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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

GAZ TÜRBİNLİ MOTORLARDA PERFORMANS ANALİZ 

VE 

DEGERLENDİRME PROGRAMLARI 

ÖNDERTURAN 

ANADOLU ÜNiVERSiTESi 

FEN BiLiMLERİ ENSTİTÜSÜ 

SiViL HA V ACILIK ANABİLİM DALI 

DANIŞMAN:PROF.DR. T.HİKMET KARAKOÇ 

EYLÜL 2000 

Bu tez çalışmasında, uçaklarda kullanılan eksenel akışlı gaz türbinli 

motorların zamandan bağımsız performanslan incelenmiş ve bu amaçla bir 

bilgisayar programı geliştirilmiştir. GAZTUSIM adı verilen bu bilgisayar 

programında, ardyanmalı ve ardyanmasitz turbojet, ayrık akımlı turbofan, kanşık 

akımlı ve ardyanmalı turbofan, yüksek bypass oranlı turbofan ve turboprop 

motorları, örnek motor tipleri olarak seçilmiş ve GAZTUSIM programında örnek 

motor tiplerinin tasanın noktası performanslan hesaplanmıştır. Ayrıca karışık 

akımlı ve ardyanmalı turbofan, yüksek bypass oranlı turbofan ve turboprop 

motorlannın tasarım dışı analizleri de GAZTUSIM programında incelenmiştir. 

GAZTUSIM programı, Visual Basic 6.0 programlama dilinde yazılmıştır. 

Herbir motor tipi için farklı uçuş ve bileşen giriş koşullarında, motor performansı 

ve bileşen karakteristiklerinin değişimi, GAZTUSIM programında hesaplanınıştır. 

Örnek motor tipleri için elde edilen tasarım ve tasanın dışı analiz sonuçları, 

hazırlanan performans grafikleri GAZTUSIM programında sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Eksenel Akışlı Gaz Türbinli Motor, Tasarım Analizleri, 

Tasarım Dışı Analizler, Zamandan Bağımsız Performans, Bileşen Karakteristiği 
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ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

PERFORMANCE ANALYSIS AND EVALUATION PROGRAMS 

OF GAS TURBINE ENGINES 

ÖNDER TURAN 

ANADOLU UNIVERSITY 

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

CIVIL A VIA TION PROGRAM 

SUPERVISOR: PROF.DR. T.HİKMET KARAKOÇ 

SEPTEMBER- 2000 

In this thesis study, steady state perfonnance prediction of axial flow gas 

turbine engines used in aircraft is inquired into and new computer program is 

developed on this purpose. In this program, whose name is GAZTUSIM, 

afterbuming and nonafterbuming turbojet and separate flow turbofan, mixed flow 

and afterbuming turbofan, high bypass turbofan and turboprop engines are 

selected as example on-design engine types and their on-design perfonnance is 

computedin GAZTUSIM program. Mixed flow and afterbuming turbofan, high 

bypass turbofan and turboprop engines are selected as example off-design engine 

types in GAZTUSIM program and their off-design perfonnance is also inquired 

into GAZTUSIM program. 

GAZTUSIM program is developed in Visual Basic 6.0 program language. 

In different operating point and component characteristic of example engines, 

each engine's and their component perfonnance are calculated in GAZTUSIM 

program. On-design and off-design analysis results and perfonnance charts of 

selected example engines are presented in GAZTUSIM program. 

Keywords: Axial Flow Gas Turbine Engine, On-design Analysis, Off-design 

Analysis, Steady State Perfonnance, Component Characteristic 
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ı. GiRiş 

Gaz türbinli motorların gelişimi, termodinamik çevrim parametrelerinin 

gelişmesiyle ortaya çıkmış ve verim, kapasite ve ekonomiklik değerlerinin 

iyileştirilmesi ön plana çıkmıştır. Örneğin bugünkü modern uçak gaz türbinli 

motorla:fın ağırlığı, bu gelişmeyle birlikte 1.5-2 misli azaltılmış ve verimlilik 

%30-40 oranında iyileştirilmiştir. Aynı zamanda, buna paralel olarak yanına odası 

sıcaklığı 300-400 derece arttırılınıştır. Bu tip bir motorun tasarımı yapılırken 

bütün motor bileşenleri ve tüm motor gözönünde bulundurulur[l]. 

Gaz türbinli motor seçilmesinin nedenleri, etkili bir enerji açığa çıkarması, 

sağlam olması ve ağırlık yönünden hafif olmaları, itki sistemi olarak 

düşünüldüğünde ise ısıl verimin ve özgül gücün yüksek olmasıdır. Yüksek ısıl 

verim beraberinde düşük özgül yakıt sarfiyatını getirmektedir. Aynı zamanda bu 

parametreler, çevrimin toplam basınç oranı ve herbir motor bileşeninin 

tennodinamik verimlerinin bir fonksiyonudur. Özgül güç ise öncelikli olarak 

maksimum çevrim sıcaklığına eşittir[2]. 

Motor performansını belirleyen iki parametre, uçak üzerine yerleşmiş 

haldeki motor itki kuvveti ve özgül yakıt sarfiyatı dır. Motor yapımcı firması, uçak 

üzerine yerleşmemiş haldeki itki kuvvetini belirler. Uçak üzerine yerleşmiş 

haldeki itki kuvveti ise, sürtünme gözönüne katılarak hesaplanan düzeltıne 

faktörüyle uçak üzerine yerleşmemiş haldeki itki kuvvetinin çarpımıyla elde edilir 

ve uçak üzerindeki gerçekitki kuvveti değeri bu değerdir[3]. Bu tez çalışmasında 

GAZTUSIM programında hesaplanan itki kuvveti, uçak üzerine yerleşmemiş 

haldeki motorun itki kuvvetidir. 

Yakın geçmişte, uçuş testlerinde uçak performansının hesaplanmasında 

önemli gelişmeler kaydedilmiş ve bu gelişmelerle birlikte motor perfonnansının 

hesaplanabilme güvenirliği artmıştır. Motor performansının hesaplanmasında üç 

farklı metod ortaya çıkmıştır. 

• Analitik yaklaşım, özellikle bilgisayar kodlama ve matematik modellerneyle 

birlikte jet motorunun iç performansının karakterize edilmesi. 

• Temel gösterge sistemleri, veri toplama ve veri işleme sistemleri. 

• Yer ve uçuş test teknikleri[4]. 

ı 



Gaz türbinli motor , yakıtın kimyasal enerjisini mekanik güç ya da itki 

kuvveti olarak faydalı güce çeviren bir mekanizmadır. Temel olarak gaz jenaratör 

ve güç çevirici bölilin olarak iki kısımdan oluşur. Gaz jenaratör bölümü 

koınpresör, yanına odası ve türbin bölümlerini içerirken, türbin bileşeni sadece 

koınpresörü çevinnek için faydalı güç sağlar. Bunun sonucunda türbin çıkışında 

yüksek basınç ve sıcaklıkta gaz akışı olmaktadır[ S]. 

Yakıt 

YanmaOdası 

Güç Çıkışı 

Kompresör Türbin 

Şekill.l. Bir gaz türbinli motorun temel bileşenleri [6] 

1.1. Performans Parametreleri ve Motor Seçimi 

Hava emişii motorlarda en çok kullanılan iki parametre, özgül itki kuvveti 

(itki kuvvetinin motordan geçen toplam hava debisine oranı) ve özgül yakıt 

sarfiyatı (yakıt debisinin motor itki kuvvetine oranı) dır. Bu iki parametre, iki 

temel parametre olan ısı] ve i tki verimleriyle doğrudan ilişkilidir. 

Motordan elde edilen faydalı mekanik güç , egzos lülesindeki kinetik 

enerjinin bir oranıdır. Aynı zamanda bu kinetik enerji, bir motor tasarımcısı için 

elde edeceği i tki kuvveti dir. Yerel bir gaz türbinli motor için egzos akımının 

kinetik enerjisi ilave bir türbin kadernesiyle şaft gücüne çevrilir. Bu ilave 

bileşenleri n eklenmesiyle uçak motoruna göre, yerel gaz türbinli motorun ısıl 
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veriminin düşük olması ve bileşen verimlerinde daha fazla kayıp meydana 

gelmesi gibi sonuçlar doğurur. 

İtki verimi, motorun ürettiği eneıjinin uçuş aracına ilettiği faydalı güce 

oranıdır. Yani uçuş aracına iletilen faydalı gücün elde edilen kinetik enerjiye 

oranı dır. 

F = riı9 V9- riıo V o+ (p9- Po)A9 [7] 

Uçağa Verilen Güç İtki Kuvveti x Araç Uçuş Hızı 
11

P = Egzostaki Net Mekanik Güç Motorun Gücü 

Isıl verim ise araçtan geçen hava akımının kinetik eneıjisindeki değişimin 

araca eklenen ilave enerjiye oranıdır. 

Kinetik Enerji Değişimi 
11 th = EnerjiGirdisi [S] 

Toplam(overall) verim ise, itki ve ısıl verimlerinin çarpımına eşittir. 

rıo = TJPllth 

İtki verimi özgül itki kuvvetinin düşmesiyle artarken özgül yakıt sarfiyatı 

ise uçuş hızıyla doğru, ısıl ve itki verimleriyle ters orantılı olarak değişmektedir. 

İtki veriminin artması özgül yakıt sarfıyatını düşürürken aynı seviyede itki kuvveti 

sağlanması için motorun çektiği hava oranının artması gerekir. Çünkü itki 

veriminin artması özgül itki kuvvetini düşürecektir. Motorun hava debisinin 

arttınlmasının sonucu olarak motorun uçak üzerine yerleşim problemine sebep 

olacaktır. Örneğin yüksek bypass oranlı motorların yüksek çaplı fana sahip olma 

gerekliliği sonucunda uçak üzerinde uzun iniş takımı kullanma zorunluluğu 

getirecektir. 

Optimum motor seçimi uçağın görevine bağlıdır. Örneğin uzun menzilli 

bir nakliye uçağı için yakıt sarfiyatı en etkili faktördür ve dolayısıyla tasarımda 

böyle bir uçak için yüksek bypass oranlı ve düşük fan sıkıştırma oranlı motor 

seçimi uygundur. 

Günümüzde askeri ve sivil alanda kullanılan motorların uç sevıye 

performans gerektirmesi, tasarımda farklı ve zor seçimleri beraberinde getirir . 

. Yüksek Mach sayılarında yüksek özgül itki kuvvetinin gerekliliği ya da geçiş 

Mach sayılarında manevra yapma zorunluluğu bu seçimlerden birkaçıdır. Sonuç 

olarak yüksek fan sıkıştırma oranı ve düşük fan bypass oranı üst seviye 
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perfonnans için en uygun seçeneklerdir. Eğer ses altı düz uçuş gerçekleşiyorsa 

yüksek özgül itki kuvveti ve düşük özgül yakıt sarfiyatı kaçınılmazdır. Çok 

fonksiyonlu bir uçak için ardyanma, yüksek perfonnansta yüksek özgül itki 

kuvveti sağlar ve yakıtın daha etkili bir şekilde kullanılmasına olanak sağlar. 

1.2. Motor Bileşenled 

Uçak gaz türbinli motorun ana bileşenleri hava giriş lülesi, kompresör ve 

fan, yanına odası, türbin ve egzos lülesidir. Bu bölümde herbir motor bileşeninin 

çalışma prensibi ve tasarım limitleri ele alınmıştır. 

1.2.1. Hava giriş lülesi 

Hava giriş lülesinin karakteristiği, akışın sesaltı ve sesüstü olmasına göre 

değişir. Her iki durumda da hava giriş lülesinin görevi kompresör ya da fana 

yüksek durgunluk basıncında, en az seviyede durgunluk sıcaklık ve basınç 

değişimi sağlayacak şekilde hava emişini sağlamaktır. Tasarım analizlerine göre 

sesaltı ve sesüstü uçuşlarda hava giriş lülesi kompresör ve fana 0.45 Mach 

sayısında hava göndermektedir. 

Sesaltı hava giriş lülesinin tasarımı iki motorlu uçaklarda kalkışta motor 

arızasına neden olabilecek yüksek oranda hava ihtiyacı ve yüksek hücum açısını 

önleyecek şekilde yapılır. Ayrıca geçiş Mach sayısı uçuşlarında dahili ve harici 

şok dalgalarını geciktirici özelliğe sahip olmalıdır. 

Sesüstü hava giriş lülesinde tahmin edilebilir kayıpların hesabı, sesaltı 

hava giriş lülesine göre daha basittir. Basit şok dalga formülleri, sınır tabaka ve 

akım ayrılması yöntemleriyle birlikte kullanılarak hesaplamalar basite 

indirgenebilir. Sesüstü hava giriş lülesi 3 çeşittir. 

Eğik ŞokDalg\ ~ 
__:___. ~~ Normo/ŞokDalgas• 

... ···························· / 

Şekil 1.2. Harici Sikiştırma 
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................... f 

A_A ______________________________________ _ 

Şekil 1.3. Karışık sıkıştırma 

Şekil 1.4. Dahili sıktşllrma 

1.2.2. Kompresör ve fan 

Uçak gaz türbinli motorlarda eksenel ve merkezcil akımlı iki kompresör 

tipi kullanılmaktadır. Merkezcil kompresörlerde akış eksene yakın ve akış 

merkezden dış yarıçapa doğrudur. Bu tip kompresörlerin avantajı birim kademe 

başına daha fazla sıkıştınna oranına sahip olmasıdır. Dezavantajı büyük ön alana 

sahip olması ve veriminin düşük olmasıdır. Kullanımda küçük motorlarda ya da 

büyük motorlarda son kademe olarak kullanılırlar. 

Eksenel akışlı koropresörler büyük motorlarda oldukça yaygın olarak 

kullanılırlar. Bu tip kompresörlerde entalpi artışı rotorda kinetik eneıji ve statik 

basıncın artmasıyla sağlanır. Statorda kinetik eneıjinin düşmesi sonucunda statik 

basınçta artma gözlenir. Eğer kanatçık yüzeyi aşırı keskin olursa kanatçık 

üzerinde akım ayrılması gözlemlenir. Akım ayrılması fazla olduğunda ters kütle 

akışı meydana gelir ve kompresör stall'a uğrar. 

Yakıt verimini arttırınak için kompresör sıkıştırına oranını arttırınak 

gerekir. Düşük irtifa koşullarında yüksek basınçlı kompresörün ağırlığı oldukça 

fazladır. Ayrıca aşırı basınçtan dolayı kanatçık uçlarında kayıplar artmaktadır. 
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Modem yüksek basınçlı kompresörlerde besleme valfleri kullanılır. Bu 

valfler havanın bir kısmını orta kademe kanatçıklara göndererek sonraki 

kademelerdeki eksenel hızın düşmesini sağlarlar. Kompresörün ilk kademelerinde 

kullanılan değişebilir sabit kanatçıklar, akışı rotor dönüş yönüne doğru 

yönlendirerek hücum açısını düşürür ve stall 'u önlerler. Modem kompresörler, 

çok şaftlı olarak kullanırlar ve kendisini döndüren ayrı türbine sahiptirler ve bu 

şekilde dönüş hızında ayarlama sağlarlar. 

1.2.3. Yanma odası 

Yakıtın püskürtüldüğü, buharlaştığı ve yanmanın olduğu motor bileşenidir. 

Zengin karışım, yanma odası hattından gelen soğuk havayla karışır. İyi bir yanma 

odası tasarımı en düşük basınç kaybıyla yakıtın tam yanmasını sağlayacak şekilde 

olmalıdır. 

Yanma odasıyla ilgili çalışmalar hava kirliliğinin önlenmesi, alternatif 

yakıtlada çalışabilme ve tasarım dışında etkili bir şekilde çalışabilme yönündedir. 

1.2.4. Türbin 

Uçak gaz türbinli motorlarda kullanılan türbinler eksenel akışlı türbinlerdir 

ve eksenel akışlı kompresörlerle beraber kullanılırlar. Türbine giren gaz çok 

yüksek sıcaklıktadır ve ilk türbin kadernesi kompresörden gelen soğutma 

havasıyla soğutulmalıdır. 

Türbin soğutması beraberinde pekçok perforınans sorununu meydana 

getirdiğinden yüksek sıcaklığa dayanıklı malzeme kullanılarak yüksek türbin giriş 

sıcaklığı elde edilmelidir. 

1.2.5. Egzos lülesi 

Uçak gaz türbinli motorun son bileşenidir ve yüksek basınçlı egzos 

gazlarını atmosfere atılmasını sağlar. Tasarımdaki zorluğu yüksek Mach sayısında 

uçan uçaklarda imal edilebilirliğidir. Farklı Mach sayılarında lüle çıkış basınç 

oranı da farklılık gösterir. Optimum lüle performansı, lüle çıkış basıncının 

atmosfer basıncına yakın bir değerde olmasıyla gerçekleşir. Böylelikle büyük 

basınç oranı değerlerinde lüle geometrik olarak değişmelidir[7]. 
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2. İDEAL ÇEVRiM ANALİZLERİ 

2.1. Giriş 

Bu bölümde, çevrim analizleri farklı motor tiplerine uygulanmıştır. Çevrim 

analizlerinin amacı, tasarım limitleri(maksimum türbin giriş sıcaklığı gibi), 

tasarım seçimleri(kompresör sıkıştırma oranı, fan sıkıştırma oranı, bypass oranı 

vs.) ve uçuş şartlarına(Mach sayısı, atmosfer basıncı ve sıcaklığı) göre performans 

parametrelerini(öncelikle itki kuvveti ve özgül yakıt sarfiyatı) elde etmektir. Bu 

bölümde bütün motor bileşenleri ideal kabul edilmiştir. Analitik sonuçların, 

bileşenlerdeki kayıpları içeren hesaplamalara nazaran doğruluğu azdır. Fakat 

genel olarak bileşenlerin performans davranışları, gerçek çevrim analizleriyle 

benzer özellik taşımaktadır. 

2.2. N um aralandırma 

Motor üzerinde gösterilen istasyon numaralandınnası, performans analizlerini 

kolaylaştınnak ve aynı zamanda belli bir standart elde etmek için gerekli olan bir 

uygulamadır. Bu bölümde aşağıda gösterilen istasyon numaralandırması 

geçerlidir. 

o 
3' 

ı 2 

6' < 
< 

7' 8' 

··-··-··-··-··-··-··--·-··-··-··.3.··-··-··...4··-··-·· 
Şekil2.1.lstasyon numara/andırması 

7 

9' 
6 

< 
< 

7 8 9 



Çizelge 2.1. İstasyon numara/andırması [7] 

İstllsyon Nurnilrası İstasyon Atlı 

o Bağımsız bölge 

ı Giriş lülesi girişi 

2 Kompresör girişi 

3 Kompresör çıkışı 

3 Fan çıkışı 

4 Türbin girişi 

5 Türbin çıkışı 

6 Ardyanma girişi 

6 İkincil(duct) ardyanma girişi 

7 Birincil egzos lülesi girişi 

7 lkincil egzos lülesi girişi 

8 Birincil egzos lülesi boğaz bölgesi 

8 ikincil egzos lülesi boğaz bölgesi 

9 Birincil egzos lülesi çıkışı 

9 İkinci/ egzos lülesi çıkışı 

Durgunluk basınç oranı n ve durgunluk sıcaklık oranı t şu şekilde 

tanımlanır. 

bileşen çıkışı durgunluk basıncı 
n = bileşen girişi durgunluk basıncı 

bileşen çıkışı durgunluk sıcaklığı 

't = bileşen girişi durgunluk sıcaklığı 

Örneğin 'tc, nc=kompresör durgunluk sıcaklık ve basıncı 

'tb, nb=yanma odası durgunluk sıcaklık ve basıncı 

Fakat şu aşağıdaki iki terim tanımlama açısından genel simgesel ifadeden ayrılır. 

't =ı+ 'Y-ı Mf= T tO 
r 2 ... ..ı.u To 

[2.1] 
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Serbest akış durgunluk sıcaklığı Tıo = T0 't,; serbest akış durgunluk basıncı 

P,0 = Po re, . Buradaki TCr ve tr değişkenleri uçuş Mach sayısının (Mo) etkilerini 

temsil eder. 

Genel gösterim şekline uymayan diğer ifadeler tasarım limitlerinde 

kullanılan maksimum türbin giriş durgunluk sıcaklıklığı ve ardyanma maksimum 

durgunluk ental pisi değerleridir. Yanma odası ental pi oranı 'tA.; 

Cpt Tt4 
'tA,= 

Cpc To 
[2.2] 

şeklinde tanımlanır. Benzer şekilde birincil akım ardyanına entalpi oranı 'tt..AB, 

ikincil akım entalpi oranı tt..AB' olarak gösterilmiştir. 

Bileşenlerin gösteriminde kullanılan alt simgeler herbir bileşeni 

göstermektedir. Alt simgelerin açılımı aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

AB=ardyanma(birincil akım) 

AB' =ardyanına(ikincil akım) 

b=yanma odası 

c=koınpresör 

c'=fan 

d=hava giriş lülesi 

n=egzos lülesi(birincil akım) 

n'=egzos lülesi(ikincil akım) 

t=türbin 

re ve t arasındaki ilişki aşağıda toplu olarak gösterilmiştir. 

y-1 2 Ttü 
'tr=l+--zMo= To 

'Y 

TCr = ( 1+ y~l MÔ) y-1 

C pt T t4 
'tA,= 

CpcTo 

CpABTts 
't'A,AB = 

CpcTo 
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'tA.AB' = 
CpAB'Tts' 

Cpc To 

Ttı Pıı Tts Pts 'td=- nd=- 'tAB=- nAB=-
Ttü Ptü Tts Pts 

Tt3 pt3 Tıs• Pts' 'tc=- ne=- 'tAB·=- nAB·=-
Tı2 Pıı Tt3' pt3' 

Tt3' Pt3' Tı9 Pı9 
'tc·=- ne·=- 't =- n n =-

Tı2 Pıı n Tıs Pıs 

Tt4 Pı4 Tı9' Pı9' 'tb=- nb=- 't ,=- nn·=-
Tt3 pt3 n Tt3' pt3' 

Tıs Pıs 
-rı=- Pı=-

Tt4 Pt4 

2.3. İdeal Bileşen Davranışları 

Bu bölümde bütün motor bileşenlerinin performansları ideal olarak ele 

alınmıştır. Yani akışkan gaz mükemmel gaz olarak ele alınmış, y ve Cp katsayıları 

çevrim boyunca sabittir. Yakıt akışı ihmal edilebilecek seviyede küçüktür ve 

dolayısıyla yakıt-hava oranı da ihmal edilmiştir. Bu şartlar gözönüne alındığında 

bileşenler için aşağıdaki ilişkiler geçerli olacaktır. 

2.3.1. Hava giriş lülesi 

Hava giriş lülesindeki akış adyabatik olmasına ilaveten akış ideal kabul 

edilirse izantropik bir akış sözkonusu olacaktır. Bu durumda; 

[2.3] 

2.3.2. Kompresör ve fan 

Kompresör ve fan sıkıştırma, oranı tasarım seçimlerinde kullanılan iki tane 

paraınetredir. İdeal çevrimim izantropik olduğu kabul edilirse; 

(y-1) (y-1) 
'tc= ne Y ve 'tc• = ne• Y [2.4] 

2.3.3. Yanma odası veya ardyanma 

İdeal bir yanına odasında durgunluk basıncı sabit kalır. Bu kabullenme 

düşük mach sayılı akışta geçerlidir. 

[2.5] 
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2.3.4. Türbin 

Kompresörde olduğu gibi türbin, ideal çevrimde izantropik bir akış 

sözkonusudur. 

(y-I) 
'tt= 1tt "( [2.6] 

2.3.5. Egzos lülesi 

Hava giriş lülesinde olduğu gibi akış adyabatik ve idealde izantropiktir. 

't =1 ve n =1 n n [2.7] 

2.4. İdeal Termodinamik Çevrim 

Bu bölümde şeki12.2'de gösterilen ideal turbojet motoru ele alınmıştır. 

