ilgilidir ve uygun ¢alisma igin tiirbin palleri saniyede 13 feet’lik
hizlarda donebilir. Tiirbin girisine yanma sisteminden birakilan siirekli gaz akisi, 700 —1200
°C arasinda bir giris sicakligina sahiptir. Tirbin kademelerinde bu gazlarin hizi saniyede
2000 feet’e ulasabilir.

Cevirme torkunu iiretmek icin tiirbin ¢esitli kademelerden olusabilir. Kademelerin
say1st motorun bir ya da iki saftinin olup olmadigina ve tiirbin diametresinin izin verdigi
dénme hiz1 ile gaz akiminda ihtiya¢ duyulan gii¢c arasindaki iliskiye baglidir. Bununla
birlikte yiiksek sikistirma oraninin bas gostermesiyle son yillardaki egilim kademe sayisinin
yiikseltilmesi yoniinde olmustur.

Saftlarin sayis1 motorun tipine gore degisir. Yiiksek sikistirma oranli motorlarda
genellikle yiiksek basing ve algak basing kompresoriinii dondiiren iki saft vardir. Yiiksek
bypass oranli fan motorlarinda bir ara basing sistemi mevcuttur. Diger tiirbin algak basing ve
yiiksek basing tiirbinleri arasina yerlestirilmistir ve bdylece ii¢ kat makarali bir sistem
olugmustur. Bazi pervaneli ya da saft gii¢clii motorlarda dondiirme torku serbest giiclii bir
tiirbinden elde edilir. Pervaneyi ya da dis safti dondiiren saft, diger tiirbin ve kompresor
saftlarindan bagimsiz olabilir.

Bir tiirbinin ortalama pal hizinin belli bir kademe ¢ikis1 i¢in maksimum verime etkisi
vardir. Belli bir ¢ikis i¢in gaz hizlari, sapmalar1 ve kayiplar1 daha yiiksek pal hizlan ile
azaltilir. Turbin diskindeki gerilme oransiz olarak yiikseltilir hatta bu gerilme belli bir
kalinlik ve agirlik haricindeki hizin karesiyle orantili olarak artirihir. Bu nedenle en son
tasarim, verimde ve agirlikta bir uzlagsma olmasini gerektirir.

Bypass motoru daha yiiksek gaz giris sicakliginda calisir ve boylece gelistirilmis 1s1l
verim ve gii¢/agirlik oram elde edilir. Nozul guide vane ve tiirbin pal gegitlerinin dizayni
aerodinamik degerlerle bi¢cimlendirilmis ve kompresor ile yanma dizaynina uygun optimum
verim elde edecek sekildedir. Bu dizaynlarin yan yana yerlestirilmesi ve iliskisi, tlirbinin
kismen itme altinda ve kismen reaksiyon sartlar1 altinda calisacak sekildedir.

Bu su demektir ki tiirbin palleri gazlarin pallere ilk ¢carpmasi ile olusan bir itme giicii
ve genislemelerinden dolay1 olusan bir reaksiyon giiciine maruz kalir. Normalde gaz tiirbinli
motorlar, sadece itmeli ya da sadece tepkili tiirbin palleri kullanmaz. itmeli tiirbinde her bir
kademe arasindaki toplam basing diislisii, sabit nozul guide vane’lerde olusur ve tiirbin
pallerindeki etki sadece bir momentumdur. Oysa reaksiyonlu tiirbinlerde, toplam basing
diisiisii tiirbin pal kanallarinda olugur. Tiirbin dizaynina birlesmis her bir prensibin orani
tiirbini ¢aligtiracak motorun tipine baglidir fakat genelde % 50 itme ve % 50 reaksiyondur.
[tme tipli tiirbinlerde kartuslu ve havali starterler kullanilir.
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Turbine Stator

Turbine Rotor

Radial Flw Tirbine Stage

Sekil 4.3: Radyal akish tiirbin ve yanma odasindan tiirbine hava akisi

Tiirbin, yanma odasindan gelen gaz enerjisini torka ¢evirir. Gaz akisi dnce vane’lerden
gecer. Bu sirada akig hizlanir ve statik basing azalir. Vane’ler gazin akisini, blade’lerin
donme yoniine dogru yonlendirir. Gaz akisinin blade’lere ¢arpmasi tiirbinin dénmesini
saglar. Sonunda tlirbin saftin1 ¢evirecek tork olusur.

Turbine Nozze Gude Vane Turbine Nozzle
Guide Vanes
vos )
Comy Rotor Blades },f'-’ i
LA N T {/ 7 le— Rotor Blades
=t 7/
» »» Ayl
o iy y /4—; Tnpulse
- » " / 7N
» » Ty
S ay .\
/| Y
» " -
Imputse Turbing

Sekil 4.4: NGV’de hava akisi ve carpma tiirbin
> Carpma (impulse) tiirbini
Bu tip tiirbinde, gaz akisinin blade’lere ¢arpmasiyla donme hareketi olusur. Blade’in
ozel sekli itibariyla blade’ler arasinda olusan, akisin giris alan1 ve ¢ikis alan1 ayni boyuttadir.

Bu nedenle gaz akisi rotoru (blade’i) sadece iter ve terk eder. Eski tip gaz tiirbinlerinde
kullanilir.
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Sekil 4.5: Carpma tiirbin

»  Carpma ve reaksiyon tiirbini

Modern gaz tiirbin motorlarinda kullanilan tiirbin blade’lerinin sekli daha farklidir. Bu
farklilik sonucu, akigin giris alani yukarida anlatilan impulse tipe benzemesine ragmen
nozul’larikini andiran bir ¢ikis alani olusturur.

Nozul guide vane’lerden gelen akis, blade’lere garpar ve blade’ler arasinda yukarida
anlatilan tipte olusan kanallardan gecerken hiz kazanir. Gaz akisindaki bu ivmelenme, rotor
¢ikisinda reaksiyon kuvveti yaratir. Sonug olarak bu tip tiirbinlerde tiirbini ¢eviren kuvvet,
carpmanin sebep oldugu kuvvet ile reaksiyonun sebep oldugu kuvvetin toplamidir.

I Reaction Force
Reaction Force
Impulse Force

Ny

RN

Impulse Reaction Turbine

Reaction Turbine

Sekil 4.6: Carpma ve reaksiyon tiirbin - blade goriiniisii ve reaksiyon tiirbin

> Reaksiyon tiirbini

Doénme kuvveti sadece ivmelenme ile (¢arpma olmaksizin) yaratilir. Bu tip tiirbinde,
nozul guide vane’ler gaz akisini sadece yonlendirir fakat ivmelendirmez. Verimleri azdir.
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4.1.3. Tiirbin Sogutma Yontemleri

Tiirbini sogutmanin iki nedeni vardir. Servis dmriinii artirmak (i¢ tiirbin parcalart
sogutulur.) ve vane, blade vb. tiirbinden daha yiiksek verim almaktir (Dig tiirbin pargalar
sogutulur.).

Sekil 4.7: Tiirbin sogutma
> Konveksiyon (is1 iletimi) sogutma

En kolay yontemdir. Sogutma havasi vane ve blade’lerden gecer. Akis, bu
malzemelerin airfoil yap1 i¢ duvarlar1 boyunca olur ve malzeme {izerindeki 1sty1 alir.
Sogutma havasi rotor blade’ine, blade dibindeki deliklerden girer. Mevcut i¢ kanallardan
akar. Sonunda firar kenarini ve blade ucundan blade’i terk ederek sicak gaz akisina karigir.

Hot Gas Flow

* /0
- s
- e
4+
3
&

Resim 4.2: Tiirbin blade - sogutma delikleri ve konveksiyon sogutma

> Carpma (impingement) sogutma

Vane ve blade’ler i¢in daha iyi bir yéntemdir. Sogutma havasi 6nce airfoil i¢ine tespit
edilmis “insert”e girer. Insert’ler, lizerinde jet nozul gibi ¢alisan ¢ok sayida delik bulunan
pargalardir.
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Sogutma havasi bu deliklerden gecerek airfoil i¢ duvarlarina carpar. Bu sekilde 1s1
transferi daha iyi gergeklesir. Son olarak firar kenarindan malzemeyi terk eder ve sicak gaz
akisina karisir.

o E—, Impingement Cooling

Insert

Insert

Sekil 4.8: Tiirbin impengement sogutma

Sekil 4.9: Tiirbin sematik sekli ve tiirbin blade hava akisi
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> Film sogutma

Vane ve blade’lerde kullanilir. Airfoil iizerindeki kiiglik deliklerden (drill hole) ¢ikan
sogutma havasi, sicak gaz akisi igine iflenir. Blade ve vane airfoil dis duvarlar tizerinde
sicak gazi perdeleyen (airfoil formunu almis), ince bir hava film tabakasi olusur. Bu sekilde,
sicak gaz akiginin tiirbin malzemesi ile dogrudan temasi 6nlenir.

