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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda ucak motorlar1 i¢in en kritik performans kriterlerinden biri
olan hava akig mertebesinin bellmouth yapis1 vasitasiyla belirlenmesi ve siniflandirilmasina
yonelik ol¢iim ve degerlendirme faaliyetleri gergeklestirilmistir. Bellmouth, ugak motoru
hava kanallarinin girisine monte edilip havanin diizgiin bir sekilde motora iletilmesini
saglayan kati, dairesel bir parcadir. Hava akiginin motora diizgiin bir sekilde iletilmesi i¢in
bellmouth farkli sekillerde tasarlanabilmektedir. Bellmouth tasariminda en 6nemli etken
motor giris capidir. Bu sebeple her bir motor giris ¢cap1 degerlendirmeye tabi tutularak toplam
basing bozulmasini asgariye indirilebilecek bellmouth tasarimlarinin gerceklestirilmesi

genel egilimi teskil etmektedir.

Bellmouth tasarimi gergeklestirilmesinin ardindan, hava akig oraninin dogru
belirlenmesi amaciyla bellmouth tizerine enstriimantasyon ¢alismasi gergeklestirilmektedir.
Enstriimantasyon c¢alismasi, bellmouthtan gecen hava akisinin basincinin ve sicakliginin

oOl¢iilmesi igin gergeklestirilen sensor yerlestirilmesidir.

Bellmouth {izerine yerlestirilen sensorlerin kalibre edilmesi motor yer testlerinden
alian verilerin dogrulugunun belirlenmesi i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda motor girig ¢apina gore tasarlanmis olan bellmouth yapisinin enstriimantasyon
caligmalar1, kalibrasyon c¢alismalar1 ve motor testleri ardindan kalibrasyon verileri ile

motorun test sonuclarinin karsilastirmali analizine dair ¢alismalarin ¢iktilart yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bellmouth, Kalibrasyon, Enstriimantasyon, Ugak Motoru
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SUMMARY

In the scope of this study, the measurement and evaluation activities for the
determination and classification of air flow level, which can be stated as one of the most
critical performance criteria for aero engines, with the bellmouth structure have been
presented. At first glance, bellmouth can be illustrated as a rigid circular appratus which
provides the transfer of air to the engines effectively by mounting to the intake nozzles.
There are different bellmouth design alternatives for the most effective transfer of air to the
engine. Engine intake diameter is one of the most important parameter in bellmouth design
processes. Due to that reason, the overall tendency for bellmouth design is taking all of the
engine intake diameters into consideration for minimizing the total pressure
disturbance. After finalizing the bellmouth design process, Instrumentation activities have
been performed for determination of air flow rate accurately. Instrumentation process can be
summarized as mounting the appropriate sensors for pressure and temperature measurement
of air flow through bellmouth structure. The calibration of mounted sensors onto bellmouth

has importance for the reliability of data obtained from engine ground tests.
This thesis study includes the outputs of instrumentation studies, calibration studies
and the comperative analysis between calibration and engine test data obtained from

Bellmouth structure which is designed according to engine intake diameter.

Keywords: Bellmouth, Calibration, Instrumentation, Aircraft Engine
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1.GIRIS VE AMAC

Gliniimiizde tasarimi ve iretimi yapilan ucak motorlarinda gerceklestirilen yer
testleri ile motor performansimin belirlenmesi, motorun ugus testlerinde gosterecegi
performans i¢in onemli bir konudur. Belirli isterlere gore tasarimi gergeklestirilen ugak
motorunun, iretim islemleri ardindan testler ile tasarim isterlerine uygunlugu kontrol
edilmektedir. Bu amagla ugak motor testleri iki ana sekilde degerlendirilmektedir. Bunlar
yer testleri ve ucus testleri olarak adlandirilmaktadir. Ucgus testlerinin amaci, ugak
motorunun ucaga entegre edilerek, motorun performansinin beklenen ¢alisma ortamlarinda
gozlemlenmesidir. Ucus testleri, genellikle ugus simiilasyonu seklinde oldugundan detayl
tasarim ve {retim kontrolii olmayip, ug¢ak motorunun ugafa entegrasyonu sonrasi
performansinin gézlenmesi i¢in gerceklestirilmektedir. Detayli tasarim ve iiretim kontrolleri
genellikle yer testlerinde gergeklestirilmektedir. Yer testleri igin hazirlanan diizenekler ile

ucak motorlar1 birgok teste tabi tutulmaktadir.

Bellmouth, motor testlerinde kullanilan motorun hava kanallarina yerlestirilen,
motora diizgiin bir sekilde hava girisi saglanmasi ve giren havanin kontrol edilmesi i¢in
tasarlanmis olan kati, bir dairesel parcadir. Bu galisma kapsaminda, bellmouth tasarimi
hakkinda kisa bir bilgi esliginde, bellmouth kalibrasyon ve test islemlerine yonelik detayli

caligmalara yer verilmistir.

Boliim 2’°de diinya genelinde bellmouth ile kullanilan test sistemleri hakkinda genel
bilgiler verilmis olup, bellmouth tasarim kriterlerinden bahsedilmistir. Boliim 3°te bellmouth
kalibrasyon ve test islemlerinde kullanilan hesaplama yontemleri agiklanmigtir. Hesaplama
yontemlerinin kalibrasyon ve test agsamasinda kullanildig1 yerler hakkindaki bilgiler ilgili

boliimlerde belirtilmistir.

Boliim 4’te kalibrasyon ve test islemleri i¢in bellmouth iizerinde bulunmasi gereken
enstriimantasyon ekipmanlarinin yerlesimleri konusunda genel bilgilendirme yapilmis

ardindan kalibrasyon ve test islemlerinden bahsedilmistir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Ucak motorlari, motorun gelistirilmesi istenilen dogrultuda tasarlanip iiretilmesi
amactyla bircok yer testine tabi tutulmaktadir. Temel motor performans o6zelliklerini
tanimlamak igin ti¢ temel performans parametresi olarak nitelendirilen hava akisi, yakit akisi
ve itig gliclinlin dogru bir sekilde 6lciilmesi gerekmektedir. Belirtilen {i¢ temel parametrenin

dogrulanmasi ihtiyaci, esit Gneme sahiptir.

Belirtilen ii¢ temel parametrenin l¢timlerinin gergeklestirilmesi esnasinda kullanilan
Olctim sistemlerinin kalibreli olmasi1 dl¢iimlerin gilivenilir olmasi agisindan biiylik dnem
tasimaktadir. Bu kapsamda itki giiclinliin ve yakit akisinin Ol¢lilmesi amaciyla yillardir
kullanilan kalibreli sistemler mevcuttur. Giiniimiiz endiistrisinde itki giiciiniin ve yakit
akisinin Ol¢iilmesi i¢in bulunan iriinler Ulusal Standartlar Biirosu (NBS) tarafindan
tanimlanmis olan kosullar1 saglayacak sekilde tiretilmektedir. NBS tarafindan belirtilen
kosullar geregince itki kuvvetinin 6l¢iilmesi igin kullanilan test sisteminin dogruluk seviyesi
+%0.1 iken yakit akisinin Olc¢lilmesi i¢in kullanilan test sistemleri £%0.5 dogruluk
seviyesine sahiptir. Bu durum NBS tarafindan tanimlanmis olan ekipmanlar ile
gergeklestirilen tiim testlerde belirtilen dogruluk seviyeleri saglanmis 6l¢iim degerleri elde

edilecegini gostermektedir.

Belirtilen li¢ parametreden biri olan hava akisinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan bellmouth
sisteminin kalibre edilmesi amaciyla kullanilabilecek herhangi bir method, standart ve
ekipman bulunmamaktadir (Keller ve Dimow, 1993). Bu durum hava akisinin 6l¢iilmesi igin

metot gelistirme faaliyetleri lizerine ¢aligilmasi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Motor performans parametrelerinden olan hava akisinin dogru bir sekilde
dlciilebilmesi igin bellmouth tasarimlar1 gerceklestirilmektedir. ilgili bellmouth yapist motor
yer testlerinde kullanilmakta olup, hava akisinin 6lgiilebilmesi amaciyla bellmouth iizerinde

toplam basing probu, statik basing probu ve 1silgiftler yerlestirilmektedir (Smith, 1985).



Motor yer testleri bellmouth karakteristiginin dogru tanimlanmasi ve motora verilen
kiitlesel hava debisinin dogru hesaplanabilmesi i¢in olduk¢a Onemli bir konudur. Bu
kapsamda giintimiizde kullanilan bir¢ok motor i¢in dogru kiitlesel hava debisinin saglanmast
amaciyla farkli sekilde bellmouth tasarimlar1 gerceklestirilmistir ve motor yer testlerinde

kullanilmaistir.

Motor yer testleri esnasinda, bellmouth motor hava kanallarina yerlestirilmektedir.

Sekil 2.1°de temsili olarak bellmouth yerlesim bolgesi gosterilmektedir.

Compressor Blade Vane Exhaust Asserrbly

Disc

Sekil 2.1 Bellmouth Temsili Yerlesim Gosterimi(Japan Air Tec,-)

Sekil 2.2 ile Sekil 2.6 arasinda verilen sekillerde diinya genelinde motor yer

testlerinde kullanilan bellmouth test sistemlerine ait drnekler bulunmaktadir.



Sekil 2.2°de NASA Glenn Arastirma Merkezinde bulunan bellmouth test sistemine
ait bir gorsel bulunmaktadir ( NASA,1976 ). Sekilde goriilen bellmouth 20 ing fan motor

modeli testleri i¢in hazirlanmastir.

Sekil 2.2 Bellmouth Test Sistemi (NASA,1976)

Sekil 2.3’te Lufthansa Teknik’te bulunan ve motor yer testlerinde kullanilan motor
bellmouth test sistemi goriilmektedir( Lutfhansa, 2014 ). Ilgili test sistemi, tasarimi
gergeklestirilen motorlara verilen kiitlesel hava debisinin dogru olmasi i¢in motorlarin yetkin
bir test sisteminde test edilmesi amaciyla kurulmustur. Motor yer testleri, motor imalat ve
revizyon islemleri sonrasinda ugus islemleri dncesinde motorun kabul edilmesi igin

kullanilmaktadir.



Sekil 2.3 Bellmouth Test Sistemi (Lutfhansa, 2014)

Sekil 2.4’te Atec firmasi tarafindan motor testleri i¢in hazirlanmis olan bellmouth

test sistemi gortilmektedir( Atec, 2017).

Sekil 2.4 Bellmouth Test Sistemi (Atec, 2017)



Sekil 2.5Sekil "te Ground Test Solutions (GTS) firmasi tarafindan hazirlanan ve ugak
motoru yer testlerinde kullanilan bellmouth test sistemine ait gorsel bulunmaktadir(GTS,
2017 ). Ilgili test sistemi, ucak motoruna entegre edilerek ugcak motoruna verilen kiitlesel

hava debi degerinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 Bellnouth Test Sistemi (GTS, 2017)

Sekil 2.6’da Anecom firmasinda bulunan bellmouth test sistemine ait gorsel
bulunmaktadr. Ilgili test sistemi yardimiyla ugak motoruna verilen kiitlesel hava debi degeri
hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmaktadir(Anecom, 2016). Bu bilgiler bellmouth {izerinde
bulunan enstriimantasyon ekipmanlar1 yardimiyla motor testleri esnasinda alinan verilerin

yorumlanmasiyla elde edilmektedir.



Sekil 2.6 Bellmouth Test Sistem (Anecom,2016)

Resimlerde gosterilen tiim bellmouth test sistemleri, test edilecek motorlar igin
gerekli olan tiim test isterlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Gergek kiitlesel debi
degeri bu test isterleri arasinda en 6nemlisi olarak nitelendirilebilir. Bellmouth tasarimi
gerceklestirilirken motorun ihtiyaci olan kiitlesel debinin test sistemleri tarafindan

saglanabilecek olmasina dikkat edilmektedir.
2.1.Bellmouth Tasarim
Her motor tasarimina uygun olacak sekilde bellmouth tasarimi gercgeklestirilmesi

gerekmektedir. Bu gereksinim, her motorun ihtiya¢ duydugu kiitlesel hava debi degerinin ve

motor biiylikliiklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.



Bellmouth tasarim1 ISO 5167-3 standardi uyarinca gergeklestirilmektedir. Bellmouth
tasariminin  gergeklestirilmesi igin dikkat edilmesi gereken veriler asagida belirtildigi

sekildedir. Bellmouth tasarimi esnasinda, su bilgiler kullanilir:

Bellmoutha verilecek olan gergek hava debisinin degeri
Bellmouth giris agiz dl¢iisii

Bellmouth-motor baglantis1 agiz olgiisii

Bellmouth boyu

Bellmouth yiizey piirtizliligii

Bellmouth agiz genisleme agisi

Bellmouth tasarimi asamasinda kullanilmasi i¢in ISO 5167-3 numarali standart
hazirlanmustir. lgili standartta kullanilan tasarim béliimii 6rnek teskil etmesi agisinda Sekil

2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Bellmouth Tasarim Kriterleri (1SO 5167-3,2003)
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2.2.Bellmouth Kalibrasyonu

Ugak motoru, tasarim asamast ardindan motorun tasariminin iyilestirilmesi ve motor
Omiir analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla birgok yer testine tabi tutulmaktadir. Genel
olarak motor yer testlerinden hava akis degerinin Olgiilmesi, motorun yakit ihtiyacinin
belirlenmesi ve motorun itig giiciiniin 6grenilmesi amaglanmaktadir. Belirtilen ii¢ temel
degerin dogru bir sekilde dlgiilebilmesi igin kalibre edilmis, dogru 6l¢iim alinabileceginden
emin olunan sistemlerin kullanilmas1 gerekmektedir (Keller ve Dimow, 1993). Bu amagcla
bu tez kapsaminda motor temel parametrelerinden olan hava akis degerinin dogru bir sekilde
Olciilebilmesi i¢cin motor giris kismina bellmouth uygulamasinin gergeklestirilmesi ve

Olciilen degerlerin yorumlanmasi yoniinde bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

Bellmouth karakteristiginin belirlenmesi igin bellmouth giris toplam sicakligi,
toplam basinct ve hava akis oraninin bilinmesi zorunludur. Bellmouth karakteristiginin
belirlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin ugus testlerinden elde edilmesi ¢ok zor

oldugundan ilgili veriler yer testlerinden elde edilmektedir.

Motor i¢in 6nemli bilgilerden olan kiitlesel hava degerinin dogru belirlenmesi
amaciyla, motora giren hava debisinin dogru Olclilmesi gerekmektedir. Hava akisi
bellmouthun kalibrasyon datalarinca belirlenecek sicaklik ve basing 6l¢iimleri kullanilarak

belirlenmektedir.

Bu kapsamda motor yer testleri esnasinda giris hava debisinin dogru belirlenmesi
icin, kullanilan  bellmouthun enstriimantasyon islemlerinin  gergeklestirilmesi,
enstriimantasyonlu bellmouthun kalibre edilmesi ve kalibrasyonlu bellmouthun motora
entegre edilip motor testlerinin sirali olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Motor
testlerinin gergeklestirilmesinin ardindan kalibrasyon ve test sonuglari baz alinarak hava

debisi analizi gergeklestirilmektedir.
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3. KALIiBRASYON VERILERI HESAPLAMA YONTEMLERI

Hava debisi ucak motoru testlerinde bircok asamada kullanilan bir parametredir.
Motor testlerinde hava debisinin dogru bir sekilde 6l¢iildiigiinden emin olmak icin kalibreli
bellmouth kullanilmasi gerekmektedir. Bellmouth genellikle motora giren hava akisinin
dogru bir sekilde yonlendirilmesi igin kullanilan kati yapidir. Bellmouthun hava akisini
yonlendirmesi, bellmouth duvarlarina yavasca girerek havanin bellmouth merkezine dogru
yonlendirmesiyle gergeklestirilir (Apurva ve Patel,2016 ). Bu nedenle bellmouth yapisinin
kalibre edilmesi Ozellikle Olciilecek olan hava akis hizinin dogrulugu konusunda bilgi
vermektedir. Kalibrasyon islemleri ardindan, alinan 6l¢iim sonuglarinin hesaplamalarda

kullanilmastyla istenilen debi degerleri hesaplanabilmektedir.

3.1. Debi Hesaplamasi

Bellmouth iizerinden gecen ve motora iletilen havanin debi hesaplamalari
gerceklestirilirken, bellmouth iizerinden gegen hava miktarininin motora iletilmesi
esnasinda herhangi bir kay1p yasanmadig1 varsayilmaktadir. Yani bellmouth girigsinden giren
havanin ugak motoruna iletilmesi esnasinda herhangi bir kayip olusmadigi kabul

edilmektedir.

Bellmouth yapisinda goézlenmis oldugu gibi, bellmouthdan akis gbéz Oniine
alindiginda akis ilk 6nce kademeli olarak sikistirilir ve daha sonra yavas yavas genlesip akis
orijinal degerlerine geri doner. Bu bellmouth igerisinde tersine bir akis meydana gelir.
Termodinamigin ikinci yasast géz Oniine alindiginda, tersine c¢evrilebilir bir akis sabit bir
entropi meydana getirir. Bu tip bir yaklagim isentropik akis olarak bilinmektedir. Yani hava
akisinin bellmouthdan motora girisi izantropik akis olarak adlandirilir (NASA, 2018 b). Bu
durumda bellmouth kalibrasyon verileri ile debi hesab1 gergeklestirilmesinde izantropik akis

formiilleri kullanilarak hesaplama islemleri gergeklestirilmektedir.
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Kiitlenin korunumu yasasindan hava miktarinin ayni olmasi1 durumunda havanin akis
hizinin bellmouth boyunca esit oldugu bilgisine ulasilabilmektedir. Bu durumda belli bir
alandan belli bir siirede gecen havanin hacmi 3.1 numarali esitlik yardimiyla

hesaplanabilmektedir (NASA, 2015 a).
V = Adt (3.1)

3.1 numarali esitlikte V hacim, A akisin gectigi alan, 9 kesitten gecen havanin hizi

ve t zamani belirtmektedir.

3.1 numarali esitlik kullanilarak belli bir hacimden gecen havanin kiitlesi
hesaplanabilmektedir. Kiitle hesaplanmasi igin kullanilan 3.2 numaral esitlikteki havanin
hacmine 3.1 numarali esitlik degerleri yazildiginda belirli bir alandan belirli bir zamanda
belirli hizla gegen havanin kiitle miktarinin hesaplanmasi gerceklestirilebilmektedir. Bu

durumda, belirli bir bolgeden gegen havanin kiitle miktarini hesaplamak i¢in 3.3 numarali

esitlik kullanilabilmektedir (NASA, 2015 a).
m = pV (3.2)
m = pAdt (3.3)
3.2 numaral esitlikte m kiitle ve p nemli havanin yogunlugu belirtmektedir.

