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ACIKLAMALAR

KOD 525M T0033
ALAN Ucak Bakim
DAL/MESLEK Ucak Govde-Motor
MODULUN ADI Performans Hesabi

MODULUN TANIMI

Dinamik ileilgili hesaplamalarin ve motor performans
hesaplamalarimin gosterildigi, bu hesaplamalar1 yapma
becerisinin kazandirildigi 6grenme materyalidir.

SURE 40/24
ON KOSUL Termodinamik Hesaplamalar modul tinti basarmis ol mak
YETERLIK Motor performans: hesaplamalari yapmak
Genel Amag
Bu modl ile gerekli ortam saglandiginda bakim
dokumanlarinda (AMM) belirtildigi sekilde motor
performanst hesaplamalarini yapabileceksiniz.
MODULUN AMACI Amaglar

1. Dinamik ileilgili hesaplamalar1 bakim dokiimanlarinda
belirtildigi sekilde yapabileceksiniz.

2. Motor performans hesaplarimi bakim dokimanlarinda
belirtildigi sekilde yapabileceksiniz.
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ORTAMLARI VE

Ortam: Atdlye, isletme, internet ortam, teknol gji sinifi,
kittphane, ucak firmalar
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maketleri
Modl icinde yer dan her grenme faaliyetinden sonra
verilen 6lgme araclar ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ogretmen modiil sonunda 6lgme arac1 (goktan segmeli test,
DEGERLENDIRME dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)

kullanarak modul uygulamalar1 ile kazandigimz bilgi ve
becerileri 6lcerek sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Insanlarda kuslar gibi ugma arzusunun basladigi ok eski tarihlerden beri yapilan
cesitli ugma girisimleri bir tarafa birakilirsa gercek anlamda ilk uguslar, 20. ylzyilda
gerceklestirildi. Yercekimi kuvvetini mekanik enerjiyle yenme prensibine dayanan ucaklar
kisa zamanda hizla gelistirildi. Plantr, helikopter ve otojir tipi ugus araglar: da ugagin havada
kalma prensibine dayanir.

Kadirma kuvveti ugan aracin sahip oldugu mekanik enerji vasitasiyla kanat denilen
kaldirma yizeylerinde meydana gelir. Balon ve zeplinlerdeyse kaldirma kuvveti, havadan
hafif gazlarin havaiginde yukselmesiyle olusur.

Bu modulin amaci, sizleri ugak motorlar: performans hesan hakkinda bilgi sahibi
olmanizi saglamaktir. Bir calismada 6n bilginin olmasi siz 6grencilere gerekli olan ézglveni
saglayacaktir. Gaz tUrbinli motor teknolgjisini 6grenmek ve bunlari en iyi sekilde uygular
duruma gelmek asil hedefiniz olmalidir. Mesleginizi tam Ggrenip piyasada is yapabilmeniz
icin gerekli bilgi ve birikime sahip olmamz ilk hedefiniz olmalidir.

Ucak motor teknisyenligi oni gelismeye acik en 6nemli mesleklerden biridir.
Medleginizde basarili olabilmek icin cok calismamz ve bilgi birikimine sahip olmaniz
gerekir. Bilgi birikiminizi is ahlaki ile bitunlestirmeniz daha iyi sonuglar elde etmenizi
saglayacaktir.






OGRENME FAALIYETIi-1

( avac )

Bu faaliyetin sonunda uygun ortam saglandiginda dinamik ile ilgili hesaplamalar:
teknigine uygun hatasiz olarak yapabileceksiniz.

(' ARASTIRMA )

»  Kuvvet, is, gug, enerji, hiz veivme arasindaki iliskileri arastirimz.
»  Yaptiginiz arastirmayi rapor haline getiriniz ve arkadaslarinizla paylasiniz.

1. DINAMIK
1.1. Potansiyel Enerji veKinetik Enerji

Cisimlerin, konumlarindan dolay: sahip olduklar1 enerjiye potansiyel enerji, cismlerin
hareketlerinden dolay1 sahip olduklar: enerjiye ise kinetik enerji adh verilir.

1.1.1. Potansiyel Enerji

Cisimlerin konumlarindan dolay: sahip olduklar: enerjiye potansiyel enerji adh verilir.
Diger bir ifade ile bir cism ya da bir sistemdeki ise cevrilebilir olan depolanmis enerji
bicimidir. Resm 1.1'de iki is¢i bir piyanoyu makara yarcimiyla tglincl kata gikariyor.
Isciler, yedikleri gidalardan sagladiklan enerji sayesinde bu piyanoyu kaldirabilmektedir.
Y ukar1 kaldirildiginda piyanoda bir ¢esit enerji depolanmis olur. Depolanan bu enerji ¢cekim
potansiyel enerjisi olarak adlandinlir. Iscilerden biri makaramn ipini elinden birakirsa diger
iscinin uygulachgr cekme kuvveti piyanoyu yukarida tutmak icin yeterli olmayabilir. Bu
durumda piyano diserek cekim potansiyel enerjisini kaybeder. Dlsen piyano isciyi yukari
cekerek bir is yaprms olur. Bir cismin agirlig: ve yerden yiksekligi arttikca cekim potansiyel
enerjisi de artar. Bu yiuzden basketbol topunu daha yiiksekten biraktigimizda kum tzerinde
dahaderin bir iz birakir.

Resim 1.1: Cekim potansiyel enerjis

Kinetik ve potansiyel enerjinin birbirine donlUsebildigini biliyor musunuz? Bir ipin
ucuna cism baglayarak olusturdugumuz basit bir sarkagta bu durumu rahatlikla
gbzlemleyebiliriz. Potansiyel enerji hem agirlik hem de ytikseklikle dogru orantilidir.



Potansiyel enerji= Agirlik x Y tkseklik

Resim 1.2: Kurmali oyuncaklarin potansiyel enerjis

Resim 1.2' de goruldugl gibi bazi kurmali oyuncaklarin iginde bir yay bulunur. Bu yay
kurularak oyuncagin hareket etme yetenegi kazanmasi saglanir. Oyuncagin yayinda
potansiyel enerji depolanir. Yay bosalirken oyuncak hareket eder. Boylece yaydaki
potansiyel enerji kinetik enerjiye dontsmis olur. Yaylarin (ya da daha genel olarak esnek
cismlerin) enerji depolama Ozelliginden birgok alanda yararlamlimaktadir. Esneklik
potansiyel enerjisi, lagtigin cinsine ve gerilme miktarina gore degismektedir. Bu durum
sadece lastik icin degil bitlin esnek maddeler icin de gegerlidir. Esneklik potansiyel enerjisi
sikigtirma veya gerilme miktarina ve maddenin esneklik ozelligine baglidir. Her yayin
esneklik potansiyel enerjisi farklidir. Bu enerji yayin esnekligi, sertligi, yapildigi maddenin
cins ve yayin helozon sayisinabaglidir. Esnekligini kaybeden bir yay eski héline dénemez.

Resim 1.3: Yuksek atlama yapan bir sporcunun kinetik enerjis

Y uksek atlama yapan bir sporcuyu disinelim. Bu sporcu sirik ile kosarken kinetik
enerji sdz konusudur. Yiksek atlama sirasinda sirik esner ve sporcunun kinetik enerjis
sirkta, esneklik potansiyel enerjisine dontstr. Sirik ile yikselen sporcu potansiyel enerji
kazanir. Mindere diserken ise bu sporcunun potansiyel enerjisi azalirken kinetik enerjis
artar. Kinetik enerji ile mindere garpan sporcu minderin seklini degistirir hatta minderin bir
miktar 1ssnmasini da saglar. ilk asamadan son asamaya varincaya kadar sporcunun sahip
oldugu enerji tirt degismis fakat toplam enerji miktari ayni kalmistir. Buna enerjinin
korunumu denir. Enerjinin korunumuna gore enerji bir tirden baska bir tire donusebilir
ancak hicbir zaman artmaz veya azal maz.

Yaya uygulanan kuvvetin x sikisma miktarina bagli olan enerji grafigi Sekil 1.1'de
gorulmektedir. Yay x kadar sikistirilirsa yay Uzerindeki yapilan is ya da sistemde depolanan
potansiyel enerji grafigin altindaki alandan bulunur. Ep= 1/2 kx?



TAY POTANSIYEL ENERJisi

Sekil 1.1: Yay potansiyel enerjisi

Yerylzi yakinlarinda yercekimi potansiyel enerjisi: Yerylzi yakinlarinda
yerden uzaklastikca g'nin degerinde ¢ok kiicik degismeler oldugu icin g (yer
¢ekim ivmesi) sabit kabul edilebilir. Yerden h kadar yikseklikte B noktasina
kaldinlan cismin Uzerinde ya da cisim-yer sisteminde depolanan potansiyel
enerjiye esittir. Bu enerji A noktasina gore; Ep = mgh kadardir. Yapilan is yada
kazanlan potansiyel enerji alinan yoldan bagimsizdir.

Mekanik enerjinin korunumu: Bir sistemde sadece mekanik enerji degisimi
varsa o sistemdeki toplam mekanik enerji miktar1 sabittir. Hicbir enerji kendi
kendine var olmaz, kendi kendine de yok olmaz. Fakat bir tirden baska bir tir
enerjiye donusebilir. Bu donisim sirasinda toplam enerji daima sabittir.
ET=Sabit ET= Ek+Ep Toplam enerjinin sabit olmasi demek, bir enerjinin
degeri azalirken baska tlrdeki bir enerji degerinin aymi miktarda artmasi
demektir. Mesela belli bir yikseklikten yere dogru hizlanarak disen bir cismin
kinetik enerjis artarken aym miktarda potansiyel enerjis de azalmaktadir.
Bargjda birikerek potansiyel enerji kazanan su daha sonra ytksekten diserek
kinetik, sonra elektrik ve oradan da st ve 1s1k enerjisine donismektedir. Enerji
birimleri ig birimlerinin aynsidir.

Gend anlamda cekim potansiyel enerjisi: YeryUzinden uzaklastikca
yercekimi ivmesi (g) degerinin azaldigint biliyoruz, yeryizinden yeteri kadar
uzaga gotardlen bir kitlenin bulundugu yerdeki ¢ekim alani, yerin kitlesine ve
yerin merkezinden olan uzakligina baglidir. M= Yerin kitles, m= Cismin
kitlesi, r = m kitlesinin yerin merkezinden olan uzakligichr. m kiitlesinin
genel ¢ekim potansiyel enerjisi ise Ep=-G Mm/r’dir. r degeri artirildiginda Ep
de artar, r sonsuz degerine yaklasirsa Ep de sifir degerine dogru yukselir.



Ornek: Asagidaki sekilde bir arabamin farkli yiksekliklerde sahip oldugu
potansiyel enerjiyi hesaplayimz.

mZi]OOkg

“

f f
m= 1100 kg

m= 1100 kg _

Sekil 1.2: Farkl yikseklikteki araclarin potansiyel enerjileri
IIk olarak aracin 2 metre yiiksekligindeki potansiyel enerjisini bulacak olursak,
Ep,= m.g.h Ep;=1100.9,8.2, Ep,= 21560 jul
4 metre yikseklikte arabanin potansiyel enerjis ise
Ep,=m.g.h Ep,=1100.9,84 Ep,=43120jul olarak hesaplanir.

Potansiyel enerji, agirlik ve yikseklikten baska sekillerde de bulunabilir. Elektriki
olarak yuklenmis parcalar, elektrik alam igindeki konumuna gore potansiyel enerji icerir. Bir
patlayict madde patladigi zaman 1s1k, 181 ve Kinetik enerjiye donisen kimyasal bir potansiyel
enerjiye sahiptir. Enerji is icin kullamlan birim ile ifade edilir ve tim kosullarda enerji
kuvvet ve yolun garpimudir.