_____ c·~----·-··-··-··-··-··-·---·-··--·--·-··- ·-
hava 
giriş lülesi 

p 

kompresör 

yanma 
odası 

türbin 

Şekil 2.2. İdeal turbojet istasyon numaraları 

3 4 

2 

5 

egzos 
lülesi 

........................................................................... 

o 

V 
Şekil 2.3. Basınç-hacim diagramı 

ll 
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T 
3 

2 
.... ··········································· 

o 

4 

5 

9 

Entropi 
Şekil2.4. Sıcaklık-entropi diagramı 

İ.deal turbojet motorunun basınç-özgül hacim ve sıcaklık-entropi 

dİagramları şekil 2.3 ve şekil 2.4 'te gösterilmektedir. Bu diagramlar "Brayton" 

çevrimini temsil etmektedir. Bu çevrimde; 

O ---+3 izantropik sıkıştırma 

3 ---+4 sabit basınçta yanma (sabit basınçta ısı girdisi) 

4---+9 izantropik genişleme 

9---+0 sabit basınçta ısı çıkışı 

Isıl bir motorda motorun yaptığı iş, giren ve çıkan akışkanın kinetik enerjisindeki 

değişimdir. Örneğin motor yer güç kaynağı olarak kullanılıyorsa, akışkanın 

kinetik enerjisi, türbin kademesine iletilir ve burada mekanik güç elde edilir. 

Turbojet motorunda elde edilen işin tamamı uçağa iş kaybı olmadan tamamıyla 

iletilmez. Ama motorun sağladığı kuvvetten elde edilen uçağa iletilen iş, uçuş 

hızıyla doğru orantılıdır. 

Uçak tasarımcılarının doğrudan kullandığı performans parametreleri itki 

kuvveti F ve özgül yakıt sarfiyatı S'tir. Özgül yakıt sarfiyatı bir saatte geçen yakıt 

kütlesinin pound force olarak itki kuvvetine oranıdır. (S=(lbm yakıtlh)/(lbf itki 

kuvveti) ya da (S=(mg yakıtlsaniye)/(newton itki kuvveti)) 

Kullanılan diğer iki önemli parametreler motor verimiyle ilgili olan ısıl ve 

itki verimi parametreleridir. İdeal bir motor için ısıl verim ifadesi şu şekilde 

yazılır; 
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Pt3 Pt4 
-=-= 
Po P9 

Tt3 Tt4 
-=-
To T9 

T t3(y /(y-1)) T t4(y /(y-1)) 

To<r /(y-1)) T 9('Y /(y-I)) 

Yukarıdaki eşitlik! erin birleştirilmesi yle; 

llth = 1- 1/( 'tr 'tc) [2.8] 

olarak bulunur. Sonuç olarak ideal bir motorda ısıl verim uçuş Mach sayısının 

artması(ı:r'nin artması) ve kompresör sıkıştırma oranının artmasıyla(ı:c'nin 

artması) ile artar. 

2.5. Sonlu Mach Sayısında Yanmanın Etkileri 

Bu bölümde ideal bir turbojet motorunda yanma odası hariç diğer motor 

bileşenleri idealdi_r. Yanma odasındaki yanma olayı sonlu Mach sayısında 

düşünülmüştür. Yine Brayton çevrimi ele alınmış fakat yanma odasındaki statik 

basınç sabit tutulmuştur. Akışın tersinir olduğu düşünülürse sonlu Mach sayısında 

yanma odasındaki entalpi artışı, statik sıcaklığın düşmesine sebep olur. Bu 

durumda entalpi artışı ısı girdisinin bir ifadesi olarak yazılabilir( ds= ct' q 1 T) ve 

ısıl enerji, sıcaklık-entropi diagramı altında kalan alana eşittir. 

Isıl verimi bulmak için en çok kullanılan yöntem, yanına odasının 

performansını durgunluk basıncına göre ifade etmektir. 1tb1Jt41Pı3· Buradan ısı! 

verim şu şekilde yazılır: 
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Yukarıdaki ifadeye göre çevrimin ısıl verimi, atmosfer statik sıcaklığına ve yanma 

odası durgunluk sıcaklığına bağlıdır. 

2.6. İtki Verimi 

İtki verimi aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

Araca Verilen Güç İtki Kuweti x Araç Uçuş Hızı 
11

P = Egzostaki Net Mekanik Güç Motorun Gücü 

İdeal bir motorun egzos lülesi çıkış basıncı atmosfer basıncına eşittir ve 

itki kuweti, motorun ürettiği momenturu farkı olarak ifade edilebilir. 

[2.9] 

M ·~· m(v§- v3) Id ~ d ·d ı b. · · ~d k. ·~d otorun ürettıgı güç, 
2 

o ugun an ı ea ır motor ıçın aşagı a ·ı ııa e 

yazı labilir. 

[2.10] 

Yukarıdaki formülden de görüldüğü gibi itki verimini arttırmak için V9 

çıkış hızını azaltmak gerekir. Fakat çıkış hızının azaltılması motor itki kuwetini 

azaltacaktır. Bu durumda iyi bir itki verimi, daha fazla hava debisi elde etmek için 

pervane kullanılmasıyla gerçekleşebilmektedir. Turboprop motorlar, yüksek itki 

verimine sahip olmakla beraber iki önemli dezavantaja sahiptirler. Pervane hızını 

düşüren dişli kutusunun ağırlığı fazladır ve güvenirliği azdır. Diğer önemli 

dezavantajı ise uçak hızının artmasıyla beraber pervane uç noktasında yüksek 

Mach sayısına ulaşılmasıyla pervane veriminin oldukça düşmesidir. 

Çok yüksek bypasslı turbofan motorlannda kullamlan kanatçıklar, pervane 

yarıçapından en az 10 kat küçüktürler ve akışı geriye doğru süpürerek yüksek 

Mach sayısı etkilerinden dolayı oluşacak stall'u önlerler. Çünkü kanatçık yarıçapı 

küçük olduğundan, dişli kutusunun devir düşürmek için harcayacağı güç azalmış 

olur[7]. 

Bugünkü sesaltı uçuşlu turbofan motorlannın bypass oranı, bir önceki 

paragrafta belirtilen 25-50 bypass oranlı motorlara göre daha azdır ve 5-6 

arasındadır. (Turboprop motorlarda bu oran yaklaşık olarak 100 civarındadır). 

Yüksek bypass oranlı bir motorun ön çapı geniştir, bu da fazladan ağırlık ve 

sürtünme problemlerini de beraberinde getirir. 
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2. 7. Birim Sistemi 

Bundan sonraki bölümlerde kullanılacak birim sistemi İngiliz birim 

sistemidir. Gerektiğinde İngiliz birim sistemiyle elde edilen sonuçlar, katsayı ve 

formüllerle SI birim sistemine çevrilebilir. 

2.8. İdeal Turbojet 

2.8.1. Çevrim analiz metodu 

Bu bölümde, ideal turbojet motorunun iki önemli performans parametresi 

özgül itki kuweti ve özgül yakıt sarfiyatı, tasarım değişkenleri, atmosferik şartlar 

ve tasarım limitlerine göre elde edilmiştir. Bütün çevrimler için metod aynıdır. 

Özgül itki kuwetini bulmak için egzos lülesi çıkışındaki sıcaklığın atmosfer 

sıcaklığına oranıyla, egzos lülesindeki Mach sayısının uçuş Mach sayısına oranı 

gereklidir. Oran olarak gösterilirse T19/T 9, egzos çıkış Mach sayısının ve 

dolayısıyla tüm motor bileşenlerinin durgunluk sıcaklıklarının bir fonksiyonudur. 

T9/T0 ise M9 ve durgunluk sıcaklık oranlarına bağlıdır. M9 değişkeni ise tüm 

motor bileşenlerinin basınç oranına, dolayısıyla p9/po değerine bağlıdır. p~po 

değeri ise Pt91P9 değerinden elde edilir. 

Tüm motor bileşenleri birbirinden bağımsız değildir. Örneğin kompresör 

ve türbin iş etkileşimi birbirine eşit olmak zorundadır. Bu güç dengesinin 

kurulması, seçilen kompresör sıkıştırma oranı ve diğer parametrelere bağlı olarak 

türbin sıcaklığı ve basınç oranlarının değerleri için önem taşır. 

Özgül yakıt sarfiyatı, yanma odası entalpi dengesiyle ilişkilidir. 

2.8.2. İdeal turbojet motoru için çevrim analizi 

İdeal davranış için geçerli olan eşitlikler, bölüm 2.3 'te açıklanmıştı. Gaz 

mükemmel bir akışkan, egzos çıkışında basınç atmosfer basıncınaeşittir ve yakıt­

hava oranı ri:ır 1 ri:ı 0 = f, birim oldukça küçüktür ve birden küçük bir değerdedir. 

Bu kabullerle; 

F = ri:ı(V9 - V0 ) 

.. .. . . . F V9 V9 
Ozgul ıtkı kuwetı = -.- = V0(--1) = aoMo(~-1) 

m v0 v0 
[2.1 ı] 

[2.12] 

'tn = 1 olduğundan, 
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Yanma odasında yanma yoksa minimum 'tA. şu şekilde ifade edilir. 

(-ı:,Jmin = 'tr'tc 

Basınç ifadeleri şu şekilde ifade edilir. 

P9 = Po ve nd = nb = 1tn = 1 alınırsa [2.15] eşitliği aşağıdaki gibi bulunur. 

Yukarıdaki denklemlerin birleştirilmesiyle özgül itki kuvveti 

F _ 2 tA. 112 
-:-- ao{[-

1
--C 'tr 'tc 'tt- 1)] -Mo} 

m y- 'tr'tc 

olarak bulunur. 

Özgül yakıt sarfiyatı ise yanma odası entalpi eşitliğinden 

(mr +ın _tp T14 - mCP T13 = mr h PR 

f< < 1 alındığında 

f = ~C pT tO 1 h PR ,hA. - 'tr 'tc) 

olarak bulunur. 

Sonuç olarak özgül yakıt sarfiyatı aşağıdaki şekilde yazılır. 

s= mr ıo6 = _f_ıo6 
F Flm 

[2. 13] 

[2. 14] 

[2. 15] 

[2. 16] 

[2. ı 7] 

[2.18] 

[2.19] 

Aşağıdaki şekil 2.5 ve şekil 2.6'da ideal bir turbojet motorunda kompresör 

sıkıştırma oranının motor performansı üzerindeki etkileri görülmektedir. Uçuş 

şartları, Mo=2, y=l.4, T0=400 ° R, hpR=19000 Btu/lbm, Cr=0.24 Btu/lbm 0 R ve 

'tA. =7' dir. 
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------------ ----------------------

70 ........................................................................... ____ --·---------·--··-·---·-··"·-·-.. --,......------.. ---, 
~ 1 

:: -~~-~~~=~-~~: -~==~=~~=~~~=·=;~--j 
Özgül itki 40. _______ _____ f--· 1-------+----1-
(1:;/l';:~s) 30 ------- ·---- ~ 

1 

20 1 

ıo-----~----+------------~------ı~----~-1 
o+----P--~~--._ __ _. ____ ~--~1 -. 

o 5 10 15 20 25 30 
1tC 

---------·-----------·--------------~ 

Şekil2.5. İdeal çevrim/i turbojet motorunun özgül itki kuvveti-Jrc grafiği 

1.4 • -----··--- ---------·-·-· .. ------·-----------·----ı 

1.2 ~ ı 
ı. ~ır- . ---

i 
S[Ibm/hllbf] O.S l 

0.6 1 

0.4 4----1---+----+----1----+-----l 

0.2 4-·---1---+--+----1----+-----l 

o+----r--~----+---~--_.--~ 
o 5 10 15 20 25 30 

1tC 

Şekil2.6. İdeal turbojet motorunda S-Jrc grafiği 

Yukarıdaki grafiklerden de görüldüğü gibi ideal analizler göstermiştir ki özgül 

yakıt sarfiyatı kompresör sıkıştırma oranıyla azalmaktadır. Bu durum, bileşenlerde 

meydana gelen kayıplar hesaba katıldığında elde edilen analiz sonuçlarıyla benzer 

özellik gösterir. Özgül itki kuwetinin maksimum değeri, kompresör sıkıştırma 

oranın minimum noktasındadır. Çünkü kompresör sıkıştırma oranı arttığında 

yanma odası giriş durgunluk sıcaklığı artar, dolayısıyla 'tt.. sabit bir değerde 

olduğundan gelen yakıt miktarı azalır. Tasarımda yüksek itki kuvvetine sahip bir 

motor isteniyorsa, kompresör sıkıştırma oranı düşük seçilmeli, eğer taşıma amaçlı 
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bir güç gurubu düşünülüyorsa, yakıt sarfiyatı ön planda olacağından kompresör 

sıkıştınna oranı yüksek motor seçilmelidir. 

n;=Korrııxesör sıkıştınm oranı 

120 ---- ·----·- --·-------- --·· ···---------------·· -------- --·---··· --------------------··-- . ---·--·····-···-· -·-···--·---·-·- ·~·-·----~---, 

1 
100+-----~~~---r-----+----~------r-----~----~ 

Öıgül itki 
kuweti ffJ ----- -------­

Pbfllbm's] 

40 

20 

0+-----+-----+-----P-----~--~~--~~--~ 
o 

1.~ 

1.00 

0.5 1.5 2 25 3 3.5 

l\1iıch Sayısı 

Şekil 2. 7. İdeal tur bo jet motorunda özgül i tki kuvveti-Mo grafiği 

n;::Korrpresör sıkıştıma omnı 

-·--- - -- ----- --·l 
1 

i 
! 

0.00+-----+-----+-----+-----+-----+-----+---~ı 

s 
Plm'Mlfl o.ro 

0.40 

1 

J 
ı 

-----~--~----r---~-----l-----r---~ 

0.~+------+------+------r-----+-----t-----ı------ı 

o.oo+---..,..---r---+---+---+----r-----1. 
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 

MrlıSayısı 

FO-~ 
~ 

---------------------------------------------------------~ 

Şekil 2.8.ldealturbojet motorunda S-Mo grafiği 
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Şekil 2.7 ve 2.8'de farklı uçuş Mach sayılarında motorun tahmini 

performans parametrelerinin değişimi görülmektedir. Bir başka deyişle farklı 

tasarım Mach sayılarında aynı kompresör sıkıştırma oranında performans tahmini 

yapılabilmektedir. Eğer bir turbojet motorunun, belirli bir Mach sayısı ve 

kompresör sıkıştırma oranında tasarımı gerçekleştirilmişse, tasarım dışında Mach 

sayısı değiştiğinde motorun sıkıştırma oranının değişeceği gözönünde 

bulundurulmalıdır. Bu analizler, tasarım dışı performans analizleri konusunda ele 

alınmıştır. 

Şekil 2.7'de görüldüğü gibi turbojet motorunda uçuş Mach sayısı 

attırıldığında, sabit bir yakıt akışında kompresör çıkış sıcaklığı artacaktır. Bunun 

sonucunda özgül itki kuvvetinde düşme olur. Tasarım dışı çalışma koşullarında, 

Mach sayısı attığında hava debisi artacak, sonuçta itki kuvveti de artacaktır. 

Şekil 2.8'de ilk etapta, Mach sayısının artmasıyla özgül yakıt sarfiyatında 

artış gözlemlenir. Bunun nedeni motor giriş ve çıkışını arasındaki hız 

değişiminden dolayı itki kuvveti için enerjiye ihtiyaç duyulmasıdır. İdeal bir 

motor için düşük itki kuvveti değerlerinde, özgül yakıt sarfiyatı düşüktür. Çünkü 

itki ve ısıl verimler artmaktadır. 

~------

M0=2 

nc=20 

50 1 --··-·-------·--·-· ----·--· --·-·-·-- -----·-:ı:-----ı 

40 ~ 
Özgül itki 30 4-----'f-----+-----::;I!JF-~----t-----+------ı 

kuvveti ~ 
(lbf/lbm/s) 20 4----f--/---::Br"'----+-----t-----+------ı 

ıoo~---~c~~~---r----+----t----r-----; 

04-----~-----.----~----~P-----+-----~ 
4 4.5 5 5.5 

'tA 

6 6.5 

Şekil 2.9. İdeal turbojet motorunda özgül itki kuvveti-r;,grafiği 
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M0=2 
nc=20 

ı .00 • ····--··-·-----·---··-···----··------r-··---·------,---3 
_jlıı 

0.80 •....... ··--··-·············-···-······· .. ···-·········· . .. ··-·· .............. - ----·-· 

o. 60 .ıa------eıa-s 
llbm/lı/lbfj 0.40 4------+----+---....-.+-----+---+------! 

0.20 4-----+---+-----+-----l----1---~ 
0.00 ... __ .... ___ ,._ __ ...., __ ..,.,_ __ ..., __ ..... 

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

L 
4.00 

________ __! 

Şekil2.10. İdeal turhC?jet motorunda S-r;.grafiği. 

Şekil 2. ı O' da görüldüğü gibi türbin giriş sıcaklığı azaldığında özgül yakıt 

sarfiyatı da azalmaktadır. Çünkü itki verimi artmaktadır. 

2.9. Özgül Yakıt Sarfiyatının Yorumlanması 

Bu bölümde yakıt sarfiyatı, önceki bölümlerde belirtilen açıklamalardan 

farklı bir forma sokulmuştur. 

s = ıiı f (ı o 6 ) = (h PR riı f X V o 1 h PR ) 6 o 6 ) 
F V 0 F 

Vo ıo 6 s=---------------
hpR VoF (riı/2)(V~- VJ) 

[ ][ . ] 
(riı/2)(V~- VJ) hpRmf 

[2.20] 

V0F 

Tip= (riı/2)(vi- vJ) 

ve 

(ın 1 2)(vi - vJ) 
llth = [2.21] 

Özgül yakıt sarfiyatı S, yukarıdaki iki denklemin birleştirilmesiyle aşağıdaki 

denklerole ifade edilir. 

[2.22] 
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ı ı 
ll th = 1 --- = 1- ---(-'V--1-) 

trtc , 

2M0 
[2.23] 

Şekil 2.1 ı' de ideal turbojet motorunda, Mach sayısıyla i tki ve ısıl verimleri 

arasındaki değişim görülmektedir. 

120 • -~-.. ------·--------··-···-------.. ------.. ·- __ .. ________ T_ .. _________ l 
100 1 

ıı(%) 60 

40.----------------r-------+------~' 

1 

20--------+--------r--------+--------~ 

0'.------~P-------.--------P-------. 
o ı 2 3 4 

İtki Verimi 

-11-Isıl Verim 

1 

Mach Sayısı 
............ ____ ,_ .. __ .. ________ .. _____________________________ ,_, _______________________________ _ 

Şekil 2.1 1. İdeal tur bo jet motorunda 'llıh-Mo ve 'llp-Mo grafikleri 

Sonuç olarak verilen bir Mo( tr) ve kompresör sıkıştınna oranı 

rrc( dolayısıyla tc) değerlerinde, motorun ısıl verimi türbin giriş sıcaklığından 

bağımsızdır. Şekil 2. ıO'da görüldüğü gibi özgül yakıt sarfıyatının düşmesi için 

t1..'nın azalması, dolayısıyla itki veriminin artması gerekir. 

2.10. Maksimum İtki Kuvvetli Turbojet Motoru 

Şekil 2.5'te görüldüğü gibi maksimum özgül itki kuvveti, kompresör 

sıkıştırma oranının belli bir değerinde olmaktadır. Bu değeri bulmak için [2. ı 7] 

denkleminin tc'ye göre türevini alıp sıfıra eşitlemek gerekir. 
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2r r'\ r'\ 2 _r (-l+-"--)--"--M0 =O 
Y -1 r r 2 r r 2 

r c r c 

Böylece maksimum özgül itki kuvvetli bir turbojet motoru için, 

re =Fc/rr 

Bu durumda maksimum özgül itki kuweti ifadesi aşağıdaki şekilde olur. 

F 2 r::- 2 2 112 (-.)max =ao{[(-
1
)(-vrt.. -1) +Mo] -M0 } 

m y-

f =ceP To 1 hpR >FAcJ;:; -t) 
2.10.1. Maksimum itki kuvveti için sıcaklık ilişkileri 

[2.24] 

[2.25] 

.[2.26] 

[2.24] denklemine göre kompresör çıkış durgunluk sıcaklığı, egzos çıkış 

statik sıcaklığına eşittir. Aşağıda bu durum gösterilmektedir. 

r-1 r-ı 

Tt3 !To= rcrr = (1tc1tr) 'Y = CPt3 /po) 'Y 

po=p9 ve Pı3=Pı4 olduğundan 

r-1 r-1 
- --

(Pt3 /po) r = CPt4 /pg) r = Tt4 /T9 

Tt3 = ~Tı4 T0 = T9 [2.27] 

Aşağıdaki şekilde maksimum itki kuwetli turbojet motorunda sıcaklık 

entropi diagramı görülmektedir. 

T 
3 

2 

o 

Entropi 

4 

5 

9 

Şekil2.12. Maksimum ilki kuvvetli turbojet motorunda T-Entropi diagramı 
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,--------------------------------- ----------

1 n=Kompresör Sıkıştırma Oranı 

1:· --·~=------l 
~~- "-1>-.._ -ı 

Özgül itki 60 4-----t----+----ı---__:__,_-,---ll-~-~~----ı 
kuvveti --, 1 ----·---- 1t=20 

[Ibf/lbm/s] 40 • -----ı------ı----l----1------1----J 
! 

e n(MAK.) 
-·-----·-------

204---+----~-----+----~----+---~ 

0+----.----.----.----.----.----~ 
o 0.5 1.5 2 2.5 3 

Mach Sayısı 

Şekil 2.13. Maksimum ilki kuvvetli turbqjet motonmda özgül ilki kuvveti-Mo grafiği 

o~-------.--------9--------+--------p. ...... _. ...... _.~ 
o 0.5 u 2 2.5 

M ac/ı Sayısı 

Şekil2.14.Maksimum ilki kuvvetli turbojet motorunda 1rc-M0 grafiği 

2.1 1. Ardyanmalı İdeal Turbojet Motoru 

3 

Motor itki kuwetini arttırmanın diğer bir yolu, türbin çıkışına ardyanma 

ilave etmektir. Egzos çıkışına entalpi eklenmesiyle ilave itki kuweti sağlanmış 

olur. Bununla birlikte özgül yakıt sarfıyatında artış olur. Bu motorun mekanik 

yapısı ve istasyon numaralan aşağıdaki şekilde gösterilmiştir. 
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ı 2 3 4 

o 

5 6 

< 
< 

7 8 9 

Aşağıdaki iki şekil ideal ardyanmalı turbojet motorunun termodinamik 

çevrimlerini göstermektedir. 

p 

T 

3 4 

5 
7 

9 

o 

V 
Şekil2.16. İdeal ardyanmalı turbojet motorunda P-V diagramı 

3 

2 

o 

4 

................... : ............................... .. 

Entropi 

7 

9 

Şekil2.17. İdeal ardyanmalı turbojet motorunda T-Entropi diagramı 

Bu çevrimde Bölüm 2.3 'te belirtilen bileşen davranışları na ilave olarak 

7ı:AJ3= 1 'dir. 
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2.11.1. İdeal ardyanmalı turbojet motorunun çevrim analizi 

Burada yine bileşen verimleri mükemmel, gaz ideal ve mükemmel, egzos 

çıkış statik basıncı atmosfer basıncına eşit ve ana yanma odası ve ardyanma yakıt­

hava oranı birden küçüktür. 

.. . F v9 Ozgül Itki Kuvveti=-:-= a 0M 0(--l) 
m v0 

F - 2 'tAAB 1/2 
-. -ao{[ 

1 
('tr'tc'tt -1)] -Mo} 

m 'Y- 'tr 'tc 'tt 

Kompresör ve türbinde enerji dengesinin değişınediği kabul edilirse, 

'tt =l-(ı-rlı-~.,)('tc -1) 

[2.28] 

[2.29] 

Ardyanma için yakıt-hava oranı, yanma odası entalpi dengesinden aşağıdaki 

şekilde elde edilir. 

ınrABhPR =(m+mr +mrAB)CpTts -(m +mr)CpTts 

yada 

Toplam yakıt-hava oranı ftoı, 

m+mrAB CpTo 
ftot = · = --( 'tf..AB -'tr) 

m hpR 

[2.30] 

[2.31] 

Uçuş Mach sayısı 2 olan bir turbojet motorunda, y-1.4, T0=420 ° R, 

hpR=19500 Btullbm, Cp=0.24 Btullbm 0 R, 'tt.=7, 'tt..AB=8 koşullarında, ardyanmalı 

ve ardyanmasız durumlarında kompresör sıkıştırma oranıyla özgül itki kuvveti ve 

özgül yakıt sarfiyatı, sırasıyla şekil 2.18 ve 2.19'da gösterilmiştir. 