Kiitlesel debi, kiitlenin zamana boliinmesi sonucunda elde edilmektedir. Bu durumda
3.3 numarali formiiliin zamana bdliinmesi sonucunda kiitlesel debi elde edilmektedir. 3.4
numarali esitlikte 3.3 numarali esitlikte bulunan kiitle miktarinin zamana boliinmesi

sonucunda olusan kiitlesel debi esitliginin elde edilmesi gosterilmektedir (NASA, 2015 a).

Adt
=2 _ P (3.4)
t t

3.4 numarali esitlikte m kiitlesel debiyi belirtmektedir.
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Yapilan bu islemler ardindan m ile belirtilen kiitlesel debi hesabi 3.5 numarali
formiilde de gosterilmis oldugu gibi, kiitlenin gectigi bellmouth kesit alanina (A), hava

hizina (8) ve havanin yogunluguna (p) bagli oldugu sonucu elde edilmektedir(NASA, 2015
a).

m = pdA (3.5
Kiitlesel debinin birimi, kg/s’dir.
Havacilik hesaplamalarinda kiitlesel debi mach sayisi cinsinden hesaplanmaktadir.
Kiitlesel debinin mach sayisi cinsinden hesaplanmasi i¢in asagida belirtilen esitliklerin

kullanilmasi gerekmektedir.

3.6 numarali esitlikte mach sayis1 cinsinden havanin hizinin hesaplanmasi
gosterilmistir. @ ile gosterilen ses hizi VkRT hesaplamasindan elde edilmektedir. Ilgili
esitlikle ihtiya¢ duyulan sicaklik degeri T, Kelvin cinsinden olmalidir (NASA, 2018 a).

9= Ma = MVKRT (3.6)

3.6 numarali esitlikte belirtilen k 1s1l s13a degeri, M degeri kiitle, R gaz sabiti degeri
ve T sicaklik degerini belirtmektedir.

PV = nRT (3.7)

3.7 numarali denklemde degiskenler basing P, hacim V ve mole sayis1 n olarak ve R
evrensel sabit olup degeri 8.31 J/mole/K ile belirtilmistir (NASA, 2015 b).

3.7 numarali denklemin kiitle M degerine bdliinmesi sonucunda 3.8 numarali

denklem elde edilmistir(NASA, 2015 b).

PV nRT

= (3.8)
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3.8 numarali denklemde Szel hacim olarak belirtilen deger Q = V;:;‘:;e = % ‘dir
(NASA, 2015 b). Ilgili denklemde p nemli havanin yogunlugunu belirtmektedir.
nRT
PO = — 3.9
Q= (39)

3.9 numarali esitlikte belirtilen % = R, gaz sabiti degerine esittir. Tiim degiskenler

ilgili yerlere yazilarak 3.10 numarali denklem elde edilir (NASA, 2015 b).
1
P- =RT (3.10)

3.10 numarali denklem kullanilarak kiitlesel debinin hesaplanabilmesi i¢in 3.5
numarali denklemde ihtiyacimiz olan p, yogunluk degeri 3.11 numarali denklemden

hesaplanabilir (NASA, 2015 b).
p=— (3.11)

3.5 numaral esitlikte, 9 degeri bulunmasi i¢in 3.6 numarali esitlik ve p degerinin
belirlenmesi i¢in de 3.11 numaral1 esitligin yerine yerlestirilmesi sonucunda 3.12 numarali

denklem elde edilmistir (NASA, 2018 a).
P

3.12 numarali formiiliin diizenlenmis hali 3.13 numarali formiilde

belirtilmistir(NASA, 2018 a).

) P [k
m=MA— |=

R (3.13)
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3.14 ve 3.15 numarali denklemler izantropik basing ve sicaklik denklemleridir
(NASA, 2018 a).

P_ (1 N K; 1 Mz)_m (3.14)

3.14 numarali denklemde P basing degerini ve Py toplam basing degerini ifade

etmektedir.

== (145 1M2) (3.15)

3.15 numarali denklemde Tt toplam sicaklik degerini belirtmektedir.

3.14 ve 3.15 numarali esitlikler ile basing degerinin sicakliklar ile degisimlerini

gosteren denklem 3.16 numarali esitlik ile gosterilmistir (NASA, 2018 b).

K

T \x+1
P=pP, (T_T) (3.16)

3.16 numarali esitlikten elde edilen P degerini 3.13 numarali esitlige yerlestirdigimiz

zaman 3.17 numarali esitlik elde edilmektedir (NASA, 2018 a).

K+1

oo AP K (1)2(“‘1) (3.17)
\/T—T R Tr
3.15 numarali denklemde belirtilen sicaklik degisimleri 3.17 numarali denklemde

kullanilirsa 3.18 numarali denklem elde edilir (NASA, 2018 a).

m = &M\/E (1 +K;1 Mz)_ﬂ (3.18)
\/T_T R 2
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3.18 numarali esitligin diizenlenmis hali 3.19 numarali esitlikte belirtilmistir.

K k—1 k-1
m APTM\/RTT (1 + M )

3.19 numaral esitlik ile hesaplanan degerler teorik degerlerdir. 3.19 numarali esitlik
tizerinde son diizenlemeler gergeklestirilip, esitligin kullanilabilir hale getirilmesi ile 3.20

numaral1 denklem elde edilmistir.

3.20 numarali denklem mach sayisi cinsinden kiitlesel debinin hesaplanabilmesi igin
kullanilacak olan esitliktir. Mach sayisi cinsinden kullanilabilir bir denklem olusturmak
ithtiyact, mach sayisi ve ilintili denklemlerin havacilikta yaygin bir kullanim alanina sahip

olmasindan dogmaktadir.

k—1
2

, T K K+l
My, = ZdZPTMTH\/RTT 1+ Mry?)1-x (3.20)

3.20 numarali esitsizlik kullanilarak teorik kiitlesel debinin hesaplanabilmesi i¢in,
esitsizlikte bulunan k 151l s1ga degeri, d ¢ap degeri ve My, teorik mach sayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. R degeri, hava gaz sabiti degerini belirtmekte olup 287,058J/kg K olarak
hesaplara dahil edilmektedir. Toplam basing ve toplam sicaklik degerleri testler esnasinda

Olciilen degerlerdir.

Newton’un ikinci hareket yasasindan, bir ugak motoru tizerindeki aerodinamik
kuvvetler zamanla degisim gosteren gaz momentumu ile dogrudan iligkilidir. Momentum
bellmouthtan gegen hava kiitlesi ve hava hizinin ¢arpimindan hesaplanmaktadir. Ucak
motorunu etkileyen aerodinamik kuvvetler motor {izerinden gegen havanin kiitlesel debisine

baglidir.
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3.1.1.Teorik mach sayisimin belirlenmesi

Teorik mach sayisinin belirlenmesi i¢in 3.21 numarali izantropik akis denkleminde
belirtilen esitlikten faydalanilmaktadir. 3.21 numarali esitlikten Mty degeri c¢ekildiginde
3.22 numaral1 denklem elde edilmektedir (NASA, 2018 b).

Pg k—1 2\ 1
%5_ (1 M (3.21)
P ( g M )
) P 1-x
S K
M, = = -1 3.22
th k—1 (PT) ( )

3.22 numaral esitlik yardimiyla dl¢iilen statik ve toplam basing degerlerinden teorik

mach sayis1 hesaplanmaktadir.

3.1.2.Cap degerinin belirlenmesi

Teorik mach saymin belirlenmesi ve mach sayisi kullanilarak bellmouthtan gegen

debi miktarinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan ¢ap degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.1°’de temsili bellmouth teknik resmi gosterilmistir. Sekilde kirmizi ile

belirtilmis 6l¢i, islemlerde kullanilacak olan bellmouth ¢api1 olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 3.1 Temsili Bellmouth Resmi

3.1.3.Is1l siga degerinin belirlenmesi

Hava debisinin hesaplanmasi igin kullanilan bir diger degisken olan « 1s1l siga degeri,
bir maddeye aktarilan 1sinin sicaklik degisimine oranidir. Yani herhangi bir maddenin
sicakliginin 1 °C (ya da 1 K) arttirtlmasi amaciyla verilmesi gereken enerji miktari igin 1s1l
siga terimi kullanilmaktadir. Isil siga kiitleye bagli olmayan bir degiskendir. Hava debisinin
hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan 1s1l s18a degeri asagida belirtilen iki yontem kullanilarak

belirlenmektedir.

- l.yontem: Bellmouth kalibrasyon islemi esnasinda hava kullanilmistir, hava i¢in
25°C’de « 1s1l siga degeri 1.4 olarak kabul gormektedir. Belirtilen sabit deger
hesaplamalarda kullanilabilmektedir (Urieli, 2015).

- 2.yontem: Bir diger yontem de kullanilacak olan 1s1l siga degerinin ortamin sicaklik
ve nem oranina gore hesaplanmasidir. {lgili hesaplamalar 3.23 numaral esitsizlik

kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

xk=1,39984 - (52107*+410°1t+ 75107712 + 4,5 10~81%)(h + 0,125) (3.23)
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3.23 numarali esitlikte T ile gosterilen sicaklik degerlerinin birimi °C’dir. Ayni
denklemde belirtilen h degeri ortam nemini ifade etmektedir. 3.23 numarali denklem ampirik
olarak deneylerden elde edilen bir esitliktir. Ilgili denklem basing degisiminin Snemsiz ancak

sicaklik ve nem degerinin 6nemli olabilecegi durumlarda kullanilmaktadir.

Iki farkli yéntem kullanilarak yapilan hesaplamalar Boliim 4.2.3.5 ve Boliim

4.3.3.4°de gosterilmistir.

3.2.Desarj Katsayisinin Hesaplanmasi

Desarj katsayisi, bellmouth tlizerinde gergeklesen akis ve basing kayip davranisini

karakterize etmek i¢in kullanilan boyutsuz bir sayidir (Shalfie ve Said, 2017).

Teorik kiitlesel debi ile gercek kiitlesel debi orani olan desarj katsayist 3.24 numarali

esitlik ile gosterilmektedir ( Nakao & Yokoit, 1997).

mact
CD =

: 3.24
i, (3.24)

3.24 numaral1 denklemde myy, degeri teorik kiitlesel debi, m, .. degeri gercek kiitlesel

debi ve Cp desarj katsayisini belirtmistir.

3.3.Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Reynolds sayisi bellmouth igerisinden gegen akis sirasinda, havanin hizindan
kaynaklanan atalet kuvvetlerinin akisa kars1 direncinden kaynaklanan viskoz kuvvetlere

oranini veren boyutsuz bir sayidir.

Farkli ¢aplardaki bellmouth sonuglarin1 karsilastirmak ve viskozite etkisini (giris
sicaklig1 oda kosullar1 oldugu durumlarda g6z ardi edilebilir) de gbz oniinde bulundurmak
amaciyla desarj katsayis1t Reynolds(Re) sayisina bagli olarak 3.26 numaral esitlikte oldugu

gibi tanimlanabilir.
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3.25 numarali esitlik reynolds sayisinin nasil hesaplandigina dair bilgi vermektedir.
Esitlikten de goriildiigii iizere reynolds sayis1 kesitten gegen havanin hizina 9, havanin
yogunluguna p, bellmouth yaricapina d ve havanin viskozite etkisine g baglhidir. Reynolds
sayisinin hesaplanmasi igin gerekli olan havanin yogunlugunun p, 3.4 numarali denklemde
belirtildigi sekilde kiitlesel debi denkleminden hesaplanmasi ile reynolds sayisinin hava
kiitlesel debisine bagli oldugu duruma ait esitlik ¢ikmaktadir. ilgili esitlik 3.26°da

belirtilmistir (Anonim, -) (Subramanian, -) .

(d) - (3.25)

(3.26)

3.26 numarali esitlikte belirtilen p degiskeni sicakliga bagli gaz dinamik viskozite
degeridir ve degerin belirlenmesi i¢in 3.27 numarali formiil kullanilmaktadir. 3.27 numarali
formiilde derece cinsinden sicaklik degeri Ty=518.7 ve p, degeri 3.62x107 lb-s/ft?*dir
(NASA,2009).

T>1-5 (TO + 198.72)

—) (=i (3.27)
T,) \T +198.72

H=Ho (

3.27 numaral1 formiilde hava i¢in vizkozite degerlerinin bulunmasi amaciyla, sabit
degerler esitlikte isleme tabi tutuldugunda 3.28’de belirtilen denklem elde edilmektedir.
3.28’de belirtilen denklem 3.25 ve 3.26 numarali denklemlerde kullanilarak reynolds

sayisinin bulunmasina yardimci olmaktadir.

145,8T1°

0 (3.28)
1104+ T

il
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4 MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, gercgeklestirilen enstriimantasyon ydntemi,

kalibrasyon ve testlerle ilgili ayrintilar alt béliimlerde kapsamli bir sekilde anlatilmaktadir.

4.1.Bellmouth Enstriimantasyonu

Motora giren hava debisinin belirlenmesi i¢in ihtiyacimiz olan 6l¢iimlerin alinmasi
ve Olgllen degerler g6z Oniinde bulundurularak enstriimantasyon yerlesiminin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Hava debisinin  belirlenmesi i¢in Bolum 3’te  belirtilen  esitliklerden
faydalanilmaktadir. Ilgili boliimde gegen 3.20 esitliginde kullanilmak {izere toplam basing
ve toplam sicaklik degerlerinin ve 3.22 esitliginde kullanilmak iizere toplam ve statik basing
degerlerinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu durumda, bellmouth iizerine toplam sicaklik,
toplam basing ve statik basing degerlerinin 6l¢iilmesi amaciyla enstriimantasyon iglemlerinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

llgili enstriimantasyon yerlesimleri, NASA tarafindan 1985 yilinda hazirlanan
“Airflow Calibration of Bellmouth Inlet for Measurement of Compressor Airflow in
Turbine-Powered Propulsion Simulators” isimli dokiimanda belirtilmis oldugu gibi
gergeklestirilmis olup Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te ilgili dokiimanda tanimlanmis olan

enstriimantasyon yerlesimleri gosterilmistir.

Sekillerde de belirtilmis oldugu gibi bellmouth iizerine dort adet toplam basing, dort
adet statik basing ve dort adet toplam sicaklik probu enstriimante edilmistir. Entegre edilen

problarin tipleri, 6l¢lim araliklar1 ve ac1 degerleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.
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Bellmouth tasarimi gergeklestirilirken Sekil 4.7’ de belirtildigi gibi harflendirmelerin
belirlenmesine azami itina gosterilir (ISO 5167-3,2003). Harflendirme bolgelerinden de
anlagilacagi lizere bellmouth tasariminda agilarin her bir motora 6zgli ayr tasarlanmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.1 Bellmouth Enstriimantasyon Konumlari

Ol¢iim Tipleri Olciim Arahg Ac¢1 Degerleri
Toplam Basing | Metal Tiip 0,98-1,2 bar absolute 48°,138°,228°,318°
Statik Basing Metal Tiip 0,70-1 bar absolute 48°,138°,228°,318°
Toplam

Sicaklik K tipi 1s1l ¢ift 0°C -40°C 20°,110°,200°,290°
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Sekil 4.1 Bellmouth Enstriimantasyon Prob Yerlesim Gdsterimi
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Sekil 4.2 Bellmouth Enstriimantasyon Prob Yerlesim Gosterimi (Eksenel)
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Sekil 4.3 Toplam Basing Prolarinin Yerlesimi
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Prob enstriimantasyon detaylarinin uygulama yontemleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’ da gosterilmistir. Sekil 4.4°te gosterilmis oldugu gibi toplam basing probu akis yoniine

paralel olacak sekilde konumlandirilmaktadir. Boylece akis igerisinde bulunan toplam

basinci 6lgmektedir.

Toplam
Basing
Probu

Shim

Ul

Toplam
Basing
Adaptori

Sekil 4.4 Toplam Basing Enstriimantasyon Detay1

Sekil 4.5°te statik basing probu enstriimantasyon detaylari gosterilmistir. Ilgili prob

bellmouth icerisinde akisa maruz birakilmayacak sekilde konumlandirilmistir. Probun akisa

temas etmemesi sayesinde statik basing 6l¢timii gergeklestirilmektedir.

Static

Basing
Probu

Shim

AR

Statik
Basing
Adaptéri

Sekil 4.5 Statik Basing Enstriimantasyon Detay1
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Sekil 4.6’da toplam sicaklik probu enstriimantasyon detaylar1 gosterilmistir. Toplam

sicaklik probu akisa dik olacak sekilde konumlandirilmistir.

Isil Cift

Shim

y AR 7

lsil Cift
Adaptéry

Sekil 4.6 Toplam Sicaklik Enstriimantasyon Detay1

Sekil 4.7°de goriilmiis oldugu i¢in her bir ag1 degeri i¢in ikili harf kodu
olusturulmustur. Olusturulan kodlama sistemi motorun arka tarafindan (egzoz tarafindan)
bakildiginda motor iizerinde bulunan 360 derecelik her a¢i degeri i¢in ikili harf kodu

kullanilmasi seklinde temellenmektedir.
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00
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Sekil 4.7 Enstriimantasyon Yerlesim Harflendirmesi

Enstriimantasyon harflendirilmesi Cizelge 4.2’de belirtilen sekilde gerceklestirilmektedir.

Cizelge 4.2 Enstriimantasyon Harflendirilmesi

Harf Kodu Ac1 Degeri
CC 48°
GA 138°
KY 228°
PW 318°
AX 20°
EV 110°
JT 200°
NR 290°
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Enstriimantasyon problarinin montaji esnasinda kablolarin karismamasi ve problarin
veri toplama finitesine/test sisteminde dogru kanallara takilmasi igin Cizelge 4.3’te
belirtildigi sekilde etiketlenmektedir. Ilgili etiketler iizerinde belirtilen P degeri toplam
basing, S degeri statik basing ve T degeri de toplam sicaklik degerini belirtmektedir. Harf
kodlarinda belirtilen numaralandirma motor iizerinde yapilan enstriimantasyon bdlgelerini
belirtmektedir. 10 numara bellmouth bolgesini gostermektedir. Parametre se¢imi Sekil

4.8’de detayli olarak anlatilmistir.

—— Motor Bélgesi Numaralandirmasi

10 Bellmouth Bdlgesi
20 Govde Bolgesi

30 Kompresdr Bolgesi
40 Yatak Bolgesi

50 Tarbin Bélgesi

60 Egzoz Bolgesi-1
70 Egzoz Bdlgesi-2
80 Egzoz Bolgesi-3

X Y rzz

— C)IguliDeger L Enstr\uiantasyon Bolgesi Harflendirmesi

P Toplam Basing Sekil 4-7*

S Statik Basing
T Sicakhk

Sekil 4.8 Parametre Ad1 Segimi

Ek olarak ilgili etiketlemeler farkli renklerde vyapilarak, dikkat ¢ekmesi
amaglanmaktadir. Toplam basing problar1 mavi, statik basing problar1 beyaz ve toplam

sicaklik problar1 kirmizi ile gosterilmektedir.