Ornek: 50 pound agirlik, 5 feet kaldiriliyor. Potansiyel enerjiyi hesaplayinz.
Potansiyel enerji = Kuvvet x Yol =50 x 5 =250 ft-Ib
1.1.2. Kinetik Enerji

Cisimlerin hareketlerinden dolay: sahip olduklar: enerjiye kinetik enerji denir. Eger
bir varlik, hareket ediyorsa kinetik enerjiye sahip demektir. Ornegin, hareket halinde olan bir
kamyon, kosan bir kopek, hareketli donme dolap, akan bir nehir ve rizgér kinetik enerjiye
sahiptir. Peki, “Bir varligin hizinin artmasi, o varligin kinetik enerjisini de artirir.” diyebilir
miyiz? Bir varlhigin hizi arttikca kinetik enerjisinin de arttigini biliyoruz. Resim 1.4'te
gorulen kamyon ve otomobil aym hizla hareket ettiklerine gore kinetik enerjileri aym mudir?
Bir cismin hiz1 arttikga kinetik enerjis de artar. Kinetik enerji cismin kitlesine ve hizina
baglidir. Aym hizla hareket eden varliklardan kitlesi blylk olanin kinetik enerjisi, kitles
kictik olandan fazladir.

Resim 1.4: Kamyon ve otomobilin aym hizdaki har eketi
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Kutless m, mzi V olan bir cismin kinetik enerjisi; Ek =%. m.V?
Ek= Kinetik enerji (jul) m= Cisminkdtles (kg) V= Cismin hizi (m/sn.)
Ornek: Sekilde kitle ve hiz bilgileri verilen otomobilin kinetik enerjisini
hesaplayiniz.
m=1100 ke
EEEE—
WE0 ks

Sekil 1.4: Otomobilin 2kinetik enerjisi
Ek= 1/2.m.V? Ek= 1/2.1100.80 Ek= 3520000 jul

Enerjinin blyUkligh nesnenin kitles ve hizina baglidir. Bu basit bir esitlik ile
gosterilir:

w.v?

Enerji = ¥%2m.V?] veya
[Enerji =%2m.v? veya [ 2 ]
m = kiltle, v = hiz (feet/sn., m/sn.), w= agirlik, g= yercekimi ivmesi (32 ft/sn.?) (9,81 m/sn.?)
Ek
4PF P — — — —

Sekil 1.3: Kitlesi m, iz1 V olan bir cismin kinetik enerjisi

Tum enerji sekilleri uygun islem ile bagka sekillere dontsebilir. Bu donisim
isleminde, ikisinden biri azalir veya artar fakat toplam enerji aym kalmalidir.

Ornek: 50 Ibs agirhik 5 ft yiikseklikten dilsiince kinetik enerjisi;

— 90x25
2x32

K.E = 1953 ft-Ib's’ dir.

1.2. Newton’un Hareket Kanunu

Hareket ve hareketin nedeni olan kuvvetler arasindaki iligkileri birlikte inceleyen
mekanik bolumiine dinamik denir. Dinamigin kapsam: igindeki olaylar Newton’un hareket
yasalarina dayanir.



Isaac Newton, 1678 de yazdig1 Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Doga
Felsefesinin Mathematik Prensipleri) adli kitabinda meshur kanunlarim yayinlamistir. Bu
kanunlar:

> Eylemsizlik prensibi

> Dinamigin temel prensibi

> Etki-tepki prensibi

1.2.1. Eylemsizlik Prensibi (Atalet Kanunu)

Bir cisme uygulanan hichir kuvvet yoksa veya cisme uygulanan kuvvetlerin bileskes
sifir ise, cism duruyorsa hareketsiz kalir ya da cismin bir hizi varsa yine bu hiz ile
hareketine devam eder.

Bir otomobilde giderken siriici aniden frene bastiginda vicudunuz hareket etmek
isteyecektir. Hareketli bir cismi harekete devam ettirmeye calisan etkiye atalet ach veriyoruz.
Ornekteki otomobil durmaya baslasa bile atalet yiiziinden viicudunuz hareketini devam
ettirecektir. Emniyet kemerinizin ¢ekmesi sebebiyle vicudunuz ileri dogru hareketten
alikonacaktir. Sayet emniyet kemeriniz bagli degilse yaralanabilirsiniz veya incinebilirsiniz.
Vicudunuz ileri dogru hareketine devam etmek suretiyle sizde cama carpabilirsiniz. Atalet
aym zamanda duran bir cismin hareketsiz kalma egilimidir.

Hareketsiz hdlde duran bir cisim Uzerine bir kuvvet uygulanmadigi siirece hareketsiz
kalacaktir. Newton (1642-1727) cisimlerin nasil hareket edeceklerini aciklayan (¢ adet
kanun ifade etmistir. Buna gore birinci kanun soyle ifade edilebilir: Hareket halindeki bir
cism veya durmakta olan bir cism, tzerine herhangi bir kuvvet uygulanmazsa durumunu
aynen koruyacaktir. Yani duran bir cism durmaya devam edecektir. Hareketi baglatmak
veya durdurmak icin bir kuvvet gerekecektir. Hareket halindeki bir cisim bu halini korumak
isteyecektir. Hareket halindeki bir cismin hizini veya yonini degistirmek icin bir kuvvet
gereklidir. Ornegin, hareket halindeki bir otobiiste ayakta gidiyorsunuz. Otobiisiin aniden
durdugunu kabul edelim. Hareketsiz hdlde duran viicudunuz 6ne dogru firlayacaktir. Duran
bir otobisiin aniden harekete gectigini distnelim. Simdi de vicudunuz arkaya dogru
yikilacaktir. Bu iki durum, birinci hareket kanununun dogal bir sonucudur.

V=0 V=sabit
[ | [ ]
Frnet=0 Fnet=0
I3 v x
t t t
F v X
t t t

Sekil 1.5: Eylemsizlik prensibi (atalet kanunu)



1.2.2. Dinamigin Temel Prensibi (Denge Kanunu)

Cisimlerin hareketini ve hizimt degistiren etki kuvvettir. Hizin degismesi cisme ivme
kazandirir, ivmenin degismesi cismin kitlesine ve uygulanan kuvvete baglidir. Bir cisme
uygulanan kuvvetin, cisme kazandirdigi ivmeye oran sabittir. Bu sabit degere cismin kitles
denir. Sabit bileske kuvvet etkisindeki bir cismin hizi, dizgin degisecek (sabit ivmeli)
sekilde gerceklesir. m kitlesi bir cisme F1, F2, F3..... kuvvetleri ayr1 ayr1 uygulandiginda
cismau, a2, &s..... ivmelerini kazanir. Kuvvetin ivmeye oram kitleyi verir.

m= Fl/aw = F2/ae = F3/ag = Sabit Buradan F= m.a bagintisi yazilabilir.

E — F
— 1 [ e
F 13
t t
a a
t t
v v
a .
T L~
t
edim=1/m X X
F T — t File hareket yoriters  t

Sekil 1.6: Dinamigin temel prensibi (Denge Kanunu)

Y erde duran bir futbol topuna tekme atiniz. Topun kisa mesafede yerden ayrilmadigin
distnirsek one dogru ivmelenecektir. Topun kazanacagi ivme, topun kitlesine ve topa
uygulanan kuvvete bagli olacaktir. Topa ne kadar kuvvetli vurursaniz, top o derece hizli
hareket edecektir. Bir futbol maginda kale atig1 yapan bir oyuncu, ne kadar kuvvetli vurursa
vursun topu santra ¢izgisinden ¢ok uzaga atamaz. Aym seyi bir gocuga yaptirimiz. Onun atist
10 m'yi gecemez. Newton'un ikinci hareket kanunu sOyle ifade edilir: Bir cisme tatbik edilen
kuvvetin siddeti arttikca cismin ivmesi de artig gosterir. Yani cismin kitles arttikga o cismi
ivmelendirmek icin daha buyik bir kuvvete ihtiyag duyulur.

Denklem olarak Newton'un ikinci kanunu: Kuvvet = Kitle x ivme F= m.a olarak
yazilabilir. Kuvvet birimi Newton olup su sekilde ifade edilir: Bir kilogramlik bir kiitleye, bir
metre/saniye karelik ivme kazandiran kuvvetin degeri 1 Newton'dur.

F=ma
F=1kg.1m/sn.
F=1N



Kutles 0,5 kg olan bir top, 50 N' luk bir kuvvetle firlatiliyor. Topun kazanacag: ivme
nedir?

F=m.a a= F/m=50/0,5= 100 m/sn. olarak bulunur.

1.2.3. Etki- Tepki Prensibi (Hareket Kanunu)

Dogada, her etkiye karsilik esit byuklikte ve zit yénde bir tepki kuvveti vardir. Bir
masanin Ustiine mumkin oldugu kadar kuvvetli bir yumruk attiginizda elinizin agridigin
hissedeceksiniz. Burada atilan yumruk etkiyi, elimizin agrimas: ise tepkiyi gdstermektedir.
Newton'un Uctincl kanunu soyle ifade edilebilir: Her bir etki kuvvetine karsi esit ve zit
yonde bir tepki kuvveti vardir.

—pa
il
M
—_— —pF12
| Fl 49—
RASS mi m2
G —+
F12: m1'in m2'we uyguladid etk kuwweti
G=Cisim adirhd etk kuwweti —+ .
M=tasanin tepki kuvveti F21 . m2'nin ml 2e wyguladiin tepki kusweti
-+
—+ > F12 = -F21
=-M

Sekil 1.7: Etki-tepki prensibi (Hareket Kanunu)

Iki cisimden birincisi ikinci cisme bir “etki” kuvveti uyguluyorsa ikincis de
birincisine esit blyUkllUkte ve zit yénde bir “tepki” kuvveti uygular. Etki ve tepki kuvvetleri
birbirini yok etmez (tifek veyatop tepkisi gibi).

Herhangi bir cisme bir kuvvet etki ederse esit ve zit yonde bir tepki kuvveti meydana
gelir. Ornegin tavana baglh bir ipe bir agirlik asalim. Agirlik etkiyi, ipteki gerilme kuvveti ise
tepkiyi temsil eder.

Etki ve tepki kuvvetleri aym cisim Gzerinde olsaydi, cisme etki eden kuvvetlerin
bileskesi sifir olacagindan ivmeli hareket olamazdi. Pervaneli veya gaz tirbinli bir motorun
fonksiyonu bir gaz veya hava kiitlesini geriye dogru ivmelendirerek thrust Gretmektir. Eger
Newton kanunlarim ucak tepkisine uyarlarsak sunlart sdyleyebiliriz. Bir gaz veya hava
kitlesini ivmelendirebilmek icin bir kuvvet uygulanmalidir (1. Kanun). Kdtlenin
ivmelenmesi uygulanan kuvvet ile orantilidir (2. Kanun). Esit ve zit yonde bir tepki, bizim
ornegimizde bu thrust, bir ileriye etkiyen kuvvettir (3. Kanun).
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1.3. Kuvvet, Is, Gug, Enerji, Hiz ve lvme Arasindaki iliskiler

Is, guc ve enerji birbirleriyle iliskilidir. Verilen bir kuvvetin sebep oldugu hareket
miktarinais, is yapabilme kabiliyetine enerji veis yapabilme oranina g denir.
1.3.1. Kuvvet

Kuvvet bir cisim Uzerine uygulanan ¢cekme veya basma islemidir. Kuvvet bir cismin
hareket etmesine, durmasina, hizini veya yoniinii degistirmesine sebep olabilir.

[

Resim 1.5: Kuvvetin cisimler tizerindeki etkileri

> Kuvvetin cisimler Uzerindeki etkileri:
o Kuvvet cisimleri hareket ettirir (Bir cismi elinizle iterseniz onu hareket
ettirebilirsiniz.).
o Hareket eden cismleri durdurur (Hareket eden bir cisme hareket yoniine
zit bir kuvvet uygulaninca cisim yavaslar ve durabilir.).
o Hareket eden cisimlerin hareket yoninu degistirir.
) Cisimlerin seklini degistirir.