Ardyanmalı turbojet motorunda, ardyanma özgül itki kuvveti ve özgül 

yakıt sarfiyatını arttırmaktadır. Maksimum özgül itki kuvveti, ardyanmalı motorda 

görülmektedir. Özgül itki kuvvetinin 'tc'ye göre türevinin alınmasıyla maksimum 

özgül itki kuvvetinin, 'tr'tc'tt'nin maksimum olduğu noktada en yüksek değeri 

aldığı görülür. 'tr'tc'tt'nin en yüksek değeri alması demek, 1tr1tc1tt=Ptslpo=Pts/pg 

eşitliğinde egzos basınç oranının maksimum olması demektir. 
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---------------·------------·--------------------

:::=r----r----~----rı=J 
1 80 +----4---1----1----+---+-----ı 

Özgül itki 
kuvveti 

[lbf/lbmlsj 

1 

60 -1---~+-r----.--fıı--:::::::::=*-""'==d:---l--____,j bJAB'li] 
-.~~f------41 AB 'siz] 

"T 
40. ----f---+----+---1------ı---i 

i 
! 

20+---~~-~---+----+---~--~ 
f 

1 
0+---~~--~----+---_.----~--~. 

o 5 lO 15 20 25 30 

1tC 

Şekil2.18. İdeal turbojet motorunda özgül ilki kuvveti-ll'cgrafiği 

s o.8o ·-·-·· -·······-- ---·-· --··- ----·-·--····-··· ········-·---···-----------·---- ---·--------1 
flbmllıllbfl 0.60 ell---+--+----+-----+---1-----i 

0.40 --------f----- _ _j 
0.20 4----f----+---+----1------t---~ 

ı 0.00 .... _...,.,__...,. __ .__..., __ .,.._...,._ 

o 5 lO ıs 20 25 30 

1tC 

Şekil 2.19. İdeal tur bo jet motorunda S-7l'c grafiği 

[AB'li] 

-e- [AB' siz] 

Maksimum i tki kuvveti noktasındaki kompresör sıkıştırma oranı, 

- [( )/2 ]y/(y-1) 1tcmaks - 'tfı. +'tr 'tr 

olarak bulunur. 
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2.12. Ayrık Akım h İdeal Turbofan Motoru 

2.12.1. Ayrık akımh ideal turbofan motorunun çevrim analizi 

Bölüm 2.8'de açıklanan çevrim analiz metodu, bu bölümde de uygulanmıştır. 

Çevrim analizini uygularken, birincil(çekirdek motor) ve ikincil(fan) akımlarının 

itki kuvvetleri de hesaba katılmış ve türbin çıkış gücü, kompresör ve fan giriş 

gücüne eşitlenmiştir. Bileşen verimleri mükemmel, gaz mükemmel bir akışkan, 

yanma odası yakıt-hava oranı birden küçük, birincil ve ikincil akım çıkış statik 

basınçlan atmosfer basıncına eşit alınmıştır. 

İki akımdaki itki kuwetlerinin toplamı, 

F = ri1c(V9 - V0 ) + riı.p(V9·- V0 ) 

F aoMo V:9 V:9' 
---= [(--l)+a(--1) 
riıc+riıF l+a V0 V0 

[2.33] 

Burada riıc birincil akımdaki hava debisi, riıF ise ikincil akımdaki hava debisi ve 

bypass oranı a = riı.F /riıc 'dir. 

İkinci! akım: 

Birincil akım: 

(V9' /Vo)2 = (T9' /To)(M9' /Mo)2 

y-ı 2 
Tt9' =T9·(1+2M9·)=To'tr'tc• 

y-ı 2 "/(y-1) 
Pt9' =p9•(l+2M9•)' =po7tr1tc• 

V9· 2 112 
M 0(--1) = [-

1 
('tr 'tc•- 1)] -Mo 

Vo y-

v9 2 'CJ.. 112 
M0(--1)=[---('tr'tc'tt -1)] -Mo 

Vo y-1 'tr'tc 

Güç dengesi:Türbinden çıkan güç, fan ve koropresöre giren güce eşitlenir. 

riıcCp(Tt4- Tts) = ri1cCp(Tt3- Ttı)+ ri1pCp(Tt3'- Ttı) 

yada 

'tJ,.(l--rt)= 'tr('tc -l)+a-rr('tr• -1) 

'tt = 1- ('tr 1 'tJ..)[(-rc -1) + a('tc• -1)] 

olarak bulunur. 
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[2.34] 

[2.35] 

[2.36] 

(2.37] 

[2.38] 

[2.39] 



Özgül yakıt sarfiyatı: Yanma odasındaki entalpi dengesinden 

f = riır 1 riıc = (Cp T0 1 hpR )('rA. -Tr Tc) 

6 .. f(lO ) 
Ozgül yakıt sarfiyatı S = ( 

1 l+u)[F (rhc+riıF)] 

2.12.2. Minimum yakıt sarfiyatı için bypass oranı 

[2.40] 

[2.41] 

Belirlenen çalışma koşullarında(T0, Mo), tasarım limiti(r~..) ve tasarım 

seçimlerinde(nc, ne·), özgül yakıt sarfıyatını minimum seviyede tutacak bypass 

oranı a değerinin seçimi önemlidir. 

Aşağıdaki [2.42] eşitliğinin maksimum değeri, özgül yakıt sarfiyatının 

minimum olmasını sağlar. 

Yukarıdaki eşitliğin a'ya göre türevi alınır ve çeşitli düzenlemelerle, 

v9 ı v9• 
Mo-=-(Mo-+Mo) 

V0 2 V0 

[2.42] 

[2.43] 

Yukarıdaki [2.43] denklemine göre özgül yakıt sarfıyatının mınımum 

olduğu noktadaki bypass oranında, çekirdek motorun(birincil akımın) özgül itki 

kuvveti, fan akımının(ikincil akım) özgül itki kuvvetinin yarısıdır. Bu sonuç 

ilginçtir. Eğer bileşenlerdeki kayıplar hesaba katılırsa, birincil akımdaki optimum 

özgül i tki kuvveti, fan akımının daha yüksek oranlı bir değerine eşit olacaktır. 

Optimum durumda türbin sıcaklık oranı t *, 

T* =-~-+-1-((T T, -1)1/2 +(T -1)1/2]2 
t Tr Tc 4TA, r c r 

[2.44] 

Optimum bypass oranı a *, 

[2.45] 

Çalışma koşulları Mo=2, nc=20, tt.=6.5, Cp=0.2403 Btu/(lbm 0R), 

hpR=l9000, T0=233.3 °K, y=1.4 olan ayrık akımlı turbofan motorunun optimum 

koşullardaki perforınans parametrelerinin değişimi aşağıdaki grafikler yardımıyla 

izlenebilir. 
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14 ı 
12 • ---· ~---~- 1--------- ---·---------1----+-----1--------'! 

--"" ı 
ct* 10 "" ı 

86 ~ ı 
~ 

4._--~----~----+-~~~==~~--~---+--~ 

---ı-.... 2•-----+----~-----+-----~---4----~~~~~~ 

0~----.. ----.. ----~P.----.. ----~-----w----~~-----. 
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 

'lt C' 

Şekil 2.20. Ayrık akım/ı ideal turbojan motorunda a • -1fc· grafiği 

ı 8 • ·--····--··-·-···----······--··--······--··--- -··-----·· ----·--·-· ··--·---·--·-··-·--····-·----·-·· -···l 
16 ~ ı 

~ .1 

14. --·-·----·-·· --·-·-····-··-····-······-· -·----------- -····----·-,·-···-~ -------·-f--··----~ 
... v 1 

Özgülilki 
12 ~ 1 

kuvveti lO 4---+----1----~ ----- ~ 
(optimum) 8 _..,. i 

flbf/lbm/sj 6 ... ~ ~ +---- f------- _j 
4 • ·--- -----+-·---- -----~--- ı 
2• -----+----~-----~----4-----+------~----~---ı 
0~----.. ----.. --~ .. --~~---.~---w-----r----~. 

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 

'lt C' 

Şekil 2.21. Ayrık akım/ı ideal turbojan motorunda özgül i tki kuvveti(optimum)-1rc· grafiği 
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ı-::~~~~-=-~~~ ===---~- -----~-.,.-=----~ 
V , 

0.70 ------+-·--+--__, ___ /-•• ,"7f---t----t------!l 
S* / 

[lbm/lıllb.fl 0·
69 ı 

0.68 4---+---/-+-r/-/'~'---~--t---+---t---t-----ı: 
0.67 4---1---/-"---1----------ı------+----1---- ----1 

./ 1 

0.66 +---ıt---ıiı--.... --.... --.... --.... - ..... 
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 

1tC' 

Şekil 2.22. Ayrık akım/ı ideal turbojan motorunun s*-Kc· grafiği 

Düşük fan çıkış hızında(düşük 1tc'), itki verimi düşük olacaktır. Düşük 

bypass oranı değerinde optimum bypass oranının yüksek çıkması, kayıplı bileşenli 

hesaplarnalarda gerçekleşmez. Çünkü kayıplı bileşen hesaplarnalannda, bypass 

akımına iletilen optimum eneıji oranı azalır. 

Mach sayısıyla a·, s* ve p* /(riıc + ınp) arasındaki ilişki sırasıyla şekil 

2.23, 2.24 ve 2.25'te gösterilmiştir. 1tc·=2.0'dır. 

:: r=-~~-r--~------~-----~--------ı 
8 ~-

0~---~ı----~---~~---~---~. 
0.5 1.5 2 2.5 3 

MachSayısı 

Şekil2.23. Ayrık akım/ı ideal turbofan motorunda a·-Mogrqfıği 
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0.90 • ·--····--·----···-·-·- ---·--··------·-·-------·--·------ı-----··-

0.80 l------
0.70 4----+------il~~--=-... :::~=----+------1 
0.60 1------t--------::;;;;;;o~t'C--+---:1---~ 

S* 0.50 ,.-- i 
flbm/lt/lbfl ~ l 

0.40 ... ?-:7.e::__-j-----ı-----+----I------J 

0.30 1-----+-·---+----+----J------i 

0.20. ·---------· -----------·- ---------------~ 
0.10 4-----1----ı-----+----IL----11 

o.oo+ı---+---•---..P---..,..---....ıı. 
0.5 1.5 2 2.5 3 

M ac/ı Sayısı 

Şekil2.24. Ayrık akımft ideal turbofan motorunda s*-M0 grafiği 

----------·-----------------------

25. 00 • -··------··--··---------··-··-·--- ·----------- --··---··-.. ---- ·--------, 

ı 
20.00 ~""':----+----1-----1----+----l 

Özgül itki "'-. 
kuvveti 15.00 4--------=~ ...... ----+------l-------1-------ı 

(optimum) ---------o ..... 
flbf/lbmlsj 10.00 .. ----~-----1-- ·---~======='-----

5.00 1-----+----t-----1----+----l 

0.00 +----11'"'---..... ---1---... ---.a 
0.5 1.5 2 2.5 3 

M aclı Sayısı 

Şekil 2.25. Ayrık akım/ı ideal turbofan motorunda özgül itki kuvveti(optimum)-M0 grafiği 

Yukarıdaki grafiklerden de görüldüğü gibi Mach sayısının artması, fan ve 

birincil motora giren entalpiyi arttırarak, birim kütle başına düşen işin artmasına 

neden olur. Sonuç olarak sabit giriş entalpisine sahip olan türbin, büyük bypass 

oranına sahip fanı döndürecek kadar enerjiyi bulamaz ve bypass oranı düşmek 

zorunda kalır. 

Şekil 2.26, 2.27 ve 2.28' de, -r1..'nın optimum bypass oranı, optimum özgül 

itki kuweti ve optimum özgül yakıt sarfiyatı üzerindeki etkileri görülmektedir. 

Burada M0=2'dir. İdeal durumda tA.=Tı4/To'dır. 
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~ 1 
•• • 
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4 

CC.* 3 

2 

o 
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 

Şekil 2.26. Ayrık akım/ı ideal turbofan motorunda a·-ı:;..grafiği 

14.00 • .. .......................... -· . --------------------- ........... .. ................... __________ ,__________ ............................. ---------------- ........ . 

13.00 -ı---t-----ıı----ı---t====4====~ 
12.00 ........... ---+----1------;.·"' ~__-t'------+"-----1-----1 

Özgül itki __.-f ~;ı 
kuvveti 11.00 ........... ---J-tV---:;,...c.-+----+---+----+---~ 

(optinumı) IO.OO ..._ __ 

1
~'-+----+----+-----+----+-----ı 

[lhf/lbmlsj 

9.00 1 
8.00 1( 
7.00 .'t'.~---r----w----r----w----r----ıl 

i 
1 

ı 

• 
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 

-rA. 

Şekil 2.27. Ayrık akım/ı ideal turbojan motorunda özgül ilki kuvveti( optimum)- ı:;., grafiği 
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0.750. . . -- ------- ----- ---- r .............. ·r·-.. ____ , __ .. , 
~: :: 

0.700 ·ı· .. __.;;--__./·:~----,...-~=-=~--:-~=,~·- ---- ______ ., 
S* V 

flbml/ı!lhfl ı 
0 .. 650 4----t----t-----t----t----t-------l 

ı 
0.600 +---.... --..... --..... ı---t---+---1' 

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 

Şekil2.28. Ayrık akım/ı ideal turbojan motonmda s'-r;..grafiği 

1:1,'nın artması türbinin gücünün artırır. 1:1..'nın yüksek değerlerinde özgül 

yakıt sarfiyatının az miktarda yükselmesi, yüksek türbin giriş sıcaklık değerlerine 

çıkıldıkça itki kuvvetindeki artış avantajını sağlar.. Ancak kayıplı bileşen 

hesaplamalarında 1:1.. arttıkça özgül yakıt sarfiyatı azalmaktadır. 

Son olarak ayrık akımlı ideal turbofan motorunda, bypass oranının 

optimum bypass oranından farklı değerlerde değişimi şekil 2.29 ve 2.30'da 

gösterilmiştir. 

25.00 ____ . ______ ,._ --·--.. -·--·-·---.. ·-----.--.---·--"·-------.--·-··---"·"-" ____ , ____ , _______ ! 

-ı 
---- ------ı 

20.00 

Özgül ilki 15.00 
kuvveti 

flhfllbmlsj 10.00 4------+-------ıi---

5.00 <11-----+-------+-----+-----+---------ı 

0.00 .._ ___ ,.... __ ...,.,_ __ ..,. ___ ...,. ___ .,. 

o 2 3 4 5 

Şekil 2.29. Ayrık akım/ı ideal turbojan motorunda özgül i tki kuvveti-a grafiği 
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Cl 

Şekil 2.30. Ayrık akım/ı ideal turbojan motorunda S-a grafiği 

Yukarıdaki iki grafikden de görüldüğü gibi a*=3.91 'den farklı olarak a=3 

seçilmesi, özgül itki kuwetinde %21 'lik, özgül yakıt sarfiyatında %1.5'luk bir 

artış sağlar. Motor boyutu, ağırlığı ve yerleşim etkileri gözönüne alındığında 

bypass oranı değeri, optimum bypass oranından küçük olmalıdır. 

2.13. Karışık Akımlı İdeal Turbofan Motoru 

Çoğu motor yerleşiminde, özellikle uçak gövdesine monteli motorlarda, 

birincil ve ikincil akımın ortak bir çıkış lülesinden atılması uygundur. Yani 

akımların kanşması durumunda 2.12 bölümündeki analizler geçerlidir. Çoğu 

uygulamada karışım odası kullanılarak akımın karışımı arttırılır. Bu uygulamanın 

avantajı, perfonnans parametrelerinde iyileşme ve egzosdaki sesin azalmasıdır. 

Karışık akılı ideal turbofan motorunun analizini yaparken, karışım odası 

ideal olarak ele alınmıştır. Yani karışım odasında duvar sürtünmesi yoktur. 

Karışım odası bileşeninde giriş koşullarının bir fonksiyonu olarak çıkış koşulları 

bulunur ve motor performans parametreleri hesaplanır. 

2.13.1. Karışık akımlı ideal turbofan motorunun çevrim analizi 

Bu motorun yapısı şekil2.31 'de gösterilmiştir. Bütün verimler mükemmel, 

egzos çıkış basıncı atmosfer basıncına eşit, gaz mükemmel bir akışkan ve egzos 

çıkış basıncı atmosfer basıncına eşit alınınıştır. Yanına odası yakıt-hava oranı 

birden çok küçük bir değerdedir. 
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··-şek"ii.2.3i-:KaiiŞı"k"dk"7mil/de~ii"ür"hif~"n-nıötöruisiCisj;öYı~~;m"a-raiari·-

Bu motor tipi için özgül itki kuvveti önceki denklemlerden faydalanarak 

yazılırsa, 

S= (1 + a)[F /(riıc + riıF )] 
Kompresör, fan ve türbinde güç dengesi değişmediğinden, 

rt =1-(rr/rA.)[(rc -l)+a(rc•-1)] 

-=---
Pt3' Pts 1tc• 

2.13.2. Sabit alanlı ideal karışım odası 

[2.46] 

[2.47] 

[2.48] 

[2.49] 

[2.50] 

Sabit alanlı ideal kanşım odası şekil 2.32'de gösterilmiştir. Pts, Tıs, Ms, 

Pt3', Tı3 ' ve adeğerlerinin bilindiğini kabul edelim. Ayıncıdaki statik basınç p, 

Pts = (l + Y -1 M~)" /(y-1) 
p 2 

[2.51] 

f = f(M7) = (1 + a)(l + a Tt3' )[ 1 + a~Tt3' /Tts r2 
Tıs ~f(Ms) ~f(M3·) 

[2.52] 

[2.53] 
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Ayıncı 

Pt3' 

Tı3' 

As Pts 

Tıs 

p Pt7 

To 

···•·••······•···••················ .. 

·· ............................................. . 

--------------·························································· 
Şekil 2.32. Sabit alanit ideal karışım odası 

Aşağıdaki şekil 2.33 ve 2.34'te, a=2, Ms=0.5 ve y=1.4 şartlarında, sıcaklık 

oranı Tt3'/Tıs, akım basınç oranı Pt3'1Pts değerlerindeki değişimin karışım 

odasındaki etkileri görülmektedir. 

Karışımodasında durgunluk sıcaklıklarının farklı olması, durgunluk basınç 

kayıplarını dolayısıyla itki kuwetindeki azalmayı önleyerek karışım odası 

entalpisi korunacaktır. 

-····--···· .. ----.. ------------·-·--------·-·------·----------------, 

0.999 

0.998 

0.997 
Fkar/Fayr 

0
_
996 

0.995 

0.994 

0.993 

Fkar=Karışık akım/ı turbojan motorunun itki kııvveti 

Fayr=Ayrık akım/ı turbofan motorunun it/d kuvveti 

.... ---·-·--· ·-------·r-----·---r--·------·--=~ 

_......-- ı 
,.,-

./" 

7 1 

i 
1 
1 . 

0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 

pt3'1pt5 

Şekil 2.33. Sabit alan/ı ideal karışım odasında akım basınç oranındaki değişimin etkisi 

Şekil 2.35'te karışım odası giriş Mach sayısının karışım odası üzerinde 

a=2, Tt3'/Tıs=l, Pt3'1Pıs=0.9 koşullarında etkileri görülmektedir. Karışım odası 

giriş Mach sayısı arttıkça, karışım odasında meydana gelen kayıplar azalmaktadır. 

Ms değeri azaldıkça, ayıncı tabakadaki basınç artar, M3, değeri de azalır. Böylece 
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bileşke hız farkından dolayı karışım odası kayıpları meydana gelir. Eğer yüzey 

sürtünmesi hesaba katılırsa Ms değerinin artmasıyla, bu etkiler tersine döner. 
---------·-------------------·-·-------·---------

J<K.ar=Karışık akım/ı turbojan motorunun ilki kuweti 

Fayr-~Aynk akım/ı turbojan motorunun ilki kuvveti 

ı. 05 ····----·-· ··--·------ ·----------- --------·------ -·-·----- ----------··---------- ·-------l 

"' i 1.04 "'-.. l 
1.03 "- ,· 

" 1 Fkar/Fayr 1.02 4---ı--~...+--+-----1---+---+-----1----i 
~~ 'ı 1.01 --------f----+---=""""'"'ı----,-----+--1----+------1---ı 

ıl--~-+-~~~==~~~~~~ i 0.99 .... _.., __ ... _ .... __ ... _....,_"""""1,__....,_ .... 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Tt3'1Tt5 

0.7 0.8 0.9 

Şekil 2.34. Sabit alan/ı ideal karışım odasında akım sıcaklık oranının etkisi 

-------------------------------, 

1.005 

Fkar=Karışık akım/ı turbofan matanınun ilki kuvveti 

Fayr=Aynk akım/ı ıurbofan motorunun i tki kuvveti 

·------------,------·------- ·--------------- -·----··--- ---·---·--r----·----l 

~ 1 

Fluu!Fayr 0.995 V ......-' 1 

099·v ... --~~--·-~·~· ~-~--- ____ 

1 
0.985 ·--.... ı----.... --.... ı----.... --.... --........ 

0.4 0.5 0.6 0.7 

M5 

0.8 0.9 

Şekil 2.35. Sabit alan/ı ideal karışım odasında karışım odası giriş Mach sayısının etkisi 

Gerçek bir karışım odasının tasarımı, tasarım parametrelerinin optimum 

seçimi ve yukarıdaki etkiler gözönünde bulundurularak yapılmalıdır. 

2.14. Ardyanmalı İdeal Turbofan Motoru 

Sesüstü uçuşlarda, ikincil akım ardyanması, sesaltı düz uçuşlarda 

kullanılmaz. Bazı durumlarda fan ve kompresörün ihtiyaç duyduğu güç çok 

fazladır ve bu da türbin çıkış hasmeını oldukça düşürmektedir. Birincil akımdaki 

egzos çıkış basıncı düşeceğinden, ardyanmanın etkisi azalacaktır. Aşağıdaki 
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analizler, ikincil akımı da içine alacak şekilde birincil akımlı ideal turbofan 

motorunun analizlerini içermektedir. 

2.14.1. Ardyanmalı ideal turbofan motorunun çevrim analizi 

Bu çevrimde yine bileşen verimleri mükemmel, yanma odası yakıt-hava 

oranı çok küçük, gaz mükemmel bir akışkan ve birincil ve ikincil akımlardaki 

egzos çıkış basıncı atmosfer basıncına eşittir. 

F a0M 0 V9 y9, 

riıc +riıF = l+a [(V
0 

-l)+a((V
0 

- 1)] [2.54] 

İkinci/ akzm: 

[2.55] 

Birincil akzm: 

[2.56] 

Güç dengesi: 

[2.57] 

Özgül yakzt sarfiyatz: 

mf + riıfAB + riıfAB' eP To 
ftoplam = . =-h--[ Tt-AB + U'rA.AB' - (1 + a)-rr [2.58] 

mc PR 

6 
ftoplam10 

(1 + a)[F /(riıc + riıF )] 

Eğer sadece ikincil akımda ardyanma düşünülüyorsa, 

( 'tAAJ3 )min = 'tA_ 'tt 

Eğer ikincil akımda ardyanma yoksa, 

( 'tAAJ3• )min = 'tr 'tc• 

[2.59] 

[2.60] 

[2.61] 

Ardyanmalı turbojet motoru için, yukarıdaki denklemlerde bypass oranı a=O 

alınır. 

Şekil 2.36 ve 2.37'de, çalışma koşulları y=1.4, T0=420 ° R, hpR=l9000 

Btu/lbm, Cp=0.24 Btu/lbm 0 R, nc=20, -ct.=6.5, Mo=2 ve 1tc'=2 olmak üzere bypass 

oranıyla motor performans parametrelerinin değişimi görülmektedir. 
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Şekil 2.36. İkinci! ardyanmalı turbofan motorunda özgül i tki kuvveti-a grafiği 

ı. 6 -···---·-·· ...... --···--------·-· .. ·-·-- _____ , ________ ........... ____ --·-···--··:.1 
1.4 ..---r-----1--:::ıılı:==--.....-----ı------ı 
~~ ı 

1.2 4----R;li=---!----+---+---+-----J 

14---+---+---+---+---+-----J 
s 

flbmllı!lb}] 8 i 
0.6 4----+-----+-----f----j----------j 

ı 
0.4 1 

0.2 ....... ··- ... --··+·-·-.. .... . ... -·-···- --- ·····---- --·-·-- --··- ·---------- ------·-i 
o i . 

o 2 3 4 5 6 

cx. 