Cizelge 4.3 Enstriimantasyon Listesi
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Parametre Tanm Sensor At Ol¢iim
Ad1 Referansi ¢ Arah@
Bellmouth Cikis Sicaklik
T10AX o 20° 0°C - 40°C
Sicakligi (K Tipi)
Bellmouth Cikis Sicaklik
T10EV o 110° 0°C - 40°C
Sicakligi (K Tipi)
Bellmouth Cikis Sicaklik
T10JT o 200° 0°C - 40°C
Sicakligi (K Tipi)
Bellmouth Cikis Sicaklik
T10NR 4 290° 0°C - 40°C
Sicakligi (K Tipi)
Bellmouth Cikis Statik Statik 0,70-1 bar
S10CC 48°
Basing Basing ABSOLUTE
Bellmouth Cikis Statik Statik 0,70-1 bar
S10GA 138°
Basing Basing ABSOLUTE
Bellmouth Cikis Statik Statik 0,70-1 bar
S10KY 228°
Basing Basing ABSOLUTE
Bellmouth Cikis Statik Statik 0,70-1 bar
S10PW 318°
Basing Basing ABSOLUTE
Bellmouth Cikis Toplam | Toplam 0,98-1.2 bar
P10CC 48°
Basing Basing ABSOLUTE
Bellmouth Cikis Toplam | Toplam 0,98-1.2 bar
P10GA 138°
Basing Basing ABSOLUTE
Bellmouth Cikis Toplam | Toplam 0,98-1.2 bar
P10KY 228°
Basing Basing ABSOLUTE
Bellmouth Cikis Toplam | Toplam 0,98-1.2 bar
P10PW 318°
Basing Basing ABSOLUTE
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4.2.Bellmouth Kalibrasyonu

Bellmouthta  kullanilan  enstriimantasyon  ekipmanlarinin  dogru  6l¢iim
gergeklestirdiginden emin olmak amaciyla bellmouth sisteminin kalibre edilmesine ihtiyag

duyulmustur.

Sistemin kalibre edilmesinin amaci, bellmouth {izerine yerlesimi yapilan ve
calistigindan emin olunan ekipmanlarin kalibrasyon test sistemine monte edilmesi, boylece
kalibrasyon test sisteminden bellmoutha verilecek olan belirli miktardaki hava debisi
yardimiyla  bellmouth  enstriimantasyon ekipmanlarinin  genel  karakteristiginin
cikarilmasidir. Bellmouth enstriimantasyon Kkarakteristiklerinin g¢ikartilmasi, bellmouthlu
ucak motoru testlerinde bellmouth enstriimantasyonu iizerinden alinan verilerin

yorumlanmasini saglamaktadir.

4.2.1.Kalibrasyon test diizenegi

Kalibrasyon test diizenegi i¢in altyiiklenici tesislerinde bulunan orta debi gaz 6lglim
sistemi kullanilmistir. Debi dlgerlerin kalibrasyonu igin kullanilan bu diizenek 10000m®/h
hava debisinde aspiratorler ile ¢aligmaktadir. Ilgili diizenekte saglanabilecek maksimum

basing diisiimii 200 mbar mertebelerindedir.

Igili test diizenegi Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Debimetre kalibrasyonu sirasinda

bellmouth montajinin gergeklestirilebilmesi i¢in DN200 ile belirtilen ¢ikis kullanilmistir.

DEEi OLCER

ASPIRATOR

Sekil 4.9 Temsili Kalibrasyon Test Sistemi
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Bellmouth kalibrasyonu ig¢in altyiiklenici sadece Sekil 4.9’da gosterilen test
diizenegini saglamis olup, veri toplama sistemi ve sensorlerin hazirlanmasi gerekmistir. Bu
kapsamda veri toplama sistem yazilimi olarak labview kullanilmis, sensorler ve diger
ekipmanlar i¢in bir adet pano hazirlanmistir. Hazirlanmis olan pano ve veri toplama

sistemine ait gorsel Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Veri Toplama Sistemi Gérseli a) Pano I¢ten Gériintiisii b) Pano Is1 Cift Girisleri
¢) Pano Basing Sensor Girisleri
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Pano igerisinde bulunan ilgili 6lglim elemanlar1 segilirken, bellmouth {izerinde
bulunan enstriimantasyon sensdrlerinin 6l¢lim araligina dikkat edilmistir. Herhangi bir
karisiklik olusmamasi i¢in pano iizerinde bulunan sensorler ile bellmouth tizerinde bulunan

sensorlerin isimlendirilmesi eslestirilmistir.

Pano igerisinde bulunan ekipmanlari1 Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Pano Ekipmanlari

Pano Ekipmanlar

K Tipi Isil Cift Konnektori

Basing Sensorii (10 Bar)

AC- DC Cevirici

Yazilim Modili

Sekil 4.11°de gosterilmis oldugu gibi test diizeneginin girisine kalibrasyonu
yapilacak bellmouth monte edilmistir. Test diizeneginin sonunda bulunan aspirator ile diigiik
basing olusturularak hava emiliminin gergeklestirilmesi saglanmistir. Test odasinda bulunan
bir adet kontrol panosu ile aspiratoriin giici degistirilerek sistemden gececek olan hava
debisi kontrol edilmistir. Boylece, hava emilimi yardimiyla bellmouthlu motor testleri
esnasinda motorun hava ihtiyacina uygun olacak sekilde bellmouth kalibrasyonu yapilmasi

saglanmustir.
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Sekil 4.11 Test Diizenegi

Bellmouthun orta debi gaz olglim sistemine entegresinin ardindan, bellmouthda

bulunan enstriimantasyon kablolari ile pano baglantilar1 ger¢eklestirilmistir.

4.2.2 Kalibrasyon testlerinin gerceklestirilmesi

Kalibrasyon  testleri  altyiiklenici  laboratuvarinda iki glin  boyunca
gerceklestirilmistir. Testlere baslamadan 6nce bellmouth iizerinde bulunan sensorlerde
baglantilarda ya da basing problarinda herhangi bir kayip olup olmadigi kontrol edilmistir.

Herhangi bir hata goriilmediginden testlere baslanmistir.

Kalibrasyon testleri kapsaminda ii¢ adet test gergeklestirilmistir. Cizelge 4.5’te bu
testler kapsaminda kalibrasyonun gergeklestirildigi hava debileri gosterilmistir. Bu testlerde
Ol¢tim araligi Cizelge 4.5°te goriildiigii gibi 0,1 kg/s ile 0,7 kg/s bandindadir. Test 1’de
0,05kg/s araliklarla tiim Olglim bandi taranmustir. Test 2 ve Test 3’de dlglim araligr 0,1
kg/s’dir. Test 6l¢tim siiresi her bir debi i¢in 120 saniyedir.
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Cizelge 4.5 Bellmouth Kalibrasyonunun Gergeklestirildigi Hava Debileri

Test 1 Test 2 Test 3
(kg/s) (kg/s) (kg/s)
0,1142 0,1155 0,1502
0,1482 0,2035 0,2530
0,2503 0,3039 0,3525
0,2995 0,4108 0,4561
0,3491 0,5043 0,5608
0,4036 0,6058 0,6595
0,4503 0,6973

0,4997

0,5553

0,5967

0,6499

0,6939

Cizelge 4.5’te verilmis olan hava debilerinin hesaplanmasinda kalibrasyon
gerceklestirilen ortamda bulunan hava nem miktarinin yogunluga etkisi hesaplanmistir.
Havadaki nem miktarinin debiye etkisini incelemek i¢in miikkemmel gaz denklemi yerine

olusturulmus korelasyonlar kullanilmistir.

Nemli havanin yogunlugu (p) hesaplamasi i¢in 4.1 numaral esitligi kullanilmigtir

(Jones, F,1983).

P
p =0,003488353 - (1 — 0,378xy) (4.1)

4.1 numaral esitlikte Z sikistirilabilirlilik katsayisi, T sicaklik, P ortam basinci ve xy,

mol oranidir (Jones, F,1983).

Sikigtirilabilirlilik katsayist 4.2 numarali esitlik kullanilarak hesaplanir (Jones,
F,1983).
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P
Z=1- T [1,58123x107® — 2,9331x107 8T + 1,1043x10~ %12

+ (5,707x107% — 2,051x1081)x,,
(4.2)

PZ
+ (1,9898x107* — 2,376x107%)x, %] + T2 (1,83x107 11

—0,765x1078x,2)

4.2 numarali esitlikte T ve T ile gosterilen sicakliklarinin birimleri sirayla K ve

°C’dir.

Mol orant (xy) 4.3 numarali esitlik yardimiyla hesaplanir(Jones, F,1983). 4.3

numarali esitligin hesaplanabilmesi i¢in 4.4 ve 4.5 numarali esitliklerden faydalanilmaktadir.

%y = h0,01f (p, ) ps‘;(T) (4.3)

p,T)=1, + 3,14x107°P + 5,6T .
(p,T) = 1,00062 + 3,14x1078P + 5,612 (4.4)

Ps»(T) = exp(1,2378847x1075T2 — 1,9121316x107T + 33,93711047

6,3431645x103 (4.5)
T

4.2.3.Kalibrasyon test sonug¢larimin hesaplanmasi

Kalibrasyon sisteminin kurulmasinin ardindan, kalibrasyon test islemleri baglamistir.
Test diizeneginin sonunda bulunan aspiratér yardimiyla sisteme verilen hava debisi

ayarlanmig ve hesaplama islemleri i¢in kullanilmak iizere not edilmistir.
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Bolim 4.2.3’de kalibrasyon sonucunda alman veriler ve yapilan hesaplamalar
gosterilmistir. Her boliimde yapilmis olan {i¢ teste ait veriler bulunmaktadir. Tablolarda
belirtilen m,.; degerleri test sisteminde ayarlanip sisteme verilen degerleri gostermektedir.
Pr., Ve Ps., degerleri bellmouth sisteminde bulunan GA portuna entegre edilmis toplam ve
statik 6l¢iim sonuglarini gostermektedir. T degeri test esnasinda okunan sicaklik degerlerini

belirtmektedir.

Bu boliimde bulunan degerler incelendiginde;

- Iy degeri kalibrasyon test sisteminden sisteme verilen ve ayarlanabilir hava

debisini ifade etmektedir. Yani, m,. degeri sisteme verilen debi degeridir.

- Prg,r Psg, ve T degerleri, kalibrasyon sistemi tarafindan verilen debi degerine gore
bellmouthda portlardan 6lgiilen degerlerdir. Pr_ degeri portlardan 6lgiilen toplam
basing degerini, Ps_degeri statik basing degerini ve T degeri toplam sicaklik degerini

ifade etmektedir.

- my, degeri 3.20 numarali esitlik kullanilarak elde edilen teorik kiitlesel debiyi ifade

etmektedir.

- Cp degeri 3.24 numarali esitlik kullanilarak elde edilen desarj katsayisimi ifade

etmektedir.

- Redegeri 3.25 numarali esitlik kullanilarak elde edilen Reynolds sayisini ifade

etmektedir.

Boliim 4.2.3 ve Boliim 4.3.3’te verilen ¢izelgelerde goriildiigli gibi toplam basing
degerleri statik basing degerlerinden biiyiik ¢ikmigtir. Bu durum 4.6 numarali esitlikte de
gortildigu gibi toplam basing degerinin statik ve dinamik basing (Pp,, ) degerlerinin toplami
oldugundan dolay1 dogrudur (NASA, 2015 c).

Pry =Ps, + Ppy (4.6)

X
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4.2.3.1.GA portu kalibrasyon testi verileri

Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 ‘de kalibrasyon testleri esnasinda GA
portundan alman degerler ve alinan degerler ile yapilan islemler sonucunda elde edilen

veriler gosterilmektedir.

Ilgili test verilerine bakildiginda, Cizelge 4.6’da bulunan degerlerin daha fazla
olmasinin sebebi Test 1’den alinan verilerin 0,05kg/s ¢oziiniirliigiinde, Test 2 ve Test 3’te

ise 0,1kg/s dlglim ¢oziiniirliigiinde olmasidir.
GA portunun test sonuclarina bakildiginda tiim desarj katsayis1 degerlerinin 1’den
kiiglik oldugu goriilmektedir. Bu durum sonucunda GA portunun kalibrasyon isleminden

alian sonuclarin tutarli oldugu goriilmektedir.

Ayrica tablolarda goriildiigii gibi toplam basing degerleri statik basing degerlerinden

biiyiik ¢ikmistir. Bu durum elde edilen sonuglarin tutarli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6 GA Portu i¢in Test 1 Sonuglari

mact PTGA PSGA T CD Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1142 99373,75 98903,75 294,45 | 74282 | 109730

0,1482 99397,50 98636,25 294,73 5,9733 | 142158
0,2503 99396,25 97201,25 294,72 3,5546 | 240197
0,2995 99382,50 96325,00 294,81 3,0841 | 287196
0,3491 99396,25 95258,75 294,51 2,6860 | 335287
0,4036 99397,50 93846,25 294,44 2,3512 | 387737
0,4503 99391,25 92468,75 294,30 2,1366 | 432954
0,4997 99380,00 90822,50 294,33 1,9555 | 480326
0,5553 99388,75 88660,00 293,99 1,7769 | 534717
0,5967 99375,00 86695,00 294,07 1,6560 | 574430
0,6499 99385,71 83740,00 293,81 1,5163 | 626446
0,6939 99397,50 81047,50 294,60 1,4340 | 666120




Cizelge 4.7 GA Portu i¢in Test 2 Sonuglari

m, g P, P, T i Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1155 100228,75 99753,75 294,11 7,3599 | 111181
0,2035 100215,00 98855,00 294,19 45752 | 195779
0,3039 100225,00 97131,25 294,23 3,0616 | 292347
0,4108 100226,25 94616,25 294,13 2,3468 | 395343
0,5043 100225,00 91580,00 293,69 1,9336 | 486421
0,6058 100233,75 87050,00 293,94 1,6100 | 583480
0,6973 100233,75 81974,50 294,60 1,4300 | 669437

Cizelge 4.8 GA Portu i¢in Test 3 Sonuglar

m, g P, P, T i Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1502 100225,00 99532,50 294,34 5,8966 | 144340
0,2530 100215,00 98265,00 294,32 3,5459 | 243209
0,3525 100230,00 96048,75 294,46 2,6617 | 338679
0,4561 100227,50 93258,75 293,93 2,1285 | 439325
0,5608 100226,25 89345,00 294,00 1,1561 | 540010
0,6595 100215,00 84466,25 293,55 1,5141 | 636518
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Sekil 4.12’de GA portunda statik basing ile gercek kiitlesel debi degisimi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ii¢ test sonucunda da yaklasik ayni statik basing

degerleri gozlenmistir.

Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.12 GA Portu Ortalama Statik Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri

Sekil 4.13’te GA portuna ait toplam basing degerleri gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigli gibi Test 2 ve Test 3 sonuglar yaklasik ayn1 olmakla birlikte Test 1 sonucunda
diger sonuclara gore farklilik goriilmektedir. Toplam basing havanin akis yoniinden kaynakli
olacak sekilde degisiklik gosterebileceginden dolayi, Test 1 esnasinda havanin akis yonii

kaynakli bir degisiklik meydana gelmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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GA PORTU

e Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.13 GA Portu Toplam Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri

Sekil 4.14’te GA portuna ait ii¢ ayr1 kalibrasyon testinden alinan sicaklik 6lgiimleri
goriilmektedir. Bellmouth igerisinden alinan sicaklik oOl¢timleri Sekil 4.14’te gorilmiis
oldugu gibi cesitlilik géstermektedir. Gosterilmis olan bu ¢esitlilik bellmouth duvarlarina
carpan hava degiskeninin ve 1s1l ¢iftlerin dl¢im belirsizliginden kaynaklanmaktadir. Isil
Ciftlerin 6l¢iimlerinin dogrulugundan emin olmak amaciyla GA, CC, PW ve KY portundan
lic test ile alman verilerin karsilastiriimas: gerekmektedir. Ilgili karsilastirma Boliim 4.2.4’te
verilmistir. Boliim 4.2.4’°te kalibrasyon testleri esnasinda portlarda degisen sicaklik verileri
Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te gosterilmistir. Sekillerde de gosterilmis oldugu gibi

her bir ayr1 testten alinan sicaklik dl¢limleri benzer 6l¢iimler almistir.
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GA PORTU

Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.14 GA Portu Ortalama Sicaklik Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri

GA PORTU
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4.2.3.2.CC portu kalibrasyon testi verileri

Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de kalibrasyon testleri esnasinda
CC portundan alinan degerler ve alinan degerler ile yapilan islemler sonucunda elde edilen

veriler gosterilmektedir.

Ilgili test verilerine bakildiginda, Cizelge 4.9’da bulunan degerlerin daha fazla
olmasinin sebebi Test 1’den alinan verilerin 0,05kg/s ¢oziiniirliigiinde, Test 2 ve Test 3’te

ise 0,1kg/s dlglim ¢oziiniirliigiinde olmasidir.

CC portunun test sonuglarina bakildiginda tiim desarj katsayis1 degerlerinin 1’den
kiiglik oldugu goriilmektedir. Bu durum sonucunda CC portunun kalibrasyon isleminin

basarili bir sekilde ger¢eklestirildigi sonucu ¢ikmaktadir.

Ayrica tablolarda goriildiigii gibi toplam basing degerli statik basing degerlerinden
biiyiik ¢ikmistir. Bu durum elde edilen sonuglarin gergek¢i oldugunu goéstermektedir.

Cizelge 4.9 CC Portu icin Test 1 Sonuglari

M, Prec Ps.. T Cp Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1142 99430,00 | 98858,75 294,86 | 6,1223 | 109730

0,1482 99435,00 98582,50 295,11 5,3447 | 142158
0,2503 99431,00 97342,50 295,10 3,7350 | 240197
0,2995 99436,00 96436,25 295,32 3,1448 | 287196
0,3491 99432,50 95405,00 295,31 2,7623 | 335287
0,4036 99430,00 94008,75 295,19 2,4090 | 387737
0,4503 99435,00 92620,00 295,36 2,1742 | 432954
0,4997 99435,00 90996,25 294,99 1,9835 | 480326
0,5553 99430,00 88787,50 295,05 1,7950 | 534717
0,5967 99425,00 86755,00 295,26 1,6627 | 574430
0,6499 99412,86 83731,43 295,73 1,5231 | 626446
0,6939 99430,00 80925,00 296,84 1,4354 | 666120




Cizelge 4.10 CC Portu i¢in Test 2 Sonuglar1

m, Pr.. Ps,. T i Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1155 100273,75 99710,00 294,49 6,2164 | 111181
0,2035 100257,50 98816,25 294,60 4,3255 | 195779
0,3039 100261,25 97260,00 294,44 3,1543 | 292347
0,4108 100261,25 94781,25 294,42 2,4003 | 395343
0,5043 100258,75 91750,00 294,46 1,9658 | 486421
0,6058 100233,75 87351,25 294,84 1,6467 | 583480
0,6973 100233,75 81825,00 294,84 1,4717 | 669437
Cizelge 4.11 CC Portu i¢in Test 3 Sonuglari

My Pre. Psc T Cp Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1502 100266,25 99421,25 294,50 5,4043 | 144340
0,2530 100251,25 98140,00 294,62 3,6972 | 243209
0,3525 100261,25 96200,00 294,22 2,7335 | 338679
0,4561 100258,75 93436,25 294,52 2,1742 | 439325
0,5608 100256,25 89532,50 294,56 1,7813 | 540010
0,6595 100238,75 84342,50 295,32 1,5117 | 636518
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Sekil 4.16°da GA portunda statik basing gercek kiitlesel debi degisimi gosterilmistir.

gozlenmistir.