Newton Kanunu'na gore Kuvvet = Kiitle x Ivme => F= m.adr. Kitle “m” ile
gosterilir ve birimi kg’ dir. Yercekimi ivmesi “a” ile gosterilir ve birimi m/sn.’dir. Kuvvet bir
nesneyi itmek veya cekmek olarak tamumlanabilir. Ingiliz sisteminde pound (1b) kuvvetin
degerini ifade icin kullamlir. Ornegin, bir hidrolik piston tizerine 30 Ib kuvvet etkiyor deriz.
Kuvvetin birimi metrik sistemde Newton (N)’dur. Newton 1 kg' 11k bir kiitleyi 1 m/sn.? kadar
ivmelendirebilmek icin gereken kuvvete denir. 1 N = 1 kg.m/sn.? Dyne (dayn) de aym
zamanda metrik sistemde kullanilir. 1 dyne 1 gramlik kiitleyi 1 m/sn.2lik ivme ile hareket
ettirebilecek kuvvettir. 1 newton = 100000 dyne (0,225 Ib)

1.3.2. is

Gunlik hayatimizda sayisiz is tamim yapilabilir. Fakat fiziksel anlamda isin tanmm
nettir. DUz bir yolda saatlerce yuriyen bir insan mi, masada oturup saatlerce ders calisan
ogrenci mi is yapmistir? Y oksa bir basamak merdiven ¢ikan 6grenci mi is yapmustir? Diiz bir
yolda yiriyen adam ile ¢calisan 6grenci fiziksel anlamda is yapmamstir. Ancak bir basamak
merdiven ¢ikan 6grenci fiziksel anlamda bir is yapmustir.

Bir cism, uygulanan kuvvetin dogrultusunda veya bilesenin dogrultusunda yer
degistirme yapiyorsa bu kuvvet etkisinde is yapmus olur. Bu isin tamimindan da anlasildig:
Uzere fen anlamindaisin yapilabilmesi icin U¢ sartin gerceklesmesi gerekir. Bu sartlardan biri
veyabirkag: eksik olursais yapilmis sayilmaz.
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> Bir cisme bir kuvvetin uygulanmasi gerekir yani bir kuvvet olmalidir.
> Bu kuvvetin bu cisme yol aldirmasi gerekir.
> Kuvvetle yolun aym dogrultuda olmasi gerekir.

Is= Kuvvet x Yol =>W=Fx S

W: Yapilanis
F: Hareket dogrultusundaki kuvvetlerin bileskesi (Net kuvvet)
S: Net kuvvet dogrultusunda alinan yol

Bu formilin gegerli olabilmesi icin kuvvet ile yolun aym dogrultuda yani birbirine
paralel olmast gerekir. Kuvvet yola paralel degilse ya kuvvetin yol dogrultusundaki bileseni
ainarak ya da yolun kuvvet dogrultusundaki bileseni alinarak kuvvetle yol aym dogrultuya
getirildikten sonra carpmaislemi yapilir.

Is birimi olarak; Newton.metre= Jul, 1 Jul = 107 Erg, kgm? /sn.2 = Jul kullanlabilir.

H4

A

Resim 1.6: Bir cismin A noktasindan B noktasina X kadar yer degisimi

Sekilde oldugu gibi, bir F kuvvetinin bir cismin A noktasindan B noktasina X kadar
yerini degistirdigini varsayalim, F'nin x dogrultusundaki bilesenini Fx ile gosterelim. Bu
durumda x yer degistirmes stresinde F tarafindan yapilan isi bulmak icin, W = Fx . X
olacaktir. Bu durumda Fx'i bulmak igcin Fx= F.Cosa esitliginden yararlamlir. Bu iki
formulden yararlanarak formtlimizi tekrar ele alacak olursak W = Fx . Cosa olacaktir.

Ornek: Bir kisi 25 Newton kuvvet uygulayarak bisiklete 1500 metre yol aldirirsa
yapilan is kag Jul'dir. 10 Newtonluk bir kuvvetle ayni isin yapilmast igin bisikletin ne kadar
yol almasi gerekir?

AX

Sekil 1.8: Bisikletlerin har eketi

Ik olarak yapilan isin miktarini belirlemek gerekmektedir. Bunun igin yukarida
verilen formil i kullamrsak F=25 Newton, x=1500 metre ise
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W =F.x, W=25.1500= 37500 Jul
x=W/F x=37500/10= 3750 m yol almasi gereklidir.

Y ukarida verilen érnekte gortldigi gibi kuvvet ve yol arttikca yapilan isin miktar: da
artmaktadir. Yani aralarinda dogru bir orant: vardir. Teknik anlamda is, kuvvet ve mesafenin
carpimuchr. Is sadece bir kuvvet hareketiyle sebep olunca gerceklesir. Normal olarak yolu
feet veyaing olarak ve kuvveti pound veya onsile 6lceriz. Bu bize isin foot-pound veyaing-
onsolarak 6lcmemizi saglar.

Ornek: 500 poundluk bir yiik 6 feet kaldirildiginda yapilan is miktar::
Is = Kuvvet x Yol =500 x 6 = 3000 foot-pounds olur.

1.3.3. Giig

Y apilan isin gerceklesme siiresi ne kadar kisa olursa o isi yapan sistemin giicti de o
oranda biytk olur. Birim zamanda yapilan ise gi¢ denir. Yani is yapabilme mzimn bir
Olcustdir. Bu enerji Uretilirken veya tuketilirken bir zaman geger. Fabrikada calisan bir
iscinin yaptig1 is, zaman gectikce artar ve harcadigi enerji de artar. Fakat birim zamanda
yaptigi is aymdir. Benzer sekilde bir elektrikli isiticiin harcadigi enerji birim zamanda
aymdir ama zaman gegtikge harcadig: toplam enerjisi gegen zamanla artmaktadir. Giig P ile
gosterilir ve birimi Watt'tir. Birim zamanda (t) cismin harcadig: enerji W ise glg;

Giic = Yapilan is b W

Isi vapmak icin gecen zaman t

Sl sisteminde Is= Jul, zaman ise saniye ile ifade edilir. Guig birimi ise jul/saniye olacaktir. Bunun da Sl
sistemindeki karsilig1 Watt'tir. Watt biriminin kullamlmasinin nedeni ise buhar makinesini icat eden iskogyal1
bilim adam James Watt'tan dolayidir. Watt kiiclk bir gli¢ birimi oldugunda bunun yerine 1000 katin: ifade eden
kilowatt (kw) kullanilmaktadir. Tasitlardaise watt yerine beygir glicti ifadesi kullamlir. 1 BG=736 watt'tir.

Ornek: Recep ve Oktay tavana bagli olan 10 metre uzunlugundaki bir halata
tirmanmaktadir. Recep 75 kg, Oktay ise 62 kg'dir. Recep ipe 15 saniyede tirmamrken Oktay
20 saniyede tirmanmustir. Bu durumda Recep mi yoksa Oktay mi daha gucl idir?

(PR, Recep'in giciin Po ise Oktay'in gliclni ifade etmektedir,)

PR= W/t PR= mgh/t PR= (75.9,8.10)/15 PR= 490 watt

Po= W/t Po= mgh/t Po= (62.9,8.10)/10 Po= 607,6 watt

Y apilan islemlerde de goruldigti gibi Oktay Recep'ten daha guiclGdr.

Gug, bircok birim ile ifade edilir: {watt], [ergs/saniye] ve [foot-pounds/saniye] gibi.
Gucin USA’da en ¢ok kullanilan bilirimi “horse power” (beygir)dir. Bir beygir (hp) = 550

ft-Ib’s veya 300 ft-lb/min’ dir. Metrik sistemde ise birim watt (W) veyakilowatt (kW) [1 hp =
746 watt], [1 kW = 1.34 hp)tir.
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Ornek: icinde 10 kisi olan bir asansorii 5 saniyede 100 ft mesafe hareket ettirmek icin
gereken guic nedir? (Asansoriin 2500 |b yUkl i oldugu kabul edilecek.)
Yapilan is 2500 . 100
Giig = = = 50000 ft-Ihs/s
Isi vapmak icin gecen zaman

L]

1 hp = 500 ft-lbs’'s = 50000 ft-Ibs/s icin Gig= 90,9 hp (67,81 kW slirtiinme
olmaksizin)

1.3.4. Enerji

Bir cismin veya sistemin is yapabilme yetenegidir. Enerjisi olan bir sistem is yapabilir
veya is yapan bir sistemde enerji degisimi olur. Mekanik enerji; kinetik enerji (hareket
enerjisi) ve potansiyel enerji olmak tzereikiye ayrilir.

1.3.5. Hiz

Bir hareketin birim zamandaki yer degistirmesine hiz denir.
V: Hiz

V= AX/At

AX: Yer degistirme

At: Gegen siire

Bir dogru boyunca cism esit zamanlarda esit yer degistirmeler yapiyorsa iz sabit
demektir. Bu harekete diizgiin dogrusal hareket denir.

Veocity; vektorel hiz, speed; skaler zdir. Fark sudur: Speed skaler biytklUktar,
terimi ise iz ve yonuni beraber tammlar. Velocity’ nin tam tammu, zamanla yer degistirme
ve yon degistirmedir.

Sekil 1.9'da bir ugak diizensiz bir yolda A’dan B’ye bir saatte 350 mph ile uguyor.
Vektérel bir hiz olarak ise 200 mph ile dogu-kuzeydogu yéniinde ugmaktadir.

Ugagin yolu

~

350 mph

350 mil

|

|

ey (322 lan) I

(563 km) [ I
|

|

|

Sekil 1.9: Bir ugagin diizensiz bir yolda A’dan B’ye har eketi
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1.3.6. ivme

Bir dogru boyunca hareket eden bir cismin hizi zamanla diizgiin olarak degisiyorsa
(esit zaman araiklarinda hiz esit miktarda degisiyorsa) bu harekete diizgiin degisen dogrusal
hareket denir. Bu harekette ivme sabittir. ivme; birim zamandaki hiz degisimidir.

a=Ivme AV=Hizdegisimi At=Gegensiire a=AV/At

Eger bir nesne hizlanirsa pozitif ivmelenmeye; yavaslarsa negatif ivmelenmeye
sahiptir. Newton'un Ikinci Hareket Kanunu'na gore ivmelenme prensibi aciklanr.
Ivmelenme diiz bir hat tizerinde olursa liner ivmelenme, dairesel hareket yapan bir nesnede
olursa agisal ivmelenme olur.

15



Potansiyel enerji- kinetik enerji donlsimuni inceleyiniz.

Kullamlacak arac geregler: Sarkag, hertz ayagi, U¢ ayak, statik gubuk

Islem Basamaklar1 Oneriler

» Calismaalanimn temiz ve dizenli
olmasina dikkat ediniz.

» Butln enerji cesitleri birbirine
donusebilir.

> Ornegin; barajlarda biriken suyun
potansiyel enerjisi vardir.

» Bargidaki su, hidroelektrik santraldan
gecgerken potansiyel enerjinin bir kismi
kinetik enerjiye donusur.

» Bu engrji turbinleri dondurtr. Donen
turbinler jeneratorlerde elektrik
Uretilmesini saglar.

» Top sabit durdugunda kinetik enerjis
sifirdhr.

» Potansiyel enerji ise yere gére
minimumdur. Topu yukar: dogru
kaldirdiginizda potansiyel enerjis artar.

» Maksimum yikseklikte potansiyel enerji
maksimumdur. Top yine bu noktada
durdugu icin kinetik enerjis sifirdir (A
noktasi).

» Budefatopu serbest biraktiginizda
yercekiminin etkisiyle top asagiya dogru
duserken potansiyel enerjisinin bir kismin

» Sarkag topunun sabit kalmasim kaybeder ancak top hizlandig1 icin kinetik
bekleyiniz. enerjisi artar.