[AB 'siz] 

-m--[AB'li] 

Şekil 2.37. ikincil ardyanmalı turbojan motorunda S-a grafiği 
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3. BiLEŞEN PERFORMANSI 

Bu bölümde motor bileşenlerinin davranışları, gerçek koşulları içine 

alacak şekilde incelenmiştir. Farklı bileşenlerin performansı belirlenirken, çevrim 

analizlerindeki kayıplar hesaba katılmıştır. Herbir bileşenin bu şekilde 

davranışının ortaya çıkarılmasıyla, kayıplı haldeki motor itki kuvveti hesaplanmış 

olur. 

3.1. Hava Giriş Lülesi 

Hava giriş lülesindeki kayıplar, yüzey sürtünmesi, şok dalgaları ve akım 

ayrılmasından kaynaklanır. Bütün bu kayıplar, durgunluk basıncının düşmesine 

sebep olur. 

7td<l 

Hava giriş lülesi adyabatik kabul edildiğinden, 

'td=l 

Hava giriş Iiliesinin tasarımı, fazla hücum açısında akım ayrılmasını ve 

yüksek hava akımı girişini( özellikle çift motorlu uçaklarda kalkışta motor 

arızasına sebep olur) önleyecek şekilde gerçekleştirilmelidir. Ayrıca transonik 

uçuşta dahili ve harici şok dalgaları engellenmelidir. 

3.1.1. Sesüstü hava giriş lülesi 

Sesüstü hava giriş lülesindeki kayıpların tahmini, sesaltı hava giriş lülesine 

göre daha kolaydır. Çünkü kayıpların çoğu şok dalgalarından kaynaklanmaktadır 

ve şok dalgası formülleri yardımıyla hesaplanabilir. 

Mo 

Aı 

---------------­Mm=l 

Şekil3.1. Sabit geometri/i hava giriş lülesi 

2 

Uçuş Mach sayısi 1 'den büyük olduğunda, boğaz bölgesinde Mach sayısı 

I' e eşit, 2 istasyonunda ise Mach sayısı 1 'den küçük olmaktadır. 

Şekil 3.2'de çalışma öncesi koşulunda, sabit geoınetrili hava giriş lülesinin 

davranışı görülmektedir. Çalışma esnasında, hava giriş lülesi Mach sayısı Mo, 

tasarımdaki uçuş Mach sayısı Mod değerinden küçüktür. Hava giriş lülesinde 

M0=Mod eşitliğinin gerçekleşmesi durumunda, hava giriş lülesi önünde görülen 
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normal şok dalgası, durgunluk basıncının düşmesine sebep olacak ve lülenin 

boğaz bölgesi, yeterli hava akışını sağlayamaz ve şok dalgası hava giriş lülesinin 

önünde kalır. 

-----------------
' ---·--·-·--··--·- .. ·----··-----------·-··-.... - .... - ... - .... - .... -

Aı 

Şekil 3.2. Sabit geometri/i hava giriş lülesinin çalışma öncesi duromu 

Şekil 3.3'te Mo'ın artmasıyla giriş lülesinin toplam basınç oranındaki 

değişim görülmektedir. Mod değeri Mo değerine ulaştığında tasanın noktasındaki 

7td elde edilir. Mo artmaya devam ettiğinde şok kayıpları artmaya devam eder. 

ı ····························r::.::::.:::.r································································· 

... 

Mo Mod 
Şekil 3.3. Sabit geometri/i hava giriş Iii lesinin tasarım dışı 7rd -Mo diagramı 

Sabit bir uçuş Mach sayısında hava giriş lülesinin hava debisiyle değişimi 

şekil 3.4'te görülmektedir. Eğer gereken hava debisi, tasarımdaki hava debisinden 

düşük olursa, giriş basıncı yüksek olur. Gereken hava debisinin yüksek olması 

durrununda ise hava giriş lülesindeki hava akışı, lülenin boğaz bölgesinde 

değerine eşit olur, fakat normal şok dalgası lülenin önünde kalır ve sonuç olarak 

durgunluk basıncı düşer. 
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riı 

Şekil 3.4. Hava debisinin değişimiyle sabit geometri/i hava giriş fiilesinin davramşı 

3.2. Kompresör 

Adyabatik bir bileşen olan kompresörde birim kütle başına düşen iş, birim 

kütle için durgunluk entalpisindeki değişime eşittir. Gaz mükemmel bir akışkan 

kabul edildiğinde sıcaklık değişimlerine bağlı olarak basınç değişimi kolaylıkla 

bulunabilir. 

3.2.1. Kompresör verimi, lle 

Kompresör verimi lle aşağıdaki gibi tanımlanır. 

verilen basınç oranında ideal iş 
lle = verilen basınç oranında gerçek iş 

İdeal bir proses, izantropik kabu1 edildiğinden, 

(y -1)/y 
7t c c -1 

lle = --.:::..c ___ _ 
'tc -1 

[3.1] 

Böylelikle kompresör sıkıştırma oranı ve kompresör verimi bilindiğinde, 

durgunluk sıcaklık oranı ve kompresör için gerekli iş bulunabilir. 

3.2.2. Kompresör polytropik verimi, ec 

Bu verim ifadesi, kompresör verimiyle bağlantılıdır. 

fark basıncı değişimi ideal işi 

ec= fark basıncıdeğişimi gerçekişi 

Koınpresör kademe verimleri, kompresör boyunca değişınediği kabulüyle elde 

edilir. Yani kompresör kademe verimi, polytropik verime çok yakın bir 

değerdedir. Sonuç olarak ec sabit alınabilir. 
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ec, lle ve 1tc arasındaki ilişki [3.2] denkleminde verilmiştir. 

(y c -1)/y c ı 
1tc -

rı = 
c (y c -1)/y eec ı 

1tc -
[3.2] 

--------------·----------------·--·-------------·------------, 

0.89 -·· ........ ---· --- ___________ .. ______ -----· ·-·-·----- ..................................... ·- ....... --------------------- -··---·------ ------------------------1 
~~ i 0.87 

0.85 

0.83 
TJC 

0.81 

0.79 

0.77 

0.75 . 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

1tC 

Şekil 3.5. Tasarım noktasında 7lc-1rc grafiği 

Şekil 3.5'te Yc=1.4 ve ec=0.9 koşullarında kompresör sıkıştırma oranı 

arttığında kompresör verimi azalmaktadır. Grafikteki eğim, farklı kademe sayısı, 

dolayısıyla farklı kompresör sıkıştırma oranı değerlerinde tahmin edilen 

kompresör davranışını göstermektedir. Ancak aynı davranış, tasarım dışı 

analizlerinde görülmez. 

3.2.3. Kompresör kademe verimi 

Kompresör kademe veriminde referans olarak alınan basınç oranı, 

kademenin sahip olduğu basınç oranıdır. 

llcj = 

( 1tcj) ( 'Y c -1 )/y c - ı 

ı; . -ı CJ 

Buradaj,j'inci kademeyi, N, toplam kademe sayısını gösterir. 

Özel bir durum olarak bütün kadernelerin verimi lls olmak üzere, 

( 1tc) ( 'Y c -1 )/y c - ı 
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3.2.4. Kompresör, kademe ve polytropik verimler arasındaki ilişki 

(rc-I)/rc ı 
1tg -

lls = <re -1)/ycec 1 
1ts -

3.3. Yanma Odası 

[3.5] 

[3.6] 

Yanma odası performansını belirlemede, tam gerçekleşmeyen yanına ve 

durgunluk basınç kaybı, iki önemli performans parametresidir. Yanma odası 

verimi llb aşağıdaki şekilde formüle edilir. 

ı 
11b = . h [(riı+ıiır)ht4 -riıht3] 

mr PR 

ı 
= . h [( ıiı + riır )C pt Tt4 - ıiıCpc Tt3] 

mf PR 

[3.7] 

Burada hı, durgunluk entalpisi(CpTt), hPR yakıtın ısı! değeri ve ıiır, yakıtın 

debisi dir. 

Yanma odasındaki basınç kaybı, yanma odasındaki viskoz kuvvetler ve 

sonlu sayıdaki Mach sayısında entalpi girişinden dolayı meydana gelen durgunluk 

basınç kayıplarıdır ve 

[3.8] 

sonucu ortaya çıkar. 

3.3.1. Yanma odası durgunluk basınç oranının bir boyutlu analizi 

Sonlu Mach sayısında yanma odası entalpi artışı ve alev tutucu sürtünmesi 

hesaba katılıp, gaz mükemmel bir akışkan ve yakıt debisi hava debisine nazaran 

çok küçük kabul edilip ınoınentuın denklemi yazılırsa, 

P3 + P3 Vf =p4+p4 Vf +(1/2p3 Vf )CD 

P4 

P3 

ı+ r cMI[ı- (Co 1 2)] 

ı+ YtM~ 
2 

T4 =lL M~ (P4 )2 
T3 'YcM3 P3 

(CD:Sürtünme katsayısı) 
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Alev Tutucular 

3 
4 

.1q 
Şekil 3.6. Sabit alan/ı yanma odası 

2 'Ye-l 2 
'Ye M3(1+---2·-M3) Tt4 

x= 
'Yt [ı+reMS(l- c~)]2 Tt3 

[3. ı ı] 

2 2x 
M4 = 1/2 

ı-2rıx+[l-2(rı +ı)xl 
[3. ı2] 

cı+ 'Yt- ı M2)rt /(rı -1) 
Pt4 2 4 P4 -=nb = 
Pt3 (ı+ 'Ye_=-!_MS)rel(re-1) P3 

2 

[3.13] 

Tt4 Tt4 !To 

Tt3 're Tr 
[3.14] 

---

1.05 0.7 

0.6 

0.95 
0.5 

0.4 

~ 1tb 0.9 M4 
0.3 4 

0.85 0.2 
0.8 0.1 

0.75 o 
0.05 O. I O. 15 0.2 0.25 

M3 

Şekil 3. 7. Yanma odası toplam basınç oranı ve çıkış Mach sayısının, M3 değeriyle değişimi 
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3.4. Türbin 

Kompresörden farklı olarak türbinin özellikle ilk kademeleri daima 

soğutulur. Soğutma işlemi, kompresörden gelen havanın türbin kanatçıkianna 

gönderilmesiyle gerçekleşir. Soğutma havasından kaynaklanan kayıplar, akımın 

soğutma ve ana akım olarak ikiye ayırarak çok akımlı adyabatik akış hesabıyla 

bulunur. 

3.4.1. Türbin verimi, llt 

Türbin verimi, tanım olarak aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

belirli bir basınç oranında gerçek iş etkileşimi . ı - ı- t 

rı t = belirli bir basınç oranında ideal iş etkileşimi = ı- ı- ti 

1 - 't 
İdeal proses izantropik olduğundan, 'llt = ( -~)f yazılabilir. 

1-n/t 'Yt 

3.4.2. Türbin polytropik verimi, Ct 

Türbin polytropik verimi aşağıdaki gibi tanımlanır. 

belirli bir fark basıncı değişimi için gerçek iş etkileşimi 
e = 

c belirli bir fark basıncı değişimi için ideal iş etkileşimi 

ı et (rt -1)/rt 
-1tt ı-ı-t 

'llt = (rt -1)/rt =ı llet 
l-1tt -'tt 

[3.15] 

[3.ı6] 

Şekil 3.8'de türbin tasanın verimiyle basınç oranı arasındaki ilişki görülmektedir. 

(yı=l.3, eı=0.9) 

···-·-·-·---····-····-·-·-·-·-·--····----···-···--·--·- ---·--· .. ·-·r----,.-----
0.99 -1----+----+----t---t----t----t----ı 

0.98 -1----+----+------j---t----t----ı----ı 

0.97 4----+----t-----·-+----+-----ı---+----ı 

0.96 .. ----1-----+----t----ı---+----ı----ı 

ııt 0.95 ol-----l-----+----1~--+---+----+----ı 

0.94 t==t==:t==~~=~;;~=:$===:t===t 0.93 .. ----0.92~ 
0.91 tfF..---+----+---~---+----t----t----ı 0.9 ..., __ .... __ ..., __ ...,.,_ __ ,_ __ ..., __ .... __ ..,._ 

5 10 15 20 25 30 35 40 

I/nt 

Şekil 3.8. Türbin tasarım verimiyle türbin basınç oram arasmdaki ilişki 
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3.4.3. Türbin kademe verimi 

Türbin kademe verimi, türbin verimine benzer şekilde yazılabilir. 

1- 'ttj 

'lltj = l-7t(yı -1)/yt 
tj 

(j:j inci kademe, N:Kademe sayısı) 

N 
rı = n rıj 

j=1 

llt = 

ve 

N 
1 - n {1-n . [1-n (y t -1 )Iy t ] } 

. J 'IİJ İJ 
j= 

[3.17] 

[3.18] 

Özel bir durum olarak bütün kademe verimleri lls ve kademe basınç oranlan eşit 

olsun. 

'llt = 

l _ { l _ ll s (1- 7t ~ y t -1 )Iy tN ] } N 
[3.19] 

3.5. Egzos Lülesi 

Egzos lülesindeki kayıpların nedeni egzos çıkışında oluşan basınç 

dengesizliği dir. 

Türbin çıkış ve egzos çıkışındaki bütün kayıplar hesaba katıldığında, 

[3.20] 

Ardyanmalı motorlarda 1tn değeri yaklaşık olarak 0.99 ve daha fazladır. 

Eğer alev tutucular varsa bu değer daha da düşmektedir(nn=0.97) [7]. 
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Çizelge 3.1. Bileşen denıranış/arı [7] 

İdeal Davranış Gerçek Davranış ifade ve Simge 

Hava Giriş Lülesi 

İzantropik Adyabatik, nd 

rd = 1, nd = 1 İzantropik değil 

't'd =1, nd:;t:l 

Kompresör 

İzantropik Adyabatik, 

-Ll w m =C pc T t2 ('tc -1) İzantropik değil 

_ Ye /(ye-I) -Llwm=Cp2Tt2 (te-l) (yc-I)Iyc 1 
ne -

7t c- 'tc lle= 
'tc -1 

7t c=[ ı +rı c ( 't' c- ı)] y c /( y c -1) 

(y c -I )Iy c 1 
't' = 1 +-ı-(n(Yc-1)/yc -1) ne -

lle= (Ye -1)/ycec l c lle c 
ne -

YanmaOdası 

Durgunluk Durgunluk basınç kaybı var, 

basınç kaybı yok, Tam yanma yok n b 

Tamyanma 7t b :;t:l 

n b =1 (riı + riır )C pt T14 = (riı + riır )C pt T14 - riıCP3 T13 

(rh + rhr )C pt T14 - rhCP3 T13 + llbrhrhPR 
llb = 

riırhPR 

ıiıCP3 T13 = rhrhPR 

Türbin 

İzantropik Adyabatik, izantropik değil 1- 'tt 

Ll w m =CpıTı4(1-tı) Ll w m =C pt T t4 (l-tı) 
llt = 1 (Yt -I)Iyt 

-nı 

_ Yt I(Yt -1) 
n =[1--ı (1-rı)JYı/(yı-I) ı- 'tt 

'ltı- 'tt llt = 
1 ll et t llt -'tt 

'tt = (1-llt (1-n~Yt -I)Iyt )] 

Egzos Lülesi 

İzantropik Adyabatik 'lt n 

tn=l,nn=l tn=l,nn:;t:l 
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Çizelge 3.2. Parametrelerin alt ve üst limitleri [7] 

To, uR 380~580 

(Yüksek irtifa, 

sıcak gün, deniz seviyesi) 

Tt4, UR 2400~2900 

Tıs, Tts', 0R 2700~3400(Üst limit olarak) 

Yı, y AB, y AB' 1.35~ 1.25(y, sıcaklıkla ters orantılıdır) 

hPR, Btullbm 18500~19500 

Cpc, Btu/lbm u R ~0.24 

1td Sesaltı 0.98-70.998 

Sesüstü nd=1.006-0.016 MÔ 

1tb 0.93-70.98 

ll b 0.96~0.998 

1tAB, 1tAB' 0.93~0.99 

11AB, 11AB' 0.92-70.98 

1tn, 1tn' 0.99-70.998 

Tl m 1~0.9 

ec 0.86~0.94 

ec' 0.85-70.92 

e ı 0.85-70.92 
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4. GAZTUSIM PROGRAMI 

4.1. Giriş 

GAZTUSIM, gaz türbin simulasyon kelimelerinin kısaltmasından 

oluşmuştur ve GAZTUSTM programı Visual Basic 6.0 programlama dilinde 

yazılmıştır. 

Visual Basic programlama dili hem Basic dilinin getirdiği kolaylığı hem 

de Windows ortamının getirdiği görselliği en üst seviyede programcıya 

sunabilmektedir. 

Windows'un ve Visual programlama yapısının programlamaya getirdiği 

yenı boyut, programlama diilerini monotonluktan kurtarmış ve büyük 

kolaylıkların programlama dilleri içerisinde yer almasına sebep olmuştur[ S]. 

Visual Basic, çok amaçlı ve aynı zamanda kolay bir şekilde program 

geliştirmemizi sağlayan bir programlama ortamıdır. Visual sözcüğü Windows 

işletim sisteminin grafik ara biriminin özelliklerinden gelir. Visual olmak, 

simgelerle yapılan iletişimi ifade eder. Bu ortamda işlemlerin yapılması için kod 

yazmak yerine fare( mouse) ile birçok işin yapılması sağlanır. 

Visual Basic, sadece program geliştinne ile sınırlı değildir. Visual Basic, 

VBA(Visual Basic Application) olarak bilinen ve Microsoft Office 

içinde;Microsoft Excel, Word ve Access programlarında da kullanılır. Ayrıca 

internet uygulamalarında kuilanılan VBScript de Visual Basic'in bir alt setidir. 

Visual Basic programı belirli kısımlardan oluşur: 

• Kullanıcı arabirimi 

• Bilgi işleme 

• Bilgi saklama(veritabanı işlemleri) 

• Raporları işleme 

Kullanıcı arabirimi, bir program ekranını oluşturur. Diğer bir deyişle kullanıcılann 

bilgi girdiği etkileşimli ekrandır. İyi bir kullanıcı arabirimi geliştirmenin 

yöntemleri şunlardır: 

• Anlaşılabilir, kolay ve çok yönlü kullanılabilir olması. 

• Veriyi net bir biçimde ifade etmeleri. 

• Komutları açıkça sergilemeleri. 

• Menü, araç çubuklan, fare ve klavye aracılığıyla kullanılabilir olması[9]. 
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4.2. GAZTUSIM Programının Yapısı 

GAZTUSIM programı, 7 farklı motor tipinin tasarım performansı ve 

bunlardan 3 motor tipinin de tasarım dışı performansını hesaplayan bir 

programdır. Tasarım performansı hesaplanan 7 motor tipi, 

1. Turbojet Motoru 

2. Ardyanmalı Turbojet (Turbojet-AB) 

3. Ayrık Akımlı Turbofan Motoru 

4. Ayrık Akımlı ve Ardyanmalı Turbofan Motoru(Ayrık Akımlı Turbofan-AB) 

5. Karışık Akımlı ve Ardyanma Turbofan Motoru(Karışık Akımlı Turbofan-AB) 

6. Yüksek Bypass Oranlı Turbofan Motoru 

7. Turboprop Motoru 

Yukarıdaki 7 farklı motorun tasarım perforınansına ilaveten, karışık akımlı 

ve ardyanmalı turbofan, yüksek bypass oranlı turbofan ve turboprop motorlarının 

tasarım dışı performanslan hesaplanmıştır. 

Programda toplam 83 form görünümü kullanılmıştır. Herbir form, 

programın arabirimi görevini görmektedir. Formlar yardımıyla, parametre girişi, 

hesaplanan değerlerin ekranda gösterilmesi amacıyla kullanılmasına ek olarak 

kelime işlemci, elektronik tablolama gibi programlarla da bağlantı kurulmuştur. 

4.3. GAZTUSIM Programının Çalışması 

4.3.1. Ana giriş formu ve motor tipi seçimi 

Programın çalıştınlmasıyla birlikte ilk olarak giriş formu karşımıza çıkar. 

Şekil 4. 1 'de görülen bu formda 3 tane k omut düğmesi mevcuttur. Bu üç k omut 

düğmeleri sırasıyla motor tipi seçimi, programda kullanılan semboller ve 

programdan çıkış komut düğmeleridir. Programdan çıkış düğmesi tamamıyla 

programı kapatır. Programda kullanılan semboller görülmek istenirse, "Kullanılan 

Semboller" komut düğmesine basılmalıdır. Eğer "Motor Tipi Seçimi" komut 

düğmesine basılırsa şekil 4.2'deki motor tipi seçim formuna geçiş sağlanır ve 

burada istenilen motor seçimi komut düğmesine basılır. 
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Vı 
N 

M6törofipi s(;çirni · > · · ··ı 

[;~ == ~~~~~~.;~~E-~~~~~~~:~ .. 5.~- .ll 

· · ·._._. -· . . :r;;~;~~--~~.;-"ç;k~~1~vH:Y 1 

Şekil4.1. GAZTUS!Mprogramınm girişformu(Forml) 



Vı 
w 

Tıiı:bojet Motoru· .. -· 1 

-~ Ardyanniah Turbojet Motoru ·• 

.. -~ ':'_' .. ,_" ~---_.-.--. ·. .., 
;; lıyrık Ak\11\h Turboran Motoru , 
:.:. . . __ ;:- .- -.- __ --.: ' 

;~-likı~Yeı:Jı~~TUı~ör~ 1 

ı
,-----'---~-"-"·'-·'·-"-~--'"'"""""'' i Ana Menliye Döniiı i 
t. -------~--- ······--------~-~---~----···-...! 

.ı~~Akııiıh ve Aidimiııaiı 1'1lr'boran 
· · · · · .- ' Motoru · · · · · '· 

:.YUksekBypa.SsOranlıTııriJof~·-· • -.. ··· .. -----~- . -_·········-----. -., ' ı 

' " .··· '<Motıiiı.i ;'~' <•> ·. 

r:·;.ET~~~p;;-~-0~~~:_··;- --~ j 

Şekil 4.2. GAZTUSIM programın m motor tipi seçimine ait form göriiniimü(Form2) 



Şekil 4.2'deki form görünümünde yedi farklı motor tipi için ayrı ayrı 

komut düğmeleri mevcuttur. Bunun haricinde "Ana Menüye Dönüş" komut 

düğmesinden ana forına dönülebilir. 

Yukarıdaki belirtilen yedi farklı motor tipinden herhangi birinin seçilmesi 

halinde ekrana gelen ilk görüntü, o motora ait tasarım parametreleri giriş forınu 

olacaktır. 

4.3.2. GAZTUSIM programında turbojet motoru tasarım analizi 

Turbojet motoruna ait komut düğmesine basıldığında ekrana gelen görüntü 

şekil 4.3'te görülmektedir. Burada tasarım giriş parametresi olarak 20 adet 

değişken kullanılmıştır. Programda herbir değişken için, değişkenin adını belirten 

bir etiket kutusu ve değişkenin alacağı farklı değerleri ifade eden bir metin kutusu 

bulunmaktadır. Etiket üzerinde yazılı olan değişkenin isimleri, değişkeni ifade 

eden simgenin okunuşu gibidir. Örneğin kompresör sıkıştırına oranı simgesi 1t0 , 

değişken etiket kutusunda PIC olarak, yanma odası girişi sabit basınçta özgül 

ısılar oranı olarak gösterilen Ye, ekranda Gamma C olarak gösterilmiştir. 

Programın özelliklerinden bir tanesi, etiket üzerine fare ile yaklaşarak şekil 

4.3'te To değerinin atmosfer sıcaklığını belirtınesi gibi diğer tüm değişkenierin 

açık ismi ekrana gelmektedir. Forın üzerinde bulunan "Ana Menüye Dönüş" 

komut düğınesine basıldığında forıni 'e dönülür ve başka bir motor tipi seçilebilir. 

Bütün motor tiplerinin parametre giriş forınlarında, giriş parametrelerinden 

irtifa değeri girildiğinde, atmosfer sıcaklığı ve basıncı değerleri, ait olduklan 

metin kutulanna otomatik olarak yazılır ve bu iki değeri ayrıca girıneye gerek 

yoktur. 

Forın3'ün sol üst köşesinde bulunan "iSTASYON NUMARALAR!" 

menüsünde, turbojet motoruna ait istasyon numaraları görülebilir. Şekil 4.4'te 

istasyon numaralarının forın görünümü görülmektedir. 