Sekilde goriildiigii gibi {li¢ test sonucunda da yaklasik ayni statik basing degerleri
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Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.16 CC Portu Ortalama Statik Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri

Sekil 4.17°de CC portuna ait toplam basing degerleri gosterilmistir. Sekilde de
gorildiigli gibi Test 2 ve Test 3 sonuglar1 yaklagik ayni1 olmakla birlikte Test 1 sonucunda
diger sonuclara gore farklilik goriilmektedir. Toplam basing havanin akis yoniinden kaynakl
olacak sekilde degisiklik gosterebileceginden dolayi, Test 1 esnasinda havanin akis yonii

kaynakli bir degisiklik meydana gelmis olabilecegi diisliniilmektedir.
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CC PORTU

e Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.17 CC Portu Toplam Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri

Sekil 4.18’de GA portuna ait li¢ ayr1 kalibrasyon testinden alinan sicaklik 6lgtimleri
goriilmektedir. Bellmouth igerisinden alinan sicaklik Olgiimleri Sekil 4.18’de goriilmiis
oldugu gibi cesitlilik gdstermektedir. Gosterilmis olan bu cesitlilik bellmouth duvarlarina
carpan hava degiskeninin ve 1s1l ¢iftlerin 6lgiim belirsizliginden kaynaklanmaktadir. Isil
Ciftlerin d6lgtimlerinin dogrulugundan emin olmak amaciyla GA, CC, PW ve KY portundan
lic test ile alinan verilerin karsilastirilmasi gerekmektedir. Ilgili karsilastirma Boliim 4.2.4’te
verilmistir. Boliim 4.2.4°te kalibrasyon testleri esnasinda portlarda degisen sicaklik verileri
Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te gosterilmistir. Sekillerde de gosterilmis oldugu gibi

her bir ayr1 testten alinan sicaklik dlgtimleri benzer dlgtimler almistir.
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CC PORTU
Test1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.19 CC Portundan Elde Edilen D oramnin Gergek Kiitlesel Debi ile Degisimi

mep
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4.2.3.3.PW portu kalibrasyon testi verileri

Cizelge 4.12,Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°de kalibrasyon testleri esnasinda
PW portundan alinan degerler ve alinan degerler ile yapilan islemler sonucunda elde edilen

veriler gosterilmektedir.

Ilgili test verilerine bakildiginda, Cizelge 4.12°de bulunan degerlerin daha fazla
olmasinin sebebi Test 1’den alinan verilerin 0,05kg/s ¢oziiniirliigiinde, Test 2 ve Test 3’te

ise 0,1kg/s dlglim ¢oziiniirliigiinde olmasidir.
PW portunun test sonuglarina bakildiginda tiim desarj katsayis1 degerlerinin 1’den
kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum sonucunda PW portunun kalibrasyon isleminin

basarili bir sekilde ger¢eklestirildigi sonucu ¢ikmaktadir.

Ayrica tablolarda goriildiigii gibi toplam basing degerli statik basing degerlerinden
biiyiik ¢ikmistir. Bu durum elde edilen sonuclarin gergek¢i oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.12 PW Portu i¢in Test 1 Sonugclar

mact PTPW PSPW T CD Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1142 99750,00 99208,75 29493 | 56104 | 109730

0,1482 99742,50 98881,25 294,90 4,8220 | 142158
0,2503 99748,75 97638,75 294,79 3,5486 | 240197
0,2995 99742,50 96785,00 294,11 3,0925 | 287196
0,3491 99758,75 95756,25 294,46 2,7073 | 335287
0,4036 99743,75 94385,00 294,70 2,3880 | 387737
0,4503 99751,25 93050,00 294,53 2,1688 | 432954
0,4997 99755,00 91471,25 294,38 1,9866 | 480326
0,5553 99847,50 89308,75 294,48 1,7852 | 534717
0,5967 99753,75 87325,00 294,27 1,6675 | 574430
0,6499 99851,43 84550,00 294,63 1,5312 | 626446
0,6939 100095,13 82030,00 295,16 1,4352 | 666120




Cizelge 4.13 PW Portu i¢in Test 2 Sonuglar1

m, Pr,, Ps,., T i Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1155 100606,25 | 100100,00 294,30 5,9469 | 111181
0,2035 100593,75 99108,75 293,98 3,9634 | 195779
0,3039 100585,00 97578,00 293,96 3,0516 | 292347
0,4108 100577,50 95157,50 293,69 2,3761 | 395343
0,5043 100590,00 92198,75 293,72 1,9598 | 486421
0,6058 100578,75 87876,25 294,26 1,6462 | 583480
0,6973 100578,75 82230,00 295,16 1,4170 | 669437
Cizelge 4.14 PW Portu i¢in Test 3 Sonuglari

My Prow Psow T Cp Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1502 100600,00 99668,75 294,34 4,5038 | 144340
0,2530 100591,25 98453,75 294,17 3,5043 | 243209
0,3525 100591,25 96535,00 293,93 2,6721 | 338679
0,4561 100590,00 93837,50 293,66 1,1554 | 439325
0,5608 100593,75 90001,25 293,84 1,7761 | 540010
0,6595 100588,75 84983,75 293,97 1,5130 | 636518
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Sekil 4.20°de GA portunda statik basing gercek kiitlesel debi degisimi gosterilmistir.

Sekilde gortldiigi gibi ii¢ test sonucunda da yaklasik ayni statik basing degerleri

gbzlenmistir.
Test 1 Test 2 Test3
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Sekil 4.20 PW Portu Ortalama Statik Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri

Sekil 4.21’°de PW portuna ait toplam basing degerleri gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigl gibi Test 2 ve Test 3 sonuglar1 yaklagik ayni olmakla birlikte Test 1 sonucunda
diger sonuglara gore farklilik goriilmektedir. Toplam basing havanin akis yoniinden kaynakli
olacak sekilde degisiklik gosterebileceginden dolayi, Test 1 esnasinda havanin akis yonii

kaynakli bir degisiklik meydana gelmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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PW PORTU

e Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.21 PW Portu Toplam Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri

Sekil 4.22°de GA portuna ait ii¢ ayr1 kalibrasyon testinden alinan sicaklik 6lgtimleri
goriilmektedir. Bellmouth igerisinden alinan sicaklik Olgiimleri Sekil 4.22°de goriilmiis
oldugu gibi cesitlilik géstermektedir. Gosterilmis olan bu ¢esitlilik bellmouth duvarlarina
carpan hava degiskeninin ve 1s1l ¢iftlerin 6lgiim belirsizliginden kaynaklanmaktadir. Isil
Ciftlerin 6l¢iimlerinin dogrulugundan emin olmak amaciyla GA, CC, PW ve KY portundan
lic test ile alinan verilerin karsilastirilmasi gerekmektedir. Ilgili karsilagtirma Boliim 4.2.4’te
verilmistir. Boliim 4.2.4°de kalibrasyon testleri esnasinda portlarda degisen sicaklik verileri
Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te gosterilmistir. Sekillerde de gosterilmis oldugu gibi

her bir ayr1 testten alinan sicaklik dl¢limleri benzer 6l¢iimler almistir.
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Sekil 4.22 PW Portu Ortalama Sicaklik Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri
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Sekil 4.23 PW Portundan Elde Edilen "C[—D oraninin Gergek Kiitlesel Debi ile Degisimi
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4.2.3.4.KY portu kalibrasyon testi verileri

Cizelge 4.15,Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de kalibrasyon testleri esnasinda
KY portundan alinan degerler ve alinan degerler ile yapilan islemler sonucunda elde edilen

veriler gosterilmektedir.

KY portunun test sonuglarina bakildiginda desarj katsayis1 degerlerinin arasinda
1’den biiyiik degerler oldugu goriilmektedir. Bu durum sonucunda KY portunun kalibrasyon
isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilemedigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
olanaksiz oldugu i¢in KY portunun kalibrasyon isleminin gerceklesmedigi sonucuna

ulasabiliriz.

Cizelge 4.15 KY Portu i¢in Test 1 Sonuglari

M Pr,, Ps,, T Cp Re
(kg/s) (Pa) (Pa) (K) Mih

0,1142 | 99007,500 | 98697,50 | 294,38 | 11,2833 | 109730
0,1482 | 98716,250 | 9813250 | 294,39 | 7,8569 | 142158
02503 | 99106,250 | 9744500 | 294,93 | 4,6876 | 240197
02995 | 99106,250 | 9658250 | 294,84 | 3,7256 | 287196
03491 | 99121,250 | 9553500 | 294,70 | 3,0884 | 335287
04036 | 99111,250 | 94083,75 | 294,57 | 2,5894 | 387737
04503 | 99107,500 | 9274125 | 294,34 | 2,3156 | 432954
04997 | 99126,250 | 9109625 | 294,14 | 2,0752 | 480326
05553 | 99121,250 | 88878,75 | 294,12 | 1,8570 | 534717
05967 | 99127,500 | 86757,50 | 293,33 | 1,6917 | 574430
06499 | 99111,429 | 8379143 | 293,10 | 1,5434 | 626446
0,6939 | 99120,000 | 8104125 | 292,68 | 1,4459 | 666120




Cizelge 4.16 KY Portu icin Test 2 Sonuglari

m, Pr,, P, T i Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1155 99107,5 98697,5 294,44 | 14,8922 | 111181
0,2035 99106,25 97445 294,19 6,0781 | 195779
0,3039 99106,25 96582,5 294,36 3,6815 | 292347
0,4108 99111,25 94083,75 293,87 2,5650 | 395343
0,5043 99616,33 91096,25 293,82 2,0457 | 486421
0,6058 99127,5 86757,5 293,64 1,6871 | 583480
0,6973 99120 91041,25 292,68 1,4412 | 669437
Cizelge 4.17 KY Portu i¢in Test 3 Sonuglari

My Pry Ps.v T Cp Re
(kgls) (Pa) (Pa) (K) my,
0,1502 99101,25 98838,52 294,33 6,3085 | 144340
0,2530 99106,25 97445 294,41 3,9648 | 243209
0,3525 99121,25 95535 294,19 2,8305 | 338679
0,4561 99107,5 92741,25 294,05 2,2204 | 439325
0,5608 99121,25 88878,75 293,92 1,8024 | 550010
0,6595 99111,43 83791,43 294,02 1,5240 | 636518
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KY PORTU
Test 1 Test 2 Test3
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Sekil 4.24 KY Portu Ortalama Statik Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri
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Sekil 4.25 KY Portu Toplam Basing Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri
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Sekil 4.26 KY Portu Ortalama Sicaklik Gergek Kiitlesel Debi Degisimleri
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4.2.3.5. Port verilerinden 1s1l s18a hesaplanmasi

Bolim 4.2.3.1, B6liim 4.2.3.2, Bolim 4.2.3.3 ve Boliim 4.2.3.4°te kalibrasyon testleri
esnasinda alman verilerin Bolim 3°de verilen hesaplamalar kullanilarak isleme tabi
tutulmasinin ardindan alinan sonuglar gosterilmistir. Gosterilen sonuglarda Boliim 3.1.3’de
belirtilen 151l si8a degeri sabit olarak 1.4 alinmistir. Boliim 3.1.3’te belirtildigi gibi 1s1l
siganin hesaplanmasi i¢in ikinci yontem olan esitlik 3.23 kullanilmas: sonucu elde edilen

veriler Cizelge 4. 18, Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

GA PORTU

Test 1 Test 2 Test3

CD/mth

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.28 Portu Testlerinden Elde Edilen Verilerin 0 Granmin Gergek Kiitlesel Debi ile

mep

Degisimi (Isil Siga Hesaplamasi )

Cizelge 4. 18’de gosterilen kalibrasyon test sonuglarina istinaden hazirlanmis olan

lic testte ait verilerin degisimlerini gostermesi acisindan Sekil 4.29 hazirlanmistir. Sekilde

goriilmiis oldugu gibi ni—D oraninin gercek kiitlesel debi ile degisimleri her ii¢ testte de
th

yaklagik ayn1 sekildedir.
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GA PORTU

Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 4.29 GA Portu Testlerinden Elde Edilen Verilerin n(‘;—D oraninin Gergek Kiitlesel Debi
th
ile Degisimi (Isil S1ga Hesaplamast )

Cizelge 4.19°da CC portuna ait kalibrasyon test sonuglar1 gosterilmektedir. GA
portuna ait kalibrasyon test sonuglar1 1s1l siga hesaplamasi kullanilarak tekrar hesaplanmis

cizelge de gosterilmistir.

Cizelge 4.19°da gosterilen kalibrasyon test sonuglarina istinaden hazirlanmais olan ii¢

testte ait verilerin degisimlerini géstermesi agisindan

Sekil 4.30 hazirlanmigtir. Sekilde goriilmiis oldugu gibi ncl—D oraninin gercek kiitlesel
th

debi ile degisimleri her ii¢ testte de yaklasik ayn1 sekildedir.
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CC PORTU
Test1 Test 2 Test 3

7

6 \

5
S 4 \
g ;
K \

2 \

7777\—,,
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08
MACT(KG/S)
Sekil 4.30 CC Portu Testlerinden Elde Edilen Verilerin WCL—D oraninin Gergek Kiitlesel Debi
th

ile Degisimi (Is1l Siga Hesaplamasi)

Cizelge 4.20°de CC portuna ait kalibrasyon test sonuglari gosterilmektedir. GA
portuna ait kalibrasyon test sonuglari 1s1l siga hesaplamasi kullanilarak tekrar hesaplanmis

cizelge de gosterilmistir.

Cizelge 4. 18’de GA portuna ait kalibrasyon test sonuglar1 gosterilmektedir. GA
portuna ait kalibrasyon test sonuglari 1s1l siga hesaplamasi kullanilarak tekrar hesaplanmis

cizelge de gosterilmistir.

Ilgili calisma sonucunda 1s1l siganin sabit kabul edilmesi ile 6lgiilen degerler

kullanilarak hesaplanmas1 arasindaki farkin gozlemlenmesi amaglanmistir.



Cizelge 4. 18 GA Portu Kalibrasyon Testi Sonuglari
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My Pr., P, T h Isil Cp
(kgls) | (Pa) (Pa) K) | (%) | siga | ™
01142 | 9937375 | 9890375 | 29445 | 50 | 1,2022 | 7,4290
01482 | 9939750 | 98636,25 | 294,73 | 50 | 1,2003 | 5,9803
02503 | 9939625 | 97201,25 | 294,72 | 50 | 1,2004 | 3,5617
02995 | 9938250 | 9632500 | 294,81 | 50 | 1,2898 | 13,0929
03491 | 99396,25 | 95258,75 | 294,51 | 50 | 1,2018 | 2,6965
A Teq 1 | 0409 | 9930750 | 9384625 | 29444 | 50 | 12923 | 23637
04503 | 9939125 | 92468,75 | 294,30 | 50 | 1,2082 | 2,1503
04997 | 99380,00 | 9082250 | 294,33 | 50 | 1,2030 | 1,9712
05553 | 99388,75 | 88660,00 | 29399 | 50 | 1,2952 | 1,7949
05967 | 9937500 | 8669500 | 294,07 | 50 | 1,2047 | 1,6757
06499 | 9938571 | 8374000 | 293,81 | 50 | 1,2064 | 15387
06939 | 9939750 | 8104750 | 294,60 | 50 | 1,2912 | 1,4608
01155 | 100228,75 | 99753,75 | 294,11 | 50 | 1,2945 | 17,3666
02035 | 10021500 | 9885500 | 294,19 | 50 | 1,2039 | 4,5802
03039 | 10022500 | 9713125 | 294,23 | 50 | 1,2937 | 3,0702
GATest2 | 04108 | 10022625 | 94616,25 | 294,13 | 50 | 1,243 | 2,3587
05043 | 10022500 | 91580,00 | 293,69 | 50 | 1,2072 | 1,9481
06058 | 10023375 | 87050,00 | 29394 | 50 | 1,2956 | 1,6298
06973 | 10023375 | 8194750 | 294,60 | 50 | 1,2912 | 1,4561
01502 | 10022500 | 9953250 | 294,34 | 50 | 1,2029 | 6,5894
0253 | 10021500 | 9826500 | 294,32 | 50 | 1,293L | 4,0024
A Teqq | 0525 | 10023000 | 9604875 | 29446 | 50 | 12921 | 26718
04561 | 100227,50 | 93258,75 | 29393 | 50 | 1,2956 | 2,1422
05608 | 10022625 | 8934500 | 294,00 | 50 | 1,2052 | 1,7738
06595 | 10021500 | 84466,25 | 29355 | 50 | 1,2081 | 15350
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Cizelge 4.19°de gosterilen kalibrasyon test sonuglarina istinaden hazirlanmaisg olan ii¢

testte ait verilerin degisimlerini gostermesi maksadiyla Sekil 4.31 hazirlanmistir. Sekilde

goriilmiis oldugu gibi nCI—D oraninin gercek kiitlesel debi ile degisimleri her ii¢ testte de
th

yaklagik ayn1 sekildedir.

GA PORTU
Test 1 Test 2 Test3
8
7
6
= 5
L)
E 4 \
Q
O 3
2
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)
Sekil 4.31 GA Portu Testlerinden Elde Edilen Verilerin :l—” oraninin Gergek Kiitlesel Debi
th

ile Degisimi (Isil Siga Hesaplamast )

Cizelge 4.19°da CC portuna ait kalibrasyon test sonuglari gosterilmektedir. GA
portuna ait kalibrasyon test sonuglari 1s1l siga hesaplamasi kullanilarak tekrar hesaplanmig

ve ilgili ¢izelgede gosterilmistir.