» Topun B noktasindaki hizi ve kinetik
enerjisi maksimum olurken, potansiyel
enerjisi minimumdur.

» C noktasina dogru yukselen topun hizi
azalacagindan kinetik enerjisi de azalir,
yukar1 dogru yikselme oldugundan
potansiyel enerjisi artar.

» Sarkag topu C noktasinda durdugunda
potansiyel enerji maksimum, kinetik enerji
ise sifir olur. Topun yeniden geriye
dusmesiyle surttinme olmadig: takdirde bu
olay sonsuza dek siirer.

» Emniyet kurallarina uyunuz.

» Sarkaci hertz ayagina baglayarak
sekildeki dizenegi kurunuz.

» Topu yanadogru cekip serbest birakiniz.
Sonucu gozlemleyiniz.
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KONTROL LISTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davramslardan kazandigimz beceriler icin
Evet, kazanamadigimiz beceriler icin Hayrr kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Deger lendirme Ol itleri Evet | Hayir

1 | Gerekli calisma ortamim hazirladimz mi?

2 | Islem basamaklarin tespit ettiniz mi?

3 | Potansiyel enerji ileilgili tamm ve problemleri 6grenebildiniz mi?

4 | Kinetik enerji ileilgili tamm ve problemleri dgrenebildiniz mi?

5 | Eylemsizlik prensibi ileilgili tammlamay: 6grenebildiniz mi?

6 | Dinamigin temel prensibi ilgili tammlamay: 6grenebildiniz mi?

7 | Etki-tepki prensibi ileilgili tammlamay: 6grenebildiniz mi?

8 Dinamik ileilgili hesaplamalar1 bakim dokimanlarinda belirtildigi
sekilde yaptimz mi?

9 Kuvvet, is, glg, enerji, mz veivme arasindaki iliskileri dgrenebildiniz
mi?

10 Kuvvet, is, guc, enerji, mz veivmeileilgili tanim ve problemleri
Ogrenebildiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gbzden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiyorsaniz dgrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bitin cevaplarimz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

1 80 kg'lik bir at arabasina5 m yol aldirmaklayapilan is kag juldir? (Surtiinme
olmadigin kabul edersek)

A) 250
B) 750
C) 1250
D) 400
2. 10 m derinligindeki bir kuyudan 900 kg suyu 0,5 dakikada ¢ekebilen motorun glicl
kac B.G'dir?
A) 2
B) 3
C) 4
D) 5

3. Bir adam yuksekligi 50 m olan bir dama her biri 10N agirliginda 20 tugla cikariyor.
Bagka bir adam ayni yikseklige 15 tugla cikariyor. Birinci adam, ikinci adamdan kag
jul fazlais yaprmstir?

A) 2500
B) 4500
C) 7500
D) 10000

4, Asagidakilerden hangis 1 watt’ a esit degildir?
A)  1kg-f-m/sn.;9,81
B) 1kg-f-m.9.81

C) 1julls
D) 1BB/736
5. Kutlesi 20 kg olan bir cisim 10 m/sn. hizla hareket ederken kinetik enerjisi kag julduir?
A) 250
B) 500
C) 750
D) 1000

6. 5 m yukseklikte bulunan 50 kg ktleli bir tasin yere gore potansiyel enerjisi kag
juldiir? (g=10 m/sn.?)

A) 250
B) 1250
C) 2500
D) 5000
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular: faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin tumi dogru ise bir sonraki dgrenme faaliyetine geciniz.

18



OGRENME FAALIYETI-2

( avac )

Bu faaliyetin sonunda uygun ortam saglandiginda motor performans hesaplamalarin
teknigine uygun hatasiz olarak yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA )

»  Toplam thrust, net thrust, toplam itme glcl, itme dagilimi, bilesik thrust

terimlerini arastirimz.
> Arastirma konusunda sanal ortamda ve ilgili sektdrde kaynak taramas: yapiniz.
> Y aptiginmiz arastirmay: rapor héline getiriniz.
> Hazirladigimz raporu siniftaki arkadaglarimzla sunu yaparak paylasinmz.

2. MOTOR PERFORMANS

2.1. Brit Cekis (Thrust), Net Cekis, “ Choked Nozzle” Cekisi, Cekis
Dagilhimi, Bileske Cekis, Cekis Beygir Gucu, Es Deger Saft Beygir
Guicu ve Ozgul Yakit Tuketimi

Motor performansinm inceleyebilmek icin ¢ekis gucl, beygir gicl ve 6zgul yakit
tuketimi gibi terimleri incelemek ve anlamak gerekir.

2.1.1. Thrust

Turbojet motoru jet nozuldan ¢ikan yiksek hizli gazlarin Uretilmesi amaciyla dizayn
edilmis bir makinedir. icinde degisik elemanlar: vardir ancak disaridan bakilciginda iki ucu
acik boru gibi goruldr. Bu borunun bir ucu havanin girdigi inlet (alik), diger ucu ise tepkiyi
olusturacak, giren havanin hizina kiyasla daha hizli havanin c¢iktigi nozul (lGle=orifis)dur.
Tepkinin giren ve ¢ikan havanin hiz farkina bagli oldugu dikkate ainmalidir.

Balon ile jet tepkisinin olusturulmasini incelersek; balonun icerisine basilan hava,
balon hacmi kadar bir basing olusturur. Bu basing balonun bitin i¢ cidarlarinda aymdir.
Balonun agz1 acildiginda jet pipe denilen bu agizdan cikan hava, jet tepkisi olusturur, bu jet
tepkisinin 180° zit yoninde basing oldugundan balonu bu yonde hareket ettirir. Balonun
agzindan c¢ikan hava bir jet tepki olusturur. Balonun agiz kisminda bir basing distim ol ur.
On tarafta basing oldugundan bu basing farkindan dolay: balonun agzindan ¢ikan havanin
hiz1 artip statik basinci diser.
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BALON ILE JET TEPKISININ OLUSTURULMASI

@TEPKiSi THRU§

14.7 PSIA

Resim 2.1: Balon ile jet tepkisinin olusturulmas

Motor kompresoriin starter tarafindan donduriilmesiyle calismaya baslar. inlet
duct’tan (hava aligindan) emilen hava bir dizi LP (low pressure = disiik basing) ve HP (high
pressure = ylksek basing) compressor stage'i (kompresdr kademesi = rotor + gtator)
tarafindan sikistirilir ve basinct artirilarak 150 m/sn. hizla combistion chamber’a (yanma
odas)) sevk edilir. Hava, combistion chamber’a girmeden bir dizi islemden gegirilerek
diffusor’ de (hiz disirip basing artirici) hizi, yakitla tutusup yanabilmesi icin uygun limitlere
dusuralar = 25 m/sn. Combistion chamber girisinde fuel nozul (yakit Ufleyici) etrafinda
bulunan swirl vane den (helezon sabit bicak yapisi) gecen hava burgu hareketi kazanarak
combistion chamber’ in icinde bulunan flame tube’ e (alev tlpl = aevin olustugu kisim) girer.

Combistion chamber’a giren havanin hizi uygun degere gelince yaklasik motor N2
saftinin % 17 devrine tekamUl eden bir devirde ignition on (bujilerin ateslenmes) durumuna
gecer ve combistion chamber icine daldirilmig bulunan motorun alt iki yarisindaki bujiler
ateslenir. N2 saftinin % 21 devrinde HP fuel on (yiksek basingli yakit acilir) olarak fuel
nozullar (yakit plskirtlcl) vasitasiyla yakit combustion chamber’in girisinden etrafindan
giren havamn merkezine dogru puskartdl Or.

N2 saftimn % 26 devrine yakin bir degerde Ligt Up (tutusmanin baslangici)
gerceklesir, N2 saftimn % 38 devri civarinda bir degerde Self sustaining speed (alevin
kendini devam ettirecek, kararli hdle gelmesi) gerceklesir. N2 saftiin yaklasik % 45
devrinde Starter cut-out speed (starterin devre dis1 kalmasi) olarak devreden gikar. N2 saft
% 60 devire gelindiginde artik Idle (rolanti) devri olup motor kendi kendine calisir vaziyete
gelir. Combistion chamber’a 1/15 orarinda (ideal yanmaicin) havave yakit gonderildiginde
aev sinmeden yanmaya devam eder. Combistion chamber’in flame tube’ niin iginde yanan
hava yakit karisimimn sicakligi = 1200 °C'ye ul asir.

Bu sicakligin etkisini azaltmak icin P3 (CDP= compressor discharge pressure =
compresor ¢ikis basinci) ile gelen havanin % 20'si combistion chamber icerisinde yanmaya
katilirken % 80'i combistion chamber’1 sogutmak icin ve flame tube Uzerindeki degisik agili
deliklerden girerek aevin merkezde tutulmasi ve alevle flame tube i¢ ylzinin temasin
onleyerek havafilmi vazifesi gérmesi icin kullanilir.

20



Combistion chamber’den ¢ikan yanmig gazlar ve yanmaya katilmayan hava tirbine
nozul guide vane (tlrbin rehber, yonlendirici sabit bicaklari) tarafindan bir sonraki HP tirbin
blade' lerine (yiksek basing tirbin hareketli bicaklarina, palerine) carparak blade'leri ve
bagli olduklart rotor disklerini gevirir. Her stage’ de (kademe) bu islem tekrarlanarak HP
turbinden sonra gelen LP tirbin kademelerinde de akan gazlarin enerjis tirbin blade' leri
tarafindan emilerek N1 ve N2 saftlart vasitasiyla LP ve HP kompresor stage'lerine iletilir,
boylece tirbinler kendi kompresorleriyle ayn: devirde doéner. HP tirbin N2 safti vasitasiyla
HP komprestre, LP tirbinde N2 saftinin icinden gecen N1 safti vasitasiyla LP kompresore
bagli oldugundan aym devirle doner. N1 ve N2 safti birbirlerinden bagimsiz olduklarindan
farkl1 devirde doner, dolayisiyla LP ve HP kompresor hizlari daaym degildir.

Tarbini terk eden gazlar exhaust nozul (egzoz nozul) vasitasiyla atmosfere atilir.
Exhaust nozulun 6zel yapisindan dolayr egzoz gazlari iginde akarken iz kazamr ¢lnki
exhaust nozulun tirbine bakan kismu genis, sonuna dogru daralan bir kesite sahiptir. Nozulun
ucunda akan gazlarin hizi artar, statik basinclari diser ve atmosfere ¢ikan gazlar akis
yoniniin tersine dogru thrust ach verilen bir itme kuvveti olusturur. Iste bu kuvvet tonlarca
agirlhigindaki ucagi, ugagin gévdesinin aerodinamik yapisinin da yardimi ile havada ugurur.

2.1.2. Toplam Thrust, Net Thrust, Toplam itme Giicii, itme Dagilim, Bilesik
Thrust

Jet motoru tarafindan gelistirilen tepki kuvveti motor icinde olusan ¢ok karisik
etkilerin ve tepkilerin sonucudur. Nesneye ait i¢ kuvvetlerle sicak gaz kitlesinin ivmes esit
oldugunda

F = m x adenklemi, itme kuvveti 6lcme aletleriyle donatilmis motor test stantlar gibi
baz1 mekaniksel ortalamalarin aindigi yerlerde, itme kuvvetini hesaplamak icin ise yaramaz.

F=Y(v,-v)
g
NOT: 1. M =W, m=Kitle
g
2. (V2 —Vl) ifadesindeki terimlerin hepsi saniyesindeki fit sayisi
(ft/sn.) cinsinden hizdir. Hizlarin farklar: ft/sn.? cinsinden ivmeyi (a) gosterir.
Bu unutulmamalidir ki F = m x a formulindeki kitle (m) ya da ivme (a) de

olusan degisiklikler kuvvette de (F) bir degisiklige neden olur. Bu nokta daha
sonra dahaiyi gorilecektir.