Forın3'te bulunan "Turbojet Motorunun Perforınans Hesabı" komut 

düğınesine basıldığında şekil 4.5'te görülen forın5 görünümü ekrana gelir. 

Tasarımda hesaplanan perforınans parametreleri forın5'te ekrana gelir. "Turbojet 

Parametre Giriş Menüsü" komut düğınesine basıldığında giriş parametreleri 

istenildiğinde değiştirilerek tekrar hesaplama yapılabilir. Form5'in sol üst 

köşesinde bulunan üç menü, motora ait grafikleri içerir. 
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Şekil4.3. GAZTUSIM programımn turbojet motoruna ait tasarım parametre girişformu(Form3) 
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Şekil 4.4. GAZTUS!Mprogramında turbojet motorunun istasyon numaralarıform görünümü(Form4) 
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Şekil 4.5. GAZTUSIM programında tur bo jet motonmun performans parametreleri form görünümü(Form5) 



Fonn5'teki 3 menü şu grafikleri içerir: 

Mach sayısı menüsü: Özgül itki kuvveti-Mo ve S-Mo grafikleri 

Pr/Po menüsü: S-P9/Po grafiği 

Kompresör sıkıştırma oranı menüsü: S-ne ve Özgül itki kuvveti-ne grafikleri 

Yukarıdaki grafik seçeneklerinden birine basıldığında o değişkenlere ait 

performans grafiği ekrana gelecektir. Örneğin Mo-F/m0 grafiği seçeneğine 

basıldığında ekrana şekil 4.6'daki form görünümü ekrana gelecektir. Form6'daki 

komut düğmesine basıldığında tekrar performans çıkış menüsüne dönülür. 

Form5'te yeralan "Parametreleri Dosyaya Kaydet" komut düğmesi girdi ve 

çıktı parametrelerinin bir dosyaya kaydedilmesini sağlar. Bu komut düğmesine 

basıldığında ekrana bir mesaj kutusu gelir ve dosya adıyla hangi klasöre 

kaydedildiğini bildirir. Turbojet motoru için mesaj kutusunda yazan "Dosya Adı 

C:\JETHESABI\tjet.xls" mesajıdır. Bu dosyada, turbojet motorunun bütün girdi 

ve çıktı parametreleri görülmektedir. Örnek bir turbojet dosyası, çizel ge 4.1 'de 

görülmektedir. 

Turbojet motorunun tasarım performans analizleri ve GAZTUSIM 

programı analiz sonuçları, 5. Bölümde ele alınmıştır. 

4.3.3. GAZTUSIM programında ardyanmalı turbojet motoru tasarım analizi 

Şekil 4.7'de görüldüğü gibi ardyanmalı turbojet motorunun(turbojet-AB) 

toplam parametre sayısı 24'tür. Sol üst köşede bulunan "iSTASYON 

NUMARALAR!" menüsüne basıldığında ekrana şekil 4.8'deki forın görünümü 

ekrana gelir. 

Form7'deki "Turbojet-AB Motorunun Performans Hesabı" komut 

düğmesine basıldığında, hesaplanan değerler form9 'da ekrana gelir. Sol üst 

köşedeki iki menüde ardyanmalı turbojet motoruna ait grafikler yeralır. 

Mach sayısı menüsü:Özgül itki kuvveti-Mo ve S-Mo grafikleri 

Kompresör sıkiştırma oranı menüsü:Özgül itki kuvveti-ne ve S-1tc grafikleri 

yeralır. Bu menülerden istenilen grafikler görülebilir. 

"Parametreleri Dosyaya Kaydet" komut düğmesine basıldığında mesaJ 

kutusu ekrana gelir ve "Dosya Adı C:\JETHESABI\tjetAB.xls" mesajını verir. 

Girdi ve çıktı parametreleri bu dosyaya kaydedilir. Ardyanmalı turbojet motoruna 

ait örnek dosya çıktısı çizelge 4.2'de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Turhojet motoru örnek dosya Çlkllsı (tjet.xls) 

,--· . 

Uçuş Mach Sayısı 1.6 

Uçuş İrtifası[ft] 35000 

Atmosfer Sıcaklığı(R) 393.8544 

Atmosfer Basıncı(psia) 3.4601 

GammaC 1.4 

Gamma T 1.35 

Cpc[Btu/lbmR] 0.238 

Cpt[Btu/lbmR] 0.262 

hPR[Btu/lbmR] 19500 

PID 0.9425 

PIB 0.98 

Pl N 0.99 

n b 0.97 

n m 0.99 

ec 0.92 

et 0.91 

P9/PO ı 

Türbin Giriş Sıcaklığı-Tt4(R) 2900 

PI C 17 

S[lbm/hllbf] 0.9791 

Özgül İtki Kuvveti-F/m[lbf/lbm/s] 74.2691 

f 0.0202 

PID 0.2782 

T9/TO 2.5596 

Motor İtki Kuvveti-F[lbs] 14853.82 

Hava Debisi-m[lbm/s] 200 

Düzeltilmiş Hava Debisi-mcorr[lbm/s] 214.0532 
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Şekil 4.6. GAZTUSIM programında turbojet motoru için örnek grafik seçim formu(Form6) 
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Şekil 4. 7. GAZTUSIM programında ardyanmalı turbojet(turbojet-AB) motorunun parametre giriş jormu(F o rm 7) 
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Şekil 4.8. GAZTUSIM programında ardyanmalı turbojet motorunun istasyon numaraları formu(Form8) 
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Şekil 4.9. GAZTUSIM programında ardyanmalı turbojet motorunun tasarım performans formu(Form9) 



Çizelge 4.2. Ardyanmalı turbojet motoro örnek do,,ya çıktrsı(tjetAB.xls) 

Uçuş Mach Sayısı 1.6 

Uçağın İrtifası[ft] 35000 

Atmosfer Sıcaklığı(R) 393.8544 

Atmosfer Basıncı(psia) 3.4601 

Yanma Odası Girişi Özgül Isılar Oranı 1.4 

Yanma Odası Çıkışı Özgül Isılar Oranı 1.35 

Cpc[Btu/lbmR] 0.238 

Cpt[Btu/lbnıR] 0.262 

Yakıtın Isı! Değeri[Btu/lbmR] 19500 

Hava Giriş Lülcsi Toplam Basınç Oranı 0.9425 

Yanma Odası Toplam Basınç Oranı 0.98 

Egzos Lülesi Toplam Basınç Oranı 0.99 

Yanma Odası Verimi 0.97 

Şaftın Mekanik Verimi 0.99 

Kompresör Polytropik Verimi 0.92 

Türbin Polytropik Verimi 0.91 

P9/PO ı 

Türbin Giriş Sıcaklığı-Tt4(R) 2900 

Kompresör Sıkıştırma Oranı 17 

Özgül Yakıt Sarfıyatı[lbm/h/lbf] 1.1436 

Özgül İtki Kuvveti[lbf/lbm/s] 98.2137 

Yakıt-Hava Oranı 0.0202 

Türbin Toplam Basınç Oranı 0.2782 

T9/TO 3.5807 

Ardyanma Giriş Özgül Isılar Oranı 1.35 

CpAB[Btu/lbmR] 0.262 

Ardyanma Verimi 0.97 

Egzos Lülesi Toplam Sıcaklığı[Rankin] 3000 

Ardyanma Yakıt-Hava Oranı 0.01 ı 

Motor İ tki Kuvveti[lbs] 19642.74 

Hava Debisi(lbm/s) 200 

Düzeltilmiş Hava Debisi[lbm/s] 214.0532 
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4.3.4. GAZTUSIM programında ayrık akımlı turbofan motorunun tasarım 

analizi 

Ayrık akımlı turbofan motorunun tasarım analizi için parametre gırış 

forınu şekil4.10'daki gibidir. 27 parametre girişi ve varsayım değerler bu formda 

görülebilir. istenildiğinde bu değerler değiştirilebilir. Bu parametrelerden irtifa 

değeri girildiğinde, diğer tüm motor tiplerinde olduğu gibi atmosfer sıcaklığı ve 

basıncı otomatik olarak hesaplanır ve ait oldukları metin kutularına yazılırlar. 

Formun sol üst köşesinde bulunan "iSTASYON NUMARALAR!" 

menüsü, ardyanmalı ve ardyanmasız turbofan motor tiplerinin her ikisinin de şekil 

4.1 1 'de görülen istasyon numaralarını göstermektedir. 

"Ana Menüye Dönüş" komut düğmesine basıldığında ana forma dönüş 

gerçekleşir. 

"Ayrık Akımlı Turbofan Motorunun Performans Hesabı" komut 

düğmesine basıldığında ise şekil 4.12'deki forın görünümü ekrana gelir. Formun 

sol üst köşesinde bulunan iki menüde bu motor tipine ait performans grafikleri 

forıniarı ekrana gelir. 

Kompresör sıkıştırma oranı menüsü:Özgül itki kuweti-nc ve S-ne grafikleri 

Bypass oranı menüsü:Özgül itki kuvveti-u ve S-a grafikleri 

Forın12'deki "Ayrık Akımlı Turbofan Performans Giriş Menüsü" komut 

düğmesine basıldığında forın 1 1 görünümü ekrana gelir ve istenirse gırış 

parametreleri değiştiriterek başka hesaplamalar gerçekleştirilebilir. 

Aynı forın üzerindeki "Parametreleri Dosyaya Kaydet" komut düğmesine 

basıldığında, ayrık akımlı turbofan motoruna ait girdi ve çıktı parametreleri bir 

dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen mesaJ kutusunda "Dosya Adı 

C:\JETHESABI\tfass.xls" mesajı ekranda gözükür ve dosya adıyla dosyanın hangi 

klasöre kaydedildiği kullanıcıya iletilmiş olur. Ayrık akımlı turbofan motoruna ait 

örnek dosya çıktısı çizelge 4.3'te gösterilmiştir. 

Ayrık akımlı turbofan motoruna ait tasarım analiz sonuçları ve 

GAZTUSIM prograrnından elde edilen sonuç ve grafikler 5.Bölürnde 

incelemniştir. 
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Şekil4.10. GAZTUSIM programında ayrık akım/ı turbofan motonmun parametre girişjormu(FormlO} 
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Şekil4.11. GAZTUSIM programında ayrık akım/ı turbofan motorunun istasyon numaralarıformu(Formll) 
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Şekil 4.12. GAZTUSIM programında ayrık akım/ı turbojan motorunun peiformans çıktı jormu(Form 12) 



Çizelge 4.3. Ayrık akım/ı turbojan motoruna ait örnek dosya çıktısı(tfanss.xls) 

Uçuş Mach Sayısı 1.6 

Uçuş İrtifası[ft] 35000 

Atmosfer Sıcaklığı(R) 393.8544 

Atmosfer Basıncı(psia) 3.460ı 

GammaC ı.4 

Gamma T 1.35 

Cpc[Btu/lbmR] 0.238 

Cpt[Btu/lbmR] 0.262 

hPR[Btu/lbmR] ı9500 

PID 0.9425 

PIB 0.98 

PIN 0.99 

n b 0.97 

n m 0.99 

ec 0.92 

et 0.9ı 

P9/PO ı 

Türbin Giriş Sıcaklığı-Tt4(R) 2900 

PIC ı7 

S[lbm/h/lbf] 1.0667 

Özgül İtki Kuvveti[lbf/lbm/s] 59.7075 

f 0.023 

Pı T 0.242 

T9/TO 2.5678 

TAUN 3200 

PIN' 0.99 

ec' 0.9 

P9'/PO ı 

Tt8'[R] 3200 

PI C' 3.2 

Tt9'/TO 1.0584 

Pt9'/P9' ı2.69ıı 

Pt9/P9 15.9896 

Motor İtki Kuvveti-F[lbs] ıı941.5 

Hava Debisi[lbm/s] 200 

Düzeltilmiş Hava Debisi[lbm/s) 2ı4.0532 
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4.3.5. GAZTUSIM programında ayrık akımlı ve ardyanmalı turbofan 

motorunun tasarım analizi 

Ayrık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun(ayrık akımlı turbofan­

AB) motorunun, parametre giriş formu, şekil 4.13'te gösterilmiştir. Bu motor tipi 

için toplam 33 giriş parametresi vardır. Programın diğer tüm formlarında olduğu 

gibi herbir değişkene ait etiket kutusuna gelindiğinde, o değişkenin açıklaması 

belirten bir yazı ekrana gelir. Etiket üzerinde yeralan kısaltılmış olan değişken adı, 

o değişkeninifade edildiği simgenin okunuşu gibidir. (örneğin Gamma C:yc, 

PIN' :nn·) Programın diğer tüm fonnlarında bu özellik geçerlidir. 

Forınl3'ün sol üst köşesinde yeralan "iSTASYON NUMARALARI" 

menüsüne basıldığında, şekil 4.1 1 'de gösterilen form görünümü ekrana gelir. 

Forın13'te bulunan "Ayrık Akımlı Turbofan-AB Motorunun Performans 

Hesabı" komut düğmesine basıldığında form14 ekrana gelir. Bu formda ekrana 

aynı motor tipinin performans parametreleri görülebilir. istenildiğinde "Ayrık 

Akımlı Turbofan-AB Parametre Giriş Menüsü" komut düğmesine basılarak giriş 

parametreleri değiştirilebilir. Form 14 'ün sol üst köşesinde bulunan iki menü, bu 

motora ait performans grafiklerini içerir. 

Kornpresör sıkıştırma oranı rnenüsü:Özgül itki kuvveti-ne ve S-ne grafikleri 

Bypass oranı rnenüsü:Özgül itki kuvveti-a. ve S-a. grafiklerini içerirler. 

"Parametreleri Dosyaya Kaydet" komut düğmesine basıldığında, tüm girdi 

ve çıktı parametreler bir dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen mesaj kutusunda 

"Dosya Adı C:VETHESABI\tfanssAB.xls" mesajı yazar ve dosyanın hangi adla 

hangi klasöre kaydedildiğini belirtir. Ayrık akımlı ve ardyanmalı turbofan 

motoruna ait örnek dosya çıktısı çizelge 4.4'te gösterilmiştir. 

Ayrık akımlı ve ardyanmalı turbofan motoruna ait tasarım analizleri, 

5.Bölüm'de incelenmiş ve GAZTUSIM programından elde edilen perforınans 

sonuçları ve grafikleri aynı bölümde gösterilmiştir. 
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Şekil4.13. GAZTUSIM programında ayrık akım/ı ve ardyanmalı turbojan motorunun parametre girişformu(Forml3) 
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Şekil 4.14. GAZTUSIM programında ayrık akınılı ve ardyanmalı turbojan motorunun tasarım performans jormu(Forml4) 



Çizelge 4.4. Ayrık akım/ı ve ardyanmalı turbofan motorunun örnek dosya çıktısı(TjanssAB.xls) 

Uçuş Mach Sayısı = 1.6 

Atmosfer Sıcaklığı(R)=518.67 

Gamma C=1.4 

Cpc[Btu/lbmR]=0.238 

hPR[Btu/lbmR ]= 19500 

PIB=0.98 

nb=0.97 

ec=0.92 

P9/PO=l 

PI C=J7 

Özgül itki kuvveti[lbf/lbm/s]=71.4693 

PI T=0.0496 

Gamma AB=l.32 

nAB=0.92 

fAB=0.0276 

Cp AB'[BtullbmR]=0.262 

ec'=0.9 

Tt8'[R]=3200 

nAB'=0.92 

Tt9'/T0=3.3323 

Pt9/P9=3 .2772 

Hava debisi[lbm/s]=200 

Uçuş İrtifası[ft]=O 

Atmosfer Basıncı(psia)=14.6953 

Gamma T=1.35 

Cpt[Btu/lbmR]=0.262 

PI D=0.9425 

PI N=0.99 

nm=0.99 

et=0.91 

Türbin Giriş Sıcaklığı-Tt4(R)=2900 
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S[lbm/h/lbf]= I. 904 

f=0.0171 

T9/T0=4.6269 

CpAB[Btu/lbmR]=0.262 

TAUN=3.200 

Gamma AB'=1.32 

PIN'=0.99 

P9'/PO=l 

PI C'=3.2 

fAB'=0.0332 

Pt9'/P9'=12.6911 

Motor itki kuvveti[lbs]=14293.86 



4.3.6. GAZTUSIM programında karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan 

motorunun tasarım ve tasarım dışı analizleri 

Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun parametre giriş formu 

şekil 4.IS'te görülmektedir. Bu motor tipi için toplam 37 giriş parametresi 

kullanılmıştır. Bu parametrelerden irtifa değeri girildiğinde, atmosfer sıcaklığı ve 

basıncı otomatik olarak hesaplanır. 

FormiS'in sol üst köşesinde bulunan "iSTASYON NUMARALAR!" 

menüsünde bu motor tipine ait istasyon numaralarını şekil 4.I6'da gösteren 

form ı 6 görünümü vardır. 

FormiS'teki "Karışık Akımlı Turbofan-AB Motorunun Performans 

Hesabı" korout düğmesine basıldığında ekrana formi7 görünümü gelir. Bu 

formda performans parametreleri otomatik olarak hesaplanarak ekrandaki metin 

kutularına yazılır. Formi7 üzerinde sol üst köşede 4 adet menü bulunur. 

Tasarım dıst analizler menüsü:Tasarım dışı analiz giriş formu 

Özgül itki kuvveti menüsü:Özgü1 itki kuvveti-S(Bypass oranı=0.4) ve Özgül itki 

kuvveti-S(Bypass oranı=O) grafikleri 

Mach sayısı menüsü:Özgül itki kuweti-M0 ve S-Mo grafikleri 

Kompresör s1kışt1rma oranı menüsü:Özgül itki kuvveti-re.: ve S-re.: grafikleri 

yeralır. 

Forml7 üzerinde bulunan "Karışık Akımlı Turbofan-AB Motorunun 

Parametre Giriş Menüsü" komut düğmesine basıldığında istenildiği takdirde giriş 

parametreleri değiştirilebilir. 

"Parametreleri Dosyaya Kaydet" komut düğmesine basıldığında, tüm girdi 

ve çıktı parametreleri bir dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen mesaj kutusunda 

"Dosya Adı C:\JETHESABI\TFMEAB.xls" mesajı ekrana gelerek dosya adı ve 

hangi klasörde olduğu mesajı iletilir. 

Fo rm IS ve form ı 7' deki etiket yazan değişkenierin isimleri, kullanılan 

değişkenin simgesinin okunuşu olarak etiketlerde yazılıdırlar. Ayrıca herbir 

etiketin üstüne gelindiğinde o değişkenin isminin açık hali yazılmaktadır. 

(Örneğin 'tth, TAU TH olarak etiket kutusuna yazılmıştır) 
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Şekil 4.15. GAZTUSIM programmda karışık akım/ı ve ardyanmalı turbofan motorunun tasarım parametre giriş jormu(Fornı15) 
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Şekil4.16. GAZTUSIM programmda karışık akım/ı ve ardyanmalı turbojan motorunun istasyon numaralarıjormu(Forml6) 
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Şekil 4.17. GAZTUSIM programında karışık akım lı ve ardyanmalı turbofan motorunun peiformans formu (Form 17) 



Çizelge 4.5. Kanşık akım/ı ve ardyanmalı turbofan matanınun örnek dosya çıktısı(TFMEAB.xls) 

r-· 

Uçuş Mach Sayısı 1.6 

Uçuş İrtifası[ft] 35000 

Atmosfer Sıcaklığı(R) 393.8544 

Atmosfer Basıncı(psia) 3.4601 

Besleme Havası(%) 0.01 

CTO 0.015 

GammaC 1.4 

GammaT 1.3 

GammaAB 1.3 

Cpc[Btu/JbmR] 0.238 

Cpt[Btu/lbmR] 0.295 

CpAB[Btu/lbmR] 0.295 

Bypass Oranı 0.4 

Tt4(R) 3200 

Tt7(R) 3600 

M5 0.4 

PO/P9 ı 

hPR[Btu/lbmR] 18000 

Soğutma Havası Oranı#! 0.05 

Soğutma Havası Oranı #2 0.05 

Pm 0.97 

PID 0.97 

PIM 0.97 

PIAB 0.96 

PIN 0.98 

ec' 0.89 

e cH 0.9 

et H 0.89 

e tL 0.91 

n b 0.98 

n AB 0.97 

n mL 0.99 

nmP 0.98 

nmH 0.98 

PIC' 3.8 

PIC 17 
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Çizelge 4.5. (Devamı) 

M5' 0.4894 

M6 0.4329 

M9 2.3199 

Özgül İtki Kuvveti(Ibf/Ibm/s) 110.6749 

Özgül Yakıt Sarfıyatı(1/h) 1.815 
--·-- ~------··---- .. 

Toplam Yakıt-Hava Oranı 0.0558 

İ tki Verimi(%) 49.0513 

Isı! Verim(%) 44.8924 

V9NO 3.144 

PT9/P9 12.9945 

T9/TO 5.0576 

PITH 0.4473 

PITL 0.4847 

PIM 0.9737 

TAUC' 1.5351 

TAUCH 1.609 

TAUTH 0.8477 

TAUTL 0.8589 

TAULMD 10.07069 

TAULMDAB 11.32953 

f 0.0356 

fAB 0.0334 

ne' 0.8678 

ncH 0.8773 

ntH 0.8988 

n tL 0.9168 

Hava Debisi(lb/s) 200 

Motor İtki Kuvveti(lbs) 22134.98 

A5'/A5 0.1966 

AO(ft2
) 5.408 

AO*(ft~) 4.326 

Düzeltilmiş Hava Debisi[Ibm/s] 214.0532 

79 



Şekil 4.18'de bulunan karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun 

tasarım dışı parametre giriş formunda toplam 34 adet giriş parametresi 

yeralmaktadır. Herbir parametrenin etiket kutusuna yaklaşıldığında o 

parametrenin açıklaması ekranda yeralır. (Örneğin ncH: Yüksek basınç kompresörü 

verimi) 

FormiS'deki "Ana Menüye Dönüş" komut düğmesine basıldığında ana 

form ekrana gelerek başka bir motor tipi seçilebilir. 

FormiS'deki formda bulunan "Karışık Akımlı Turbofan-AB Motorunun 

Tasarım Dışı Performans Hesabı" komut düğmesine basıldığında, giriş parametre 

değerlerine bağlı olarak motorun performans değerleri hesaplanır ve form19 

ekrana gelir. 

Şekil 19 'da gösterilen karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun 

tasarım dışı performans formunda hesaplanan değerler metin kutularına yazılırlar. 

istenildiği takdirde, "Karışık Akımlı Turbofan-AB Parametre Giriş Menüsü" 

komut düğmesine basıldığında, giriş parametre değerleri değiştiriterek yeni 

hesaplamalar gerçekleştirilebilir. 

Form19'un sol üst köşesinde bulunan menüler, motorun tasarım dışı 

performans grafiklerini temsil eder. 

Mach sayıst menüsü:İtki Kuvveti-Mo, Düzeltilmiş hava debisi-Mo, Hava debisi­

Mo, ne' -Mo, 1tcwMo, S-Mo ve a-Mo grafikleri 

Düzeltilmiş hava debisi menüsü: ne-Düzeltilmiş hava debisi· ve newDüzeltilmiş 

hava debisi grafikleri yeralır. 

Form19'da yeralan "Parametreleri Dosyaya Kaydet" komut düğmesine 

basılınca, karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun tasarım dışı girdi ve 

çıktı parametreleri bir dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen mesaj kutusunda "Dosya 

Adı C:\JETHESABI\OFFTF ANMEAB.XLS" mesajı ekrana gelir ve açılan 

dosyanın ismi ve hangi klasörde olduğu mesajı iletilir. 

Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun tasarım dışı performans 

analizleri, 6.Bölüm'de ele alınmıştır. Ayrıca GAZTUSIM programından elde 

edilen analiz sonuçları ve performans grafikleri 6.Bölüm'de açıklanmıştır. 
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Şekil4.18. GAZTUSIM programında karışık akım/ı ve ardyanmalı turbofan motorunun tasarım dışı parametre girişformu(Forml8) 
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Şekil4.19. GAZTUSIM programında karışık akım/ı ve ardyanmalı turbojan motorunun tasarım dışı peiformansjormu(Form19) 



4.3.7. GAZTUSIM programında yüksek bypasslı turbofan motorunun 

tasarım ve tasarım dışı analizleri 

Yüksek bypasslı turbofan motorunun tasarım analiz parametre giriş formu 

şekil 4.20'de gösterilmektedir. 30 adetgiriş parametresi içeren bu formun sol üst 

köşesinde bulunan "iSTASYON NUMARALAR!" menüsüne basıldığında ekrana 

şekil 4.21 'deki form21 görünümü gelmektedir. 