Film sogutma, c¢ok etkili bir yontemdir. Minimum sogutma havasi ile maksimum
sogutma etkisi saglanir. Sogutma havasinin tiirbini tahrik i¢in havadan ¢alinan hava
oldugunu diisiliniirsek bu miktarin minimum olmasinin tiirbin verimine biiyiik katki sagladigi
kolayca anlasilir. Film sogutma yonteminin olumsuz tarafi, imalat zorlugu nedeniyle ¢ok
pahali olusudur.

HPT Rotor Blades

Cooing Ar Holes ||| 88

000000000009
20000000000

Resim 4.4: NGV’de film sogutma delikleri ve film sogutma havasinin parg¢a iizerini stvamasi

Yukarida anlatilan sogutma yontemlerinin her tglinin de aym anda kullanildig:
modiil, modern gaz tiirbin motorlarinda yiiksek basing tiirbinleridir. Genellikle yiiksek basing
tiirbin kademelerinde asagidaki sogutma uygulamalar1 vardir.

Birinci kademe stator.......... konveksiyon + impingement + film
Birinci kademe rotor........... konveksiyon + impingement + film
Ikinci kademe stator......... konveksiyon + impingement
Ikinci kademe rotor............ konveksiyon
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Sogutma yontemlerinin kombine kullanimi imalat fiyatlari, tiirbin verimi ve servis
Omrii arasinda iyi bir denge olusturur.

4.1.4: Tiirbin Klerans-Bosluk (Clearance) Kontrolii
»>  Tip Kleransi

Rotor blade ucu ile stator case arasindaki bogluktur. Calisma kosullarina bagli olarak
degisen tip kleranslarinin kontrol altinda olmasi gerekir. Kleranslar ¢ok kii¢iik oldugunda
blade’in case’e siirtmesi (temasi) s6z konusudur. Bu durum blade’in asinmasina hatta
tamamen hasarlanmasina neden olabilir. Kleranslar ¢ok biiyiikk oldugunda ise bu
bosluklardan gececek gazlarm is yapmayacak olmasi tiirbin verimini diisiirecektir. Istenen
rotor hizlarina ulasabilmek igin ek yakit gerekeceginden egzoz gaz sicakliklarinda artig

olacaktir.
Tip Clearence o F»

o
Sekil 4.11: Tip klerans ve tip kleransta uygun olmayan kacak hava

Isinan cisim genlesir. Benzer malzemelerde genlesme miktari, sicaklifa ve malzeme
boyutlarma baglidir. Malzemenin kalinlig: ise genlesme siiresini etkiler (ince malzeme kalin
malzemeden daha hizli genlesir.). Bu bilgiler 1s1¢inda tiirbin malzemesi tizerinde yiiksek gaz
sicakliklarinin olustugu motor start’: sirasinda daha ince ve biiyiik ¢apli olusu nedeniyle
tiirbin case’in, case rotordan daha hizli genlestigi sonucu ¢ikarilir.

High Speed Tip Clearence Low Speed Tip Clearence

| e— Lasing
{ 4 Tip Clearance
L Rotor Blade

Sekil 4.12: Yiiksek hizlarda tip klerans azalmasi ve diisiik hizlarda tip klerans artmasi

Motor, diisiik hizdan yiiksek hiza gecisindeki ivmelenme sirasinda da ayni genlesme
karakterini gosterir. Sonug olarak tiirbin blade tip kleranslari, motorun start ve ivmelenme
periyotlarinda artma egilimi gosterir. Rotor hizlari arttiginda rotor tizerindeki santrifiij
kuvvetler artar.
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Sekil 4.13: Yanma odasindan tiirbine sicak hava akis1 ve take off’ta maksimum tip klerans

Bu kuvvetlerin etkisiyle olusan genlesme tip kleransinmi azaltir. Santrifiij kuvvetin
neden oldugu rotor disk ve blade’lerindeki genlesme, 1sinin neden oldugu genlesmeden daha
fazladir. Buradan da diisiik hizlardaki tip kleranslarinin ytliksek hizlardaki tip kleranslarindan
daha biiyiik olacagi gercegi ortaya cikar.

JET A
JET : 'Hl.l
1A\ |
= JET A m

’7 \;J

Extra Fuel -

120000 kg per vear

Sekil 4.14: Uygun olmayan tip klerans

Motorda gaz kesildiginde veya “shut down” oldugunda rotor ve case gaplar1 azalir.
Bagslangigta rotor, case’den daha hizli biiziiliir (santrifiij kuvvetler azaldigi i¢in). Daha sonra
case daha hizli biiziiliir (case malzemesi ince oldugu i¢in). Modern gaz tiirbin motorlarinda,
farkl1 operasyon kosullarinda, tip kleranslarinin yukarida agiklanan olusumlarmi kontrol

altinda tutabilmek i¢in (miimkiin oldugunca kiicik kalmasini saglamak) “aktif klerans
kontrol sistemi” vardir.

Sekil 4.15: Blade boyunun uzamasi

Case’i sogutmak icin genellikle fan havasi, bazen de kompresor havasi kullanilir. Bazi
gaz tiirbinli motorlarin kompresérlerinde de kontrol sistemi kullanilir (Ornek: CFM56-5A).
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Sekil 4.16: Engine master switch posizyonu

Casing Diameter —/—J»

| gl
Casing Thicknes ; e L

High Combistion
Temperature

Sekil 4.17: Case’in sogutulmasi

Active Clearence Control System

Sekil 4.18: Aktif klerans control sistemi ve santrifiij kuvvetlerin bladelere etkisi
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4.2. Tiirbin Blade’lerinin Diske Baglanmasi
Tiirbin diski ve blade’leri ile ilgili agiklamalar agagida verilmistir.
4.2.1. Tiirbin Diski

Tiirbin diski bir saft ya da safta baglanmisg bir flansla birlikte d6vme malzemeden imal
edilir. Disk gevresinde tiirbin pallerinin baglanmasi i¢in yuvalar vardir.

4.2.2. Tiirbin Blade’leri

Tiirbin palleri kanat seklinde bir yapiya sahiptir. Bunun amaci da hizin istenen
reaksiyon derecesine ulastigi bolge olan bogaza dogru giden akima sabit bir ivme kazandiran
komsu paller arasindaki gegisi saglamaktir.

Her bir palin esas yeri, izin verilen gerilme ve sogutma amaci ile kullanilabilecek
deliklerin Olciilerine bagl olarak sabittir. Yiiksek verim ince firar kenarlarinin boliimlere
gelmesini gerektirir. Fakat motorun calismasi ve durmasi sirasindaki sicaklik degigsmesine
bagli olan pal kirllmalarini 6nlemek i¢in tedbir alinmalidir. Pallerin diske baglanma metodu,
disk baglant1 gevresindeki gerilmenin ya da pal diplerinin kenar hizini sinirlamak igin énemli
bir yataga sahip oldugundan 6nem tagir. Whittle motorun ilk tiplerinde paller “de laval bulb
fixing” yontemi ile diske baglaniyordu. Bu dizayn, ¢ok kisa zaman sonunda gaz tiirbin
motorlarinin ¢ogunda kullanilan “tir-tree” metodu ile yer degistirdi.

Tiirbin sabit iken paller yuvasinda serbesttir ve tiirbin dondiigiinde merkezka¢ yiik
tarafindan diple sertlestirilir. Pal baslar1 arasinda gaz kagagi nedeniyle ortaya ¢ikan verim
kaybmi azaltmak i¢in bir shroud (baglayici) kullanilir. Fam arkaya monte edilmis bir
turbofan motorunda paller ilave bir 1s1 problemi olusturur. Bunun nedeni ise her bir palin i¢
bolimii normal gaz akiminda ¢alisirken dis boliimiiniin serin bir hava akimini gegiren bir tiip
icinde ¢aligmasidir.