Turbojet motoru tarafindan Uretilen itme kuvvetini bulmak icin kullamlan denklem
mihendis tarafindan sadece pratikte kullanilacaktir. Bununla birlikte bu denklemin ne
oldugu ve daha iyi servis yaparak turbojet itme giiciiniin nasil artirilacagim gostermek icin
bu denklem tiretilir.

Turbojetin biitiin itme kuvvetini neden ve nasil drettigini anlamak oldukc¢a kolaydir.
Batun, jet motorlariylaisi olan pilot, mekanisyen veya normal biri gibi kimseler, genellikle
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bunu 6grenmek ihtiyacim hisseder. Eger biri bu seviyenin Ustiine ¢ikmak, hava ve gazlarin
onden arkaya dogru tamamiyla ylzlerce delikten gegcmesi gibi motorun igindeki her noktada
ne oldugunu tiimiyle 6grenmek isterse tesadufi bilgiden ¢cok termodinamik, aerodinamik ve
fizigin gazlarla ilgili kanunlarim 6grenmesi gerekir. Burada sadece thrust'in Uretiminin
temellerinden stz edilecektir.

fIk zamanlar turbojet, yiksek hizl1 gazlar Ureten bir makine olarak belirlenmisti. Baska
bir deyisle turbojet icinden gecen hava ve yakit kitlesiyle momentumu yikselten bir
makinedir.

Momentum, motordan gegen hava, yakit ve yanmanin Urinlerinin agiga vurdugu itici
guctir. Matematiksel olarak momentum, cismin hareket sonucu Urettigi hizla kitlesinin
carpimuchr. Yercekimi bulunan yerlerde cismin agirligi olan kitle, yercekimi ivmesine
bolindr. Su hélde turbojetin momentumu: (W/g) x V’'dir. W motordan gegen yakit ve
havanin pound/saniye cinsinden “akis oranidir”.

F = M x a denkleminin versiyonu olan F = (W/g) x (V. — V) su sekilde yeniden

yazilabilir:
F= (W xvzj —(val]
g g

Boylece, bu denklemin parcalari olan W/g x V, ve W/g x V; ifadeerinde
momentumun yerine kullamlan kelimenin, jet motorundan gegerken ivmelenen kitlenin
urettigi ve kitlenin son momentumu ile ilk momentumu arasindaki farka doniisen kuvvet
oldugu anlagilabilir.

Egzoz gazlarinin ¢ikis momentumundan, iceriye giren havanin ve yakitin momentumu
cikarildiginda motor tarafindan Uretilen bitiin momentum degisikligi gosterilmis olur. Bu
kuvvete tepki olan kuvvet stiphesiz motor thrust’idir.

Fn: LBS cinsinden net thrust olduglunda:

disarya ¢zkan iceriyegiren| |iceriyegiren
Fn=| eksoz gaz —| | havanin +| yakitin
momentumu momentumu momentumu

Thrust, balanssiz kuvvetlerin sonucu olarak motorun icinde, motorun kendis
tarafindan Uretilen kuvvetlerin turbojet tarafindan gelistirilmesiyle olusur. Motorun statik
basinci, ortam havasinin statik basincini astiginda ek kuvvet ya da thrust nozuldan gelisir. net
thrust ve brt thrust olmak Uzereiki ¢esit thrust vardir.

Net thrust, motordan gecen yakit ve hava filtresndeki momentum degisikliginin
sonucu olan thrust’tir. Ayni zamanda net thrust, nozuldaki statik basincin ortam (dis)
havasinin statik basincin asmasi ile jet nozulunda olusan ekstra thrusti daicerir.
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Bu ek thrust, oyuncak balonun hareket etmesine sebep olan kuvvet olarak gosterilir.
Cunkd balonun agzi acildiktan sonra balonun iginden dengesiz basing olusur. Jet motorunun
nozulundaki statik basincla ortam havasinin statik basinci arasindaki dengesizlik ayni etkiye
neden olur. Jette, balonla aym sekilde olusan statik Gst akis basinci ki bu basing thrust olarak
bilinen itme kuvvetini daha da artirir (jet motorunun veya balonun hareket yoninde). Statik
at akis basincindan daha buyUktir. Aslinda jet motorunun ve balonun nozullarindan thrust
yada ek kuvvetin Uretilme yolu bundan daha karigiktir. Ac¢iklama daha kolay anlasilsin diye
basite indirgenmistir.

Eger onceki denklemdeki, jet nozulu tarafindan Uretilen ek thrust’: bir anlik ihmal eder
ve kelimelerin yerine uygun sembolleri koyarsak net thrust denklemi su héle gelir.

Fn= (M xV].)—(Vi xVa+% XV:)
g g g
Fn: LBS cinsinden net thrust Wf: LBS/sn. cinsinden yakit akisi
g: Yercekimi ivmesi Va: FT/sn. cinsinden giren havahizi

Wa: LBS/sn cinsinden motordan gegen havaakist  Vf: FT/sn. cinsinden giren yakit hizi
Vj: FT/sn. cinsinden egzoz gaz izt

Bu denklemin dikkatli incelenmesiyle jet motoru versiyonu olan F = m X a
denkleminin baska bir yolla ifade edildigi gozlenir. Simdi denklemi ele alalim. Denklemdeki
motor tarafindan, hava ve yakitin birlikte tiiketilmesiyle olusan, disar1 ¢ikan egzoz gazlar bir
kiitleye (W / g) sahip olacaklardir. iceriye giren havanin iz (Va) ugagin hizina yaklasik
olarak esit olacaktir. Iceriye giren yakitin hizi (Vf) sifir alinmistir. Cinki yakit, ucagin
gbvdesinde tasimir ve bu yilzden motora bagli olan bir ilk hiza sahip degildir. Boylece
denklem su sekilde yazilabilir:

Fn :(Mxvj]—(wa ><Va+0j
g g

Yada

Wa

F = x(Vj—Va)-i-%x(Vj)
g g

Y ukaridaki denklemlerdeki semboller daha 6nceden kabul edilen ayni birimleri temsil
eder:

Va= ft/sn. cinsinden ugagin izt

Bircok pratik durumda, Ozellikle konvansiyonel subsonic ucaklarda jet nozullari
kullamlirken motorun icindeki tim basing hiza gevrilemez. Hiza donistirilemeyen basing
jet nozulunda Uretilen ek kuvvet (thrust) olarak gosterilir. Bu hiza gevrilemeyen basing ve
thrust ucagin hiz1 arttikga cok daha bariz bir sekilde Uretilir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi
bu ekstra thrust ses 6tes hizlarda ¢ok buyik bir anlam kazanmir. Bu nedenle net thrust
denklemi su sekilde yazilmalidir:
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W W,
. Vv, —va)+Efx(vj)+Aj(Pj ~P,)

Aj : FT?cinsinden motor jet nozul alam
P :LBSFT?cinsinden jet nozulundaki ortam havasinin statik basinc

P... : LBSIFT? cinsinden jet nozulundaki ortam havasinin statik basinct

Fn=

Pratikte net thrust hesaplanirken yakit akist genellikle hesaba katilmaz. Cunki
motorun birgok bdlgesinden sizan havanin agirligiylatiketilen yakitin agirligimn esit oldugu
varsayilir. Bu ylzden turbojet motoru tarafindan Uretilen net thrust':t hesaplamak igin
kullamlan denklem (yakit akisina katmaksizin) son olarak su héli alir:

W
ga (V] _Va)+Aj(Pj - Pam)

Brit thrust, motorun egzoz nozulunda gelisen thrust’tir. Brit thrust egzoz gazlarinin
momentumu tarafindan Uretilen thrust’la nozuldaki statik basing ve ortam havasinin statik
basinci arasindaki farkin sonucu olan ek thrust’in her ikisini birden dretir. Briit thrustta hava
ve yakitin giris momentumlar: goéz 6nidne alinmaz. Giris momentumu, sadece motor statik
konumdaiken 0 kabul edilir. Yakit akisim katmaksizin briit thrust denklemi soyledir:

Fn=

Wa

Fa= ] (V)+A,(P-Py)

Birimler daha 6nceden kabul edilen birimlerle ayn iken
F.; LBS cinsinden brit thrust

Ucak ve motor durgun halde iken, ucak park edilmis iken veya motor kalkis 6ncesi
pistin sonunda 1sinirken net thrust ve brit thrust esittir. Aym sey motor test standinda
calisirken de dogrudur. Gaz tirbinli motorlar tartigilirken thrust terimi tek basina kullanilir
ve aksi belirtilmedigi slrece genellikle referans olarak net thrust alinir.

2.1.3. Beygir itme Giicii (Thrust Beygir Guicil)

Pistonlu, turbosaftli, turboproplu motorlar giiglerini donen saftlarindan dagittiklari icin
bunlar, test stantina motorun Urettigi beygir glicini dlgmek icin motor saftindaki RPM ve
tork’u (moment) kullanarak 6l¢im yapabilen dinomometre ile baglanabilir. Jet motorlar: test
stantlari, motorun ¢ikis thrust’im sadece pound cinsinden 6lctiigii icin bu deger uygun bir
bicimde beygir glicline cevrilemez.

Ucakta tepki kuvvetini Ureten jet motoruyla beygir giicli Ureten pistonlu motor aymn
hava hizinda (air speed) kiyaslanabilir. 1 beygir giicii = 33000 foot-pound/dakika = 375
milpound/saéttir. Gug icin standart denklem, hava hiz1 saatte 375 mile ve itme kuvvetinin 1
pound’ u bir beygir gliciine esitken asagida gosterildigi gibi yazilabilir. Bu itis kuvveti beygir
glcll olarak adlandirilir. TPH= Jet motorunun verilen hava hiziyla seyahat ederken yaklasik
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olarak Urettigi thrust beygir kuvveti THRUST= Ucusta motor tarafindan agiga gikarilan
pound cinsinden thrust: ifade eder.

375 mph'da llbitme kuvveti = 1 thrust beygirgicl 750 mph’'da 1 Ib itme kuvveti = 2
thrust beygirgtict

TPH= (THRUST x MPH) / 375

Pistonlu ve turboprop motorlari, pervaneyi dondirmek icin Urettikleri glcl saft
boyunca iletir. Bu glic, genellikle dinamometre ile 6l¢llmis fren beygir glcl ile orantilidhr.
Bu motorlar tarafindan test stantlarinda Uretilen fren beygirgict, endistri standarti olarak
kabul edilen % 80 pervane verimi ile carpilir. Yukaridaki denklem gelistirilerek jet
motorlarindathrust beygir glicti hesaplanabilir.

Soru: 30800 Ibs'lik bir thrust’in 130 mph’da THP karsilig1 ne olur?
Cevap: (30800.130) / 375 =10677 TPH
2.1.4. Ozgul Yakit Tuketimi (Sfc- Specific Fuel Consumption)

Y akit sarfiyatinin net tepki ile iliskisi; Wf /FN= SFC/3600 olarak biliniyor ise SFC=
V0 (3600/J.FHV)) nTH . nTR . np olarak bulunabilir. Motorun, thrust icin gereksinimi
olan yakit miktarimt gosterir. Farkli jet motorlarint kiyaslarken kullanabilecegimiz bir
olgudir. SFC= Yakit /(thrustxZaman) (kg/kN.h) Ornegin: Bir turbojet motorun 1 Kn thrust
elde edebilmesi icin bir turbofan motordan daha fazla gereksinimi vardir. SFC, genellikle
“standart day” kosullarinda, takeoff thrust (kalkis itme gucl) icin verilir. Ancak “cruise
power setting” (tirmanma guc ayari) gibi diger calisma hédlleri icin veya “max. continuous
thrust setting” (en yuksek devamli itme glcl ayari1) gibi diger calisma hélleri icin de
verilebilir. Motorlar arasinda yapilabilecek bir kiyaslama, aym “power setting” ve dlgme
sistemi kullanilarak yapilmalidir.