Herbir giriş parametresinin etiket kutusuna gelindiğinde o parametrenin 

açıklamasını belirten bir yazı ekrana gelir. (Örneğin nrn1:Alçak basınç şaftı 

mekanik verimi) Ekrandaki metin kutularında bulunan değerler, o değişkenin 

varsayılan değerleridir. istenildiğinde bu değerler değiştirilebilir. 

Fonn20'deki "Yüksek Bypasslı Turbofan Motorunun Performans Hesabı" 

komut düğmesine basıldığında ekrana şekil 4.22'deki form22 görünümü ekrana 

gelir. Bu forında yüksek bypasslı turbofan motorunun tasarım performans 

parametreleri otomatik olarak hesaplanarak metin kutulannda gösterilir. 

Form22'deki ekranın sol üst köşesinde 4 adet menü bulunur. 

Tasarım dışı analizler menüsü: Tasarım dışı analiz giriş menüsüne giriş 

Mach sayısz menüsü:Özgül itki kuvveti-Mo, S-Mo grafikleri 

Kompresör sıkıştırma oranı menüsü:Özgül itki kuvveti-ne, S-ne grafikleri 

Bypass oranı menüsü:S-a grafikleri yeralır. 

Form22'de yeralan "Yüksek Bypasslı Turbofan Motorunun Parametre 

Giriş" komut düğmesine basıldığında, form20 ekrana gelir ve parametre 

değişikliği yapılabilir. "Parametreleri Dosyaya Kaydet" komut düğmesine 

basıldığında ise, girdi ve çıktı parametreleri dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen 

mesaj kutusunda "Dosya Adı C:\JETHESABI\HBtfan.xls" mesajı ekrana gelir ve 

dosyanın adı ve hangi klasöre kaydedildiği ekrana yansır. Yüksek bypass oranlı 

turbofan motoruna ait tasarım analizi örnek dosya çıktısı çizelge 4.12'de 

gösteri 1 miştir. 

Yüksek bypass akımlı turbofan motorunun tasarım performans analizi, 

GAZTUSIM programı analiz sonuçları ve performans grafikleri 5.Bölüm'de, 

tasarım dışı analizler ise 6.Bölüm' de incelenıniştir. 
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Şekil 4.20. GAZTUSIM programında yüksek bypass oran/ı turbofan motorunun tasarım parametre giriş jormu(Form20) 
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Şekil 4.21. GAZTUSIM programında yüksek bypass! ı turbojan motorunun istasyon numaraları jormu(Form21) 
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Şekil 4.22. GAZTUSIM programında yüksek bypass/ı turbojan motonmun tasarım performans jormu(Form22) 



Çizelge 4.6. Yüksek bypass oran/ı turbofan motorunun örnek dosya çıktısı(HBtfan.xls) 

·- -- - ··-····-- .... _, ...... ............. . ---. -- ·- ······---- . ····-------· ···--· ··-···- .. ·····-··-·- -·-------- .. -----·-··---
Uçuş Mach Sayısı 0.8 

Uçuş İrtifası[ft] 30000 
r------

Atmosfer Sıcaklığı[R] 411.6852 

Atmosfer Basıncı[psia] 4.3651 

Besleme Havası[%] 3 

Şaft Katsayısı[CTO] 0.01 

GammaC 1.4 

Gamma T 1.35 

Cp C[Btu/lbm-R] 0.238 

Cp T[Btu/lbm-R] 0.262 

hPR-(Btullbm) 18000 

Soğutma Havası #1[%] 4 

Soğutma Havası#2[%] 3 

PIB 0.97 

P1D 0.97 

PIN 0.98 

PIN' 0.98 

ec' 0_89 

e cH 0.9 

etH 0.89 

e tL 0.91 

nmH 0.98 

n mL 0.99 

nmP 0.98 

n b 0.98 

Pl C' 1.3 

PICH 25 

Bypass Oranı 10 

Tt4[R] 2600 

Özgül itki kuvveti[lbf/lbm/s] 10.6997 

S[1/h] 0.6056 

fo 0.0018 

f 0.022 

İtki Verimi[%] 53.8076 

!sıl Verim[%] 34.275 

V9NO 2.014 
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Çizelge 4.6. (Devamt) 

PITH 0.2146 

Pl TL 0.2784 

TAUC' 1.0879 

TAUCH 2.5563 

TAUTH 0.701 ı 

TAUTL 0.7396 

TAULMD 6.9524 

ne' 0.8856 

ncH 0.8529 

ntH 0.9085 

n tL 0.9229 

M9 ı 

M9' 0.9958 

Pt9/P9 1.8627 

T9/TO 2.6952 

PO/P9 0.8873 
1--· 

Pt9'/P9' 1.8837 

T9'/TO 1.0241 

PO/P9' ı 

Motor İtki Kuvveti[Ibs] 18189.49 

Hava Debisi[Ibm/s] 1700 

Düzeltilmiş Hava Debisi[Ibm/s] ı775.611 

V9'NO 1.2596 

Şekil 4.23 ve 4.24'te aynı motor tipinin tasanın dışı parametre giriş ve 

performans çıkış formları görülmektedir. 

Form 24'ün sol üst köşesinde iki adet menü bulunur. 

Ma ch saVISI menüsü: İtki kuvveti-Mo, Illcorr-Mo, 1tc-Mo, S-Mo ve a-Mo grafikleri 

Düzeltilmiş hava debisi menüsü: 1tc-fficorr grafikleri yeralır. 

Fonn24'te bulunan "Yüksek Bypasslı Turbofan Motorunun Parametre 

Giriş Menüsü" komut düğmesine basıldığında tasarım dışı parametrelerde 

değişiklik yapılabilmektedir. "Parametreleri Dosyaya Kaydet" korout düğmesine 

basıldığında ise ekrana dosya adı ve hangi klasörde olduğunu belirten bir mesaj 

ekrana gelir. Bu motor tipinin örnek dosya çıktısı çizelge 4.7'deki gibidir. 
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Şekil 4.23. GAZTUSIM programmda yüksek bypass/ı tur bo jan motorunun tasarım dışı parametre giriş jormu(Form2 3) 
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Şekil4.24. GAZTUSIM programında yüksek bypass/ı turbofan motorunun tasarım dışı perjormansformu(Form24) 



Çizel ge 4. 7. Yüksek bypass/ı turbojan motorununtasarım d1şt örnek dosya ÇTkllst(OFFHBtjan.xls) 

Uçuş Mach Sayısı 0.8 

Uçuş İrtifası[ft] 30000 

Atmosfer Sıcaklığı[R] 411.6852 

Atmosfer Basıncı[psia] 4.3651 

Besleme Havası[%] 3 

CTO 0.01 

GammaC 1.4 

Gamma T 1.35 

Cp C[Btullbm-R] 0.238 

Cp T[Btu/lbm-R] 0.262 

hPR-(Btu/lbm) 18000 

Soğutma Havası #1[%] 4 

Soğutma Havası#2[%] 3 

PIB 0.97 

PID 0.97 

PIN 0.98 

PIN' 0.98 

ne' 0.8856 

ncH 0.8773 

n b 0.98 

n tL 0.9229 

nmH 0.98 

nmP 0.98 

TAUM1 0.9676 

TAUM2 0.9732 

TAUTH 0.7011 

PIC' 1.3 

Tt4[R] 3200 

Bypass Oranı-Referans ı o 
PIC-Referans 19.2308 

Atmosfer Basıncı(psia)- Referans 4.3651 

Atmosfer Sıcaklığı(R) 411.6852 

T AUR- Referans 1.128 

PIR-Referans 1.5243 

PID-Referans 0.97 

PIC'-Referans 1.3 
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Çizelge 4.7. (Devamı) 

... ------------------ --·-·------ ----------
PICI-1-Referans 19.2308 

Pl TL- Referans 0.2784 

T AUC'- Referans 1.0879 

T AUCH- Referans 2.5563 

T AUTL- Referans 0.7396 

Uçuş Mach Sayısı- Referans 0.8 

M9- Referans ı 

M9'- Referans 0.9958 

CTO- Referans o.oı 

Özgül İtki Kuvveti[lbf/lbm/s] 5.9138 

Özgül Yakıt Sarfıyatı[IIh] 0.5479 
f--· 

Toplam Yakıt-Hava Oranı 0.0018 

Yanma Odası Yakıt-Hava Oranı 0.0197 

İtki Verimi[%] 49.9971 

I sıl Verim[%] 40.2021 

V9/VO 2.2049 

V9'/VO 1.2783 

PICH 49.7624 

PITL 0.2784 

PIC' 1.3 

TAUCH 4.1033 

TAUC' 1.1203 

TAUTL 0.7396 

TAULMD 8.5568 

M9 ı 

M9' 0.9958 

Pt9/P9 1.8627 

T9/TO 3.2301 

POIP9 0.3429 

Pt9'/P9' 1.8837 

T9'/TO 1.0546 

POIP9' 1 

Motor İtki Kuvveti[lbs] 7299.316 

Hava Debisi[lbın/s] 1234.285 

Düzeltilmiş Hava Debisi[lbm/s] 1289.183 
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4.3.8. GAZTUSIM programında turboprop motorunun tasarım ve tasarım 

dışı analizi 

GAZTUSIM programında turboprop motorunun parametre giriş formu 

şekil 4.25'te gösterilmiştir. 29 giriş parametresi, metin kutulannda varsayılan 

değerleriyle birlikte görülmektedir. Herbir değişkeni simgeleyen etiket üzerindeki 

adı, o değişkenin simgesinin okunuşu gibidir. (Örneğin "Cı, TAU T olarak etiket 

kutusunda isimlendirilmiştir) 

Form25'in sol üst köşesinde bulunan "iSTASYON NUMARALAR!" 

menüsüne basıldığında ekrana form26 görünümü gelir. Bu formda, programda 

belirli istasyonlara ait değerlerin daha kolay anlaşılması için istasyon 

numaralarının hangi bileşeni ifade ettiği belirtilmiştir. 

Form25 üzerindeki "Turboprop Motorunun Perfonnans Hesabı" korout 

düğmesine basıldığında, ekrana form27 görünümü gelir. Form27'nin sol üst 

köşesinde iki adet menü bulunur. 

Tasarım dzşz analiz menüsü:Tasarım dışı analiz giriş menüsü 

Grafikler menüsü: İtki kuvveti-Mach sayısı grafiği, Özgül itki kuvveti-'tt ve S-'tı 

grafikleri yeralır. 

F orm27 üzerindeki "Parametreleri Dosyaya Kaydet" k omut düğmesine 

basıldığında, ekrana"Dosya Adı C:\JETHESABI\TPROP.xls" mesajı kullanıcıya 

iletilir ve açılan dosyanın adı ve hangi klasörde olduğu belirtilir. Turboprop 

motorunun tasarım girdi ve çıktı parametreleri çizelge 4.8'de gösterilmiştir. 

Tasarım dışı analiz menüsüne basıldığında, tasanın dışı analizleri 

hesaplamak için ekrana forın28 görünümü gelir. Burada giriş parametreleri 

girildikten sonra "Turboprop Motorunun Tasarım Dışı Performans Hesabı" komut 

düğmesine basıldığında performans değerleri otomatik olarak hesaplanarak 

fonn29 ekranında ait oldukları metin kutularına yazılırlar. 

Form29 formunda yeralan "Turboprop Parametre Giriş Menüsü" komut 

düğmesine basıldığında form28 görünümüne geri dönülerek giriş parametrelerinde 

değişiklik yapılabilir. Form29 üzerindeki diğer koınut düğmesi "Parametreleri 

Dosyaya Kaydet" koınut düğmesine basıldığında, ekrana "Dosya Adı 

C:\JETHESABI\TPROP-OFF.xls" mesajı gelir ve dosyanın adı ve hangi klasöre 

kaydedildiği kullanıcıya bildirilir. 
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Şekil 4.25. GAZTUSIM programında turboprop motorunun tasarım parametre giriş jormu(Form25) 
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Şekil 4.26. GAZTUS!M programmda turboprop motonmun istasyon numaraları formu(Form26) 
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Şekil 4.27. GAZTUSIM programında turboprop motorunun tasarım performans formu(Form27) 



Çizelge 4.8. Turboprop motonmun örnek do.~ya çıkltsr(TPROP.xls) 

Uçuş Mach Sayısı 0.8 

Uçuş İrtifası[ft] 25000 

Atmosfer Sıcaklığı[R] 429.16 

Atmosfer Basıncı[psia] 5.4553 

Besleme Havası[%] o 
Şaft Katsayısı[CTO] o 

GammaC 1.4 

Gamma T 1.3 

Cp C[Btu/lbm-R] 0.238 

Cp T[Btu/lbm-R] 0.295 

hPR-(Btu/lbm) 18000 

Soğutma Havası # 1 [%] 5 

Soğutma Havası#2[%] 5 

PIB 0.97 

PID 0.97 

PIN 0.98 

TAUT 0.5 

ec 0.9 

etH 0.89 

e tL 0.91 

nmH 0.98 

n mL 0.99 

nmP 0.98 

n b 0.98 

nG 0.99 

PI C 25 

nP 0.82 

Tt4[R] 3200 

Özgül itki kuvveti[lbf/lbrn/s] 194.6498 

S[1/h] 0.6233 

fo 0.0337 

f 0.0374 

İtki Verimi[%] 79.6238 

Isıl Verim[%] 33.3647 

V9NO 2.0195 

sp [!bm/h/hp] 4.1688 
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Çizelge 4.8. (Devamı) 

PITH 0.2748 

PITL 0.1741 

Özgül Güç[Btu/lbm] 286.3495 

Cc 0.2784 

TAUTH 0.767 

TAUTL 0.6927 

TAULMD 9.2422 

Cprop 1.7031 

ne 0.8482 

nt H 0.9039 

n tL 0.9257 

M9 0.9214 

Ctotal 1.9815 

Pt9/P9 1.6811 

T9/TO 3.2819 

PO/P9 ı 

Motor İtki Kuvveti[lbs] 2725.097 

Hava Debisi[lbm/s] 14 

Düzeltilmiş Hava Debisi[lbm/s] 23.8924 

Turboprop motorunun tasarım dışı tüm girdi ve çıktı parametreleri çizelge 

4.9'daki örnek dosya çıktısında görülebilir. 

Turboprop motorunun tasarım analizleri ve GAZTUSIM programından 

elde edilen sonuç ve grafikler diğer motor tiplerinde olduğu gibi 5.Bölüın'de, 

tasarım dışı analiz ve sonuçlar ise 6.Bölüm'de açıklanmıştır. 
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Şekil 4.28. GAZTUSIM programmda turboprop motorunun tasarım dışı parametre giriş jormu(Form28) 
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Şekil 4.29. GAZTUSIM programında turboprop motorunun tasarım dışı performans formu(Form29) 



Çizelge 4.9. Turboprop motorunun tasarım d1şı örnek dosya çıktısı(TPROP-OFF.xls) 

Uçuş Mach Sayısı 0.8 

Uçuş İrtifası[ft] 25000 

Atmosfer Sıcaklığı[R] 429.16 

Atmosfer Basıncı[psia] 5.4553 

Besleme Havası[%] o 
GammaC 1.4 

Gamma T 1.3 

Cp C[Btu/lbm-R] 0.238 

Cp T[Btu/lbm-R] 0.295 

hPR-(Btu/lbm) 18000 

Soğutma Havası #1 [%] 5 

Soğutma Havası#2[%] 5 

PIB 0.97 

PID 0.97 

PIN 0.98 

TAUTH 0.8242 

TAUMl 0.9676 

TAUM2 0.9732 

ne 0.8482 

n tL 0.98 

nmH 0.98 

n b 0.98 

nmP 0.98 

PITH 0.447 

Tt4[R] 3200 

***Referans Koşulları*** 

Atmosfer Sıcaklığı-Ref1R] 429.16 

Atmosfer Basıncı-Refipsia] 5.4553 

TAUR-Ref 1.128 

PIR-Ref 1.5243 

PID-Ref 0.97 

PIC-Ref 25 

PITL-Ref 0.1741 

TAUC-Ref 2.7784 

TAUTL-Ref 0.6927 

Uçuş Mach Sayısı-MO-Ref 0.8 
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Çizelge 4.9. (/)evami) 

M9-Ref 0.9214 
····---~- . ----~-------· ---····------·- ·--------·- . '-----------------------··-····· ····------- -----·····--··-··-- ____________________ .. ____ 

CTO-Rcf o 
Özgül İtki Kuvveti[lbf/Ibm/s] 232.1947 

--
Özgül Yakıt Sartiyatı[l/h] 0.5225 

Toplam Yakıt-Hava Oranı 0.0337 

Yanma Odası Yakıt-Hava Oranı 0.0374 

İtki Verimi[%] 81.3334 

!sıl Yerim[%] 39.8003 

V9/VO 2.2161 

Sp[lbm/h/hp] 0.3552 

Pt9/P9 1.8324 

PITL 0.1709 

P/mO[Btu/lbm] 341.5818 

Cc 0.4736 

TAUC 2.7784 

TAUTL 0.6719 

TAULMD 9.2422 

Hava Debisi[lbm/s] 13.15915 

Motor İtki Kuvveti[lbs] 3055.486 

Kompresör Sıkıştırma Oranı 24.9984 

T9/TO 3.3812 

M9 ı 

C total 2.3637 

Cprop 1.890 ı 

Düzeltilmiş Hava Debisi[lbm/s] 22.4574 
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5. T ASARIM ANALİZLERİ 

5.1. Giriş 

Bu bölümde tasarım analizleri(çevrim analizleri), farklı motor tiplerine 

uygulanmıştır. Burada elde edilen sonuçlar, 2.Bölüm'deki sonuçlardan farklıdır. 

Çünkü ideal olmayan bileşen prosesleri hesaba katılmış ve yanma odası ve 

ardyanma odasında farklı termodinamik özellikler kullanılmıştır. GAZTUSIM 

programından elde edilen performans sonuçlan ve grafikler bu bölümde 

açıklanmıştır. Herbir motorun istasyon numaraları ve notasyonlar, 2.Bölüm'de 

belirtildiği gibidir. 

5.2. Ardyanmalı ve Ardyanmasız Turbojet Motorunun Tasarım Analizi 

Tüm bileşenler boyunca akışkan gaz mükemmel bir akışkan olarak ele 

alınmış ve özellikleri, kompresör çıkışında Ye, Cpc, yanma odası çıkışında yı, Cpı, 

eğer ardyanma varsa akışkan gazın özellikleri y AB , CpAB olarak belirtilmiştir. Sabit 

türbin ve kompresör polytropik verimi alarak kompresör ve türbin verimleri 

tanımlanmıştır. Gaz kaçakları ihmal edilmiş ve yedek güç ünitesinden gelen hava 

hesaba katılmamıştır. 

F =ıng Vg- ıiı 0 V0 +(pg- p0 )Ag [5.1] 

Gaz kaçağı ve yedek güç ünitesinden gelen hava ihmal edildiğinde, 

riıg = riı 0 + riır + riırAB = riı 0 (1 + f + f AB) [5.2] 

F V9 1 Tg Po 
-.- = a0[(1 +f +fAB)M0--M0 +(1 +f +fAB) (1--)] 
mo V o Y cMo(Vg /V o) To Pg 

[5.3] 

[5.4] 

[5.5] 

M~= 2 [(Pt9)(YAB-l)/yAB -1)] 
Y AB -1 P9 

[5.6] 

T9 (C pc 1 CpAB )-r~ı.AB 
-= 

To (Ptg )(y AB -1)/y AB 
pg 

[5.7] 
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[5.8] 

[5.9] 

[5. 10] 

[5.11] 

riır + riırAB 6 f + f AB 6 s= 10 = ı o 
F F /ın 0 

[5.ı2] 

Örnek turbojet motorunun aşağıdaki gırış koşullarında performans 

grafikleri şekil 5 .ı' de görülmektedir. 

Çizelge 5.1. Ardyanmasız örnek turbojet motoru tasarım giriş parametreleri 

h=l5000 ft Yc=l.4 Cp1=0.262 1tb=0.98 rım=0.99 P9/Po=l 

Btu/lbm R 

T0=465.1776 uR Yı= I .35 hpı~=l9500 1tn=0.99 ec=0.92 T14=2900 ° R 

Btu!lbm 

P0=8.2939 psia Cpc=0.238 7td=0.9425 llb=0.97 eı=0.91 Mo=l.6 

Btu/lbm R 

Şekil 5 .ı' de görüldüğü gibi kompresör sıkıştınna oranıyla özgül i tki 

kuvveti, ideal çevrim analizleriyle benzer özellik göstermekte ve kompresör 

sıkıştırma oranı arttıkça özgül itki kuweti azalmaktadır. Aynı durum özgül yakıt 

sarfiyatı için geçerli değildir. İdeal çevrim analizlerinde özgül yakıt sarfiyatı 

kompresör sıkıştırma oranıyla azalmaktay dı. Ancak şekil 5 .ı' de görüldüğü gibi 

özgül yakıt sarfiyatı belirli bir minimum noktadan geçtikten sonra hafif bir artış 

göstennektedir. 

Eğer tasarımda ardyanmasız bir motor düşünülüyorsa, düşük itki kuvveti­

yüksek sıkıştırma oranı-düşük özgül yakıt sarfiyatı ve yüksek itki kuweti-düşük 

sıkıştırma oranı-yüksek özgül yakıt sarfiyatı seçeneklerinden birisi seçilecektir. 

Sesüstü bir taşıma amaçlı uçak seçimi için minimum özgül yakıt sarfiyatı ve bu 

noktaya karşılık gelen kompresör sıkıştırma oranı en uygun değerler olacaktır. 
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Şekil 5.1. GAZTUSIM programında örnek ardyanmasız turbojet motorunda kompresör sıkıştırma 

oranının özgül itki kuvveti ve özgül yakıt saifiyatı üzerindeki etkileri 

1.04. \ 1 

1 . o 2 • f----- --1--------ı--------1 

S[l/h] 1 1\ 

\ /. 
0.98 . --· 7. 

~------~·"' 
........ 

0.96 --·-· 0.94 T . 
o 0.5 ı 1.5 2 

P9/PO 

Şekil 5.2. GAZTUS!M programında egzos çrkış statik basmcımn özgül yakıt sarfiyatı üzerindeki 

etkisi 
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Şekil 5.2'de görüldüğü gibi egzos çıkış basıncının özgül yakıt sarfiyatı 

üzerindeki etkileri görülmektedir. P9/P0 değerinin ı olduğu noktada özgül yakıt 

sarfiyatı m inim um değerdedir. Diğer parametreler çizel ge 5. ı' de belirtildiği 

gibidir. 

Giriş koşulları çizelge 1 'deki şartlar olmak üzere şekil 5.3'te ardyanmasız 

turbojet motorunda Mach sayısının özgül yakıt sarfiyatı ve özgül itki kuvveti 

üzerindeki etkileri görülmektedir. Mach sayısının artmasıyla beraber özgül itki 

kuvveti, ideal çevrimde olduğu gibi tasarım analizlerinde de azalmaktadır. Özgül 

yakıt sarfıyatının Mach sayısının artışıyla birlikte arttığı gözlemlenir. Ancak 

yüksek Mach sayılarında(Mo>=3) bu davranış tersine döner ve özgül yakıt 

sarfiyatında azalma görülür. 

Aşağıdaki çizelgede ardyanmalı bir turbojet motorunun tasarım gırış 

parametreleri görülmektedir. 

Çizelge 5.2. Ardyanmalı örnek tur bo jet motoru tasarım giriş parametreleri 

h=35000 ft Yc=l.4 Cvı=0.262 nb=0.98 rıın=0.99 P9/Po=l 

Btu/lbmR 

T0=393.8544 uR Yı=l.35 hpR=l9500 1tn=0.99 ec=0.92 T14=2900 uR 

Btu/lbm 

P0=3.4601 psia Crc=0.238 7td=0.9425 'llb=0.97 eı=0.91 Mo=I.6 

Btu/lbm R 

YAıı=l.35 Cp.w=0.262 fJAB=0.97 T1s=3000° R 

Şekil 5.4'te görüldüğü gibi çizelge 5.2'deki giriş koşullarında, ardyanmalı 

turbojet motorunun kompresör sıkıştırma oranı arttığında özgül itki kuvveti de 

artmaktadır. Ancak kompresör sıkıştırma oranı 20 değerinden sonra özgül itki 

kuvvetinde azalma görülür. Ardyanmasız bir turbojet motorunda ise özgül itki 

kuvveti sürekli bir azalma gösteriyordu. 