Stagger Angle{zigzag aqisi)
Direction of Flow{akag yonu)

Drection of Rotation(rotasyon yond)

Stagger Angle

Resim 4.5: Vane acilari ve vane’lerin statora takilmasi
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Sekil 4.20: F4, J-79 tiirbine section
4.3. Tiirbin Nozul Vane’leri (Tiirbin Nozul Guide Vane)

Nozul guide vane kanat seklinde bir yapiya sahiptir. Birlesik vane’ler arasindaki
bosluk kapanan delik seklindedir. Vane’ler tiirbin muhafazasina genislemeye izin verecek
sekilde yerlestirilmistir. Nozul guide vane’ler genellikle i¢i bos sekilde yapilir ve yiiksek 1s1
gerilmeleri ile gaz yiiklerini azaltmak amaci ile iglerinden gegen HP kompresor havasi ile
sogutulabilir.

4.4. Tiirbin Blade’lerinin Gerilmeye Sebep Olan Etkileri

Tiirbinin ¢alisma ortami ¢ok farklidir. Tiirbin elemanlarinin maruz kaldigi yikler, o
tiirbinin ne kadar siire serviste kalacagini belirler. S6z konusu yiikler, yiiksek sicakliklar ve
yiiksek santrifiij kuvvetleridir. Tiirbinin ¢aligmas1 yanma gazlar1 ile tiirbin arasindaki enerji
transferine baghidir. Bu transfer termodinamik ve aerodinamik kayiplar nedeniyle asla % 100
degildir fakat basarilan yiiksek tiirbin degeri yaklasik % 90 degerindedir.
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Yanma islemiyle gaz genisletildiginde saniyede yaklasik 2000 feet hiza ulasan gazlar,
tirbinin bosaltma nozullarina yoneltilir. Ayn1 zamanda gaz akisina tiirbin pallerinin donis
yoniinde bir girdap ya da donme verilir. Gazlarin pallere ¢arpmasi ve bunun sonucu pallerde
olusan reaksiyon siiresince enerji emilerek tiirbin yliksek hizda donmeye zorlanir ve tiirbin,
saft1 ve kompresorii dondiirmek igin giig elde eder. Tiirbine uygulanan dondiirme giicii ya da
torku gaz akis orani ve tiirbin pallerinin giris ile ¢ikis arasindaki gaz enerji degisimi
tarafindan yonetilir. Enerji verimli olarak emilirse girdap gaz akisindan uzaklastirilacaktir.
Asir1 girdap egzoz sisteminin verimini diisiiriir ve €9z0z desteklerinde ve strut’larinda zararl
etkiye sahip titresimler liretmeye yonelir.

Goriilecegi tizere tiirbin nozullar1 ve palleri biikiimlidiir, pallerin bas tarafi ug
tarafindan daha biiyiik zikzakli bir agiya sahiptir. Bu egimin amaci, yanma sisteminden ¢ikan
gaz akisina, pal uzunlugu boyunca biitiin pozisyonlarda esit is yaptirmak ve gaz akisinin
egzoz sistemine diizglin aksiyal bir hizla girmesini saglamaktir. Bu akis tiirbin boyunca
olusan sicaklik, basing ve hizdaki keskin degismelerle sonuglanir. Reaksiyon derecesi ucta
en az, basta en ¢ok % 50 degerde olacak sekilde degisir.

Tiirbinin % 100 verimli olusunu etkileyen kayiplarin bir dizi sebepleri vardir. Tipik bir
tic kademeli tirbinde % 3,5’luk bir kayip tiirbin pallerindeki aerodinamik kayiplardan, %
4,5’un tzerinde bir kayip nozul guide vane’lerdeki aerodinamik kayiplardan, rotor palleri
(blade) tizerindeki gaz kagaklarindan ve egzoz sistemindeki kayiplardan dolay1 olusabilir. Bu
kayiplar ortalama olarak ayni orandadir.

4.4.1. Tiirbin Servis Omriinii Azaltan iki Onemli Faktor

Malzeme yorgunlugu, ¢ok sayida yiiksek takat periyotlarinda ¢alisma sonucu olusur.
Motorun gerekli ve yerinde takatlerde galistirilmasiyla azaltilabilir. Malzemede korozyona,
yakattaki siilfiir ve yliksek sicakliklarin olusturdugu siilfirik asit neden olur. Tavsiye edilen
tipte jet yakit1 kullanilmasi korozyonu azaltir.

Tiirbin elemanlar1, yiiksek santrifiij kuvvetlerine “take off ” kosullarinda maruz kalir.
Bu sirada blade’ler uzar. Bu tiir deformasyon 1s1 ile de artig gosterir. Ancak normal
operasyonlarda elastik bir deformasyon s6z konusudur (Yiikler ortadan kalktiginda blade’ler
orijinal sekline doner.).

4.4.2. Plastik Deformasyon (Creep)

Bu tiir malzeme deformasyonu santrifiij kuvvetlerin olusturdugu yiikler, yiiksek
malzeme sicakliklar ile birlikte belli bir periyodun iizerinde uygulandiginda olusur. Plastik
deformasyon s6z konusudur. Yiikler kalksa bile blade orijinal sekline donmez.

Normal operasyonlarda (diiz ugus gibi) “creep” ¢ok az olusur veya hi¢ olusmaz.
Motorun maksimum takate ulastigi operasyonlarda (take off gibi) “creep” baslar. Bu nedenle
bu tir yiiksek takat rejimlerinin siireleri olabildigince kisa tutulmalidir. Sonu¢ olarak
“creep”in santrifiij kuvvet, malzeme sicakligi ve zamanin bir fonksiyonu oldugu sdylenebilir.

Uygulamada, malzeme deformasyonunu 6nlemeyi giiclestiren iki ters faktor karsimiza
¢ikar. Optimum (en uygun) Verim i¢in tiirbin giris sicakliginin yiiksek olmasi gerekir. Bu
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durum, i¢ verimi artirir. Plastik deformasyonu énlemek igin tiirbin sicakliginin diigiik olmast
gereklidir ancak bu durum i¢ verimi distirir. Birbirine zit bu iki talep nedeniyle plastik
deformasyonunu ancak tiirbin malzemesini sogutarak saglayabiliriz.

Plastic Deformation:
~ Material Temperature
— Time

Sekil 4.21: Plastik defermasyonla kalici sekil bozukluguna ugrams tiirbin

4.4.3. Kompresor ve Tiirbinin Karsilastirilmasi

Motorun maksimum verim ve performansinin saglanmasi igin tiirbin ile kompresoriin
akis Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Ornegin, nozul guide vane’ler ¢ok diisiik bir
akisa izin verirse o zaman kompresorde bir dalgalanmaya neden olan arka basing olusabilir.
Her kosulda bir verim kayb1 ¢ok hizli bir sekilde ortaya ¢ikacaktir. Daha yiiksek tiirbin girig
sicakligi kullanma yolundaki engeller, her zaman nozul guide vane’ler ve tiirbin pallerindeki
bu sicakliklar ve tiirbin diski ile pallere g¢ekme gerilimini veren yiiksek sicakliklarinin
etkileridir.

Tiirbin pallerindeki yiiksek gerilme, pallerin ve nozzul guide vane’lerin zor islerini
doyurucu bir ¢aligma hayat1 boyunca yapmalari agisindan tiirbin giris sicakligini sinirlamayi
gerekli kilar. Tirbin disklerinde, tiirbin palleri gibi ¢aligma 0mrii boyunca malzeme ¢aligma
stiresinin sonuna ulagmadan c¢alismalidir. Tiirbin giris sicakligindaki herhangi bir yiikselme,
madde kalinligindaki yiikselmeler ve sogutma havasinin yiikselisi aym1 anda
gergeklesmelidir.

Paller yiliksek hizlardaki donmeden dolay1 ortaya ¢ikan merkezkag kuvvetini tasiyacak
yeterli giigte olmalidir. iki onsluk (28,35 @) bir pal, yiiksek hizda iki tonun iizerinde bir yiik
kullanabilir. Bu nedenle kompresorii gevirmek igin gereken binlerce tiirbin giiclinii iireten
gazlar tarafindan uygulanan yiiksek egilme yiiklerine dayanmalidir. Paller ayrica yiiksek
frekanstaki dalgalanmalar altinda yorulmaya ve termal soklara karsi dayamikli olmali ve
korozyona kars1 dayanim gostermelidir.

Biitiin bu istekler karsisinda paller modern imalat metotlar1 ile bigimlendirilen ve
iiretilen maddelerden imal edilir. Yukaridaki agiklamalardan sunlar anlasiliyor ki 6zel bir pal
maddesi ve kabul edilir bir emniyet hayati i¢in miisade edilen bir maksimum tiirbin giris
sicakligl ve uygun maksimum bir motor giiciine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in motoru dizayn
edenler, siirekli daha iyi tiirbin pal maddeleri ve gelismis pal sogutma metotlar1 {izerinde
arastirma yapmaktadir.
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Gegmiste tiirbin diskleri, bazen demir materyallerden ve bazen de demir alagimlardan
imal ediliyordu. Demir materyaller daha ucuz ve bazen belli sartlardaki mallarda daha
hosnutluk vericiydi fakat tiirbin sicakligi yiikselmeye devam ederken nikel alagimlar
gelecekteki tiirbin diskleri i¢in gerekli olmustur.