!-‘:'_';i
TSFC i h International Measurement System

Resim 2.2: Ozgil yakat tiiketimi hesabi
2.2. Motor Verimleri

Propulsive verim (n p) motor glictinin faydal: is olarak kullanilabilme oramidir. Kisaca
tepki glictiniin (PT), motor ¢ikis gliclne (PE) oran olarak ifade edilebilir.

np=PT /PE

Motorun tepki glici momentum denklemi kullanilarak hesaplanan (FN) net tepki ve
mol hizi (VO) kullanilarak ifade edilebilir.
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FN =FG -FR
FN=(W9/gc).V9 +A9 (P9 -P0)-(WO0/gc)VO

Eger genlesmenin tam oldugu (Ps9 -P0) ve debinin motor boyunca sabit kaldigr (W0 =W9)
kabul edilirse thrust;

WO0= Havanin giris debis  W9= Havamin cikis debis
FN=W/gc (V9 -VO0) olarak hesaplanmisti. Bu durumda, motorun tepki guict
PT =FN .V0=W/gc (V9 -V0)VO0 olarak bulunur.

Diger taraftan motorun cikis glcti, motorun tepki gticli ile exhaust akisi icindeki atik
gazlarin kinetik enerjis toplam olarak bulunabilir. Exhaust akisindaki kinetik enerji;
Wf=Yakit debis Wa= Hava debisi

KEE= (W/2gc)V2 = ((WatWf)/2gc ).(V9 V0 )2 olarak ifade edilebilir.
Eger yanma sonucu bu kiitleye karisan yakit debisi (Wf) ihmal edilirse kinetik enerji;
KEE= (W/2gc).(V9-V0 )2

haline gelir. Bu durumda motor ¢ikis glicti; PE =PT +KEE olarak bulunur. Bulunan
guc ifadeleri propulsive verim ifadesinde kullanilirsa,

W eya_voyvo
PT &

TP AEE

_ Vo
e T Yetva
(Vo -Vo)2

W
—  (Va-VYo)Vo+
S Vo VoWoi—C

Propulsive verimin bu ifadesi verimin ucus ve exhaust gazlari hizina bagliligin
gostermektedir. Overall verim (nOA) ve 6zgul yakit sarfiyati bir jet motorunun overal
(bUttn) verimi, bu verimi olusturan U¢ verimin carpimina esittir. Bu G¢ verim; thermal,
transfer ve propulsive verim olarak adlandirilir.

Lpc |13 COMPRESSOR TURBINE
12
: 25 I—?‘ 3 r’ﬁ/—l 42 45 =
M2 LPT
(]

Sekil 2.1: iki cevrime sahip bir turbofan motor gevrimi

Thermal verim (n"TH) gaz jenarattrii verimi olarak da adlandirilan termal verim, gaz
jenaratbri tarafindan Uretilen net ideal glcln yanma sirasinda yakittan saglanan glce
oramdir.

P=W.AH (BTU/sec) nTH= Gaz jeneratdrinin net ideal guicti/ Y akit ile saglanan gl¢
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H= Toplam enthalpy
HI= Tam genlesme sonucu toplam enthal py
FHV = Fuel heating volume (Y akit iscnma miktari)

nTH= (W45(H45 —H451)-W2(H2-H0)) / Wf .FHV

Transfer verimi (n"TR) gaz jeneratdrinin cikis gicl iki akima ayrilmistir (Bu iki
akimin ayr isler yaptigi kabul edilir.). Fan akisi ve core akisi ile saglanan net ideal guc
toplamimin gaz jeneratOri tarafindan saglanan Uretilen net ideal glice oram olan tansfer
verimi;

nTR= (Fan akis1 net ideal glcli+core akis1 het ideal glicll) / Gaz jeneratoril net ideal
gucu

H2 =H12 (Kabul) HI= Tam genlesme sonucu toplam enthal py

nTR=  ((WI13(H13 -H13 1)-WI12(H12 -HO )]+[W5(H5-H5I)-W2(H2-
HO)])/(W45(H45-H45 1)-W2(H2 —HO )) = (W13(H13 -H13 1)-W5(H5 -H5 I))-
((W12+W2)(H2-H0))/ (W45(H45-H45 1)-W2(H2 —HO))

Propulsive verim (np), gereken tepkisel is miktart exhaust nozulunda saglanan net
ideal glc toplamina esittir (Fan ve core akisinin ayri isler yaptigi kabul edilir.).

np= Gergek tepkisal is miktari/(Fan akis1 net ideal glicii+Core akisi net ideal glcu),
FN= Net thrust, V0= Ucgus hiz1

np= FN.V0 /3 /(W13(H13 -H13 1)-W5(H5 —H5 1))-((W12+W2)(H2-H0))

Bu U¢ verim carpildiginda (Pay ve payda da benzer degerler gérildiginde ortaya
motorun overall verimi ¢ikacaktir.);

NOA=nTH .nTR . np =FNV0/Wf .FHV olur.

Sonugta bulunan tepkisel verim, saglanan gercek tepkisdl is miktarimn yakit ile
saglanan guce oranylailiskili oldugu bulunur. Gaz tirbinli motorlarda thrust 6nemli olan tek
parametre degildir.

Y akit enerjisinin jet enerjisine ne kadar verimlilikle donistigi (i¢ verim) ve bu hizin
hangi verimlilikle ucag: ileri iten kuvvete donistlgli (cis verim) de dnemlidir. Yakit enerjis
esasen sikigtirma igin kullamilir ve az bir miktart da carpma (ram) basinci icin kullanlir.
Bunlar enerji ¢cevrimi icine geri déner. Kalan enerji (kayiplar disinda) ugag: hareket ettirecek
tepki kuvvetine donisar.

Y akit enerjisi; egzoz gaz termal kayiplar (kinetik enerjiye dontismeyen yiksek sicakliktaki
€egzoz gazi), egzoz jet kaybi (ucak ve egzoz gaz hizlan arasindaki farkin olusturdugu
kayiplar) ve tepki enerjisi degerlerinin toplamina esittir.
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I¢ verim = Y akit enerjisinin egzoz gaz hizina donisme oram
Di1s verim = Kinetik enerjinin ugak hareketine doniisme oram
Toplam verim = Yakit enerjisinin ugak hareketine dénisme oran
Kinetik enerji = Egzoz jet kaybi+tepki enerjis

Ic verim = Kinetik enerji/yakit enerjisi

Di1s verim = Tepki enerjisi/kinetik enerji

Toplam verim = Tepki enerjisi/yakit enerjis

2.3. Baypas Oran ve M otor Basing Oram

Baypas oram ve motor basing oram motor verimi ve motor gucunl etkileyen en
Onemli faktorlerdendir.

2.3.1. Baypas Oram

Motor famndan gegen havanin core'dan gegen hava miktarina oramdir. Modern
turbofan motorlarda bu oran (4:1) ile (90:1) arasindadir.

Ornegin; JT8D-15 motoru icin
Baypas oram = 1:1

CFM56-5 motoruigin
Baypas oram = 5:1'dir.

Turbofan motorlarda tim thrust core (motorun merkezinden gegen) ve fandan elde
edilen thrust’larin toplamidir. Turbofan motorda famin ivmelendirdigi hava akisi yiksek
olmasina karsin ¢ikis mzi digtktir. Core’ un ivmelendirdigi havamn miktar: azdir. Fakat
Gikis z1 yuksektir. Bu ortamda fan havasinin Urettigi thrust, baypas oramna bagli olarak
toplam thrust’ in % 80’ ninden fazladir, % 20’lik bir havay: core ivmelendirir.

Bypass Ratio 90:1
PROPFAN

Resim 2.3: Turbo-prop fan baypas oram
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Y e %20-25 Thrust
High Outlet Welocity

Resim 2.4: Turbofan baypas oranm

2.3.2. Motor Basing Orani (EPR-Engine Pressure Ratio)

EPR (motor basing orani) tlrbin arkasindaki toplam basincin motor girisindeki toplam
basinca oramidir. Motordan gecen havanin ivmelenmesi ile orantili bir degerdir. Pilot icin
thrust'1 ifade eder. Kokpitte bu degeri ifade eden EPR indikatort bulunur.

=

Resim 2.5: Motor basing oram EPR (engine pressureratio)

2.4. Gaz Akisimin Basing, Sicakhk ve Hizi

Gaz akisimn basinci, sicakligi ve gaz akisintn iz motor verimini  etkileyen
faktorlerdendir.

2.4.1. Basing ve Sicak ik

Basing oram havamn motor girisindeki ve kompresor cikisindaki basing degerleri
arasindaki orandir. I¢ verim yanma sicakhigi ve basing oramna baglicir. Basing oran,
kompresor tip ve boyutuna baglidir. Kompresor kademe sayisi arttikga basing oram artar.
Modern motorlarda basing orani, (40:1) dir.

Basing oraninin yiksek olmasinin avantajlarin su sekilde siralayabiliriz:

»  Turbin vejet nozulda daha fazla enerji
> Motorun yakit enerjisinin daha iyi kullamlabilmes (gazlarin daha efektif is
yapabilmesi)
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Ancak iki 6nemli dezavantaj1 da beraberinde getirir:

> Daha biyuk kompresor gerektiginden motorun agirliginin artmasi
> Y Uksek kompresor cikis sicakliklarinin olusmasi (T=500°C)

Komprestr ¢ikis sicakliginin yiksek olmast, tirbin giris sicakliginin da yiksek olmasi
anlamina geleceginden daima tirbin malzemesinin hasar gérmesine neden olacak limitlerin
atinda bir tirbin giris sicakligr saglanmalidir. Bu da yanma icin gerekli yakit miktarinn
kritik hallerde limitlenmesi geregini ortaya ¢ikarir.

il

— COMBUSTION TEMPERATURE

PRESSURE RATIO = 9:1

Resim 2.6: Basing orani

2.4.2. Gaz Akis Oram

Inlet duct’tan ram (carpma) basinciyla giren hava sirasiyla; fan, LP compressor, HP
compressor kademelerinde, kademe sayisina bagli olarak basinca ve motorun da devrine
bagli olarak akis hizi kazanir.

Hava combustion chamber’lara girmeden hizi, yakitla tutusabilmesi icin belli limitlere
dustrdltr (25 m/sn.). Combustion chamber’larda yakitla karistirilan hava yanma sonunda
egzoz gazina doniserek combustion chamber’lart sogutmaya yarayan ve yanmaya
karismayan havayla da birleserek tirbin blade lerini cevirir. Daha sonra exhaust nozulda
akan havanin nozulun 6zel yapisindan dolay: hizi artarak statik basinci diiser ve dyle bir an
gelir ki havanin hizi ses mzina ulasir veya ses hizim asar.

Hava akis istasyon tammlamalarim incelersek; bu amacla motor énden arkaya dogru
belirli yerlerden donls eksenine dik kesitler alinarak bolinmustir. Genelde, 6nden arkaya
dogru bir numaralandirma stz konusudur. Tammlamalarda motor tiplerine ve imaatciya
gore farkliliklar ¢ikabilir. Tam sayili numaralar arasindaki kissmlar, ana moduller olusturur.
Ornegin, motor giris bolumii (1) ve (2) arasinda, yanma odas (3) ve (4) arasindayer alir.Ana
moddlleri olusturan at modulleri ayirma da ondalik humaralar kullanilir. Algak basing ve
yiksek basing kompresorlerinde, kompresor ve tirbin kademel erinde oldugu gibi.
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0: Atmosfer/dis ortam (ambient) 3:  HP kompresor cikis
1. Motor giris 4.  HPturbin ¢ikis

12: Fangiris (tip) 4.5. LPturbingiris

1.3: Fan ¢ikis 5. LPtirbin ¢cikis

2.  Fangiris (hub) 8. Motor egzoz

2.5: HP kompresor giris

Modern ticari ugak motorlarinda, egzoz bolimiine gectigimizde numaralandirmanin
(5)'ten (8) e veya (9)' a atlayarak devam ettigini gorurtiz. Yani (5-8) arasi istasyon numarasi
kullamlmaz. Bu numaralar askeri ucaklarda kullanlir. 5-6....diflzor 6-7....after burner
Sekonder hava akis istasyonlarinda (10-19) arasindaki numaralar kullanlir.