Cizelge 4.19 CC Portu Kalibrasyon Testi Sonuglari
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Mact Prec Psec ! (;) Isil Siga &
(kals) (Pa) (Pa) (K) ) my,
0,1142 | 99430,00 | 98858,75 | 294,86 | 50 | 1,2894 6,1275
0,1482 | 99435,00 | 98582,50 | 295,11 | 50 | 1,2877 5,3510
0,2503 | 99431,25 | 97342,50 | 295,10 | 50 | 1,2878 3,7425
0,2995 | 99436,25 | 96436,25 | 295,32 | 50 | 1,2863 3,1548
0,3491 | 99432,50 | 95405,00 | 295,31 | 50 | 1,2863 2,7734
cc1 0,4036 | 99430,00 | 94008,75 | 295,19 | 50 | 1,2872 2,4223
0,4503 | 99435,00 | 92620,00 | 295,36 | 50 | 1,2860 2,1892
0,4997 | 99435,00 | 90996,25 | 294,99 | 50 | 1,2886 2,0002
0,5553 | 99430,00 | 88787,50 | 295,05 | 50 | 1,2881 1,8144
0,5967 | 99425,00 | 86755,00 | 295,26 | 50 | 1,2867 1,6843
0,6499 | 9941286 | 83731,43 | 295,73 | 50 | 1,2834 1,5486
0,6939 | 99430,00 | 80925,00 | 296,84 | 50 | 1,2752 1,4667
0,1155 | 100273,75 | 99710,00 | 294,49 | 50 | 1,2919 6,2172
0,2035 | 100257,50 | 98816,25 | 294,60 | 50 | 1,2912 4,3303
0,3039 | 100261,25 | 97260,00 | 294,44 | 50 | 1,2923 3,1623
CC Test2 | 0,4108 | 100261,25 | 94781,25 | 294,42 | 50 | 1,2924 2,4122
0,5043 | 100258,75 | 91750,00 | 294,46 | 50 | 1,2921 1,9814
0,6058 | 100233,75 | 87351,25 | 294,84 | 50 | 1,2896 1,6677
0,6973 | 100233,75 | 81825,00 | 294,80 | 50 | 1,2899 1,4502
0,1502 | 100266,25 | 99421,25 | 294,50 | 50 | 1,2919 5,4118
0,253 | 100251,25 | 98140,00 | 294,62 | 50 | 1,2911 3,057
oC Test 3 0,3525 | 100261,25 | 96200,00 | 294,22 | 50 | 1,2937 2,7428
0,4561 | 100258,75 | 93436,25 | 294,52 | 50 | 1,2917 2,1884
0,5608 | 100256,25 | 89532,50 | 294,56 | 50 | 1,2915 1,7997
0,6595 | 100238,75 | 84342,50 | 295,32 | 50 | 1,2863 1,5363
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Cizelge 4.20°de gosterilen kalibrasyon test sonuglarina istinaden hazirlanmis olan {i¢

testte ait verilerin degisimlerini gostermesi maksadiyla Sekil 4.32 hazirlanmistir. Sekilde

goriilmiis oldugu gibi nCI—D oraninin gercek kiitlesel debi ile degisimleri her ii¢ testte de
th

yaklagik ayn1 sekildedir.

CC PORTU
Test 1 Test 2 Test 3
7
6 \
5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.32 CC Portu Testlerinden Elde Edilen Verilerin L0 oranmin Gergek Kiitlesel Debi

mep

ile Degisimi (Isil S1ga Hesaplamast )

Cizelge 4.20°de PW portuna ait kalibrasyon test sonuglar1 gosterilmektedir. PW
portuna ait kalibrasyon test sonuglari 1s1l siga hesaplamasi kullanilarak tekrar hesaplanmis

ve ilgili ¢izelgede gosterilmistir.



Cizelge 4.20 PW Portu Kalibrasyon Testi Sonuglari
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. Pr,, Pg,, T h 5 Cp
Isil Siga| ——
(kg/s) (Pa) (Pa) (K) (%0) Mih
0,1142 99750,00 99208,75 | 294,93 50 1,2890 | 6,4455
0,1482 99742,50 98881,25 | 294,90 50 1,2892 | 5,2757
0,2503 | 99748,75 97638,75 | 294,79 50 1,2899 | 3,6891
0,2995 | 99742,50 96785,00 | 295,11 50 1,2877 | 3,1859
0,3491 99758,75 95756,25 | 294,46 50 1,2921 | 2,7715
PW Tes 0,4036 | 99743,75 94385,00 | 294,70 50 1,2905 | 2,4361
0,4503 | 99751,25 93050,00 | 294,53 50 1,2917 | 2,2081
0,4997 99755,00 91471,25 | 294,38 50 1,2927 | 2,0213
0,5553 | 99847,50 89308,75 | 294,48 50 1,2920 | 1,8166
0,5967 99753,75 87325,00 | 294,27 50 1,2934 | 1,6976
0,6499 99851,43 84550,00 | 294,63 50 1,2910 | 1,5626
0,6939 | 100095,13 | 82030,00 | 294,16 50 1,2941 | 1,4617
0,1155 | 100606,25 | 100100,00 | 294,30 50 1,2932 | 6,8888
0,2035 | 100593,75 | 99108,75 | 293,98 50 1,2953 | 4,1822
0,3039 | 100585,00 | 97578,00 | 293,96 50 1,2954 | 3,1401
PW Test2 | 0,4108 | 100577,50 | 95157,50 | 293,69 50 1,2972 | 2,4225
0,5043 | 100590,00 | 92198,75 | 293,72 50 1,2970 | 1,9930
0,6058 | 100578,75 | 87876,25 | 294,26 50 1,2935 | 1,6761
0,6973 | 100578,75 | 82230,00 | 295,16 50 1,2874 | 1,4499
0,1502 | 100600,00 | 99668,75 | 294,34 50 1,2929 | 4,8978
0,253 100591,25 | 98453,75 | 294,17 50 1,2941 | 3,6433
BV Test 3 0,3525 | 100591,25 | 96535,00 | 293,93 50 1,2956 | 2,7338
0,4561 | 100590,00 | 93837,50 | 293,66 50 1,2974 | 2,1936
0,5608 | 100593,75 | 90001,25 | 293,84 50 1,2962 | 1,8064
0,6595 | 100588,75 | 84983,75 | 293,97 50 1,2954 | 1,5428
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Cizelge 4.20°de gosterilen kalibrasyon test sonuglarina istinaden hazirlanmis olan {i¢

testte ait verilerin degisimlerini gostermesi maksadiyla Sekil 4.33 hazirlanmistir. Sekilde

goriilmiis oldugu gibi nCI—D oraninin gercek kiitlesel debi ile degisimleri her ii¢ testte de
th

yaklasik ayn1 sekildedir.

PW PORTU
Test 1 Test 2 Test3
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.33 PW Portu Testlerinden Elde Edilen Verilerin :L—D oraninin Gergek Kiitlesel Debi
th

ile Degisimi (Isil Siga Hesaplamast )

Kalibrasyon test 1’e gore hesaplanmis olan 1s1l si8a degerine gore elde edilen :l_D
th

oraninin gergek kiitlesel debi ile degisimi Sekil 4.34’de gosterilmistir. Emsal teskil etmesi

acisindan Test 1 karsilastirmasinin yeterli oldugu diistiniilmektedir.
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HESAPLANAN SIGA-TEST 1

= GA Portu CC Portu PW Portu
8
7
o6
~
g5
S
Q 4
3
2
1
0
0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)
Sekil 4.34 Kalibrasyon Testlerinden Elde Edilen m—D oraninin Gergek Kiitlesel Debi ile
th
Degisimi

Boliim 4.2.3.1, Boliim 4.2.3.2, Boliim 4.2.3.3 ve Boliim 4.2.3.4°de portlardan dlgiilen
ve sabit 1s1l siga degeri ile hesaplanan ve Boliim 4.3.4.2”de hesaplamalar ile bulunan 1s1l siga
degerlerinin her port 6zelinde karsilastirilmasi Cizelge 4.21, Cizelge 0.22 ve Cizelge 0.23’de
verilmistir. Tabloda her bir port 6zelinde iki yontem arasindaki farklar hesaplanmigtir.
Farklardan da goriilmiis oldugu gibi 1s1 sias1 degerinin 1.4 olarak kabul edilmesi ve
hesaplanmas1 arasindan Ol¢iim sonuglarmi biiylik Olgiide degistirecek farkliliklar
bulunmamaktadir. Bu durumda yapilacak hesaplamalarda 1s1l s1§a degerinin 1.4 olarak kabul

edilmesi bu ¢aligsma kapsaminda uygun bulunmustur.



Cizelge 4.21 Desarj Katsayis1 Karsilastirilmasi-Kalibrasyon Testleri (GA Portu)
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GA Portu
1.Yontem 2.Yontem Fark
m, . (kg/s) Cd
0,1142 0,9211 0,9212 -0,0001
0,1482 0,9408 0,9413 -0,0005
0,2503 0,9434 0,9442 -0,0008
0,2995 0,9610 0,9625 -0,0015
0,3491 0,9683 0,9702 -0,0019
0,4036 0,9741 0,9767 -0,0026
Test1
0,4503 0,9809 0,9840 -0,0031
0,4997 0,9885 0,9925 -0,0040
0,5553 0,9933 0,9983 -0,0050
0,5967 0,9941 0,9999 -0,0058
0,6499 0,9927 1,0000 -0,0073
0,6939 0,9975 1,0068 -0,0093
0,1155 0,9222 0,9223 -0,0001
0,2035 0,9649 0,9655 -0,0006
0,3039 0,9647 0,9659 -0,0012
Test 2 0,4108 0,9819 0,9843 -0,0024
0,5043 0,9875 0,9912 -0,0037
0,6058 0,9876 0,9937 -0,0061
0,6973 0,9986 1,0076 -0,0090
0,1502 0,9411 0,9950 -0,0539
0,2530 0,9471 1,0062 -0,0591
0,3525 0,9686 0,9704 -0,0018
Test 3
0,4561 0,9853 0,9884 -0,0031
0,5608 0,9924 0,9974 -0,0050
0,6595 0,9993 1,0065 -0,0072
Fark
-0,0078

Oram




Cizelge 0.22 Desarj Katsayis1 Karsilastirilmasi-Kalibrasyon Testleri (CC Portu)
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Oram

CC Portu
1.Yontem 2.Yontem Fark
m, . (Kg/s) Cd
0,1142 0,8363 0,8364 -0,0001
0,1482 0,8899 0,8904 -0,0005
0,2503 0,9670 0,9678 -0,0008
0,2995 0,9705 0,9720 -0,0015
0,3491 0,9820 0,9840 -0,0020
0,4036 0,9860 0,9888 -0,0028
Test1
0,4503 0,9895 0,9928 -0,0033
0,4997 0,9955 0,9997 -0,0042
0,5553 0,9984 1,0037 -0,0053
0,5967 0,9961 1,0025 -0,0064
0,6499 0,9949 1,0032 -0,0083
0,6939 0,9980 1,0088 -0,0108
0,1155 0,8473 0,8474 -0,0001
0,2035 0,9382 0,9388 -0,0006
0,3039 0,9791 0,9803 -0,0012
Test 2 0,4108 0,9930 0,9955 -0,0025
0,5043 0,9957 0,9996 -0,0039
0,6058 0,9987 1,0051 -0,0064
0,6973 0,9999 1,0056 -0,0057
0,1502 0,9009 0,9016 -0,0007
0,2530 0,9672 0,9683 -0,0011
0,3525 0,9816 0,9833 -0,0017
Test 3
0,4561 0,9958 0,9990 -0,0032
0,5608 0,9995 1,0046 -0,0051
0,6595 0,9985 1,0066 -0,0081
Fark
-0,0035




Cizelge 0.23 Desarj Katsayis1 Karsilastirilmasi-Kalibrasyon Testleri (PW Portu)
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Oram

PW Portu
1.Yontem 2.Yontem Fark
m, . (kg/s) Cd
0,1142 0,8006 0,8579 -0,0573
0,1482 0,8453 0,8842 -0,0389
0,2503 0,9425 0,9610 -0,0185
0,2995 0,9624 0,9768 -0,0144
0,3491 0,9722 0,9836 -0,0114
0,4036 0,9817 0,9915 -0,0098
Test 1
0,4503 0,9883 0,9972 -0,0089
0,4997 0,9963 1,0050 -0,0087
0,5553 0,9956 1,0044 -0,0088
0,5967 0,9975 1,0065 -0,0090
0,6499 0,9976 1,0077 -0,0101
0,6939 0,9979 1,0071 -0,0092
0,1155 0,8290 0,8921 -0,0631
0,2035 0,8981 0,9226 -0,0245
0,3039 0,9631 0,9769 -0,0138
Test 2 0,4108 0,9880 0,9976 -0,0096
0,5043 0,9942 1,0025 -0,0083
0,6058 0,9986 1,0077 -0,0091
0,6973 0,9940 1,0055 -0,0115
0,1502 0,8224 0,8576 -0,0352
0,2530 0,9416 0,9600 -0,0184
0,3525 0,9705 0,9817 -0,0112
Test 3
0,4561 0,9915 1,0003 -0,0088
0,5608 0,9980 1,0065 -0,0085
0,6595 0,9989 1,0087 -0,0098
Fark -0,0175
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4.2.4.Kalibrasyon sonuc¢larimin analizi

Bellmouth ile teorik kiitlesel debinin dogru hesaplanmasinda basing 6lgiimlerinin
dogrulugu en 6nemli noktadir. Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da birinci kalibrasyon testine ait
Olctimlerden elde edilen statik basing ve toplam basing degerlerinin gercek kiitlesel debi ile

degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 4.35’te gosterilen toplam basing Olgiimlerinde, sensorler arasinda yaklasik
olarak 15 mbar degerinde 6l¢lim farki vardir. Kalibrasyonu giivenli (6l¢lim belirsizligi diisiik
kalibrasyon), dogru yapilmis ve ayrica dogrulugu yiiksek olan basing sensorleri i¢in bu fark
aslinda oldukga fazladir. Toplam basing sensdrlerinde bu hatanin sebebi olarak, sensorlerin
akis eksenine paralellikleri, kalibrasyon ve offset hatalar1 gosterilebilir. S6z konusu
sensOrler arasinda bulunan 15 mbar degerindeki fark kiitlesel debi hesabinda %2’den fazla

bir farka tekabiil etmektedir.

Sekil 4.36°da gosterildigi gibi, lgiilen dort statik basing degeri ayni1 kesit alanindan
Ol¢iim alindiginda ve bir kesit alaninda statik basing degerlerinin radyal eksene gore

degismesi beklenmediginden aynidir.

TEST 1

=—P10GA P10CC P10PW P10KY

1002,00
1001,00
1000,00
999,00
998,00
997,00
996,00
995,00
994,00 — =
993,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

PT (PA)

Sekil 4.35 Kalibrasyon Test-1’den Elde Edilen Toplam Basing Verilerinin Gergek Kiitlesel
Debi ile Degisimi
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TEST 1

e S10GA e $10CC e STOPW S10KY
1200,00

1000,00

800,00

600,00

CD/mth

400,00
200,00
0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.36 Kalibrasyon Test-1’den Elde Edilen Statik Basing Verilerinin Gergek Kiitlesel
Debi ile Degisimleri

TEST 2

P10GA P10CC  ==P10PW P10KY

1008,00
1006,00

1004,00
1002,00 —_—

1000,00
998,00
996,00
994,00
992,00
990,00
988,00

PT(PA)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.37 Kalibrasyon Test-2’den Elde Edilen Toplam Basing Verilerinin Gergek Kiitlesel
Debi ile Degisimi
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S10GA S10CC = S10PW S10KY

1200,00

800,00
<

2 600,00
(%]
[=

400,00

200,00

0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.38 Kalibrasyon Test-2’den Elde Edilen Statik Basing Verilerinin Gergek Kiitlesel
Debi ile Degisimleri

TEST 3

e P10GA P10CC P10PW P10KY

1008,00
1006,00

1004,00
_—
1002,00

< 1000,00
998,00
996,00
994,00
992,00

990,00
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000

MACT(KG/S)

PT(PA

Sekil 4.39 Kalibrasyon Test-3’den Elde Edilen Toplam Basing Verilerinin Gergek Kiitlesel
Debi ile Degisimi
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TEST 3

S10GA S10CC S10PW S10KY

1020,00
1000,00
980,00
960,00
940,00
920,00
900,00
880,00
860,00
840,00

820,00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
MACT(KG/S)

PS(PA)

Sekil 4.40 Kalibrasyon Test-3’den Elde Edilen Statik Basing Verilerinin Gergek Kiitlesel
Debi ile Degisimleri

Sekil 4.35, Sekil 4.37 ve Sekil 4.39’da goriildiigii tizere KY portundan alinan toplam
basing degerlerinin diger portlardan alinan degerlere gore farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Bu durumda KY portunda bir sikinti oldugu ve kalibrasyonun basarili bir sekilde

gerceklestirilemedigi sonucuna ulagilabilir.

Sekil 4.41° de Test 1 6l¢iimlerinden elde edilen ortalama sicaklik degerlerinin gercek
kiitlesel debi ile degisimleri gosterilmektedir. Goriildiigli iizere, farkli portlardan okunan

sicaklik degerleri paralellik gostermektedir.

Sicaklik verisi kiitlesel debi hesabinda 1sil siga i¢in ve Re sayisi esitliginde
kullanilmak {iizere viskozite hesaplamalari i¢in kullanilmaktadir. Is1 sigast hesaplamasinda
10 °C sicaklik farki %50 nem degeri icin yaklasik %0,05 hataya sebep olmaktadir. Bu
nedenle sicaklik degerlerindeki hata kiitlesel debinin dogrulugunu c¢ok fazla
etkilememektedir. Diger taraftan sicaklik degerlerinin en azindan 0.5°C dogrulukla
Ol¢iilebilmesi bellmouth sisteminin uzun donem kararliligi i¢in gerekli oldugu

distiniilmektedir.
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e T10GA T10CC T10PW T10KY
25
—— <

20

15
3
'—
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5

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.41 Kalibrasyon Test-1‘den Elde Edilen Ortalama Sicaklik Verilerinin Gergek
Kiitlesel Debi ile Degisimi

e T10GA ====T10CC ==——T10PW T10KY

22,5

22

21’5 /\
o = >1_\\>0/
&
F 205

20

19,5

19

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

Sekil 4.42 Kalibrasyon Test-2’den Elde Edilen Ortalama Sicaklik Verilerinin Gergek
Kiitlesel Debi ile Degisimi
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TEST 3

e TI0GA  =====T10CC = TIOPW e T10KY

22,4
22,2
22,0
21,8
21,6
21,4
21,2
21,0
20,8
20,6
20,4

20,2
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

MACT(KG/S)

T(°C)

Sekil 4.43 Kalibrasyon Test-3’den Elde Edilen Ortalama Sicaklik Verilerinin Gergek
Kiitlesel Debi ile Degisimi

Sensorlerin 6l¢iim aldig1 kesit alan1 igerisinde statik basing, toplam basing ve sicaklik
verilerinin kabul edilebilir bir dogrulukta esit olmalari beklenmektedir. Bu beklentinin
temelinde bellmouth akisinin iki boyutlu ve eksenel simetrik olarak kabul edilebilecegi
varsayimi/kabulii yatmaktadir. Bu durumda her bir basing 6l¢iim noktasindan elde edilen
desarj katsayilarinin, ideal durumda, esit olmasi1 gerekmektedir. Sekil 4.47°de kalibrasyon

sonuglarindan hesaplanmis desarj katsayilarinin degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°de hesaplanan desarj katsayilarinin degisimleri
verilmektedir. Gergek debinin teorik debiden biiylik olmasi s6z konusu olamayacagindan

dolay1, 1°den biiyiik desarj katsayis1 degerleri gercekei degildir.