4.4.4. Balans

Tiirbinin balans1 imalatinda énemli bir ¢alismadir. Yiiksek doniis hizlar1 ve maddenin
yogunlugu gbz oniine alinirsa herhangi bir balanssizlik durumu, dénen yataklarin montajini
ve motorun caligmasini ciddi bir sekilde etkileyebilir. Balans islemi, 6zel balans
tezgahlarinda yapilir.
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Motorun tiirbin kismimin bakimini yapimz.

Islem Basamaklari

Oneriler

Uygulama yapacaginiz ucagin AMM
dosyasindan tiirbin kismu ile ilgili
sayfalar1 bulunuz.

Ilgili ugagin AMM sayfalarina gore
tiirbin kismi pargalarinin sékiimiinii
gerekli ekipmanlar yardimiyla yapimiz.
Ilgili ugagin AMM sayfalarina gore
tiirbin kismi bakimini gerekli ekipmanlar
yardimiyla yapiniz.

Ilgili ugagin AMM sayfalarina gore
tiirbin pargalarinin takilma islemlerini
gerekli ekipmanlar yardimiyla yapiniz.

» Calisma bolgenizde gerekli giivenlik

tedbirlerini aliniz. Yangin tiipiinii hazir
bulundurunuz.

Caligsma alaninin temiz ve diizenli
olmasina dikkat ediniz.

Oncelikle ¢alisma bdlgenizden
kullanmayacaginiz techizat ve
ekipmanlar1 kaldiriiz.

Isleme baslamadan yiizey iizerini
koruyucu ortii ile kapatiniz. Béylece
ylizeye zarar vermezsiniz.

Ugak bakim dokiimanlarindaki (AMM)
prosediirleri uygulaymiz.

Gerekli bakim ve avadanliklar
hazirlayiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet

Hayir

1 Uygulama yapacaginiz ilgili ucagin AMM dosyasindan tiirbin kismi
" | ile ilgili sayfalar1 buldunuz mu?

5 Ilgili ugagin AMM sayfalarma gore tiirbin kismu pargalarinmn
" | sokiimiinii gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

3 Ilgili ucagin AMM sayfalarina gore tiirbin kisnun bakimini gerekli
" | ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi1?

4 Ilgili ugagin AMM sayfalarma gore tiirbin pargalarmn takilma
" | islemlerini gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Tiirbinin gorevi asagidakisiklardan hangisi degildir?
A)  Yanma odasindan ¢ikan gazlarin enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmek
B) Kompresori ¢evirmek
C)  Gearbox ve lizerindeki aksesuar siiriiciilerini ¢evirmek
D) Yanma odasina hava temin etmek

2. Yanma odasindan ¢ikan gazlari mekanik enerjiye ¢evirme sekline gore tiirbinler
asagidakilerden hangisidir?
A)  Aksiyal ve radyal akish tiirbinler
B)  Reaksiyon ¢arpma tiirbinler
C)  Reaksiyon tip tiirbinler
D) Carpma tip tiirbinler

3. Tip klerans’in tanimi asagidakilerden hangisidir?
A)  Rotor blade ucu ile stator case arasindaki bosluktur.
B)  Stator vane ucu ile disk arasindaki bosluktur.
C) Rotor blade ile stator case arasindaki bosluktur.
D) NGV ile yanma odasi arasindaki bosluktur.

4, Asagidakilerden hangisi tlirbin blade’lerini takma yontemi degildir?
A)  Tek rot gegmeli
B)  Ug rot gegmeli
C) Ikirot gegmeli
D) Kirlangickuyrugu gegmeli
5. Tiirbin parcalarinin tizerindeki yiikler ve sicaklik ortadan kalktiktan sonra 6zellikle
blade’lerin eski haline gelmemesi ve kalici sekil bozuklugunun olugsmasina ne denir?
A)  Plastik defermasyon
B)  Elastik deformasyon
C) Korozyon
D) Paslanma

6. Tiirbin 1. kademe stator ve vane’leri hangi sogutma sekliyle sogutulur?
A)  Konveksiyon + impingement + film
B)  Konveksiyon
C) Impingement
D) Film

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri domnerek tekrarlaymiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.

63



OGRENME FAALIYETIi-5

(AMAC )

Bakim dokiimanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde egzoz kismimin bakimim
yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Motor egzoz kisminin bakim ydntemlerini arastiriniz.
Aragtirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektorde kaynak taramasi yapiniz.

Yaptiginiz aragtirmay1 rapor haline getiriniz.

YV V V VY

Hazirladiginiz raporu siniftaki arkadaslarimiza sununuz.

5. EGZ0OZ KISMI

5.1. Egzoz Kismm Yapisal Ozellikler

Ucak motorlarinin egzoz sistemleri ile ilgili genel bilgiler asagida anlatilmigtir.
5.1.1. Egzoz Kism Malzemeleri

Gaz turbinli motorlarda egzoz kismi paslanmaz. Bunlar c¢elik ve titanyum
alagimlarindan yapilmistir. Ugak motorlarinda kullanilan egzoz sisteminin ana goérevleri
motor tipine bagli olarak degisiklik gdsterir.

5.1.2. Gaz Tiirbinli Motorda Egzoz Sistemi

Tiirbin ¢ikisindaki egzoz gazlarimi disar1 atar. Ana islevi motor tipine baghdir.
Aerodinamik yapiy1 tamamlar.

5.1.3. Jet Motoru Egzoz Sistemi

Tiirbinden gelen hava akisini hizlandirarak thrust’t artirir. Egzoz gazlarimin atmosfere
atilmasini saglar. After burner’a (art yanma) imkan saglayarak ucagin hizim yaklagik %50
artirir. Hareketli egzoz nozulu (C&D, convergent-divergent) sayesinde ugagin ses hizinin
iizerinde ugmasini saglar. Aerodinamik yapiy1 tamamlar.

5.1.4. Turboprop Motor Egzoz Sistemi

Egzoz gazlarini atmosfere atar. Thrust olusturmaz. Gaz enerjisinin biiyiikk bir kismi
propelleri (biiyiik pervaneleri) cevirmekte kullanilir. Aerodinamik yapry1 tamamlar.
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Resim 5.1: Turboprob motorlu u¢ak

5.1.5. APU Egzoz Sistemi

Egzoz gazlarini atmosfere atar. Gaz enerjisinin tiimiini tiirbin absorbe eder. Giiriiltiiyii
azaltmak i¢in gaz susturucusu kullanilir.

Resim 5.2: APU egzoz sistemi

5.1.6. Turbofan Motorlarin Egzoz Sistemi

Egzoz gazlarini disar atar. Aerodinamik yapiy1 tamamlar. Soguk ve sicak gazlarin
mikser veya ortak egzoz nozul kullanilarak karistiritlmasi ile egzoz gazlarinin hizi disiriiliir,
thrust verimi artirilir. Bu sayede daha az egzoz giiriiltiisii olusur. Thrust reverser kullanilarak
egzoz gazlarinin yoniiniin 180° sapmasi saglanarak ek bir frenleme giicliniin olugmasina
imkan verilir. Genel olarak egzoz nozullar, yanmig gazlarin diizgiin ve belirli debide
ivmelendirerek disar1 atilmasi ile jet tepkisi olusturur ve motorun aerodinamik yapisini
tamamlar. Bazi ugak motorlarinda JT8D-15 ve JT8D-9 motorlarinda oldugu gibi egzoz
gazinin olusturdugu jet tepkisi, thrust reverser sistemiyle ters yone dondiiriilerek ters yonde
frenleme kuvveti elde edilir. Bu ters yondeki itis giicli sayesinde bir ¢esit motor freni
yaptirilmig olur. EQzoz gazlarimin akis yonii yani jet tepkisinin ters yone dondiiriilmesi,
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egzoz konisinin sonuna yerlestirilen kepgelerin hareketiyle veya fan duct’a yerlestirilen
kepcelerin hareketiyle saglanir.