Şekil 5.4'te ardyanmalı turbojet motorunda kompresör sıkıştırma oranıyla 

özgül yakıt sarfiyatının değişimi de görülmektedir. Ardyanmasız durumda özgül 

yakıt sarfiyatı, nc=20 değerinden sonra çok hafif artış gösterirken, ardyanma 

varken S değerindeki artış miktan daha fazladır. Ardyanmalı turbojet motorunun 

Mo, S ve özgül itki kuvveti arasındaki ilişki şekil 5.5' te görülmektedir. 
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Şekil 5.3. GAZTUSIM programında ardyanmasız örnek turbojet motorunun tasarım noktasında 
uçuş Mach sayısının özgül yakıt satfiyatı ve öz~:,Tfil ilki kuvveti üzerindeki etkisi 
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Şekil 5.4. GAZTUSIM programında ardyanmalı örnek turbojet motorunda kompresör sTkışiırma orammn 

özgül ilki kuvveti ve özgül yakıt saifiyatı üzerindeki etkisi 
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Şekil 5.5. GAZTUSIM programında örnek ardyanmalı turbojet motorunda uçuş Mach sayısının özgül yakıt saifıyatı 

ve özgül itki kuvveti üzerindeki etkisi 
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5.3. Ayrık Akımlı Ardyanmalı ve Ardyanmasız Turbofan Motorunun 

Tasarım Analizi 

Ayrık akımlı turbofan motorunun performans analizinde kullanılan 

metodlar, turbojet motorunda kullanılan metodlarla aynıdır. Birincil ve ikincil 

akım ve kayıplı bileşen hesaplamalarıyla beraber denklemler çıkarılmıştır. Bu 

motor tipinin istasyon numaraları 2.Bölüm'deki ideal çevrim analizlerinde 

belirtilmiştir. 

F a 0 V9 1 T9 Po 
= - { (1 + f + f AB )(M o -) - M o + (1 + f + f AB) V: (1--) 

riıc + IİlF 1 + a Ya M (_2_) To P9 
Ye o Va 

v9• 1 T9• Po 
+a[(l+fAB)(M0 ~)-M0 +(l+fAB•) V: T (1--)]} [5.13] 

o YcMo(V:') o P9' 

İkinci! akım için sıcaklık ve basınç ilişkileri aşağıdaki gibidir. 

y AB' -1 2 Cpc 
T19· = T9.(1 + M 9·) =To 'tt.,AB' 

2 cpAB' 
[5.14] 

Y AB' -1 2 'YAB' I('YAB' -1) 
Pt9' = P9' (1 + 

2 
Mg•) [5.15] 

Pt9' Po 
-p = -p 1tr1tct1tc•1tn• 

9' 9 
[5. 16] 

Birincil akım için aşağıdaki denklem geçerlidir. 

1 'tr 
'tt= 1- (l f) [('tc -1)+a('tc• -1)] 

llm + 'tA_ 
[5.17] 

nt ='tt "Yt /(rt -l)et [5. 18] 

Yakıt-hava oranını bulmak için yanma odası etrafındaki entalpi eşitliği 

kullanılır. 

'tt.,AB' -'tr 'tc• 
fAB·=----~==~~~---

(llAB'hPR /Cpc To)- 'tt.,AB' 

Özgül yakıt sarfiyatı aşağıdaki denklemde belirtilmiştir. 

S= (f+fAB +afAB•) 106 
(1 + a)[F /(riıc +mF) 

[5.19] 

[5.20] 

Yukarıdaki denklemler turbofan motorunun performansını tanımlayan 

denklemlerdir. 
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Çizelge 5.3. Ardyanmalı ve ardyanmasiz aynk akım/ı örnek turbofan motorunun giriş 
parametreleri 

h=35000 ft Yc=1.4 Cr1=0.262 7[b=0.98 llm=0.99 P9·/Po =P9/Po=l 

Btu/lbm R 

T0=393.8544 ° R Yı=1.35 hı•R=]9500 1tıı=0.99 ec=0.92 Tı4=2900°R 

B tu/! bm 

P0=3.4601 psia Cpc=0.238 7[d=0.9425 llb=0.97 eı=0.91 Mo=l.6 

Btu/lbm R 

Y AB'= Y AB= lJ 5 CpAB=0.262 TJAB=0.97 T18=3000 ° R Tıs·=3200u R 1tıı·=0.99 

ec·=0.90 P9•/Po=l 1tc•=3.2 a=0.3 TJAB·=0.92 CpAB·=0.262 

Btu/lbm R 

Şekil 5.6 ve 5.7'de kompresör sıkıştınna oranının, motor performans 

parametreleri özgül itki kuweti ve S üzerindeki etkileri görülmektedir. 

Kompresör sıkıştırma oranının artmasıyla birlikte ardyanma yokken her iki 

parametrede de azalma görülür. 

Şekil 5.7'de ayrık akımlı turbofan motoruna ardyanma ilavesinin, motor 

performans parametreleri üzerindeki etkileri görülmektedir. Ardyanmalı turbofan 

motorunun belirli bir 1tc değerine kadar olan artışında özgül itki kuweti artar. 

Çizelge 5.3'te belirlenen koşullar için özgül itki kuweti, nc=17 değerinde 

maksimum değere ulaşır. Aynı koşullarda 7tc değerinin artması, S parametresinin 

azalmasını sağlar. ne= 17 değerinde, S değeri minimum seviyede kalır ve bu 

noktadan sonra artar. 

Şekil 5.8 ve 5.9'da bypass oranının, özgül itki kuvveti üzerindeki etkisi 

görülmektedir. Ardyanmalı ve ardyanmasız durumda, bypass oranının artması 

özgül itki kuvvetini azaltmaktadır. 

Şekil 5.8'de bypass oranının artması, ardyanmasız durumda özgül yakıt 

sarfiyatının belirli bir seviyeye kadar azalmasını sağlar. (Çizelge 5.3'teki şartlar 

için bu değer a::2.5) Bu değerden sonra özgül yakıt sarfiyatı artmaktadır. Ancak 

ardyanınalı durumda bypass oranının artması özgül yakıt sarfiyatını sürekli olarak 

artırmaktadır. 
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Şekil 5.6. GAZTUSIM programında ardyanmasız ve ayrık akınılı örnek turbofan motorunda 

kompresör sıkıştırma orammn özgül i tki kuvveti ve özgül yakıt salfiyatı üzerindeki etkisi 
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Şekil 5.7. GAZTUSIM progranımda ardyanmalı ve ayrık akım/ı turbojan motorunda kompresör 

sıkıştırma oranının özgül i tki kuvveti ve özgül yakıt salfiyatı üzerindeki etkisi 
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Şekil 5.8. GAZTU..WM progranunda ardyanmasiz ve ayrık akım/ı örnek turbofan motorunda 

bypass oranımn özgül i tki kuvveti ve özgül yakıt satfiyatı üzerindeki etkileri 
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Şekil 5.9. GAZTUSIM programında ardyanmalı ve ayrık akım/ı örnek turbofan motorunda bypass 

oranının özgül itki kuvveti ve özgül yakıt satfiyatı üzerindeki etkileri 
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5.4. Karışık Akımlı ve Ardyanmalı Turbofan Motorunun Tasarım Analizi 

Bu bölümde, karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun tasarım 

analizi incelenmiştir. Bu analizlerde diğer analizlerden farklı olarak hava 

soğutması, besleme hava miktan ve aksesuar kısımlarına güç aktanını da hesaba 

katılmıştır. GAZTUSIM programından elde edilen sonuçlar ve grafikler bu 

bölümde incelenmiştir. Bu bölümde yapılan analizierin geniş tutulmasının nedeni, 

diğer tüm çevrim analizlerini de kapsamasıdır. 

5.4.1. İstasyon numaraları 

Aşağıda belirtilen numaralandırma sistemi, karışık akımlı ve ardyanınalı 

turbofan motorunun tasarım ve tasarım dışı analizleri için geçerlidir. 

Çizelge 5.4. Kanştk akım/i turbojan motorunun istasyon numaralarm m isimlendirilmesi 

İstasyon 

o 

2 

3' 

3 

3a 

4 

4a 

4b 

4c 

5 

5' 

6 

7 

8 

9 

İstasyon adı 

Bağımsız akış 

Hava giriş lülesi girişi 

Hava giriş lülesi çıkışı, fan girişi 

Fan çıkışı, yüksek basınç kompresörü girişi 

Yüksek basınç kompresörü çıkışı 

Yanma odası girişi 

Yanma odası çıkışı 

Yüksek basınç türbini girişi 

Soğutma karışım odası#l girişi 

Nozul kanatçık çıkışı 

Soğutma karışım odası# I çıkışı 

Yüksek basınç türbini girişi,nozul kanatçık çıkışı 

Yüksek basınç türbini çıkışı 

Soğutma karışımodası#2 girişi 

Soğutma karışı m odası#2 çıkışı 

Alçak basınç türbini girişi 

Karışım odası girişi, alçak basınç türbini çıkışı 

Fan bypass akımı, karışım odası girişi 

· Karışım odası çıkışı, ardyanma girişi 

Ardyanma çıkışı, egzos lülesi girişi 

Egzos lülesi boğaz bölgesi 

Egzos lülesi çıkışı 
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Güç aktanını Beslem havası 

3' 

6 
< 
< 
< 

Şekil 5.1 O. Karışık akım/ı ve ardyanmalı turbojan motorunun istasyon numaraları 

Çizelge 5.5. Alt simgeler ve açıklamaları 

Alt simg_e Bileşen İstasy_on 

AB Ardyanma 6~7 

b Yanma odası 3a~ 

c Kompresör 2~3 

cH Yüksek basınç kompresörü 3'~3 

c' Fan 2~3' 

d Hava giriş lülesi 0~2 

ml Soğutma kanşım odası# I 4~4a 

m2 Soğutma kanşım odası#2 4b~4c 

M Karışım odası 5~6 

n Egzos lülesi 7~9 

t Türbin 4~5 

tH Yüksek basınç türbini 4~4c 

tL Alçak basınç türbini 4c~5 

5.4.2. Durgunluk özellikleri 

Toplam(izantropik durgunluk) basınç oranı n ve toplam(adyabatik 

durgunluk) sıcaklık oranı-r aşağıdaki şekilde tammlanır. 

bileşen çıkışında toplam basınç 

rr = bileşen girişinde toplam basınç 
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,_. 
........ 
Vı 

2 

ı 

Güç ~arım ı 

3' 

ı 

Fan 

Besleme havası 

So V tma havası#2 

So V utma havası# I Yüksek basınç türbini 
4h 

3 3a 
4 4a 

ı ı ı Nozul ı 
ı 

Yüksek basınç Yanma 
kanatçıkları ilk Son 

kompresörü odası 
ve soğutma rotor 

" 
rotor 

karışı m 

odası# I 

Yüksek basınç şaftı 

Alçak basınç şaftı 

Şekil 5.11. Karışık akım/ı ve ardyanmalı turbojan motorunun besleme ve türbin soğutma havası akış diagramı 

5 
4c 

ı 
Alçak 

Soğutma basınç 

karışı m türbini 

odası#2 



bileşen çıkışında toplam sıcaklık 

r = bileşen girişinde toplam sıcaklık 

Örneğin 1tc, 'tc =Kompresör toplam basınç ve sıcaklık oranları 

Bu tanımdan farklı olarak 'tr ve 1tr serbest akışı temsil eder ve aşağıdaki şekilde 

gösterilir! er. 

Ttü Pto r =-ve 1t =-
r To r Po 

Maksimum türbin giriş sıcaklığına bağlı olarak ifade edilen iki entalpi 

oranı parametrelerinin gösterimi de yukarıdaki tanımdan farklıdır. 

Herbir motor bileşeni için durgunluk değerleri aşağıdaki simgelerle ifade 

edilir. 

Hava giriş lülesi: 

Pt3' 
1tc• =--

Pt2 

Pt2 
1td =-

Pto 

Pt3 
Yüksek basınç kompresörü: 1tcH = --

Pt3' 

Pt3 
Kompresör: 1tc = -p = 1tc•1tcH 

t2 

Yanma odası: 
Pt4 

1tb =--
Pt3a 

Soğutma karısım odası# 1: 

Yüksek basınç türbini: 

Soğutma karısım odası#2: 

Alcak basınç türbini: 

Pt4a 
1tml =--

Pt4 

Pt4b 
1ttH =--

Pt4 

1tm
2 

= Pt4c = l 
Pt4b 

Pts 
1ttL =--

Pt4c 
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Tt3 
'tcH =-T 

t3' 

'tt4b 
'ttH =--

'tt4 

Tt4c 
't 2 =--

m Tt4b 

rı s 
'ttL =--

'tt4c 



Karısım odası: 

Ard yanma: 

Egzos lülesi: 

Pt6 
1tM =--

Pt5 

Pt7 
1tAB =-

Pt6 

Pt9 1t =-­n 
Pt7 

Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunda, besleme, soğutma 

havasının hesaplamalara katılmasıyla beraber yakıt ve hava akışı hesaplamaları 

oldukça karmaşıktır. Bu bölümde m simgesiyle gösterilen hava debisinin alt 

karakterleıi ve açıklamaları aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

Çizelge 5.6. Hava debisi alt simge ve açıklamaları 

~· 

İstasyon numarası Alt simge Açıklama 

b Besleme havası 3-3a 

c Motorun ana bileşenlerine 3',3 

giden hava 

cl Yüksek basınç türbini nozul 3-3a,4-4a 

kanatçıkianna giden soğutma 

havası 

c2 Yüksek basınç türbininin geri 3-3a,4b-4c 

kalan kısmına giden soğutma 

havası 

F Fan hava akışı 3',5' 

f Yanma odasına giden yakıt 3a-4 

akışı 

fAB Ardyanmaya giden yakıt akışı 6-7 

0-9 Numaralı kısımlardaki hava 

akışı 

117 



Tasarım analizlerinde boyutsuz hava debisi hesaplamaları oldukça faydalı 

bir yöntemdir. Aşağıdaki terimler, boyutsuz hava debilerini ifade eder. 

bypass akımı m p 
a= =--

motora giren hava akımı mc 
Bypass oranı:(a) 

Besleme havası oranı:(B) ~ = beslemeakımı == _m_b 
motora giren hava akımı mc 

Soğutma havası oranları:( ı:: ı ve ı::2 ) 

Yanma odası yakıt/hava oranı:(f) 
f = yanma odası yakıt akışı 

yanma odasına giren hava akışı 
mr 

=--

, karışımodasına gelen fan havası m s' 
Karısım odası bypass oranı:( a') a = . =-

türbınden karışım odasına gelen hava m 5 

Ardyanma yakıt/hava oranı:(fAB) f - ardyanma yakıt akışı m rAB 
AB - ardyanma hava akışı mc + mp -mb 

Toplam yakıt/hava oranı:(t:,) f = toplam yakıt akışı mr+ m rAB 
0 motora giren hava debisi mc + mp 

5.4.2. Türbin soğutması 

Türbin için soğuma havası şekil 5. ı 2' de görüldüğü gibi kompresörden 

gelmektedir. Soğutma havasının bir kısmı(mc 1 =mcı:: 1 ) yüksek basınç türbini nozul 

kanatçıktarım soğutmada kullanılırken, diğer soğutma havası(mcı=mcs2) yüksek 

basınç türbin rotorunu soğutur. mcı ve mc2 soğutma havaları, soğutma karışım 

odası# 1 ve #2 'ye gönderilir. Analizlerde soğutma karışı m odası #2' de basınç 

kaybı olmadığı kabul edilmiş ve alçak basınç türbininde soğutma havası 

kullanılmamıştır. 

5.4.3. Bileşen verimleri 

Bileşen verimlerinde, kayıplar hesaba katılmış haldeki n ve -c 

parametreleriyle ilişkili olarak iki verim parametresi kullanılır. rı bileşen verimi 

tüm n ve -c parametreleriyle, e polytropik verimi ise n ve -c parametrelerinin keyfi 

olarak ı değerine çok yakın değerlerin seçilmesiyle ilgilidir. Polytropik verim, 

bileşenin davranışından ziyade o bileşenin teknoloji seviyesini ifade eder. Aşağıda 

herbir bileşenin verim ifadeleri yeralmaktadır. 
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2 ll1c(f3+sı+&ı) 
ı ----. 

Fan 

\0 

3' 

Yüksek basınç 

kompresörü 

mcf3 
mc Bı 

m,-.K Yüksek basınç türbini 
4h 4c 

3 ~ı 
3a mr 4 4ıı 

ı + ı Nozul ı 

Yanma 
kanatçıkları ilk 

odası 
ve soğutma rotor 

" karışı m 

odası# I 

m3=mc Il4a = Il4b=ll1c { ( 1-f3-s ı-Bı)(l +f)+s ı} 

m3a= ll1c(l-f3-sı-Bı) 

mı= ll1c(l-f3-sı-Bı)(I+f) 

Şekil 5.12. Karışık akım/ı ve ardyanmalı turbojan motorunun hava akış şeması 

ı 

Son 

rotor 

Soğutma 

karışım 

odası#2 

Alçak 

basınç 

türbini 

mıc=m5= mc{ (1-f3-eı-Bz)(l +f)+sı+s2 } 

5 

ı 



(rc-1)/rc ı 
1tc• -

lle' = 

Yüksek basınç kompresörü: 'tcH = n~if -1)/(rcecH) 
(r c-1)/r c ı 

_ 1tcH -
'llcH - 'tcH -1 

Yüksek basınç türbini: 'lltH = <rı -1)/rı 
1-n:ıH 

Alçak basınç türbini: 
'll tL = <rı -I )Ir ı 

1-n:tL 

1- 'rtL 

Yanma odası verimi, yanma reaksiyonunun hangi ölçüde tam reaksiyona 

yaklaştığını karakterize eder. Verimler, gerçek ısıl enerji artışının maksimum ısıl 

enerji artışına oram olarak ifade edilir. 

m4CptTt4 -m3aCpcTt3a 
TJb = <1 

mrhPR 
Yanma odası: 

Ard yanma: 
m 7CpABTt7 -m6CpMTı6 

TJAB = ::;I 
mrhPR 

Güç iletim bileşenleri için, şaft, dişliler v.s. gibi bileşenlerin mekanik 

verim ifadeleri tanım olarak aşağıdaki gibidir. 

mekanik güç çıkışı 
'Ilm = mekanik güç girişi 

Yüksek basınç türbini için llmH, alçak basınç şaftı için llmL ve aksesuar şaftı için 

llmP verim ifadeleri kullanılır. 

5.4.4. Kabuller 

Analizler yapılırken hesaplamaları kolaylaştırmak bazı kabuller 

yapılmıştır. Bunlar: 

• Akış süreklidir. 

• Akış, herbir bileşen boyunca tek boyutludur. 

• Akışkan gaz mükemmel bir gazdır ve herbir bileşende sabit Cp, Cv ve y 

değerlerine sahiptir. 

• Cp, Cv, y ve R değerleri yanma odası, kanşım odası ve ardyanınada farklı 

değerler almaktadır. 
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• Hava giriş lülesinin toplam basınç oranı nd = nd max TJRspec olarak ifade 

edilir. Burada nd max, duvar sürtünmesi dahil edilmiş haldeki toplam basınç 

oranıdır. 11Rspec = 1 Mo~ 1 

11Rspec = 1-0.075(Mo -1)1.35 Mo~l 

• Fan, alçak basınç türbini tarafından, alçak basınç türbini de aksesuar 

tarafından mekanik güç alırlar. 

• Yüksek basınç kompresörü dob>Tudan fandan havayı alır ve yüksek basınç 

türbinini döndürür. 

• Yüksek basınçlı besleme ve soğutma havası 3 ve 3a istasyonlarından havayı 

alır. 

• Bypass hattındaki akış(3 '-5' istasyonlan) izantropiktir. 

• Soğutma havasının türbin verimi üzerindeki etkisi hesaba katılmıştır. 

• Fan ve ana bileşen havası karışım odasında tam olarak karışmaktadır ve 

gerçek toplam basınç oranı 7tM aşağıdaki denklemle bulunur. 

7tM = 7tMideal 1tM max 

7tMideaı:İdeal sabit alanlı karışım odası toplam basınç oranı 

7tMmax:Duvar sürtünmesi hesaba katılmış haldeki toplam basınç oranı 

5.4.5. Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun performans 

sonuçları 

Bu motor tipine ait tüm bileşenler için performans denklemleri Ekler 

bölümünde belirtilmiştir. Bu bölümde GAZTUSIM programından elde edilen 

sonuçlar ve grafikler açıklanmıştır. 

Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun giriş koşulları çizelge 

5. 7' de belirtildiği gibidir. 

Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun çizel ge 5. 7' deki giriş 

parametrelerine bağlı olarak performans grafikleri çizilmiştir. Şekil 5.13 'te özgül 

itki kuvvetiyle özgül yakıt sarfiyatının değişimi görülmektedir. Bu grafiğe göre 

özgül itki kuvveti arttığında özgül yakıt sarfiyatı azalmaktadır. Bu iki parametre 

birbiriyle ters orantılı olarak değişmektedir. 
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Çizelge 5.7. Karış1k akım/ı ve ardyanmail örnek turbofan motorunun tasarım giriş parametreleri 

Mo=l.6 İrtifa=35000 ft 

T0=393.8544 ° R po=3.4601 psia 

f3(%)=1 CT0 =0.0150 

Yc=l.4 y,=l.3 

YArı=1.3 Cııc=0.238 Btullbm R 

Cp1=0.238 Btu/lbm R CpAB=0.238 Btullbm R 

a=0.4 T14=3200° R 

T17=3200 uR M5=0A 

Po/P9=l hpR=l8000 Btu/lbm 

eı(%)=5 eı(%)=5 

1tb=0.97 1tdmax=0.97 

1tMmax=0.97 1tAB=0.96 

1tN=0.98 ec·=0.89 

ecH=0.90 em=0.89 

eıL =0.91 1lb=0.98 

11AB=0.97 1lmL=0.91 

1lmp=0.98 1t0•=3.80 

1tc=3.80 Hava debisi=200 Ib 

Şekil 5.14'te kompresör sıkıştırma oranının, özgül yakıt sarfiyatı ve özgül 

itki kuweti üzerindeki etkileri görülmektedir. Şekil 5.14 grafığine göre kompresör 

sıkıştırma arttıkça özgül yakıt sarfiyatı artmaktadır. 1tc=25 değerinden sonra özgül 

yakıt sarfiyatı artmaktadır. Özgül yakıt sarfiyatı, 1tc=25 değerinde minimum 

seviyede kalmaktadır. Özgül itki kuvveti ise 1tc=25 değerine kadar artar ve bu 

değerden sonra özgül yakıt sarfıyatının tersine 1tc=25 değerinden sonra azalmaya 

başlar ve nc=25 değerinde maksimum seviyededir. 
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Şekil 5.13. GAZ'IVS/Ad programmda ömek kanştk alwn!t ve ardyanmab turbofi.mmotorunda 

özgül i tki lwvvetinin özgül yakıt sa~fiyatıyla değişimi 

--------------------------------------------------------------------
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Şekil 5.14. GAZTUSIM programmda karışık akım/ı ve ardyanmalı örnek turbojan motorunda 

kompresör sıkıştırma oranının özgül i tki kuvveti ve özgül yakıt salfiyatı üzerindeki etkisi 
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Şekil 5.15. GAZTUSIM programmda karışık akınılı ve ardyanmalı örnek turbojan motorunda Mach 

sayısının özgül i tki kuvveti ve özgül yakıt sarfiyatı üzerindeki etkileri 
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Şekil 5.1 5'te kanşık akım h turbofan motorunda Mach sayısının motor 

performansı üzerindeki etkisi görülmektedir. Çizel ge 5. 7' deki gırış 

parametrelerine göre çizilen bu grafiklerde uçuş Mach sayısının artmasıyla özgül 

yakıt sarfiyatı artarken, özgül itki kuvveti azalmaktadır. 

Bu bölümde karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun tasarım 

analizleri incelenmiştir. Bu motor tipine ait tasarım dışı analizler ve GAZTUSIM 

programından elde edilen sonuç ve grafikler 6.Bölüm'de açıklanmıştır. 