KALIBRASYON TEST 1

= GA Portu CC Portu

12

10

CD/mth

0 0,1 0,2 0,3

0,4

PW Testi KY Portu

0,5 0,6 0,7 0,

MACT(KG/S)

Sekil 4.44 Kalibrasyon Test-1’den Elde Edilen 0 Granmin Gergek Kiitlesel Debi ile

. . . mth
Degisimi
KALIBRASYON TEST 2
e GA Portu CC Portu PW Testi KY Portu
16
14
12
= 10
L )
E 3
Q
O 6
4
2 .
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
MACT(KG/S)
Cp

Sekil 4.45 Kalibrasyon Test- 2’den Elde Edilen
Degisimi

mep

oraninin Gergek Kiitlesel Debi ile

8

0,8

76
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KALIBRASYON TEST 3

= GA Portu CC Portu PW Testi KY Portu

~——
2 \
\_/
1
0
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
MACT(KG/S)
Sekil 4.46 Kalibrasyon Test - 3’den Elde Edilen nCI—D oraninin Gergek Kiitlesel Debi ile
th
Degisimi

KY portundan toplam basing 6l¢iimleri alinirken, diger portlara gore farkli degerler
gozlemlenmistir. Bu degerler ile hesaplamalar gerceklestirildiginde Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve
Sekil 4.46°da KY portunun desarj katsayis1 degerlerinin 1’den biiyiik oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.47°de gosterildigi gibi KY olarak isimlendirmesi gerceklestirilen portta
meydana gelen desarj katsayilarinda gergcek debinin teorik debiden biiyiik oldugu
goriilmektedir. 23 numarali desarj hesaplama esitliginden de anlagilacag {izere, higbir
durumda gercek debinin teorik debiden biiylik olmasi miimkiin olmadigindan, kalibrasyon
testleri esnasinda KY portundan alinan dlgtimler dikkate alinmayacaktir. Bu durumda KY

portunun kalibre iglemini ge¢emedigi sonucu ¢ikmaktadir.
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KALIBRASYON TEST 1

e GA Portu Test-1 == CC Portu Test-1 PW Portu Test-1 KY Portu Test-1
e GA Portu Test-2 == CC Portu Test-2 =PV Portu Test-2 == KY Portu Test-2
e GA POrtu Test-3 e CC POrtu Test-3 e P\W Portu Test-3 e KY Portu Test-3

16

14

CD/mth

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
MACT(KG/S)

ekil 4. alibrasyon Test Verilerine Gore — orani
Sekil 4.47 Kalibrasyon Test Verilerine Gore —2

mep

Yapilan hesaplar sonucunda her bir parametre igin ayri ayri olusturulan desarj
katsayilarinin teorik kiitlesel debiye oranmi gosteren esitsizlikler 4.7, 4.8 ve 4.9°da

verilmistir.

C
T;GA = 15,104 — 94,217Py, + 272,43 — 363,53Py,, > + 181,24P,, * (4.7)
th

C
—dcc — 7,2684 — 0,0025P, + 5x107 7Py 2 — 5x10711Py__3

Men (4.8)
+2x107 5Py * — 5x10720Py .°

C
% = 5,2115 — 0,0009P,,,, + 8x107%Py, > — 3x10712P,,, ° (4.9)
th
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Bu olusturulan denklemler ile elde edilen sonuglar ve testlerden elde edilen

sonuglarin farki Cizelge 4.24’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.24 Olusturulan Denklemler ile Kalibrasyon Testi Sonuglarinin Farki

Dinamik basin¢ Hata GA | Hata CC | Hata PW
(bar)

0,0047 -0,00676 -0,02296 0,00183
0,0076 0,00921 0,01196 -0,00320
0,0219 -0,00572 0,02598 0,00312
0,0306 0,00353 0,00087 -0,00014
0,0414 0,00166 -0,00677 | -0,00252
0,0555 -0,00184 -0,01265 0,00037
0,0692 -0,00181 -0,00855 0,00085
0,0856 0,00050 0,00341 0,00163
0,1073 0,00146 0,01124 -0,00308
0,1268 0,00063 0,00458 0,00222
0,1565 -0,00172 -0,01139 | -0,00031
0,1835 0,00057 0,00363 0,00031

4.3.Bellmouthlu Motor Yer Testleri

Bellmouth kalibrasyon islemi ardindan, bellmouth ile motor entegre islemleri

gergeklestirilmistir. Bellmouthlu motor ile testlere baglamadan 6nce, bellmouthlu motorun

test standina sabitlenmesi ve motor iizerinde bulunan tiim sensorlerin veri toplama sistemi

ile baglantisnin gergeklestirilmesi gerekmektedir. ilgili islemler ardindan, Béliim 4.3.2°de

bahsedildigi sekilde bellmouthlu motor yer testleri gergeklestirilmistir.
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4.3.1.Motor yer testi diizenegi

Price Induction firmasina ait olan motor test diizenegi, temsili olmas1 agisindan Sekil
4.48’de gosterilmistir. Sekilde de gosterilmis oldugu gibi test diizenegi iki kisimdan
olusmustur. Birinci kisim motor testlerinin gergeklestirildigi bolge, ikinci kisim ise kontrol

odasidir.

Sekil 4.48 Temsili Test Diizenegi (Price Induction, -)

Birinci kisimda motor testlerinin gergeklestirilebilmesi igin, test standi, motor yakit
sistemi, motor ilizerinde bulunan sensor verilerinin kontrol odasina aktarilabilmesi i¢in pano
sistemleri bulunmaktadir. Sekil 4.49°da motor testlerinde kullanilan test standina ait temsili
gorsel bulunmaktadir. Ilgili temsili test standi, General Electric (GE) tarafindan
gerceklestirilen 3 boyutlu yazict ile {retilen motor testlerinde kullanilmak {izere
hazirlanmistir. Sekilde de goriildiigii iizere, motorun olusturdugu itkiden dolayr motorun
hareket etmesinin engellenmesi i¢in motor sabitlenmistir ve motorun egzozundan atilacak

duman, alev vb. gibi maddelerin zarar vermemesi i¢in baca yapisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.49 Temsili Test Stand1 (Grounds, T., 2015)

Kontrol odasinda motordan gelen tiim verilerin islenip istenilen format ile kullaniciya
sunulmasin1 saglayan kontrol sistemleri bulunmaktadir. Motor test faaliyetleri kontrol

odasindan yiiriitiilmektedir.

4.3.2.Motor yer testlerinin gerceklestirilmesi

Motor testleri asagida belirtilen isterler uyarinca gergeklestirilmistir. Bellmouthlu
motor yer testleri esnasinda sadece bellmouth iizerinden veri alinmamis olup, motor
tizerinden de testlerin basarili bir sekilde gerceklestirildiginin anlagilmasi igin veriler
alinmistir. Motor testlerinin bagarilt bir sekilde gerceklestirildigini gdstermek amaciyla,
Kompresor, 0n yatak, arka yatak, tiirbin ve egzoz bdlgelerinden basing ve sicaklik degerleri

alinmustir.

Asagida belirtilen kisimlar, bellmouthlu motor {izerinde test metodolojisini

tanimlamaktadir.
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e Motor ¢alistirilarak rolanti devrine getirilecektir. Rolanti devirde 1 dakika boyunca
tutulacak, bu siire zarfinda motordan veri alinacaktir. Ardindan saft hiz1 yavasca

diistiriilecek ve bazi noktalarda 1 dakika boyunca tutulup veri alinacaktir.

e Motor diizeltilmis rpm parametresinin istenilen seviyeye ulastigi gozlendiginde,
mekanik rpm degeri olan Y degerine ¢ikarilacak ve bu devirde 1 dakika boyunca

sabit tutulacaktir.

e Rpm’ler olabildigince nominal degerlere getirilmeye c¢alisilmahidir ve testler

esnasinda motor salinimi ve rpm sensori toleranslarina dikkat edilmelidir.

e Test sirasinda motor gézlemlenecektir. Motor hasara ugrayacak noktalara gelmesi
durumunda vakit kaybetmeden motor rdlanti devre indirilmeli ardindan

susturulmalidir.

e Maksimum rpm’e ¢ikildiktan sonra motor miimkiin oldugunca yavas bir sekilde
devir azaltilarak rolanti devre indirilecek, 1 dakika boyunca bu rpm degerinde tutulup

susturulacaktir. Susturulduktan sonra sogutma islemi yapilacaktir.

Belirtilen test metodolojisine gore testler gergeklestirilmistir. Testlerden alinan
veriler sonucunda rpm degerlerinde motor bellmouthu {izerinde bulunan enstriimantasyon
ekipmanlarindan veriler alinmistir. Bu bilgi sonucunda motorun ihtiyaci olan hava debileri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda motorun rpm degerlerinde ihtiya¢ duydugu

hava debileri sonuglar1 elde edilmistir.

Gergeklestirilen test sonuglar1 Boliim 4.3.3’de incelenmistir. Ilgili bdliimde rpm
degerlerine ait veri bulunmamaktadir. Yapilan testler ve analizler milli gizli bir proje

oldugundan ilgili kisimlarin paylasilmast uygun bulunmamustir.
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4.3.3.Motor yer testi sonuclarinin hesaplanmasi

Motor yer testleri Bolim 4.3.2°de belirttirildigi sekilde gergeklestirilip, testler
esnasinda bellmouth {izerinden toplam basing, statik basing ve toplam sicaklik degerleri
Olciilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda hava i¢in 25°C’de « 1s1l siga degeri 1.4 olarak kabul
edilerek Boliim 3’te belirtilen hesaplama yéntemleri kullanilmustir. ilgili hesaplama
yontemleri ardindan teorik mach sayisi, teorik kiitlesel debi, desarj katsayisi ve ardindan
gercek kiitlesel debi 6l¢iim alinan her bir toplam basing ve statik basing degerlerine gore
hesaplanmistir. Boliim 4.2.4°te verilen 4.2, 4.3 ve 4.4 ile numaralandirilan formiiller

yardimiyla desarj katsayist her bir dinamik basing degerine gore hesaplanmastir.

Asagidaki veriler Boliim 4.3.2 “de belirtilen isterler uyarinca gerceklestirilmistir. Alt
basliklarda bulunan veriler motorun farkli rpm degerlerinde ihtiya¢ duydugu kiitlesel debiye
gore bellmouth tizerinde bulunan sensorlerden okunan statik ve toplam basing degerlerinin
kayit altina alinmasi ardindan teorik mach sayisinin, teorik kiitlesel debinin, desarj
katsayisinin ve motorun ihtiyag duydugu gergek kiitlesel debinin hesaplanmasiyla

olusturulmustur.

Boliim 4.3.4.1 ve boliim 4.3.4.2 ‘de motor yer testlerinden alinan basing ve sicaklik
degerlerinden gercek kiitlesel debinin hesaplanmasi i¢in kullanilan iki ayr1 yontem ile
yapilan calismalar gdsterilmistir. Calismalarda 1s1 si@asinin sabit ve degisken olmasinin
sonuclara etkisinden anlasilacag: tizere, 1s1 sigasinin sabit kabul edilmesi hesaplamalarimiz

tizerinde biiylik bir etkide bulunmamaktadir.
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4.3.3.1.GA portu motor ver testi verileri

Cizelge 4.25’te motor yer testlerinden alinan toplam basing, statik basing ve
sicaklik 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir. Cizelgede gegen dinamik basing degerleri esitlik 4.6

kullanilarak elde edilmistir.

Motor test verilerinde, kalibrasyon test sonuclarindan elde edilen ve 4.7 numarali

esitlik yardimiyla ;—D oran1 bulunmustur. ilgili oran kullanilarak motorun ihtiyaci olan hava
th
debi miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanmis olan hava debi miktar1 Cizelge 4.25°te

tanimlanmugtir.

Motor yer testleri kalibrasyon testleri ile karsilagtirmak amaciyla motorun farklr itki
degerlerinde ii¢ kez tekrarlanmis olup tekrarlanan tiim testlere ait veriler ve yapilan

hesaplamalar Cizelge 4.25, Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27 ‘de verilmistir.

Ug teste ait hesaplamalar1 gergeklestirilen test sonuglar1 Sekil 4.50°da gdsterilmistir.
Sekilde de goriilmiis oldugu gibi motorun itki degerine gore ihtiya¢ duydugu hava debileri

tiim testlerde benzer sekilde bulunmaktadir.



Cizelge 4.25 GA Portu icin Test 1 Sonuglari

Proa | Psca | Ppea T e, Co My

(Pa) | (Pa) | (Pa) (K) My (kg/s)
91300 | 88900 2400 287,45 0,1954 3,5413 0,2555
91100 | 89000 2100 287,45 0,1828 3,7694 0,2384
91500 | 88700 2800 287,45 0,2112 3,2961 0,2768
91400 | 88700 2700 287,35 0,2074 3,3528 0,2716
91300 | 88600 2700 287,35 0,2075 3,3540 0,2714
91400 | 88900 2500 287,35 0,1994 3,4726 0,2611
91300 | 88500 2800 287,35 0,2114 3,2995 0,2765
91200 | 88700 2500 287,35 0,1997 3,4765 0,2608
91300 | 88600 2700 287,35 0,2075 3,3540 0,2714
91200 | 88400 2800 287,35 0,2115 3,3006 0,2764
91300 | 88500 2800 287,35 0,2114 3,2995 0,2765
91300 | 88700 2600 287,35 0,2036 3,4128 0,2663
91400 | 88100 3300 287,35 0,2298 3,0616 0,3009
91400 | 88400 3000 287,35 0,2189 3,1957 0,2866
91300 | 88500 | 28000 287,35 0,2114 3,2995 0,2765
91300 | 88200 | 31000 287,35 0,2227 3,1503 0,2913
91200 | 88400 | 28000 287,35 0,2115 3,3006 0,2764
91500 | 88200 | 33000 287,35 0,2297 3,0596 0,3011
91300 | 88200 | 31000 287,35 0,2227 3,1503 0,2913
91300 | 88100 | 32000 287,35 0,2263 3,1052 0,2961
91400 | 88300 | 31000 287,35 0,2226 3,1492 0,2915
91400 | 88000 | 34000 287,35 0,2333 3,0211 0,3055
91500 | 88100 | 34000 287,35 0,2332 3,0192 0,3057
91500 | 88100 | 34000 287,35 0,2332 3,0192 0,3057
91500 | 87800 | 37000 287,35 0,2436 2,9065 0,3192
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Cizelge 4.26 GA Portu i¢in Test 2 Sonuglari

Prga Pss | Pog, T e, C_D M,

(Pa) (Pa) | (Pa) (K) M, (kg/s)
92400 | 89800 | 2600 280,05 0,2847 3,3482 0,2714
92300 | 89700 | 2600 280,05 0,2845 3,3501 0,2712
92500 | 89800 | 2700 280,05 0,2901 3,2892 0,2768
92600 | 89900 | 2700 280,05 0,2903 3,2873 0,2770
92400 | 89600 | 2800 280,05 0,2951 3,2369 0,2819
92400 | 89900 | 2500 280,05 0,2793 3,4088 0,2660
92400 | 89600 | 2800 280,05 0,2951 3,2369 0,2819
92400 | 89400 | 3000 280,05 0,3051 3,1372 0,2920
92500 | 89500 | 3000 | 280,05 0,3052 3,1354 0,2921
92500 | 89400 | 3100 280,05 0,3101 3,0893 0,2971
92600 | 89200 | 3400 | 280,05 0,3244 2,9618 0,3116
92500 | 89300 | 3200 280,05 0,3149 3,0453 0,3019
92500 | 89100 | 3400 280,05 0,3242 2,9634 0,3114
92400 | 89100 | 3300 280,05 0,3194 3,0051 0,3066
92500 | 89300 | 3200 280,05 0,3149 3,0453 0,3019
92500 | 88800 | 3700 280,05 0,3376 2,8535 0,3252
92500 | 88800 | 3700 280,05 0,3376 2,8535 0,3252
92500 | 88800 | 3700 280,05 0,3376 2,8535 0,3252
92400 | 88800 | 3600 280,05 0,3330 2,8902 0,3205
92500 | 88800 | 3700 280,05 0,3376 2,8535 0,3252
92400 | 88400 | 4000 280,05 0,3501 2,7578 0,3381
92400 | 88300 | 4100 280,05 0,3543 2,7278 0,3424
92500 | 87900 | 4600 280,05 0,3743 2,5914 0,3631
92200 | 88100 | 4100 280,05 0,3539 2,7309 0,3420
92500 | 87900 | 4600 280,05 0,3743 2,5914 0,3631
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Cizelge 4.27 GA Portu icin Test 3 Sonuglari

Pres | Psea | Ppea T . Co My e

Pa) | (Pa) | (Pa) (K) Mith my, (kg/s)
92200 | 91100 | 1100 | 27935 | 01869 | 50101 | 0,1749
92600 | 91000 | 1600 | 27935 | 02252 | 4,1845 | 0,2122
92600 | 90900 | 1700 | 279,35 | 02320 | 40670 | 0,2189
92500 | 91000 | 1500 | 279,35 | 02180 | 43161 | 0,2052
92400 | 90700 | 1700 | 27935 | 02317 | 40715 | 0,2186
92500 | 90500 | 2000 | 27935 | 02510 | 38,7719 | 0,2377
92700 | 90800 | 1900 | 279,35 | 02451 | 38587 | 0,2318
92400 | 90800 | 1600 | 279,35 | 0,2249 | 41891 | 0,2120
92400 | 90500 | 1900 | 279,35 | 0,247 | 38651 | 0,2314
92500 | 90700 | 1800 | 279,35 | 02384 | 39618 | 0,2252
92500 | 90700 | 1800 | 279,35 | 02384 | 39618 | 0,2252
92600 | 90700 | 1900 | 279,35 | 0,2450 | 3,8609 | 0,237
92400 | 90500 | 1900 | 279,35 | 02447 | 38651 | 0,2314
92300 | 90900 | 1400 | 279,35 | 02105 | 44642 | 0,1979
92300 | 90400 | 1900 | 279,35 | 0,2446 | 38673 | 0,2313
92300 | 90300 | 2000 | 279,35 | 02508 | 3,7760 | 0,2374
92400 | 89300 | 3100 | 279,35 | 03103 | 30871 | 0,2973
92300 | 88200 | 4100 | 27935 | 03545 | 2,7259 | 0,3426
92400 | 77200 | 15200 | 27945 | 06351 | 15654 | 0,6314
92300 | 77400 | 14900 | 27945 | 06297 | 15786 | 0,6260
92500 | 77300 | 15200 | 27945 | 0,6355 | 1,5644 | 0,6318
92400 | 77300 | 15100 | 27945 | 06334 | 15694 | 0,6297
92500 | 77500 | 15000 | 27945 | 06322 | 15725 | 0,6285
92500 | 77400 | 15100 | 27945 | 0,6339 | 1,5684 | 0,6302
92600 | 77600 | 15000 | 27945 | 06326 | 15714 | 0,6289
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GA PORTU
Test 1 Test 2 Test 3
6
5
S 4
¥
Q 2
1
0
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
MACT(KG/S)

Sekil 4.50 GA Portundan Elde Edilen =2 oraninin Gergek Kiitlesel Debi ile Degisimi
h

c
my,

4.3.3.2.CC portu motor vyer testi verileri

Cizelge 4.28’da motor yer testlerinden alinan toplam basing, statik basing ve
sicaklik 6l¢iim sonuglar gosterilmistir. Cizelgede gecen dinamik basing degerleri esitlik 4.6

kullanilarak elde edilmistir.