Thrust reverser sistemi kokpitten kumanda edilmek suretiyle ve 0Ozel sartlar
saglaninca caligtirilabilir. Tiirbini terk eden €gzoz gazlarinin ve yanmaya karigsmayan
sogutma havasimin birleserek art yanmanin (after burner) yapildig1 yer de burasidir. Nozul
€09z0z boliimiiniin en ucunda bulunur, €gzozda donen par¢a bulunmaz. Nozullar sabit veya
hareketli olabilir. Ses hizindan hizli ugan ugaklarda hareketli (convergent-divergent) nozul
kullanilir. Ses hiz1 ¢evre sicakligina gore belirlenir. Ses hizina gore ucan cisimlerin sahip
oldugu hizlar ses alt1, ses veya ses Ustiidiir. Ses hiz1 yaklasik 340 m/sn.dir.

> Sabit nozul

Oriffice (dar kesit, akis kisitlayici) olarak davranir ve convergent geometriye sahiptir.
Motorun tasariminda uygun olgiide sabitlenir ve bu alan optimum (en yiiksek) performans
verecek EGT’ye gore belirlenir.

> Degisken nozul

Convergent-devergent (C&D) geometride yapilir ve parmak tip (finger tip) olarak da
adlandirilir. Bu nozul tipinde convergent sahada gazlar ses alti, bogazda ses, bogazin
sonunda ses listii hiza erisir. Ugus boyunca optimum motor performansini saglayacak nozul
geometrisi TS5 kontrol sistemi tarafindan belirlenir.

5.2. Hareketli Egzoz Nozul Sahalar:

Ugak motorlarinda kullanilan egzoz nozul cesitleri, yapilar1 ve ¢alismasi1 hakkinda
genel bilgiler asagida aciklanmustir.

5.2.1. Egzoz Nozulda Hava Akis1

Bir gaz kiitlesinden en yiiksek verim elde edebilmek i¢in €9z0z nozul i¢inde gazlar
tamamen genlesmelidir. Bu durum, vortex (anafor) olusturmayan laminer ve eksenel olarak
yonlenmis ¢ikisa dogru gaz akisi saglar.

5.2.2. Egzoz Nozul Cesitleri

Hava akig diizenine gore egzoz nozullar1 ve common (ortak) sicak-soguk hava akisl
egzoz nozul sistemi bulunur. Modern uzun mesafelerde ugan ugaklarda bazen common
(ortak) egzoz nozullar kullanilir. Amaci soguk ve sicak gaz akisini birbirine karigtirarak
egzozda akan gazlarin hizin1 yavaslatmaktir. Avantajlari; Sicak €gzoz gazlarinin hizini
diistirmesi, yiiksek thrust verimi elde etmesi ve egzoz giiriiltiistinii azaltmasidir.

Ayr sicak-soguk hava akisli egzoz nozul sistemi, sicak gaz akisi primary nozuldandir.
Soguk egzoz fan akis1 secondary nozuldandir.

Not: Fan havas1 egzoz olarak da nitelendirilir.
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Primary Nozzle

Secondary Nozzle

Sekil 5.1: Ayri sicak-soguk hava akish egzoz nozul

Comman Exhaust
Nozzle

Sekil 5.2: Ortak sicak-soguk hava akish egzoz nozul

EKSOZ GAZ MIKSERL:Bazi motorlarda ortak eksoz nozullarla beraber gaz mikseride

kullanilr Mikser sicak eksoz gazlanyla, nispeten daha soduk olan yanmaya kangmamis gazian
kangtirarak:1-Thrust verimini iyilegtirir 2-Eksozdan akan gazlann hizin digirerek glritya
azattir Bunun yanisira motor adirhini artirr.

Sekil 5.3: Mikser (karistirici)
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5.2.3. Ekgoz Gazlarim Yonlendirme Diizenine Gore Egzoz Nozullar

Bunlar; yakinsak, (C- convergent) bir noktada toplayan egzoz nozullar1 ve iraksak,
(D- divergent) dagitan, uzaklastiran egzoz nozullaridir.

Egzozda gaz akisinin nedeni, €9z0z gazlariyla dis ortam basinci arasindaki farktir. Gaz
akis1 her zaman ¢ok basingli ortamdan az basingli ortama dogru olur. Egzoz gazlariyla dis
ortam basinci arasindaki oran motor devrine bagli olarak degisir.

CONVERGENT NOZZLE

T

IDLE

KGisn

MASS FLOW

PRESSURE RATIO

Sekil 5.4: Divergent (D) raksak uzaklastiran egzoz nozul

Idle (rolanti) devrinde oran = 1,1:1°dir. Motor devri arttik¢a basing orani ve egzozdan
gecen gazlarin hizlar artar. Ancak gaz akisinin bu davranisi = 2:1 oranina kadar aynidir. Bu
orandan sonra basing orani artsa bile nozulun en dar kesitinden daha fazla gaz gecisi olmaz.
Daha fazla akis olmayiginin sebebi nozulda tikanma meydana gelmesidir. Bunun sebebi
nozulun en dar kesitinde gaz hizinin ses hizina esit hale gelmesidir. Basing orani artmaya
devam ederse bu kez egzoz nozul ¢ikisindaki gazin statik basinci, ambient pressure (ortam
basincinin) tizerine ¢ikacaktir. Hareketli egzoz nozul kullanilmazsa gaz akisi nozul ¢ikisinda
hizla patlayarak her yone dagilan bir karakter izler.

CONYVERGENT NOZZLE

, \ m :

IDLE

KGfsn

MASS FLOW

PRESSURE RATIO

Sekil 5.5: Divergent (D) iraksak uzaklastiran egzoz nozul
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Egzoz jetinin boyle bir caligma rejimine girmesi verimi disiiriir ¢linkii egzoz
gazlarinin nozul ¢ikisinda bir yone dogru hareketi thrust’t dolayisiyla da verimi artirir. = 2:1
oranindan daha fazla basing oranlarinda da egzoz gazlarinin hizlarinin artmasina imkan verir.
Boylece daha yiiksek thrust elde edilir. Ses hizindan daha hizli ugan ucaklarda kullanilir.
Sistem motor devir degisikliklerine (RPM) duyarli oldugundan hareketli (variable) tip agilip
kapanan nozullar kullanilir.

convergent&devergent nozzle

i

Sekil 5.6: Convergent ve divergent nozul

Convergert nozzle

Sekil 5.8: Tikanms convergent nozul
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5.2.4. Egzoz Konisi (Exhaust Cone)

Sistemin bir pargasidir. Cikis havasin1 yonlendirir. Tiirbiilanst ve tiirbin arka
kademesinde olusacak ters akigi onler. Bazi jet motor egzoz sistemleri ‘€gzoz duct’ veya °
tail pipe’ olarak da adlandirilir ve uzun bir duct’dan meydan gelir. Bu konik duct tiirbin
€gz0z case’ine baghdir, arka kismindaki €gzoz nozul motordan ¢ikan €9gzoz gazlarina hiz
kazandirir. Bu uzun tip egzoz duct’lari, eski ugaklarda kanat altina takili motorlarda
kullanilir. Egzoz sistemine giren gazlarin sicakligi, motorun tipine gére 550 °C — 850 °C
arasindadir. Turboprop ve bypass motorlar en soguk gaz akimina sahiptir. Afterburner’h
motorlarda jet borusundaki sicaklik 1500 °C’den yiiksektir. Yiiksek sicakligin biitiin etkisi
hissedildiginde sekil degisimine ya da kirilmaya dayanacak yapi Ozelligi tasiyan madde
kullanmak gerekir.

Afterburner’li jet nozullar1 afterburner agilip-kapandiginda olusacak gaz akis
hacmindeki degisikligi karsilamak amaciyla iki kademeli veya degisken alanli tepkili nozul
kullanir. Motor tiirbininden egzoz sistemine gaz, saniyede 750-2000 feet’e kadar degisen
hizlarda girer. Bu hizlar yiiksek siirtiinme kayiplari iiretir, onun i¢in gazlarin akim hizi
yayllma yoluyla azaltilir. Bu islem, egzoz konisi ile dis duvar arasindaki gecis boslugu
yiikseltilerek saglanir yani hacim artirilarak gazlarin hizi yavaglatilir. Koni ayrica egzoz
gazlarmin yon degistirerek tiirbin diskinin arka tarafina gegmesini Onler. Egzoz {initesi
cikisinda gazlarin hizim1 = 0,5 Mach = 950 feet civarinda tutmak normaldir. ilave kayiplar
tirbinden ¢ikan gaz akisindaki fazla anafor hizindan dolay:1 ortaya g¢ikar. Bu kayiplar
azaltmak i¢in €gz0z tinitesindeki destek ¢emberleri gazlar jet borusuna girmeden 6nce akisi
giiclendirecek sekilde yapilir.