Istasyon numaralan hava akisimin herhangi bir noktadaki sicaklik ve basing
degerlerinin belirtilmesinde/tammlanmasinda kullanilir.

Ornesgin;

T2: Fan girisindeki hava sicaklig:

P3: Kompresor ¢ikisindaki hava basinci vb.

s (statik) ve t (toplam) harfleri istasyon numaralar ile birlikte kullamlir. Statik veya
toplam basinc ve sicakligi gosterirler. Ornek: Pt5-Tirbin gikisindaki toplam basing

Bazi motorlarda yukarida anlatilan standart da istasyon tanimlamalart yoktur. Bu
konuda imalatcimn bakim kitabr basvuru kaynag: ol acaktir.

L= = _
o 1 2 3 4 5 & 7 |8
TURBIHE AF TERBLRHER, EXHALST
IMLET COMPRESSOR S
oucT COMBUSTION COMBUSTION MOZZLE
CHAMEER DIFFUSER CHAMBER

Resim 2.7: Turbo jet istasyon numaralari
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Resim 2.8: Turbo fan istasyon numaralari
2.4.3. Sicakhk Oram

Inlet duct’'tan giren ambient (atmosfer) havasinin sicakligi core' da (motorun iginde)
ilerledikce TO, T1, T2, T3 sicakliklarina eriserek her compressor kademesinde sicakligi da
artar. T3 sicakligr compressor kademelerinin cikisi olan en yiksek sicakliktir.

Combistion chamber’da yanma sonucu havanin sicakligi en yiksek sicakliga ulasir
ama bu sicakligi ve combistion chamber'dan sonra gelen turbine nozul guide vane
sicakligint 6lgmek pratikte gok zordur. Onun igin EGT (egzoz gaz temperature) diye
adlandirilan T5 sicakligi LP tdrbin ve HP tlurbin arasindan veya LP tdrbinden sonra
Olculebilir. Exhaust nozuldan akan gazlarda nozulun sonuna dogru sicakliklarim giderek
kaybederler.

Standard Day Conditions;, T=15°C
P=14.7 psi
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Resim 2.9: Sicaklik degerleri

2.5. Motor ‘Rating’leri
2.5.1. Thrust Derecelendirmes (Thrust Rating)

EGT kisatmas: “egzoz gaz sicakligr” icin kullamlir. Bu degeri gosteren indikator
kokpitte bulunur ve pilot tarafindan stirekli izlenir. Bu sicakligin belirlenmis limitleri asmasi
h@inde (over temperature = asir1 sicaklik) turbin elemanlarimn gok kisa siirede hasarlanmasi
sz konusudur. Dolayisiyla boyle limit asimina izin verilmez, herhangi bir nedenle over
temperature meydana geldiginde “teknik log book”a kaydedilerek gerekli bakim isleminin
yapilabilmesi saglanir.

Motor performanst izlenerek EGT degerinin, imalat¢cimn verdigi limitler igerisinde
kalmasinin yan sira olabildigince disik degerde kalmasi, motor servis dmrini artiracak
onemli bir faktordir. Motor calismast ile ilgili limitasyonlar “engine thrust rating” olarak
adlandirilir. Pilot bu ratingleri throttle lever (gaz koluna) kumanda ederek secer. Modern
motorlarda kullanilan 5 ana“thrust rating” vardir:

> Max. takeoff (kalkis) thrust: Takeoff icin izin verilen thrust birkag dakikay:
gecmez. Bu thrust sekli savas ucaklart motorlarinda A/B’nin calistiriimast ile
ilgili zaman limitinde de aynidir.

Max. go-around (yer) thrust: Go-around i¢in izin verilen en yiksek thrust,
birkag dakikay: gecmez.

Max. Continuous (strekli) thrust: Zaman simirlamast olmayan en yuksek
thrust; acil durumlar icindir.

Max. climb (tirmanma) thrust: Takeoff thrust’tan dustktir. Sadece tirmanma
sirasinda cruise hizina ulasana kadar siirer.

Max. cruise (dUz ucgus) thrust: Normal cruise, diiz ucus icin en yiksek limittir.

YV VvV VYV V
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TIT: TURBINE INLET TEMPERATURE
»1.400°C

EcTo00 *L

Resim 2.10: Turbin giris sicakhg

Resim 2.11: Kokpitteki indikator lerde sicaklik degerleri

Sekilde de goruldigi gibi TIT den EGT 6lclilmesi pratikte mimkin degildir. Clnk
sicaklik 1400°C'den buyuktir. EGT, HPT ile LPT arasindan veya LPT'den sonra
termocoupl €' larla dlgllebilir ve kokpitteki indikatorlerden takip edilir.

2.5.2. Flat Rating

Sivil ugaklarda kullamlan diger rating modelidir. Modelin servis Gmrini artiran ve
max. thrust icin sabit limitler getiren bir uygulamadir. Asagidaki thrust-sicaklik diyagramina
baktigimizda, atmosfer sicakliginin degismesine bagli olarak thrust’in da degistigini goruruiz.
Ayni gaz kolu pozisyonu icin soguk bir giinde alinan thrust, daha sicak bir giinde ainan
thrust’ tan dahafazladir. -10°C max. Thrust verecek sekilde tasarlannus bir motor diistinelim.
Bdyle bir motordan havamin normal sicaklik degerlerinde yeterli thrust alinamaz. Simdi de
40°C’' de max. thrust verecek sekilde tasarlanmig bir motor disiinelim. Boyle bir motordan
ise 40°C’ de max. thrust daha distk sicakliklarda ise max. Ustiinde thrust degerleri ainabilir.
Bu da bize yakit tasarrufu saglar. Cunki normal sicakliklarda daha az yakitla aym thrust’
elde etmek mumkundir. Modern motorlar, max. takeoff thrust't 30°C ile 40°C arasinda
verebilecek sekilde tasarlanmstir.



Y ukaridaki érneklerde agiklandigi gibi sdz konusu olan bu st tasarim sicaklik limiti
“flat rated temperature” olarak tanimlanir.

> “Flat rating” motorlarda;

Ust sicaklik limiti altindaki tiim kosullarinda sabit bit thrust alinir.

Soguk guinlerde pilotun, mimkiin olan max. thrust'1 gereksiz kullanmasi
Onlenir.

Bunun yam siragerekli thrust’in alinmast daima mimkindur.

Tum bu 6zellikler motorun servis 6mrind artirir.

THRUST
KM
aa
T T T T T T 1
-20 -10 i 10 20 30 40 50
AWBIENT 'C—
TEMPERATURE
COLD DAY WARR Dy
Sekil 2.2: Flat rating thrust—sicaklik degerleri
Thrust J
kN POSSIELE THRUST

CLASI THRUST

-10 0 10 20 a0 40 50
AMBIENT TEMPERATURE  °p —»

ATMOSFER SICAKLIGI

-20
MECESSARY THRUST
GEREKLI THRUST

FLAT RATE TEMPERATURE
UST LIMIT (DIZAYM)SICAK,

Sekil 2.3: Flat rating thrust—sicaklik degerleri
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Resim 2.12: Gaz kolu pozisyonu

2.6. Statik Cekis

Bir turbo jet motorun statik thrust’im hesaplamak icin turbo jet motoru deniz
seviyesinde sabit bir test standina bagladigimizi kabul ederiz. Statik thrust’s hesaplamak igin
asagidaki bilgileri bilmemiz gerekir.

> Turbo jet motorun giris ve cikis alar (m?)
»  Turbo jet motorun cikisindaki hiz (m/sn.)
>  Turbojet motorun gikisindaki basing (Pe) pressure exit (N/m?)
»  Turbo jet motorun cikisindaki sicaklik (K)

Thrust esitligi ve slreklilik esitligi kullamlarak vinfinitive (V sonsuz) = 0 kabul
edilerek hesaplanir.

2.7. Hhzin Etkisi

Ucak hizinin, hava akisinin ivmelenmesine etkisi ters orantilidir. Yani ugak hizi
artarsa motordan c¢ikan ve motora giren havanin hizlari arasindaki fark azalir. Dolayisiyla
ucak izi arttiginda thrust’a etkisi negatif olur (thrust azalir). Diger taraftan ugak zimn
thrust’a pozitif (dogru orantili) bir etkis de vardir. Bu, motora giren hava akisina yaptigi
ram (carpma) etkisidir. Ucak hiz1 artarsa hava akis1 (airflow) ve dolayisiyla thrust artar.
Sonug olarak hizin thrust Ozerindeki net etkisi, ivmelenme ve ram etkilerinin
kombinasyonudur.

Thrust

!

Resultant thrust

fcceleration EFFect

Ram 5FFect

Airspeed —

Sekil 2.4: Ucak hizini thrust’ a etkisi
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2.8. Yiikseklik ve Sicak iklimin Etkileri “Yiizey Oranr”

Y ukseklik arttikga hava basinci azalir. Sicaklik ise 36000 fite kadar (11000 metre)
azalir. Ancak bu yukseklikten sonra 36000-65000 ft arasinda yaklasik -70°F da (-56.5°C)
sabit kalir. Yiksek altitude' larda daha soguk hava sicakligr thrust’ta kiigUk artislara neden
olur. Ancak bu kosulda olusan distik basincin thrust’a olumsuz etkisi cok daha fazladir.

2.9. Sinirlamalar

Ucak motorlari, ucagi hareket ettirecek tepki kuvvetini yaratir. Bu kuvvet jet nozuldan
cikan kitle akigimin ters yonunde olusur. Jet tepkisi kullanilan motorlara “tepki motoru”
denir. Bu tip motorlar gercekte Newton'nun hareket ve tepki kanunlarinin bir teknik
uygulamasi olarak gelistirilmistir. Bu kanunlar kisaca sunlardir:

Hareket h@lindeki bir cismin, hareketinin degismesi uygulanan kuvvete baglicir
veya kuvvet, kitlenin ivmelendirilmesiyle olusan hiz degisim oramna bagl
olarak degisir.

> Bir cisme etki eden kuvvete esit ve ters yonde bir tepki olusur. S6z konusu

kuvvet, kitle ivmelendirildiginde Uretilir. Bu kiitle sivi, gaz veya kati olabilir.
Ucak icin bu kiitle yizlerce kg’ 11k havadir.
F= m.a (Force= massxaccel eration)

Havamn ivmelendirilmesi icin basing artirilmalidir. Bu iki yolla saglanabilir:
> Mekanik yontemle (kompresor kullanarak)
»  Terma yontemle (yanmaveyaisitmaile havanin hacmi artirilir.)

Her iki yontemin kombinasyonu amaglanan thrust’t kazandirir. Ucagi hareket
ettirmekte kullamlan jet tepkisi, basit bir prensibe dayanmasina karsin uygulamada zorluklar
vardir. 1930'lu yillarin sonuna kadar ucak motorlarinda, sirekli ve yeterli buyUklikte hava
akisim saglayacak bir komprestr yoktu. 1937 yilinda Hans Joachim Von Ohain “santirifuj
akisli kompresor ve radyal tirbin” kombinasyonlu motoru yapti. 1941 yilinda bu kez Frank
Whittle “santrif(j kompresor ve aksiyal tirbin” kombinasyonlu motoru yapti. Bu motorlar
gunumiz gaz tlrbinli motorlarin temelini olusturmustur. Yine bu tip motorlarin yapim
surekli yanma soz konusu oldugu icin 1siya dayanikli malzemelerin gelisimiyle mimkin
olmustur.