Motor test verilerinde, kalibrasyon test sonuglarindan elde edilen ve 4.7 numaral

esitlik yardimiyla ncl—D oran1 bulunmustur. Ilgili oran kullanilarak motorun ihtiyaci olan hava
th

debi miktar1 hesaplanmigtir. Hesaplanmig olan hava debi miktar Cizelge 4.28°de

tanimlanmaistir.

Motor yer testleri kalibrasyon testleri ile karsilagtirmak amaciyla motorun farkl itki
degerlerinde ii¢ kez tekrarlanmig olup tekrarlanan tiim testlere ait veriler ve yapilan

hesaplamalar Cizelge 4.28, Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30 *de verilmistir.

Ucg teste ait hesaplamalar1 gerceklestirilen ii¢ teste ait test sonuglar1 Sekil 4.51°de
gosterilmistir. Sekilde de goriilmiis oldugu gibi motorun itki degerine gore ihtiya¢ duydugu

hava debileri tiim testlerde benzer sekilde bulunmaktadir.



Cizelge 4.28 CC Portu i¢in Test 1 Sonuglar1

Pr. Pscc | Pog T . Cp My

Pa) | Pa) | Pa) | (K e My | (kgis)
91200 88600 | 2600 287,45 0,2037 3,4346 0,2676
91300 88700 | 2600 287,45 0,2036 3,4321 0,2677
91100 88700 2400 287,45 0,1957 3,5490 0,2555
91100 88500 2600 287,35 0,2038 3,4358 0,2675
91200 88500 | 2700 287,35 0,2076 3,3823 0,2734
91000 88500 2500 287,35 0,1999 3,4923 0,2614
91100 88600 2500 287,35 0,1998 3,4897 0,2616
91100 88400 | 2700 287,35 0,2078 3,3847 0,2732
91300 88400 2900 287,35 0,2152 3,2838 0,2848
91200 88300 2900 287,35 0,2154 3,2861 0,2846
91200 88300 | 2900 287,35 0,2154 3,2861 0,2846
91200 88300 2900 287,35 0,2154 3,2861 0,2846
91100 88300 2800 287,35 0,2117 3,3347 0,2789
91200 88300 | 2900 287,35 0,2154 3,2861 0,2846
91200 88200 3000 287,35 0,2191 3,2421 0,2901
91200 88100 | 3100 287,35 0,2228 3,1987 0,2954
91200 88000 3200 287,35 0,2265 3,1575 0,3007
91100 87900 3200 287,35 0,2266 3,1595 0,3005
91000 87900 | 3100 287,35 0,2231 3,2019 0,2951
91400 88100 3300 287,35 0,2298 3,1152 0,3062
91100 87800 3300 287,35 0,2302 3,1201 0,3057
91200 87800 | 3400 287,35 0,2336 3,0803 0,3109
91200 87800 3400 287,35 0,2336 3,0803 0,3109
91300 87800 3500 287,35 0,2370 3,0422 0,3160
91200 87600 | 3600 287,35 0,2406 3,0086 0,3207
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Cizelge 4.29 CC Portu i¢in Test 2 Sonuglar1

Pr,, Psee | Po T . Cp M,

(Pa) | (Pa) | (Pa) (K) Mh miy, (kg/s)
92100 | 89700 | 2400 | 280,05 0,2734 34828 | 0,2603
92300 | 89600 | 2700 | 280,05 0,2898 33184 | 02787
02200 | 89600 | 2600 | 280,05 0,2844 33710 | 02726
92300 | 89600 | 2700 | 280,05 0,2898 33184 | 0,2787
92400 | 89500 | 2900 | 280,05 0,3001 32224 | 0,2903
02200 | 89500 | 2700 | 280,05 0,2896 33203 | 02785
02100 | 89300 | 2800 | 280,05 0,2946 32739 | 0,2841
92300 | 89400 | 2900 | 280,05 0,3000 32242 | 0,2901
92000 | 89200 | 2800 | 280,05 0,2944 32757 | 02840
92200 | 89200 | 3000 | 280,05 0,3047 31821 | 0,2955
92100 | 89000 | 3100 | 280,05 0,3094 31418 | 0,3008
92300 | 89000 | 3300 | 280,05 0,3192 30593 | 03117
02200 | 89200 | 3000 | 280,05 0,3047 31821 | 0,2955
92200 | 88800 | 3400 | 280,05 0,3236 30238 | 03167
92100 | 88800 | 3300 | 280,05 0,3189 30628 | 03114
02200 | 88700 | 3500 | 280,05 0,3282 2,0880 | 0,3218
92200 | 88900 | 3300 | 280,05 0,3190 30611 | 03116
92200 | 88900 | 3300 | 280,05 0,3190 30611 | 03116
02200 | 88600 | 3600 | 280,05 0,3326 2,0534 | 03267
92200 | 88600 | 3600 | 280,05 0,3326 20534 | 03267
92300 | 88000 | 4300 | 280,05 0,3622 2,7389 | 0,3503
02300 | 88100 | 4200 | 280,05 0,3582 2,7666 | 0,3549
92400 | 88200 | 4200 | 280,05 0,3584 2,7650 | 0,3551
92300 | 87900 | 4400 | 280,05 0,3661 2,7120 | 0,3636
02200 | 87900 | 4300 | 280,05 0,3620 2,7405 | 0,3501
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Cizelge 4.30 CC Portu i¢in Test 3 Sonuglar1

Pr,. Psc | Pog T . Cp My

Pa) | Pa) | Pa) | (K e M | (kglo)
92400 90800 1600 279,35 0,2249 4,0886 0,2069
92300 90700 1600 279,35 0,2248 4,0908 0,2068
92200 90800 1400 279,35 0,2104 4,3231 0,1914
92200 90900 1300 279,35 0,2029 4.4575 0,1835
92300 90600 1700 279,35 0,2316 3,9913 0,2141
92200 90600 1600 279,35 0,2247 4.0931 0,2067
92200 90500 1700 279,35 0,2315 3,9935 0,2140
92400 90400 | 2000 279,35 0,2509 3,7360 0,2352
92400 90300 2100 279,35 0,2569 3,6636 0,2419
92300 90400 1900 279,35 0,2446 3,8160 0,2282
91900 90600 1300 279,35 0,2026 44649 0,1832
92300 90500 1800 279,35 0,2382 3,9001 0,2212
92300 90700 1600 279,35 0,2248 4.0908 0,2068
92100 90600 1500 279,35 0,2176 42047 0,1990
92200 90400 1800 279,35 0,2380 3,9023 0,2211
92200 90000 2200 279,35 0,2625 3,5999 0,2481
92300 89100 | 3200 279,35 0,3149 3,0941 0,3069
92300 88000 4300 279,35 0,3626 2,7355 0,3597
92100 75200 | 16900 279,45 0,6603 1,5258 0,6652
92200 75900 | 16300 279,45 0,6517 1,5462 0,6567
92400 76000 | 16400 279,45 0,6541 1,5407 0,6592
92500 75700 | 16800 279,45 0,6606 1,5254 0,6656
92100 76000 | 16100 279,45 0,6482 1,5541 0,6530
92300 76000 | 16300 279,45 0,6521 1,5452 0,6571
92400 76400 | 16000 279,45 0,6479 1,5544 0,6526
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CC PORTU
Test 1 Test 2 Test3
5
= 4
-~
g3
~
Q2
1
0
0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
MACT(KG/S)

Sekil 4.51 CC Portundan Elde Edilen 0 Granmin Gergek Kiitlesel Debi ile Degisimi

mep

4.3.3.3.PW portu motor ver testi verileri

Cizelge 4.31°da motor yer testlerinden alinan toplam basing, statik basing ve
sicaklik 6l¢iim sonuglart gosterilmistir. Cizelgede gecen dinamik basing degerleri esitlik 4.6

kullanilarak elde edilmistir.

Motor test verilerinde, kalibrasyon test sonuglarindan elde edilen ve 4.7 numarali

esitlik yardimiyla ;—D oran1 bulunmustur. Ilgili oran kullamlarak motorun ihtiyaci olan hava
th

debi miktar1 hesaplanmigtir. Hesaplanmig olan hava debi miktar Cizelge 4.31’de

tanimlanmaistir.

Motor yer testleri kalibrasyon testleri ile karsilastirmak amaciyla motorun farkli itki
degerlerinde ii¢ kez tekrarlanmis olup tekrarlanan tiim testlere ait veriler ve yapilan

hesaplamalar Cizelge 4.31, Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’de verilmistir.

Ug teste ait hesaplamalar1 gergeklestirilen test sonuglar1 Sekil 4.52°de gdsterilmistir.
Sekilde de goriilmiis oldugu gibi motorun itki degerine gore ihtiya¢ duydugu hava debileri

tiim testlerde benzer sekilde bulunmaktadir.



Cizelge 4.31 PW Portu i¢in Test 1 Sonuglar1

Pr,, Ps,w | Popy T , Cp M,

Pa) | (Pa) | (Pa) (K) Hith mg, (kg/s)
90900 | 88800 | 2100 | 28745 | 0,830 | 38081 | 0,2403
91100 | 88900 | 2200 | 28745 | 01872 | 37313 | 0,2468
90800 | 88800 | 2000 | 28745 | 01787 | 38890 | 0,2337
91000 | 88700 | 2300 | 287,35 | 0,916 | 3,6639 | 0,2529
91000 | 88700 | 2300 | 287,35 | 0,916 | 3,6639 | 0,2529
91000 | 88700 | 2300 | 287,35 | 01916 | 3,6639 | 0,2529
90900 | 88700 | 2200 | 287,35 | 01874 | 37342 | 0,2466
90800 | 88600 | 2200 | 287,35 | 0,1875 | 3,7371 | 0,2465
91000 | 88600 | 2400 | 287,35 | 0,958 | 35081 | 0,2589
91000 | 88400 | 2600 | 287,35 | 02039 | 34774 | 02703
91000 | 88500 | 2500 | 287,35 | 0,1999 | 35358 | 0,2647
91000 | 88400 | 2600 | 287,35 | 02039 | 34774 | 02703
91000 | 88300 | 2700 | 287,35 | 02079 | 34204 | 02759
90900 | 88400 | 2500 | 287,35 | 0,2000 | 35384 | 0,2645
91000 | 88300 | 2700 | 287,35 | 0,2079 | 34204 | 0,2759
90900 | 88300 | 2600 | 287,35 | 02040 | 34787 | 02702
91200 | 88200 | 3000 | 287,35 | 02191 | 3.2635 | 0,2920
90900 | 88200 | 2700 | 287,35 | 0,2080 | 34228 | 02757
90900 | 88200 | 2700 | 287,35 | 0,2080 | 34228 | 02757
91000 | 88000 | 3000 | 287,35 | 02194 | 3,2667 | 02917
90800 | 88200 | 2600 | 287,35 | 0,204L | 34811 | 0,2700
91000 | 88000 | 3000 | 287,35 | 02194 | 32667 | 0,2917
91000 | 87900 | 3100 | 287,35 | 0,223 | 34811 | 0,2967
90800 | 88000 | 2800 | 287,35 | 0,2120 | 3,2667 | 0,2809
90900 | 87900 | 3000 | 287,35 | 0,2195 | 32194 | 0,2915
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Cizelge 4.32 PW Portu i¢in Test 2 Sonuglari

Prp,, Ps,w | Poyy T , Cp M,

(Pa) | (Pa) | (Pa) (K) Hith mg, (kg/s)
91800 | 89700 | 2100 280 0,2558 | 83,7401 | 0,2447
92200 | 89600 | 2600 280 0,2844 | 84092 | 02757
92000 | 89800 | 2200 280 02619 | 36639 | 0,2514
92000 | 89800 | 2200 280 0,2619 | 36639 | 0,2514
91900 | 89700 | 2200 280 0,2618 | 38,6660 | 02512
92100 | 89700 | 2400 280 02734 | 35298 | 02638
92100 | 89700 | 2400 280 02734 | 385298 | 02638
92000 | 89600 | 2400 280 02732 | 85318 | 02637
92000 | 89300 | 2700 280 02893 | 33578 | 0,2810
92000 | 89500 | 2500 280 02787 | 84709 | 02696
91800 | 89300 | 2500 280 0,2784 | 84748 | 02693
91800 | 89200 | 2600 280 02837 | 384168 | 02751
92100 | 89300 | 2800 280 0,2946 | 83033 | 0,2867
91900 | 89100 | 2800 280 0,2943 | 33070 | 0,2864
92100 | 89100 | 3000 280 0,3046 | 83,2049 | 02973
92000 | 89000 | 3000 280 03044 | 38,2068 | 02971
91900 | 89100 | 2800 280 0,2943 | 33070 | 0,2864
91900 | 89100 | 2800 280 0,2943 | 33070 | 0,2864
92000 | 88700 | 3300 280 03187 | 80739 | 03122
92000 | 88800 | 3200 280 03140 | 31164 | 0,3073
92100 | 88300 | 3800 280 03411 | 2,8827 | 0,3354
91900 | 88300 | 3600 280 03320 | 2,95/6 | 0,3261
92100 | 88300 | 3800 280 03411 | 2,8827 | 0,3354
92000 | 88000 | 4000 280 03494 | 2,8177 | 0,3439
91800 | 88100 | 3700 280 03362 | 29228 | 0,3304
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Cizelge 4.33 PW Portu i¢in Test 3 Sonuglari

Prow | Pspw | Popy T . Cp M, e

Pa) | (Pa) | (Pa) (K) Mith mg, (kg/s)
92100 | 90800 | 1300 | 279,35 | 002028 | 45352 | 0,1865
92000 | 90900 | 1100 | 27935 | 01867 | 48546 | 0,1691
91900 | 91100 | 800 | 279,35 | 01594 | 55318 | 0,1405
92000 | 90900 | 1100 | 27935 | 01867 | 48546 | 0,1691
92100 | 90800 | 1300 | 279,35 | 002028 | 45352 | 0,1865
91900 | 90500 | 1400 | 279,35 | 02101 | 44063 | 0,1945
92100 | 90800 | 1300 | 279,35 | 002028 | 45352 | 0,1865
92200 | 90600 | 1600 | 27935 | 02247 | 41675 | 0,2104
92000 | 90600 | 1400 | 279,85 | 02102 | 44039 | 0,1946
91800 | 90700 | 1100 | 279,35 | 01864 | 48599 | 0,1689
91900 | 90700 | 1200 | 27935 | 01947 | 46893 | 01778
92000 | 90600 | 1400 | 279,35 | 02102 | 44039 | 0,1946
92100 | 90600 | 1500 | 27935 | 02176 | 42804 | 0,2026
92200 | 90600 | 1600 | 27935 | 02247 | 41675 | 0,2104
92100 | 90500 | 1600 | 279,35 | 02246 | 41698 | 0,2103
92200 | 90300 | 1900 | 279,35 | 02444 | 38848 | 0,2321
91700 | 89400 | 2300 | 27935 | 02675 | 35976 | 02575
91900 | 88300 | 3600 | 279,35 | 03325 | 209539 | 0,3265
91900 | 77900 | 14000 | 27945 | 0,6126 1,6268 | 0,6106
91900 | 78200 | 13700 | 27945 | 06073 1,6400 | 0,6052
91800 | 78100 | 13700 | 27945 | 0,6069 1,6420 | 0,6048
91800 | 78100 | 13700 | 27945 | 0,6069 1,6420 | 0,6048
92000 | 78100 | 13900 | 27945 | 06113 16304 | 0,6092
91700 | 78300 | 13400 | 27945 | 0,6011 16581 | 0,5991
91900 | 78700 | 13200 | 27945 | 0,5982 1,6665 | 0,5963
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PW PORTU

Test 1 Test 2 Test 3

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75
MACT(KG/S)

Sekil 4.52 PW Portundan Elde Edilen nCl—D oraninin Gergek Kiitlesel Debi ile Degisimi
th

4.3.3.4.Port verilerinden 1s1l s1ga hesaplanmasi

Is1l siganin hesaplanmast i¢in kullanilan yontem Boliim 3.1.3’de belirtilmis olup 3.23
numaral esitlik kullanilarak elde edilmektedir. Ilgili esitlikte belirtilen T degerleri sicaklik
degerleri olup Kelvin cinsinden hesaplamalara dahil edilmektedir. Ortam nemi h olarak
belirtilmektir. Ilgili sicaklik ve nem degerleri kalibrasyon isleminin gergeklestirildigi ortama

ait degerlerdir.

Cizelge 4.34, Cizelge 4.35 ve Cizelge 4.36°de GA, CC ve PW portlarindan test 1
esnasinda alinan toplam ve statik basing degerleri ile hesaplanan 1s1l siga degeri ile yapilan
islemler ardindan bulunan teorik mach sayisi, teorik kiitlesel debi, desarj katsayis1 ve gergek
kiitlesel debi degerleri bulunmaktadir. Ilgili hesaplamalar portlardan alinan her bir toplam
ve statik basing degeri ayr1 ayr1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Isil siga hesaplamasi1 6rnek

teskil etmesi agisindan test 1 6zelinde gergeklestirilmistir.