Mach sayisi, bir cismin hizinin ayni ortam ve sicaklikta sesin yayilma hizina oranidir.
Kalkis ve yaklagma fazlarinda oldugu gibi u¢agin oldukea diisiik hizlarindaki hareketlerinde
knot kullanilir. Knot = 1 nautical mile= 1,151 English statue mile veya ekvatorun bir
dakikalik kesitindeki ¢ember uzunluguna es degerdir. 1 feet = 0,3 m egzoz gazlar1 atmosfere
tepkili nozul ile atilir. Boylece gaz hiz1 artirilmus olur. Turbojet motorlarda egzoz gazlarinin
cikis hiz1 sadece diisiik giic sartlarinda ses hizinin altindadir. Birgcok calisma kosulunda
egzoz gazlarinin ¢ikis hizi, egzoz gaz sicakligina bagl olarak ses hizina ulasir ve bu duruma
nozul tikalt denir. Sicaklik yiikselmedik¢e hizda daha fazla yiikselme saglanamaz.

Akima karsi toplam basing tepkili nozulun tikanmasina sebep olan degerin {izerine
cikarken cikistaki gazlarin statik basinci atmosferik basincin tizerine ¢ikar. Tepkili nozuldaki
bu basing farki, basing giicii denen ve nozul ¢ikis alanmi iizerinde etkili olan giicii verir.
Kapanir tip nozulda ¢ikisi terk eden gazlar yeteri kadar genlesemedigi igin bir enerji kaybi
meydana gelir. U¢agin ugus fazina bagl olarak bazi yiiksek basing oranli motorlar, kaybolan
enerjinin bir kismini1 karsilamak amaciyla agilir-kapanir tip nozul kullanir. Bu tip nozullar
gaz hizinda ve gii¢te daha fazla bir artis i¢in basing enerjisini kullanir. Gaz, nozulun sabit
boliimiine girdiginde statik basingtaki diismeye bagli olarak gaz hiz1 yiikselir; gaz, bogaz
ayrimini terk edip hareketli boliime akarken g¢ikisa dogru hizinda giderek ilerleyen bir artma
olur. Momentteki bu ylikselme reaksiyonu, nozul i¢ duvarinda hareket eden basing giiciidiir.

Tepkili nozulun dlgiisii ¢ok 6nemlidir ve dogru sicaklik, basing ve giic dengesi elde
edecek sekilde imal edilmelidir. Kiigiik nozulda bu degerler yiikselir ama motor
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dalgalanmasi ihtimali vardir (devir azalis artiglari). Genis nozullarda saglanan degerler daha
diisiiktiir. Baz1 motorlarda degisken alanli tepkili nozul kullanilir. Bir flap (kepge) kullanarak
ya da alternatif olarak bir koniyi nozul acgikligindan igeri-disar1 hareket ettirerek nozul alanm
azaltilip-gogaltilabilir. Bu tip tepkili nozulda kullanildiginda nozul boyunca akim bolgesinde
yiikselme, tiirbin arka basincinda azalma olur. Boylece diisiik sicaklik ve devirde ilk harekete
gecis saglanir. Nozul bolgesindeki degisim, diisiik yakit tiiketimini de saglar.

Tiirbin rear stage

Exhaust nozzle

Exhaust cone TR ‘-

Exhaustduct
(tailpipe)

Sekil 5.9: Egzoz konisi

5.3. Motor Sesinin Azaltilmasi

Gaz tiirbinli motorlarda motor sesini azaltmak ic¢in egzoz nozullarinda mikser
kullanilmugtir. Mikser, egzozdan akan sicak gazlarla soguk gazlar1 karistirarak egzoz
gazlarmin akig hizin1 yavaslatir ve dolayisiyla giiriiltiiyii onler.

Bir bagka uygulama da modern turbo fan motorlarda thrust’1 artirmak icin kullanilan
fan havasidir. Degisen (1:1-1:5) bypass oranlarinda fanin iirettigi havanin biiyiik bir bolimi
fan duct’tan gecerek toplam thrust’in 6nemli bir kismini olusturur. Fan duct’tan akan
havanin hiz1 diisiik, egzozdan akan havanin hizi yiiksek oldugundan thrust’in biyiik kismi
fan duct’tan akan hava tarafindan karsilanir ve giiriiltii azaltilmis olur. Modern gaz tiirbinli
motorlarda egzozdan akan havanin enerjisi, tiirbin blade’lerini ¢evirdiginden kompresor ve
AGB (accessory gear box ) kompanetlerinin hareketi i¢in kullanilir.

5.4. Thrust Reverser’lar

Ugag@in iniste pist mesafesi i¢inde durmasini saglayan tekerlek frenleridir. Ancak islak,
buzlu ve Kkarla kapl pistlerde fren verimi diiser. Lastik ve pist yiizeyi arasindaki siirtiinme kat
sayist azalir. Sonug¢ olarak ucagm durmasi i¢in daha biiylik bir pist mesafesine ihtiyag
duyulur.

Thrust reverser, ugakta ek frenleme kuvveti saglar. E§zoz gazlarini ters yone saptirir.
Ugagin hareket yoniiniin tersine bir kuvvet olusturur. Teorik olarak en verimli revers thrust,
gaz akim yOniiniin 180° saptirilmasiyla olusur ancak bu sistem pratikte motor ¢aligmasiyla
ilgili biiylik bir problem olusturur (Sicak egzoz gazlar1 motora girerek kompresor stall’ina ve
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yiikksek EGT yani egzoz gazi sicakliklarina sebep olur.). Bu nedenle gaz akiginin sapma agist
120°-135° arasinda olur. Kuvvetleri vektorel bir bilyiikliik olarak ele almamiz gerektiginden
revers thrust kuvveti, aynt motor devrinde, fwd (forward-ileri) thrust kuvvetinden daima
kiigiik olacaktir. Yiiksek bypas oranli modern turbo fan motorlarda thrust reverser, forward
thrust’in biiyiikk bir kismini saglayan fan havasim kullanir. Cok tehlikeli aerodinamik
degisimlere ve hatta ugagin diismesine neden olacagindan thrust revers’iin belli sartlar
gerceklestirildiginde kullanilmasi saglanmstir.

Erakes Only .
Thrust Revers&Brakers

Sekil 5.10: Normal fren ve reverse’li frenin karsilastirilmasi

Exhaust Gas
ow
(Action]

P }\ Resulting

Feverse

>
;/ Thrust

[Reaction)

Sekil 5.11: Thrust reverser calismasinda olusan kuvvetler

Sekil 5.12: Thrust reverser’in ¢caligmasi esnasinda yerde olusan toz ve duman
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Resim 5.3: Toz ve dumanin olusumu

5.4.1. Thrust Reverser Tipleri

Motor tipine bagh farkli modeller gelistirilmistir. Bunlar, diisiik bypass oranli turbofan
motorlardaki thrust reverser sistemi ve yiiksek bypass oranli turbofan motorlardaki thrust
reverser sistemidir. Diisiik bypass oranli turbofan motorlardaki thrust reverser sisteminde
soguk ve sicak gaz akisi i¢in ortak €gzoz nozul vardir. Bu nedenle kullanilan thrust reverser,
sicak ve soguk gazlar birbirine karistiktan sonra gaz akisim saptirir. iki farkli tipi vardir:

Clamshell door tip reverser (gift ¢ceneli kapr tip): Egzoz nozulun oniinde yer alir.
istik bypass oranli eski tip jet motorlarinda kullanilir. Actuator’leri genellikle pnomatik
tahrikli olup HP komprestérden gelen bleed havasi ile ¢aligir.

Bucket door tip reverser (kepge tip): Egzoz nozulda yer alir. Reverser kapali iken
akis1 saptirma mekanizmasina ait kapaklar (door), pozisyon olarak €gzoz borusu ¢eperleri
ile ayn1 hizada kaldigindan bu durum normal egzoz gaz akisinda bir engel teskil etmez.
Diisiik bypass oranli eski tip jet motorlarinda kullanilir. Genellikle actuator’leri hidrolik
tahrikli olup ugak hidrolik sistemiyle ¢aligir.

Yiksek bypass oranli turbofan motorlardaki thrust reverser sisteminde genellikle
revers thrust i¢in fan havasi kullanilir. Fan reverser, modern motorlarda kullanilan
yontemdir. Sicak motor gazlarinin kullanildig tiplerde mevcuttur. Tiirbin reverser, baz1 eski
turbofan motorlarda kullanilmigtir. Verimi diigiiktiir. Bakim maliyeti yiiksektir.