Thrust kuvveti; motorun icinden gecen dis ortam havasinin (ambient air)
ivmelendirilmesi (acceleration) ile elde edilir. Burada belirleyici olan iki parametre vardir.

>  Ivmelenen havakiitles miktar: (m)

>  Ivmelenme miktar: (a)

Kitle: Ornegimizde belirli bir siirede motordan gegen hava akisi
Ivmelenme: Motor cikisindaki hava hizi ile motor girisindeki hava iz arasindaki fark

Thrust esitligi:
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F= Thrust kuvveti (kg)

m= Havakaitles (kg/sn.)

V2= Motor jet nozulundan ¢ikan hava hizi (m/sn.)
V1= Motor girisindeki hava iz (m/sn.)

Uretilen thrust’in miktar: verilen bir zamanda geriye dogru itilen havamn kitles ve
havaya verilmis ivmelenme. [Thrust = Kitle x ivme] olarak ifade edilebilir.

“Ktle, cismin madde miktaridir.” seklinde tammlanr. ﬂ olarak ifade edilir.
g

W: Cismin agirhigi (Ib veya Newton), g: yercekimi sabitesi (32 ft/sn.? veya 9,81 m/sn.?)
Havaya verilen ivmenin degeri, havanin giris ve ¢ikis hizi arasindaki farktir.

V2: Havanin ¢ikis hizi

V1: Havanin giris hizi

Kutle veivmeifadesini alirsak motor veya pervane tarafindan Uretilen thrust su forml
ile hesaplanabilir:
THRUST = w (V,-V,)
g

Ornek 1: Bir pervaneden hava akis1 256 lbs/sn., giris hiz1 O ft/sn., ¢ikis hizi 700 ft/sn.
Hesaplanan thrust:

Thrust = w V,-V,)
9

Thrust = @x(700—0)
32

=560 Ibs

Ornek 2: Bir gaz tirbinli motordan akan havanin kitles 128 Ibs/sn., giris hizi O ft/sn.,
Gikis hizi 1400 ft/sn.

Formuld kullanarak;

Thrust = % X(1400-0)

=560 lbs
bulunur.

iki ornegi kiyaslayarak daha az bir kitleyi daha fazla ivmelendirerek gaz tirbinli
pervaneli ile ayn thrust’1 Gretmektedir. Su da sdylenehilir; pervaneli daha fazla bir kitleyi
daha fazla ivmelendirerek Uretirken gaz tOrbinli az kitleli bir havayr daha fazla
ivmelendirerek Uretmektedir. Dikkat edilirse her iki ornekte de giris hizi O ft/sn. Ucak
eylemsiz, dolayisiyla Uretilen thrust statik thrust olarak tabir edilir.
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Inlet Air Welocity

l T Cutlet Air Velocity

Airflow in kgfsec

Resim 2.13: ivmelenen hava kiitles

Dis ortam (atmosfer = ambient) kosullarini gz dniine aldigimizda jet motor thrust’in
etkileyen dort parametre karsimiza gikar. Bunlar:

»  Atmosfer basinci (ambient air pressure)
> Havasicakligi (air temperature)
»  Yikseklik (altitude)

> Ucagin hizi (air speed)

Motordan gegen hava kitlesinin karakterini degistiren en 6nemli faktdrler havamn
sicaklig1 ve basincidir (Havanin yogunlugunu belirler.).

Yogunluk (Density): Birim hacmin kitlesi (hacimdeki molekil sayisi). Yogunluk
birimi olarak (kg/m?3) veya (1b/ft3) kullanlir.

ALTITUDE PRE=SLUIRE TEMPERATLIRE
(Ft] Lml Lp=1) {h Pal I'F1 [T
40000 - 12152 2.5+ 170 -69. 7 +--5a. 5
35000 + 1066563 321 =222 =85, 61 =94 2
30000 1+ 91«44 4 44 300 =47 B =<4 4
9000 +— ?B2Z0 S.44 370 =20, 1+=-34. 5
0000 +— 6096 6. 71 462 =12 21=-24. 6
15000 — 4572 B. 31 BZ0 Lo TR, e
i0oD00 — zh4E 10. 2 200 23. 317 =4 E
5000 + 1524 12. 31+ 250 41. 2+5.1

1+ 7| 1013 99| 15 2

Sekil 2.5: Dis ortam (atmosfer = ambient) kosullari
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Yogunlugun artmasi demek, sabit bir hacimde molekil sayisinin artmasi demektir.
Kutle degeri azaldig: icin dusik yogunluk disik thrust olusturur.

> Hava sicakliginin artmasi havanin yogunlugunu azaltir, thrust azalir.
> Hava basinci artarsa yogunluk artar, thrust artar.
»  Altitude duserse yogunluk artar, basing artacagindan thrust artar.

Deniz seviyesinden 36000 ft' e kadar olan atitude artis1 sirasinda, thrust degeri (basing
disiminin negatif etkisi, sicaklik dismesinin pozitif etkisinden daha fazla oldugundan)
surekli azalir. 36000 ft'ten daha yuksege cikildiginda ise hava sicakligimin pozitif etkis
ortadan kalktigindan (Bu yUkseklikte sicaklik sabit kaliyor.) thrust azalmas: daha hizl1 olur.

Thrust

e T

Air Pressure— Air Temperature —

Thrust| M7 TEmDEFqﬁure EFFect

T Resultinf Thrust

Air Pressure EFFect

Apprax: i
26000 Ft i

Altitude-Ft—=

Sekil 2.6: Thrust—basing¢-sicaklik-irtifailiskisi
Thrust —basing- sicaklik-irtifailigkisi:

Air temperature effect: Hava sicaklig etkisi
Air pressure effect: Hava basinci etkis
Approx: Y aklasik

Resulting thrust: itme sonucu

Acceleration effect: ivmelenme etkisi

VVVYYVY

40



Balonilejet tepkis olusturmaislemini yapinz.

14.7 PSIA

Islem Basamaklar: Oneriler
. . o > Calismaaammn temiz, dizenli ve

» Gerekli emniyet tedbirlerini alimz. gy chinlik ol masina dikkat ediniz.

> Baonilejet tepkisi olusturmak icin » Calismaaaninin temiz, dizenli ve
uygun bir ortam saglayinz. aydinlik olmasina dikkat ediniz.

» Balonu yeterli miktarda havaile » Balonun saglam olup olmadigim kontrol
doldurunuz veyasisiriniz. ediniz.

» Baonu sisirmeislemi bittikten sonra » Balonun patlamamasina dikkat ediniz.
bal onu uygun ortama birikimiz.

» Balonun yapms oldugu hareketi » Balonun patlamamasina dikkat ediniz.
gbzlemleyiniz.

» Baonun hareketlerini jet tepkisi ile » Balonun hareketlerini gozlemleyiniz.
kiyaslayiniz.
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KONTROL LISTESI

Bu dgrenme fadiyeti kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz
beceriler icin Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak
kendinizi degerlendiriniz.

Deger lendirme Ol citleri

Evet

Hayir

=

Calisma ortamimin temiz ve dizenli olmasini sagladimz mi?

N

Brit cekis (thrust), net cekis, “choked nozzle” ¢ekisi, ¢ekis dagilimi
terimlerini 6grenebildiniz mi?

Bileske cekis, ¢ekis beygir-giicli, es deger saft beygir-glict ve 6zgul
yakit tiketimi terimlerini 6grenebildiniz mi?

Motor verimlerini 6grenebildiniz mi?

Motorlarda kullanilan 5 ana “thrust rating” leri 6grenebildiniz mi?

Baypas oran: ve motor basing oran terimlerini 6grenebildiniz mi?

Hava akis istasyon tammlamalarinm 6grenebildiniz mi?

0 |[N|joo|h~]| W

Yikseklik ve sicak iklimin etkileri “ylzey oram” terimlerini
ogrenebildiniz mi?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gozden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmuyorsamz Ggrenme faaliyetini tekrar ediniz. BUtun cevaplarinmz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme’ ye geginiz.
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Asagidaki sorular: dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1 Asagidakilerden hangisi baypas orami hakkinda dogru bilgi icermektedir?
A)  Fandan gecen havanin core’ dan gegcen havanimn miktarina orandir.
B) Fanhavasinin Urettigi thrust toplam thrust’ in % 80’ den fazladir.
C) Modern turbofan motorlarda baypas oram (4:1) ile (90:1) arasindadir.
D) Heps

2. Asagidakilerden hangisi “flat rating” hakkinda dogru bilgi icermemektedir?
A)  Ust sicaklik limiti atindaki tim kosullarinda sabit bit thrust alinir.
B)  Soguk glnlerde pilotun, mimkin olan max. thrust': gereksiz kullanmast
Onlenir.
C)  Tum bu 6zellikler motorun servis dmrini azaltir.
D)  Bununyan siragerekli thrust’' in alinmasi daima mimkindur.

3. Asagidakilerden hangis jet motor thrust’in etkileyen parametreden degildir?
A)  Hacim (volume)
B)  Yukseklik (altitude)
C) Atmosfer basinci (ambient air pressure)
D) Ucagin iz (air speed)

4. Statik thrust’1 hesaplamak i¢in asagidakilerden hangisini bilmemiz gerekir?
A)  Turbo jet motorun giris ve cikis aan
B)  Turbojet motorun girisindeki hiz
C)  Turbo jet motorun gikisindaki basing
D)  Turbojet motorun ¢ikisindaki iz

5. Asagidakilerden hangis modern motorlarda kullamlan thrust ratinglerden biri
degildir?
A)  Max. Takeoff (kalkis) thrust
B) Max. Go-around (yer) thrust
C) Max. Continuous (stirekli) thrust
D) Max. Start thrust

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaiyete geri donerek tekrarlayinmz.
Cevaplarinizin timi dogru “Modul Degerlendirme’ye geginiz.



MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulart dikkatlice okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

1.150 kg’ l1k bir at arabasina 5 m yol aldirmaklayapilan is strtinme dikkate
ainmadiginda kag juldir?

A) 250
B) 750
C) 1250
D) 400

m derinligindeki bir kuyudan 1800 kg suyu 0,5 dakikada ¢ekebilen motorun giicl kag
B.B'dir?

A) 2
B) 3
C) 8
D) 5

Bir adam yuksekligi 40 m olan bir dama her biri 20 N agirliginda 30 tugla cikariyor.
Bagka bir adam ayni yikseklige 15 tugla cikariyor. Birinci adam, ikinci adamdan kag
jul fazlais yaprmgtir?

A) 2500
B) 4500
C) 7500
D) 12000

Kutlesi 30 kg olan bir cisim 5 m/sn. hizla hareket ederken kinetik enerjisi kag juldir?
A) 250

B) 500
C) 375
D) 1000

10 m yukseklikte bulunan 50 kg ktleli bir tagin yere gore potansiyel enerjisi kag
juldir? (g=10 m/sn.?)

A) 250

B) 1250
C) 2500
D) 5000

Asagidakilerden hangisi jet motor thrust’in etkileyen parametreden degildir?
A) Hacim (volume)

B)  Yukseklik (altitude)

C) Atmosfer basinci (ambient air pressure)

D) Ucagin hizi (air speed)



7. Asagidakilerden hangis modern motorlarda kullamlan thrust ratinglerden biri
degildir?
A) Max. Takeoff (kalkis) thrust
B) Max. Go-around (yer) thrust
C) Max. Continuous (strekli) thrust
D) Max. Start thrust

DEGERLENDIRME
Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastirimz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular: faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin tumi dogru ise bir sonraki modile gecmek icin dgretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARI

OGRENME FAALIYETI 1’iN CEVAP ANAHTARI
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