Cizelge 4.34 GA Portu Test Sonuglar1 Analizi-Test 1
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Proa | Psea | Ppga T h Isil . Cp M,

®Pa) | Pa) | Pa) | K) | @) | s@a | ™ | ma | (ko)
91300 | 88900 | 2400 | 287,45 | 53,6 | 1,3250 | 0,2008 | 3,544 | 0,2553
91100 | 89000 | 2100 | 287,45 | 53,6 | 1,3250 | 0,1878 | 3,7724 | 0,2382
91500 | 88700 | 2800 | 287,45 | 53,6 | 1,3250 | 0,2169 | 3,2095 | 0,2765
91400 | 88700 | 2700 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2131 | 33551 | 02714
91300 | 88600 | 2700 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2132 | 33575 | 02712
91400 | 88900 | 2500 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2049 | 3,4752 | 0,2609
91300 | 88500 | 2800 | 287,35 | 53,8 | 1,326 | 0,2172 | 3,3029 | 0,2763
91200 | 88700 | 2500 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2051 | 3479 | 0,2606
91300 | 88600 | 2700 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,2132 | 3,3575 | 02712
91200 | 88400 | 2800 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,2173 | 3,304 | 0,2761
91300 | 88500 | 2800 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2172 | 3,3029 | 0,2763
91300 | 88700 | 2600 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,2001 | 3,4153 | 0,266
91400 | 88100 | 3300 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,236 | 3,0645 | 0,3006
91400 | 88400 | 3000 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2248 | 3,1989 | 0,2863
91300 | 88500 | 2800 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,2172 | 3,3020 | 0,2763
91300 | 88200 | 3100 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,2287 | 3,1534 | 0,291
91200 | 88400 | 2800 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2173 | 3,304 | 0,2761
91500 | 88200 | 3300 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2359 | 3,0625 | 0,3008
91300 | 88200 | 3100 | 287,35 | 538 | 1,326 | 0,2287 | 3,1534 | 0,291
91300 | 88100 | 3200 | 287,35 | 53,8 | 1,326 | 0,2325 | 3,103 | 0,2958
91400 | 88300 | 3100 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,2286 | 3,1524 | 0,2912
91400 | 88000 | 3400 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2397 | 3,239 | 0,3052
91500 | 88100 | 3400 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2395 | 3,022 | 0,3054
91500 | 88100 | 3400 | 287,35 | 53,8 | 1,3261 | 0,2395 | 3,022 | 0,3054
91500 | 87800 | 3700 | 287,35 | 538 | 1,3261 | 0,2501 | 2091 | 0,3188




Cizelge 4.35 CC Portu Test Sonuglar1 Analizi-Test 1
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Pr. | Ps. | Po. | T h | 1sa | Co | T
Pa) | Pa) | Pa) | ) | &) | sga | " | Ma | (ki
91200 88600 2600 287,45 53,6 1,3259 | 0,2092 | 3,4371 |0,26733
91300 88700 2600 287,45 53,6 1,3259 | 0,2091 | 3,4359 |0,26749
91100 88700 | 2400 | 287,45 53,6 1,3259 | 0,201 3,5516 | 0,2553
91100 88500 2600 287,35 53,8 1,3261 | 0,2093 | 3,4384 |0,26723
91200 88500 2700 287,35 53,8 1,3261 | 0,2133 | 3,3848 |0,27315
91000 88500 | 2500 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2053 | 3,4948 | 0,2612
91100 88600 2500 287,35 53,8 1,3261 | 0,2052 | 3,4935 |0,26135
91100 88400 2700 287,35 53,8 1,3261 | 0,2134 | 3,3871 |0,27299
91300 88400 | 2900 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2211 | 3,2874 |0,28451
91200 88300 | 2900 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2212 | 3,2896 |0,28435
91200 88300 2900 287,35 53,8 1,3261 | 0,2212 | 3,2896 |0,28435
91200 88300 | 2900 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2212 | 3,2896 |0,28435
91100 88300 | 2800 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2174 | 3,3383 |0,27865
91200 88300 2900 287,35 53,8 1,3261 | 0,2212 | 3,2896 |0,28435
91200 88200 | 3000 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2251 | 3,2453 |0,28979
91200 88100 | 3100 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2289 3,202 |0,29512
91200 88000 3200 287,35 53,8 1,3261 | 0,2326 | 3,1616 |0,30036
91100 87900 | 3200 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2327 | 3,1626 |0,30019
91000 87900 | 3100 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2291 | 3,2062 |0,29479
91400 88100 3300 287,35 53,8 1,3261 | 0,236 3,118 [0,30584
91100 87800 | 3300 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2364 3,124 |0,30532
91200 87800 | 3400 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2399 | 3,0842 |0,31054
91200 87800 3400 287,35 53,8 1,3261 | 0,2399 | 3,0842 |0,31054
91300 87800 | 3500 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2434 3,046 |0,31566
91200 87600 | 3600 | 287,35 53,8 1,3261 | 0,2471 | 3,0123 |0,32034




Cizelge 4.36 PW Portu Test Sonuglar1 Analizi-Test 1
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Py | Py | Popy | T h | Isi , Co | Maa
®Pa) | ®Pa) | Pa) | K) | (@) | s@a | my | (kgls)
90900 | 88800 | 2100 | 287,45 | 536 | 13250 | 0188 | 3,8112 | 0,2401
91100 | 88900 | 2200 | 287,45 | 53,6 | 13250 | 0,1923 | 3,7342 | 0,2467
90800 | 88800 | 2000 | 287,45 | 536 | 13250 | 0,835 | 3,806 | 0,2335
91000 | 88700 | 2300 | 287,35 | 538 | 13261 | 0,1968 | 3,6667 | 0,2527
91000 | 88700 | 2300 | 287,35 | 53,8 | 123261 | 0,1968 | 3,6667 | 0,2527
91000 | 88700 | 2300 | 287,35 | 53,8 | 13261 | 0,1968 | 3,6667 | 0,2527
90900 | 88700 | 2200 | 287,35 | 538 | 103261 | 01925 | 3,7371 | 0,2464
90800 | 88600 | 2200 | 287,35 | 53,8 | 13261 | 0,1926 | 3,7401 | 0,2463
91000 | 88600 | 2400 | 287,35 | 538 | 13261 | 02011 | 3,6007 | 0,2586
91000 | 88400 | 2600 | 287,35 | 538 | 13261 | 02095 | 3,4799 | 0,2701
91000 | 88500 | 2500 | 287,35 | 538 | 13261 | 0,053 | 3,5384 | 0,2644
91000 | 88400 | 2600 | 287,35 | 538 | 13261 | 02005 | 3,4799 | 0,2701
91000 | 88300 | 2700 | 287,35 | 538 | 13261 | 02185 | 3424 | 0,2756
90900 | 88400 | 2500 | 287,35 | 538 | 13261 | 02054 | 3541 | 0,2643
91000 | 88300 | 2700 | 287,35 | 538 | 13261 | 02135 | 3424 | 0,2756
90900 | 88300 | 2600 | 287,35 | 538 | 13261 | 0,006 | 34824 | 0,2699
91200 | 88200 | 3000 | 287,35 | 538 | 13261 | 02251 | 3,2667 | 0,2917
90900 | 88200 | 2700 | 287,35 | 538 | 13261 | 02137 | 34252 | 0,2755
90900 | 88200 | 2700 | 287,35 | 538 | 13261 | 02137 | 34252 | 0,2755
91000 | 88000 | 3000 | 287,35 | 538 | 13261 | 02253 | 327 |0,2914
90800 | 88200 | 2600 | 287,35 | 538 | 13261 | 0,007 | 3,4837 | 0,2698
91000 | 88000 | 3000 | 287,35 | 538 | 13261 | 002253 | 327 | 02914
91000 | 87900 | 3100 | 287,35 | 538 | 13261 | 02201 | 3,2236 | 0,2964
90800 | 88000 | 2800 | 287,35 | 538 | 13261 | 02178 | 3,3741 | 0,2807
90900 | 87900 | 3000 | 287,35 | 538 | 13261 | 02254 | 3,2722 | 0,2912
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. < - , o C :
Sekil 4.53’de hesaplanan 1s1l siga degerine gore degisim gosteren m—D oranina ait
th

bilgilendirme gergeklestirilmistir. Sekilde de gézlemlenmis oldugu i¢in 1s1l siga iizerinde

yapilan hesaplamalar L2 oran iizerinde herhangi biiylik bir degisiklige sebep olmamaktadir.

myh
HESAPLANAN ISIL SIGA- TEST 1
= GA Portu CC Portu PW Testi
4,5
4
35 \
E 2,5
Q
C
1,5
1
0,5
0
0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34
MACT(KG/S)

Sekil 4.53 Motor Yer Testlerinden Elde Edilen 0 Granmin Gergek Kiitlesel Debi ile

mep

Degisimi

Boliim 4.2.35’te kalibrasyon testlerinden elde edilen 1s1 sigasinin sabit ve degisken
olmasinin hava debisinde biiyiik bir degisiklik olusturmadigi sonucunu teyit etmek amaciyla
motor yer testlerinde elde edilen sonuglar i¢in de 1s1l siga degeri hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Yapilan motor yer testlerinde de 1sil siga degerinin kabulii ve
hesaplanmas1 yontemleri iizerinde ¢alisilmis olup, ilgili sonuglar ile yapilan karsilastirmalar
Cizelge 4.37’te belirtilmistir. Sunulan verilerde, gercek kiitlesel debinin 1s1 sigasinin sabit
kabul edilmesi ve hesaplanmasi1 durumlarina gore gosterdigi degisiklik Cizelge 4.37, Cizelge
0.38 ve Cizelge 0.39’da belirtilmektedir. Cizelge de gosterilmis oldugu gibi hava debisinde
biiylik bir degisiklik olmamistir. Bu durumda tiim islemlerin sabit 1s1l siga olan 1.4 ile

hesaplanmasinin uygulanabilir oldugu sonucuna ulagilmaktadir.



Cizelge 4.37 Gergek Kiitlesel Debi Karsilagtirilmasi-Motor Yer Testleri (CC Portu)

CC Portu
1.Yontem 2.Yontem Fark
M, (KY/s)
0,2676 0,2673 0,0002
0,2677 0,2675 0,0002
0,2555 0,2553 0,0002
0,2675 0,2672 0,0002
0,2734 0,2731 0,0002
0,2614 0,2612 0,0002
0,2616 0,2613 0,0002
0,2732 0,2730 0,0002
0,2848 0,2845 0,0003
0,2846 0,2843 0,0003
0,2846 0,2843 0,0003
0,2846 0,2843 0,0003
0,2789 0,2786 0,0003
0,2846 0,2843 0,0003
0,2901 0,2898 0,0003
0,2954 0,2951 0,0003
0,3007 0,3004 0,0003
0,3005 0,3002 0,0003
0,2951 0,2948 0,0003
0,3062 0,3058 0,0003
0,3057 0,3053 0,0003
0,3109 0,3105 0,0004
0,3109 0,3105 0,0004
0,3160 0,3157 0,0004
0,3207 0,3203 0,0004
0,3304 0,3300 0,0004
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Cizelge 0.38 Gergek Kiitlesel Debi Karsilastirilmasi-Motor Yer Testleri (GA Portu)

GA Potu
1.Yontem 2.Yontem Fark
My, (Kg/s)
0,2555 0,2553 0,0002
0,2384 0,2382 0,0002
0,2768 0,2765 0,0003
0,2716 0,2714 0,0002
0,2714 0,2712 0,0002
0,2611 0,2609 0,0002
0,2868 0,2865 0,0003
0,2714 0,2712 0,0002
0,2608 0,2606 0,0002
0,2764 0,2761 0,0003
0,2765 0,2763 0,0003
0,2663 0,2660 0,0002
0,3009 0,3006 0,0003
0,2866 0,2863 0,0003
0,2765 0,2763 0,0003
0,2913 0,2910 0,0003
0,2764 0,2761 0,0003
0,3011 0,3008 0,0003
0,2913 0,2910 0,0003
0,2961 0,2958 0,0003
0,2915 0,2912 0,0003
0,3055 0,3052 0,0003
0,3057 0,3054 0,0003
0,3057 0,3054 0,0003
0,3192 0,3188 0,0004
0,3099 0,3096 0,0004
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Cizelge 0.39 Gergek Kiitlesel Debi Karsilagtirilmasi-Motor Yer Testleri (PW Portu)

PW Portu
1.Yontem 2.Yontem Fark
My, (Kg/s)
0,2403 0,2401 0,0002
0,2468 0,2467 0,0002
0,2337 0,2335 0,0002
0,2529 0,2527 0,0002
0,2529 0,2527 0,0002
0,2529 0,2527 0,0002
0,2466 0,2464 0,0002
0,2465 0,2463 0,0002
0,2589 0,2586 0,0002
0,2703 0,2701 0,0002
0,2647 0,2644 0,0002
0,2703 0,2701 0,0002
0,2759 0,2756 0,0002
0,2645 0,2643 0,0002
0,2759 0,2756 0,0002
0,2702 0,2699 0,0002
0,2920 0,2917 0,0003
0,2757 0,2755 0,0002
0,2757 0,2755 0,0002
0,2917 0,2914 0,0003
0,2700 0,2698 0,0002
0,2917 0,2914 0,0003
0,2967 0,2964 0,0003
0,2809 0,2807 0,0003
0,2915 0,2912 0,0003
0,3111 0,3108 0,0004
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5.BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda bellmouth kalibrasyonu ve kalibrasyon ardindan motor yer
testlerinin gerceklestirilmesi ile teorik olarak kullanilan hesaplama yontemlerinin motor yer

testlerinde incelenmesi saglanmistir.

Desarj katsayisi ana hava debisini hesaplarken kullanilacak bir degiskendir.
Altytiklenici tarafindan yaymlanan raporda kullanim sekli gozden kacirilarak desar;j
katsayis1 debiye bagli bir denklem ile verilmistir. Debiyi iterasyon yaparak bulmak kullanigh
bir yontem degildir. Bu durum 1siginda ifade edebiliriz ki desarj katsayis1 debiden bagimsiz
bir sekilde formiile edilmelidir. Bu ifadeyi motor testlerinde de 6l¢iilen dinamik basing ile
ifade etmek kullanim agisindan ¢ok daha uygundur ve bu raporda izlenen yontem de bu
olacaktir. Asagida Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 numaralar ile verilen grafiklerde desar;j
katsayilarinin dinamik basinca gore degisimi verilmis ve korelasyonlar bu grafiklere gore
hazirlanmistir. Ayrica her bir grafikte 6l¢timlerin belirsizlikleri hata siitunlari ile belirtilmis

ve Olglim sonuglari igin ¢ikarilan denklemler ile beraber gosterilmektedir.
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GA PORTU

Test 1 Test 2 Test 3
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0,99
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0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600 0,1800 0,2000

PD(BAR)

DESARJ KATSAYISI

Sekil 5.1 GA Parametresi i¢cin Desarj Katsayilarinin Dinamik Basing ile Degisimi

CC PORTU

Test 1 Test 2

Test 3

1,02
1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84

0,82
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400 0,1600 0,1800 0,2000

PD(BAR)

DESARJ KATSAYISI

Sekil 5.2 CC Parametresi i¢in Desarj Katsayilarinin Dinamik Basing ile Degisimi



106

Test 1 Test 2 Test 3
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Sekil 5.3 PW Parametresi i¢in Desarj Katsayilarinin Dinamik Basing ile Degisimi

KY parametreleri desarj katsayisi 1’den biiyiik degerler gosterdiginden dolay1
hesaplamalardan ¢ikarilmislardir. Desarj katsayisinin 1’den biiyiik olmasi fiziksel olarak
anlamsizdir ve bu analitik agidan dogru bir yaklagimdir. Ancak burada dl¢tim teknigindeki
zorluklar gézden kagmaktadir. Statik basing 6lgiimii i¢in agilan deligin geometrisindeki
hatalar bellmouth’un desarj katsayisinin 1‘den biiyiik hesaplanmasina sebep olabilir. Burada
dikkat edilmesi gereken oOlciimlerin anlamli ve kendi iginde tutarli olup olmadigidir,
bellmouth kalibrasyonu sirasinda alinan datalar incelendiginde KY parametrelerinin test
sirasinda  benzer davrandiklari goriilmiistiir. Yani bu parametreler Olglimsel olarak
anlamhdir. Yapilmasi gereken her bir 6l¢iim noktasindaki dinamik basing i¢in ayr1 ayri

desarj katsayisinin hesaplanmasidir.
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6.SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilmis olan yer testlerinde ana hava debisi hesabi sirasinda izlenen yontem
Olciilen toplam basing ve statik basinglardan dinamik basincin hesaplanmasidir. Dinamik
basincin bulunmasi ardindan, 3.20 ve 3.22 esitsizlikler ve yapilan testlerden elde edilen

veriler kullanilarak gercek kiitlesel debi hesaplanmastir.

Yukarida elde edilen sonuglarin 1s1¢inda debi hesaplamalar1 her bir parametre i¢in
ayr1 ayr1 yapilmistir. Aslina bakilirsa bu hesaplama yontemi kendi i¢inde bir dogrulama da
icermektedir. Eger her parametrede desarj katsayisi denklemleri kullanilarak yapilan
hesaplar dogru ise kalibrasyon egrisi ¢ikartilan CC, GA ve PW parametrelerinde hesaplanan
hava debilerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Nitekim hesaplanan

degerlerde ii¢ portun hava debisinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bellmouth kalibrasyonu c¢alismasinin basarili oldugu sodylenebilir. Bu
raporda Olgiilen degerlerin islenmesi ile ilgili olasi hatalar degerlendirilmis bellmouth
kalibrasyonu testinden olumlu sonuglar elde edilmistir. Detayli ¢alisma ile korelasyonlar
hazirlanmigtir. Olusturulan bu calisma sayesinde yapilacak testlerde debi hassas ve dogru
bir sekilde hesaplanabilecek olup bu rapor alinan dl¢limlerin ne kadar dogru ve giivenilir

oldugunu da ortaya koymustur.

Ilgili tez calismas1 kapsaminda, ugak motorunu testler esnasinda emis yaptig
havanin hava debisi hesaplanma yOntemlerinin nasil hesaplanmasi yoniinde bilgi
aktarilmigtir. Bu calisma kapsaminda goriildiigli gibi kalibrasyonlu bellmouth ile
gerceklestirilen testlerin  kalibrasyon test verileri ile analizinin gergeklestirilmesi
saglanmustir. ilgili ¢alisma ile, hava debi miktarinin hesaplanmasi saglanmis olup bu
kapsamda hesaplamalarin gergeklestirilmesi i¢in kullanilacak yontem olarak yol gosterici

niteligi tagimaktadir.
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Bu caligma ardindan gergeklestirilecek ucak ugus testleri ile kalibrasyon test verileri
ve yer test verileri karsilastirilacaktir. Yapilacak ugus testlerinde ugak motorunun bellmoutlu
testinin gerceklestirilmesi ve bellmouth {izerinde bulunan sensorlerden Olgiim alinmasi

gerekmektedir.

Literatiirde bellmouth kalibrasyonu ile ilgili ¢aligmalar bulunmasina ragmen
bellmouth kalibrasyon test verilerin ugak motoru test verileri ile karsilastirilmasini igeren
kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasi, kKalibrasyon test verilerinin ve
motor test verilerinin degerlendirilmesi ve izantropik akis denklemlerinin test verilerinin

analizinde kullanilmasi i¢in yol gosterici niteligi tasimaktadir.
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