> Fan reverser

Yapida ¢ogunlukla “translating sleeve ve cascade vane (¢evirici kovan ve yonlendirici
bigaklar) kombinasyonu kullanilir. Pnématik tahrikli “drive motor” veya hidrolik tahrikli
“actuator” kullanilir. Reverser thrust 16vyesi ¢ekildiginde translating sleeve arkaya dogru
hareket eder. Cascade vane’ler agiga c¢ikar. Blocker door’lar fan duct icine agilarak akig
yolunu keser. Fan havasi cascade vane’lerden gecerek desarj olur. Modern motorlarda
kullanilan bir diger tip “pivoting door fan reverser”dir.
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Dort adet genis “reverser door” vardir. Hidrolik actuator’ler kullamilir. Kapal
konumda door’lar motor kaportasi ile ayni1 hizadadir. Reverser agildiginda door’lar da fan
duct i¢inde akis yolunu keser. Fan havasi 6ne dogru yonlendirilir.

Resim 5.5: Clamshell door tip reverser ve cascade vane tip reverser

Pivoting Door Type
Cascade Vane Type

Sekil 5.13: Reverserler’in toplu goriiniisii
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Resim 5.6: Cascade vane’ler vecascade vane’lerde hava dagilim

Cascade Vanes
y Blocker Ooors

Blocker Doors

Hydraulic Actuator

Sekil 5.14: Cascade vane tip reverserda hava akisi

5.4.2. Thrust Reverser Sisteminin Yapisi

Tipik bir thrust reverser sistemi, li¢ alt sistemden olusur. Bunlar; kumanda sistemi,
tahrik (actuation) sistemi ve hava akis saptirma (deflection) sistemidir. Alt sistemlerin tim
motorlardaki gérevi aynidir.

> Kumanda sistemi

Thrust reverser’i aktif hale getirir. Reverse thrust icin motor giiciinii (thrust) artirir.
Tahrik sistemi (actuation), pnomatik veya hidrolik kompanentiler kullanir. Kumanda
sisteminden gelen sinyallerle akis saptirma mekanizmasini hareket ettirir. Akis saptirma
sistemi (deflection), hava akigin1 emniyetli reverse thrust saglayacak sekilde optimum yone
saptirir. Thrust reverser kumanda sistemi iki gesittir. Bunlar, mekanik tip ve elektiriki tiptir.
Basit bir reverser kumanda sisteminin ana kompanenti, kokpitte bulunan “thrust reverser
16vyesi”dir. Lovye cekildiginde pedestal altindaki “reverser control switch” aktif hale gelir.
Reverser’in ¢alismasini baglatmak ve reverser yoniine kumanda etmek miimkiin olur. Sistem
0zel sartlarin saglanmadigi durumda acilmaya karsi korunur. Bazi ugaklarda radyo
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altimetresinden gelen yer sinyali ile touch down” dan (asagi temas, tekerlek temasi) hemen
once acilan reverser sistemi vardir.

Ucus yiiksekligi 10 fitin altina diistiigiinde reverser’lar agilir. Bu uygulama kisa piste
iniste avantaj saglar. “Thrust revers interlock sistem” (kilitleme) motor takatinin ancak
reverser tam olarak agildiktan (yerini aldiktan) sonra artmasina izin verir. Reverse thrust
kumandalarinin {i¢ gorevi vardir. Thrust reverser’t aktif hale getirmek, motor takatini
artirmak ve reverse thrust I0vyesini bloke etmek reverser’in kapali konumdan agik konuma
gecisi siiresince gergeklesir.

1
Airf Gnd
* Logic
Gnd.
s K

|

Alt< 10 ft |
: (=

Sekil 5.15: Thrust reverser kumandalari

Actuation System Airflow Deflection System

Sekil 5.16: Thrust reverser kumandalari

Mekanik thrust reverse kumandalari [Reverse thrust lovyesi (lever)]

Fwd thrust 16vyesi tizerinde yer alir, (fwd-forward-ileri) her bir fonksiyonuna karsilik
olmak iizere {i¢ pozisyonu vardir.

Normal: Bu konumda reverser kapalidir (Stow).

Reverse Idle: Bu konumda reverser aktif hale gelir ve agilmaya baslar (deploy).
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Reverser tamamen agilana kadar 16vyenin bu konumda bloke olmasini saglayan
“throttle interlock” mekanizmasi vardir. Full reverse throttle 16vye bu konuma getirildiginde
motor takati artar. Sadece reverse thrust sistemi i¢inde yer alan “throttle interlock sistemi”
elemanlari, agirlikli olarak motor pylon’u (ugak iizerindeki baglant1 yeri) {izerinde bulunur.
Motor iizerindeki thrust reverser ile thrust kumandalar1 arasinda kontrolii saglayan mekanik
bir feedback sistemi vardir.

Thrust lever lock sistemi: Fwd thrust ve reverse thrust kumanda sinyalleri sistemde
mevcut durum’u (donen disk) ve dolayisiyla FCU (Fuel Control Unit = Yakit kontrol iinitesi)
iizerindeki power lever’1 birbirine gore ters yonde hareket ettirir. Uygulamada boyle bir
durum gerceklestiginde yani fwd ve revers’in 16vyelerine ayni anda kumanda verildiginde
dogal olarak her iki sinyalin birbirine negatif etkisi nedeniyle bileske sinyal (power lever’in
gercek hareketi) istenenden daima daha kiiciik olacaktir. Ucaklarda bu olusumu (her iki
lovyenin de ayni aktif edilmesini) dnleyen “lever lock sistemi” mevcuttur. Cogunlukla
mekanik olan bu sistemin ugaklarda kullanilan farkli uygulamalar1 vardir. Prensip olarak fwd
thrust lever’in, IDLE disindaki konumlarinda reverse thrust lever kilitlenir. Reverse thrust
lever cekildiginde bu kez de fwd thrust lever kitlenir.

Elektirikli thrust reverse kumandalari

Mekanik sisteme benzer. Petestal altindaki mekanik komponentler, revers thrust
lovyesi hareketini resolver’lara (sinyal ceviriciler) iletir. Resolver mekanik sinyali, voltaj
sinyaline ¢evirerek ECU’ya iletir (ECU = Engine Control Unit = Motor Kontrol {initesi).
Sistem cogu zaman mekanik sistemdekine benzer “lever lock” ve “throttle inter lock”
sistemlerine sahiptir.

> Thrust reverser tahrik (actuation) sistemi

Iki tipte hareket islemi gergeklestirilir. Bunlar; hidrolik ve pnomatiktir. Hidrolik
actuation sistemi genellikle biiyiik “blocker door” kullanilan reverser’larda kullanilir.

Bucket (kova tip) door tip reverser pivoting (donderilebilen) door tip reverser (Her bir
blocker door’un kendi actuator’ti vardir.) “translating sleeve ve cascade vane” tipi
reverser’larda da zaman zaman kullanilan bir sistemdir. Ancak translating sleeve’i hareket
ettiren actuator’lerin senkronize olmasi gerektiginden daha komplike hidrolik actuator’ler
kullanilmalidir.

Resim 5.7: Bucket door tip reverser ve pivoting door tip reverser
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Sistemde genellikle bir “kontrol valf modiili” vardir. Bu modiil, kumanda sisteminden
sinyaller alir. Reverser’in agilmasi (deploy) i¢in gerekli hidroligin sisteme (actuator’e)
gitmesini saglar. Ayn1 sekilde reverser’in kapanmasini (Stow) saglar (actuator’un ters yonde
hareket etmesi). Asagidaki {i¢ tip reverser’da da hidrolik actuator kullanilir.

Reverser Control Hanual Stow Supply

Staw  Walve Module Shiteore
Solenoid Valve
Valve

& Grd TH "
HerTo ) NI = Tl
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Valve T t
Landing Directional
Gear Hadi Contral Uslue Hograulic
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System
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pturn  (—
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Sekil 5.17: Thrust reverser hidrolik kumanda sistemi
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Sekil 5.18: Thrust reverser actuator
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Sekil 5.19: Thrust reverser actuator

Pnomatik actuation sistemi, “translating sleeve ve cascade vane” tipi reverser’larda
kullanilir. Motordan gelen bleed havasi ile beslenen “air motor”lar vardir. Translating
sleeve’in hareketi air motor/tahrik safti/disli kutusu/ball screw actuator transmisyonuyla
saglanir. Tiim thrust reverser’larda “kilitleme sistemi” mutlaka olmalidir.

Reverser’in agilmasinin istenmedigi haller s6z konusu olabilir. Bu gibi durumlarda
reverser’t “deactive” edecek kilitleme iglemi yapilir. Hidrolik sistemli reverser’larda Kilit
sistemi  “actuator” veya “latch mekanizmas1” iginde bulunur. Pnomatik sistemli
reverser’larda kilit sistemi olarak “air motor”larda frenler vardir.
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Flex Drive
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Sekil 5.20: Thrust reverse pnomatik actuator sistemi
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Resim 5.9: Air motor

> Hava akis saptirma (deflection) sistemi

“Translating sleeve ve cascade vane” tipi reverser’larda, reverser kaportasi iki
kisimdan olusur. Bunlar; sabit cowl (kaporta) ve hareketli cowl (translating sleeve)’dir.
“Blocer door”lar sabit cowl ve translating sleeve arasinda yer alir ve her ikisiyle de
baglantilidir. Kapali (stowed) pozisyonda fan air duct i¢ ¢eperi ile bir hizada (flush)’dur.

!\
».i\,

Sekil 5.21: Cascade vane tipthrust reverser ¢alismasinda hava dagilim

Cascade vane segment’ler, sabit cowl iizerinde yer alir. Cascade segmentler, akist
farkli agilarda yonlendirir (45° asagiya-yukariya, 90° dik vb). Motor iizerindeki dizilis
sirasmni da bu yonler belirler. Akis ugak govdesinden ve yerden uzaklasacak sekilde
yonlendirilir.

Dolayisiyla motorun ugaktaki pozisyonuna goére vane segment’lerinin dizilisi farkli
olur. Bakim sirasinda cascade vane degisimleri bu durumlar g6z 6niine alinarak yapilmalidir.
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Resim 5.10: Thrust reverser ¢alismasi esnasindaki hava dagih

5.4.3. Indikasyon (Gosterge) Sistemi

Basit bir kokpit indikasyon sistemi vardir. Actuation komponentlerinde “switch”ler,
hareketli veya sabit cowl iizerinde “pozisyon sensor’leri bulunur. “Reverser unlock”
(reverser kilitli degil) uyar1 mesajidir. Reverser emniyetli olarak kapali (stowed), pozisyonu
saglanmamigsa kokpitte bu mesaj alinir. Amber renkli bir lambadan ibaret olan bu uyari
mesaj1, reverser’in agilmasi ve kapanmasi sirasinda da goriiliir.

Yine kokpitte, reverser tam olarak a¢ildiginda (full deployed) yanan bir lamba vardir.
Bu uyaridan sonra pilot, thrust reverser 16vyesini “interlock” (kilitli) konumundan kurtarip
tam ag¢ik konuma getirir.

Sekil 5.22: Thrust revers indikasyonlari
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Motorun egzoz kismimin bakimim yapiniz.

Islem Basamaklar

Oneriler

Uygulama yapacaginiz u¢agin AMM
dosyasindan egzoz kismu ile ilgili
sayfalar1 bulunuz.

Ilgili ugagin AMM sayfalarina gore
€gzoz pargalarinin sokiimiinii gerekli
ekipmanlar yardimiyla yapiniz.

Ilgili ugagin AMM sayfalarina gore
egzoz kismi bakimini gerekli ekipmanlar
yardimiyla yapiniz.

Ilgili ugagin AMM sayfalarina gore
€gz0z pargalarinin takilma iglemlerini
gerekli ekipmanlar yardimiyla yapiniz.

» Caligma bolgenizde gerekli giivenlik

tedbirlerini aliniz. Yangin tiipiinii hazir
bulundurunuz.

Calisma alaninin temiz ve diizenli
olmasina dikkat ediniz.

Oncelikle ¢alisma bdlgenizden
kullanmayacaginiz techizat ve
ekipmanlari kaldiriniz.

Isleme baslamadan yiizey iizerini
koruyucu ortii ile kapatiniz. Béylece
ylizeye zarar vermezsiniz.

Ugak bakim dokiimanlarindaki (AMM)
prosediirleri uygulayimiz.

Gerekli bakim ve avadanliklar
hazirlayiniz.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramislardan kazandigimz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri

Evet

Hayir

Uygulama yapacaginiz ugagin AMM dosyasindan egzoz kismu ile
ilgili sayfalar1 buldunuz mu?

Ilgili ugagin AMM sayfalarina gore egzoz kismu pargalarinin
sOkiimiinii gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz m1?

Ilgili ugagin AMM sayfalarma gore egzoz kisnm bakimini gerekli
ekipmanlar yardimiyla yaptiniz mi?

Uygulama yapacaginiz ucagin AMM sayfalarina gore egzoz
4. | parcalarmnn takilma islemlerini gerekli ekipmanlar yardimiyla yaptiniz
mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplariiz

“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Egzoz gazlarim atmosfere atar. Gaz enerjisinin tiimiinii tlirbin absorbe eder. Giiriiltiiyii
azaltmak i¢in gaz susturucusu kullanilir. Bu ifadeler agagidaki hangi tip motorun
egzoz sistemini anlatir?

A) APU

B)  Turbofan
C)  Turbojet
D)  Turboprop

2. Asagidaki hangi reverser’da hidrolik actuator kullanilmaz?
A)  Pivoting door
B) Cascade vane
C) Bucket door
D) Blocer door

3. Divergent (D) raksak uzaklagtiran egzoz nozul, hangi basing oraninda egzoz
gazlarinin hizlarmin daha fazla artmasina imkéan verir?
A) 111
B) 151
Cc) 21
D) 131

4, Mekanik thrust reverser kumandalarinda asagidaki hangi posizyon yoktur?
A)  Normal

B)  Full reverse stow
C) Reverseidle
D)  Full reverse throttle

5. Asagidakilerden hangisi thrust reverser’in alt sistemi degildir?
A)  Kumanda sistemi
B)  Tahrik (actuation) sistemi
C) Hava akis saptirma (deflection) sistemi
D) Indikasyon sistemi

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme”ye geciniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

Hava giris kisminda buz 6nleme asagidakilerden hangisi ile saglanir?
A) Kimyasal sivilarla
B)  Elektrikli direngle
C) Kimyasal gazlarla
D) Pnomatik hava ile

Anti-ice sistemi ugakta ne zaman g¢alistirilir?
A)  Ugcak hem yerde hem de havada iken
B) Ugak havada iken

C) Ugak yerde iken

D) Ugak maksimum hizda iken

Asagidaki seceneklerden hangisi stall’u anlatmaktadir?

A)  Hava akisi, kisa araliklara (¢oker) gider / (baslar) gelir.

B)  Yiiksek vibrasyon ve beraberinde siddetli bir giiriiltii olusur.

C)  Thrust azalir.

D) Bir veya daha fazla kademede meydana gelebilir. Bu durumda motor giiriiltiilii
calisir ve rotor hiz1 ¢ok az diiser.

Asagidakilerden hangisi stall ve surge dnleme yontemlerinden degildir?
A)  Kompresor bleed valve kullanilmasi

B) iki veya ii¢ spool’lu rotor kullanilmasi

C)  Variable stator vane’lerin kullanilmasi

D) OGYV guide vane kullanilmasi

Asagidakilerden hangisi yanma odasi ¢esitlerinden degildir?
A) Cantip

B) Case tipi

C) Can-annular tip

D)  Annulartip

Zengin karisimda asagidakilerden hangisi yanlistir?

A)  Yakit ¢ok fazladir.

B)  Yanmamus yakit egzoza karigir. (HC) orani artar.
C)  NOx olugmasina neden olur.

D) Kirlilik daha fazladir.

Tip klerans’in tanimi asagidakilerden hangisidir?

A)  Rotor blade ucu ile stator case arasindaki bosluktur.
B)  Stator vane ucu ile disk arasindaki bosluktur.

C) Rotor blade ile stator case arasindaki bosluktur.

D) NGV ile yanma odasi arasindaki bogluktur.
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8. Asagidakilerden hangisi tiirbin blade’lerini takma yontemi degildir?
A)  Tek rot gegmeli
B) Ug rot gegmeli
C) Iki rot gecmeli
D) Kirlangi¢ kuyrugu ge¢meli

9. Asagidaki hangi reverser’da hidrolik actuator kullanilmaz?
A)  Pivoting door
B)  Cascade vane
C) Bucket door
D) Blocer door

10. Divergent (D) iraksak uzaklastiran egzoz nozul, hangi basing oranindan daha fazla
egzoz gazlarinin hizlarinin artmasina imkan verir?

A) 111

B) 151

c) 21

D) 131
DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirmniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimiz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile ge¢mek i¢in 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi-1’iIN CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETi-5’IN CEVAP ANAHTARI
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