5.5. Yüksek Bypass Oranh Turbofan Motorunun Tasarım Analizi 

Bu bölümde ardyanmasız aynk akımlı yüksek bypass oranlı turbofan 

motorunun tasarım analizi işlenmiştir. Bu motor tipinin avantajı, yüksek itki 

kuvveti ve düşük özgül yakıt sarfiyatına sahip olmasıdır. Uçuş Mach sayısı 0.9 

değerini aşmaz. Çizelge 5.8'de bu motor tipine ait istasyon numaralarının 

isimlendirilmesi yeralmaktadır. 

Çizelge 5.8. Yüksek bypass oran/ı turbofan motorunun istasyon isimlendirilmesi 

İstasyon İstasyon Adı 

o Bağımsız akış 

ı Hava giriş lülesi girişi 

2 Hava giriş lülesi çıkışı 

3' Fan çıkışı 

3 Yüksek basınç kompesörü çıkışı 

3a Yanma odası girişi 

4 Yanma odası çıkışı 

4a Soğutma karışım odası# I çıkışı 

4b Yüksek basınç türbini çıkışı 

4c Soğutma karışı m odası#2 çıkışı 

5 Alçak basınç türbini çıkışı 

7 Ana egzos lülesi girişi 

9 Ana egzos lülesi çıkışı 

7' Bypass egzos lülesi girişi 

9' Bypass egzos lülesi çıkışı 

Aşağıdaki şekil 5.16 'da bu motor tipinin istasyon numaralan 

görülmektedir. 
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Şekil 5.16. Yüksek bypass/ı turbofan motonmun istasyon numaraları 

Bu motor tipinde bileşenlerin n, -c değerleriyle bileşen verimleri ve 

analizlerdeki kabuller, karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunda olduğu 

gibidir. Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorundan farklı olarak 

ardyanmanın olmaması ve ana hava akımı ve bypass akımlarının farklı egzos 

lülelerinden gitmeleridir. Bypass akımındaki toplam basınç oranı aşağıdaki gibi 

ifade edilir. 

1tn• = Pt9' 1 Pt7' 

Yine benzer şekilde türbin soğutması da karışık akımlı turbofan motorunda 

olduğu gibidir ve şekil 5.11 'de gösterilen hava akış şeması bu motor tipinde 

kullanılabilir. 

Yüksek bypasslı örnek turbofan motorunun her iki akımdaki egzos lülesi 

yakınsak bir lüledir. Böylelikle egzos çıkışındaki basınç atmosfer basıncına eşit 

olmaktadır. 

Yüksek bypasslı turbofan motorunun tasarım analizinde kullanılan 

denklemler Ekler bölümünde yeralmaktadır. Ayrıca aynı motor tipinin tasarım dışı 

analizleri ve GAZTUSIM programından elde edilen sonuç ve grafikler 6.Bölümde 

incelenmiştir. 

Şekil 5. 1 7' de yüksek bypasslı turbofan motorunda uçuş Mach sayısının 

motor perfonuansı üzerindeki etkileri görülmektedir. Karışık akımlı ve 

ardyanmalı turbofan motorunda olduğu gibi uçuş Mach sayısının artması özgül 

itki kuvvetini azaltı rken, özgül yakıt sarfiyatı artmaktadır. 
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Şekil 5.17. GAZTUSJM programında yüksek bypass/ı örnek turbofan motorunda Mach sayısının 

özgül i tki kuvveti ve özgül yakıt salfiyatı üzerindeki etkisi 
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Çizelge 5.9. Yüksek bypass/ı turbojan motonmım tasarım giriş parametreleri 

Mo=0.8 İrtifa=30000 ft T0=411.6852-<r R 

Po=4.3652 psia f3(%)=3 CTO=O.Ol 

Yc=l.4 Yı=l.35 Cııc(Btu/lbmR)=0.238 

Crı(Btu/lbmR)=0.262 hrR(Btu/lbm)= 18000 Sı(%)=4 

Sz(%)=3 1lb=0.98 1tc'=l.3 

1tc=25 nb=0.97 nd=0.97 

1t0=0.98 1t0 ·=0.98 ec·=0.89 

ecH=0.90 etH=0.89 eıL=0.9J 

1lnıH=0.98 1lnıL=0.99 1lnır=0.98 

a.=IO T14=2600 ° R 

Şekil 5. 17' deki performans eğrilerinin giriş parametreleri çizel ge 5. 9' da 

belirtilmiştir. 

Şekil 5.18' de farklı bypass oranlarında kompresör sıkıştırma oranıyla 

özgül itki kuvvetinin değişimi görülmektedir. Kompresör sıkıştırma oranının 

küçük değerlerinde ne değerinin artmasıyla özgül itki kuvveti de artmaktadır. 

(nc-=10) Bu değerden sonra ne değerinin artması özgül itki kuvvetini sürekli olarak 

düşürür. Yine aynı grafikde farklı bypass oranı değerlerinde özgül itki kuvveti de 

farklı olmakta ve bypass oranı arttıkça özgül itki kuvveti azalmaktadır. 

Şekil 5.19' da farklı kompresör sıkıştırma oranı değerlerinde bypass 

oranının özgül yakıt sarfiyatı üzerindeki etkileri görülmektedir. Bypass oranının 

artmasıyla birlikte özgül yakıt sarfiyatı azalmaktadır. Farklı kompresör sıkıştırma 

oranı değerlerinde özgül yakıt sarfiyatı değerleri de farklıdır ve kompresör 

sıkıştınna oranı arttıkça özgül yakıt sarfiyatı da azalmaktadır. Fakat bypass 

oranının belirli bir değerinde sonra(a=4.7) bu eğilim tersine dönmekte ve bypass 

oranının bu değerden sonra artması özgül yakıt sarfiyatını da arttırmaktadır. Bu 

durumda kompresör sıkıştırma oranının yüksek olduğu noktada özgül yakıt 

sarfiyatı da yüksek değerdedir. 

Şekil 5.17, 5.18 ve 5.19' daki grafiklerde kullanılan parametrelerin 

dışındaki diğer giriş parametreleri çizel ge 5.9' da verilmiştir. 
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Şekil 5.18. GAZTUSIM programmda yüksek bypass oran/ı örnek turb(ifan 

motorunda kompresör sıkıştırma oranının farklı bypass oranlarında özgül itki 

kuvveti üzerindeki etkisi 
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Şekil 5.19. GAZTUSJM programında yüksek bypass/ı turbofan motorunda bypass 

oranının farklı kompresör sıkıştırma oram değerlerinde özgül yakıt sarfiyatı 

iizerindeki etkisi 
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5.6. Turboprop Motorunun Tasarım Analizi 

Bu bölümde turboprop motorunun tasarım analizi incelenmiştir. Yüksek 

itki kuvveti ve düşük özgül yakıt sarfiyatı elde etmek için seçilen turboprop 

motorunun uçuş Mach sayısı maksimum 0.8 civarındadır. 

Bu motor tipi için istasyon numaralarının isimlendirilmesi çizelge 5. IO'da 

belirtilmiştir. 

Çizelge 5.10. Turboprop motorunun istasyon isimlendirmesi 

İstasyon İstasyon Adı 

o Bağımsız akış 

1 Hava giriş lülesi 

2 Kompresör girişi, hava giriş lülesi çıkışı 

3 Kompresör çıkışı 

3a Yanma odası girişi 

4 Soğutma karışım odası# I girişi 

4a Soğutma karışım odası# I çıkışı,yüksek basınç 

türbini girişi 

4b Soğutma karışım odası#2 girişi,yüksek basınç 

türbini çıkışı 

4c Soğutma karışım odası#2 çıkışı,alçak basınç 

türbini girişi 

5 Alçak basınç türbini çıkışı 

7 Egzos lülesi girişi 

9 Egzos lülesi çıkışı 
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Şekil 5.21 . Tuboprop motorunun istasyon numaraları 

Bileşen "C, n: ve verim değerleri, yanma odası ve ardyanma hesaplamaları 

dışında karışık akımlı turbofan motoru tasarım analizlerinde belirtildiği gibidir. 

Bu motor tipinde fan ve dolayısıyla bypass akımı yoktur. Türbin soğutma modeli 

karışık akımlı turbofan motorunda olduğu gibidir. 

Turboprop motorunun · kompresörü, yüksek basınç türbini tarafından 

döndürülürken alçak basınç türbini de pervaneye mekanik güç sağlar. Bu motor 

tipinin egzos lülesi sabit alanlı yakınsak bir lüledir. 

İş etkileşim katsayısı(C), motorla uçak arasındaki iş iletimini ifade eder. 

Boyutsuz olan bu parametre aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

uçağa verilen toplam güç 
C= . h d b .. /CpcTo motora gıren ava e ısı 

Pervane için uçakla motor arasındaki toplam iş etkileşimi llpropP prop 1 mo 

olarak ifade edilir. Burada llprop pervane verimi, P prop pervaneye verilen gücü 

ifade eder. Pervanenin toplam güç etkileşimi pervanenin efektif itki 

kuvveti yle( F prop) V o uçuş hızının çarpımını vermektedir. 

Pervanenin toplam iş etkileşimi=rıpropP prop = Fprop V o 

C = rı propP prop 
prop m C T 

O pc O 

Benzer şekilde motor için iş etkileşim katsayısı uçağa verilen güç ile 

ilgilidir(itki kuvvetixhız) ve aşağıdaki gibi ifade edilir. 

FcVo c c = _ _;;:___::__ 
moCpcTo 

Turboprop motorunun toplam ış etkileşim katsayısı Cc ve Cprop 

katsayılarının toplamına eşittir. CroTAL = Cprop +Cc 
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CToT AL değeri uçağa verilen toplam güçle ilgilidir. Motorun efektif i tki 

kuvveti aşağıdaki denklem yardımıyla bulunur. 

CTOTALmoCpc To 
F = Fprop +Fe = ------'-­

V o 

Özgül i tki kuvveti (Fe 1 m 0 ) aşağıdaki denklemde ifade edilmiştir. 

(fo =f(l-~-s 1 -s 2 )) 

Böylelikle motorun iş etkileşim katsayısı aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

2 V9 Rt T9 1T0 (1-P0 /P9 ) 
Ce=(yc-l)M0 {(l+f0 -~)~-l+(l+fo-~)R v, /V 2 } 

o c 9 o YcMo 

Pervane iş etkileşim katsayısı( Cprop ), alçak basınç şaftındaki güç dengesi 

eşitliğinden elde edilebilir. 

C To 
Cprop = llpropllg {ll mL (1 +fo - ~)'t;>.. 'tml 'tm2'ttH (1- 'ttL)--­

llmP 

Motorun özgül gücü ( P 1 m 0 ) ve özgül güç yakıt sarfiyatı (Sp) aşağıdaki 

denklemler yardımıyla elde edilir. 

p 
-= CTOTALCpcTo 
mo 

Motorun eşdeğer özgül itki kuvveti( F 1 m0 ) ve özgül yakıt sarfıyatı(S), 

F CTOTALCpcTo 

mo Vo 

S = mr = f 0 V o olarak ifade edilirler. 
F CTOTALCpcTo 

Turboprop motorunun itki verimi( llP ) uçakla olan toplam iş etkileşiminin 

toplam enerjiye oranına eşittir. 
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Turboprop motorunun ı sıl verimi( llTH ), motorun ürettiği toplam gücün 

yakıtın enerjisine oranıdır. 

Turboprop motoruna ait tasarım denklemlerinin tamamı Ekler bölümünde 

belirtilmiştir. 

Çizelge 5.1 1. Ornek turboprop motorunun tasarım giriş parametreleri 

Mo=0.8 h=25000 ft 

T0=429.16 °R P0=5.4553 psia 

~(%)=0 CTo=O.OO 

rc=l.4 rı=l.30 

Cpc=0.238 Btu/lbm R Cpı=0.295 Btu/lbm R 

hpR=l8000 Btu/lbm s,(%)=5 

eı(%)=5 1lb=0.98 

1tc=25 7tb=0.97 

7td=0.97 7t0 =0.98 

1lprop=0.82 1lo=0.99 

ec=0.90 eıır0.89 

t1L=0.9] 1lnıH=0.98 

1lnıL=0.99 'llmp=0.98 

'tı=0.50 Tı4=3200 °R 

Şekil 5.22'deki grafikler, çizelge 5.11 'de belirtilen gırış parametre 

değerleri almarak çizilmiştir. Şekil 5.22'de kompresör sıkıştınna oranının motor 

perfonuansı üzerindeki etkisi görülmektedir. Kompresör sıkıştınna oranının 

artmasıyla özgül yakıt sarfiyatı azalırken, özgül itki kuvveti kompresör sıkıştırma 

oranının 20 değerine kadar artar. Bu değerden sonra kompresör sıkıştırma 

oranının artmasıyla özgül itki kuvveti azalmaktadır. Şekil 5.23'te ise türbin 

toplam sıcaklık oranının motor perfonuansı üzerindeki etkisi görülmektedir. ı- 1 

değerinin artmasıyla özgül yakıt sarfiyatı artarken, özgül itki kuvveti 

azalmaktadır. 

Turboprop motorunun tasanın dışı analizleri ve GAZTUSIM 

programından elde edilen sonuç ve grafikler 6.Bölüm' de incelenmiştir. 
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Şekil 5.22. GAZTU!)1M programında örnek turboprop motorunda kompresör sıkıştırma 

oranın m özgül i tki kuvveti ve özgül yak1t sarfiyatı üzerindeki etkisi 
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Şekil 5.23. GAZTUSIM programmda örnek turboprop motorunda türbin durgunluk 

stcakltğuwı özgül i tki kuvveti ve özgül yakıt sar:fiyatt üzerindeki etkileri 
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6. TASARlM DIŞI ANALİZLER 

6.1.Giriş 

5.Bölüm'deki tasarım analizlerinde, motorun tasarım seçimlerine göre 

tasarım performansının hesaplanması açıklanmıştı. Motor performasının tasarım 

değişkenleri ve tasarım parametrelerine göre zamandan bağımsız nasıl bir 

davranış gösterdiği belirtilmişti. Bu bölümde eksenel akışlı olmak üzere, 

ardyanmalı ve karışık akımlı turbofan, yüksek bypass oranlı turbofan ve turboprop 

motorlannın zamandan bağımsız tasarım dışı analizleri, GAZTUSIM programı 

yardımıyla incelenmiştir. 

Tasarım dışı analizinin amacı, tasarım noktası dışında motor performansını 

hesaplamak ve motor performansını gerçek çalışma koşullarında tahmin 

edebilmektir. Tasarım dışı analizleri, tasarım analizlerinden oldukça farklıdır. 

Tasarım analizlerinde uçuş şartları da dahil olmak üzere tüm tasarım seçimleri 

tasarımcının seçimine göredir ve motor performans karakteristiği, seçilen bu 

parametre! ere bağlıdır[l 0]. Örneğin tasarım değişkenleri 1tc, 1tc· ve a değerleri 

tasarımcı tarafından belirlenmekteydi. Halbuki bu parametrelere bağlı olarak 

türbin, fan ve kompresör arasındaki güç dengesi, atmosfer sıcaklığı, türbin 

sıcaklığı ve uçuş mach sayısından etkilenmektedir. Dolayısıyla 1tc, 1tc· ve a 

değerleri, tasarımdaki değerlerden farklı olacaktır[7]. Diğer taraftan tasarım dışı 

analizleri, tasarım parametreleri belirlendikten sonra tüm çalışma koşulları için 

geçerlidir. Tasarım dışı analizlerinde bağımsız ve bağımlı değişkenler mevcuttur. 

Tasarım dışı analizleri için bağımsız değişkenler, uçuş şartları, güç seviyesi ve 

egzos lülesi davranışıdır. Motorun yapısal olarak ölçülendirilmesi ve hava 

debisinin tespitinden sonra, tasarım dışı analizleri yardımıyla seçilen motor tipinin 

performansı bütün çalışma koşullarında tespit edilebilir. 

Tasarım dışı analizlerinde herbir motor bileşeninin perfonnansı, çalışma 

koşullannın bir fonksiyonu olarak modellenmiştir. 

Tasarım dışı analizler yapılmadan önce tasarım analizlerinin yapılmış 

olması gerekir. Çünkü tasarım dışı analizleri için motor referans parametreleri(SR, 

[F/mo]R, motor bileşenleri(1tc'R,'tc'R v.s.) ve uçuş koşulları(MoR,PoR,ToR) gibi 

referans parametreleri tasarım analizlerindeki parametrelerdir[ 1 0]. 
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6.2. Karışık Akımlı ve Ardyanmalı Turbofan Motorunun Tasarım Dışı 

Analizi 

Bu motor tipine ait istasyon numaralan ve hava akış şeması 5.Bölüm'de 

belirtilmişti. Tasarım analizlerinde 15 bağımsız değişken yardımıyla, 'tc·, tcıı, 'tmı, 

f, tıı-r, 'tmı, tıL, 1tti-r, 1tıL, a', tM, M5', ~' 1tM ve fAB olmak üzere 15 adet bileşen 

performansı, uçuş koşulları, uçak sistem parametreleri ve tasarım seçimlerine 

bağlı olarak hesaplanmıştı. Ayrıca motor performansı da F/mo, S, llP ve llTH olarak 

ifade edilmişti. 

Bu motor tipinin tasarım dışı analizinde ise herbir bileşen performans 

değerini bulmak için bağımlı değişkenler kullanılır. Bağımlı ve bağımsız 

değişkenler aşağıdaki çizelgede gösterilmiştir. 

Çizel ge 6.1. Karışık akım/ı turbojan motorunun tasarım dışı peiformans değişkenleri 

Değişkenler 

Bileşen Bağımsız Sabit ya da bilinen Bağımlı 

Motor Mo,To,Po - mo,a 

Hava giriş lülesi - nd=f(Mo), 'td -
Fan - - 'tc•,1tc• 

Yüksek basınç - - 'tcH,1tcH 

kompresörü 

Yanma odası Tı4 1tb -
Soğutma karıştın - 'tm ı -

odası#! 

Yüksek basınç türbini - 'tm,1tıH -
Soğutma karışım - 'tmz,1tm2 -

odası#2 

Alçak basınç türbini - - 'tıL,1ttL 

Karışım odası - 1tMnıax 1tM, 'tM,M5,My,a.· ,Mı, 

Ardyanma Ta 1tAB -
Egzos Iülesi P9/Po ya da As/AsR 1tn,'tn -
Toplam sayı 6 - 14 

Çizelge 6. 1 'deki değişkenlerden 1tb, 1tAB ve 1tn değerlerinin sabit kaldığı 

kabul edilmiş, "Cd, 1tmı ve 'tn değerleri bire eşit alınmış ve hava debisi için tahmini 

bir değer verilmiştir. 
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6.2.1. Tasarım dışı analizler için kabuller 

• Yüksek basınç türbini girişi(4 nolu istasyon), alçak basınç türbini girişi(4c 

istasyonu) ve egzos lülesinde (8 nolu istasyon) akış boğulmuştur. Ayrıca 

egzos lülesi boğulmamış akış durumu da bu analizlerde gözönünde 

bulundurulmuştur. 

• Bileşen verimleri lle', llcH, llb, lltH, lltL, 11AB, 11ınL, 11mH, 11rnP ve toplam basınç 

oranları 1tb, 1tMmax, 1tAB, 1tn değerleri tasarım değerleriyle aynıdır. 

• Besleme havası ve soğutma hava oranı değerleri sabittir. Kaçaklar ihmal 

edilmiştir. 

• Akışkan gaz mükemmel bir gazdır. Yanma odası ve ardyanma giriş çıkış 

noktalannda Yt, Cpt ve y AB ve CpAB değerlerini alır.y6 ve Cp6 değerleri, bypass 

oranının farklı bir değer alması durumunda değişir. 

• Egzos çıkış alanı(A9) değişebilir ve bu sebepten dolayı P0/P9 değeri 

ayarlanabil ir. 

• Motorun herbir istasyonundaki alan sabittir. Ancak 8 istasyonundaki alan 

ardyanmanın etkisine göre değişebilir. 

• Yakıt-hava oranları(fve fAB) bir değerinden çok küçüktür ve ihmal edilebilir. 

Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motorunun tasarım dışı analizleriyle 

ilgili tüm eşitlikler Ekler bölümünde verilmiştir. 

Şekil 6.1 'deki grafikte bu motor tipi için uçuş mach sayısıyla motor tepki 

kuvvetinin değişimi görülmektedir. Uçuş mach sayısının artmasıyla motor tepki 

kuvveti artmaktadır. İrtifa değeri arttıkça, aynı mach sayısında, motor tepki 

kuvveti azalmaktadır. 

Şekil 6.2'de uçuş mach sayısının özgül yakıt sarfiyatı üzerindeki etkileri 

görülmektedir. Grafiğe göre uçuş mach sayısının artması, özgül yakıt sarfiyatını 

arttırmaktadır. Aynı mach sayısında, irtifa arttıkça özgül yakıt sarfiyatı 

azalmaktadır. 

Şekil 6.3 'teki grafikte uçuş mach sayısının bypass oranı üzerindeki etkisi 

görülmektedir. Uçuş mach sayısının artmasıyla bypass oranı da artmaktadır. Aynı 

mach sayısında irtifa değerinin artması, motorun bypass oranını azaltmaktadır. 

Bu grafiklere ait tasarım dışı giriş parametreleri, çizelge 6.2' de verilmiştir. 
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Şekil 6.2. GAZTUSIM programında karışık akım lı ve ardyanmalı örnek turbofan 

motorunun tasarım noktası dışmda Mach sayısının özgül yakıt sarfiyatı üzerindeki etkisi 

r-----------------------------------------------~ 

0.8 

o. 0.6 t=r~~~~~===t= 0.4 

0.2 of------+-----+------+----+--

0+---~~---r----+---~----~--~ 
o 0.5 1.5 2 2.5 3 

Mach sayısı 

-:-lrtifa=Ok ft 

--l\l-10kft 

-A-20k ft 

30k ft 
---'J',-4Qk ft 

L _________________________________________________________ ~ 

Şekil 6.3. GAZTUSIM programmda karışık akım/ı ve ardyanmalı örnek 

turbojan motonmun tasarım noktası dışmda Mach sayısının bypass oranı 

üzerindeki etkisi 
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Çizelge 6.2. Ornek turbofan motorunun tasarım dışı giriş parametreleri 

Mo=l.6 T0=395.8544 °R 

Pa=3.4601 psia ~(%)=1 

A5·/A5=0.2096 Yc=1.4 

Yı=1.3 YAB=1.3 

Cpc=0.238 Btu/lbm R Cpı=0.295 Btu/lbm R 

CrAn=0.295 Btullbm R Tı4=3200 °R 

Tt7=3600 °R hpR=l8000 Btu/lbm 

eı(%)=5 eı(%)=5 

7tb=0.97 1trunax=0.97 

1tMnıax=0.97 nAB=0.96 

1tn=0.98 1tııı=0.4473 

'ttH=0.8477 'tMı=0.9676 

'tMı=0.9732 flc'=0.8678 

TJcH=0.8773 llb=0.98 

TJAB=0.97 TJıL=0.9168 

'llnıP=0.98 llmH=0.98 

Po!P9=l h=35000 ft 

Şekil 6.4'te uçuş mach sayısının düzeltilmiş hava debisi üzerindeki etkileri 

görülmektedir. Uçuş mach sayısının artmasıyla düzeltilmiş hava debisi 

azalmaktadır. Mach sayısı aynı kalmak şartıyla, yüksek irtifada düzeltilmiş hava 

debisi daha fazladır. 

Şekil 6.5'te görüldüğü gibi uçuş mach sayısının artması, hava debisini 

arttınr. Düzeltilmiş hava debisinden farklı olarak aynı ınach sayısında irtifa 

arttıkça hava debisi azalmaktadır. 

Şekil 6.6 ve 6.7'de görüldüğü gibi uçuş mach sayısının artmasıyla fan ve 

kompresörün sıkıştırma oranı azalmaktadır. Yüksek irtifada, fan ve kompresörün 

sıkıştırma oranı daha fazladır. 

Şekil 6.8 ve 6.9'da fan ve yüksek basınç kompresörünün düzeltilmiş hava 

debisiyle değişimi görülmektedir. Fan ve yüksek basınç kompresörünün bu 

çalışma hattında, düzeltilmiş hava debisinin artması, fan ve yüksek basınç 

kompresörünün sıkıştırma oranını arttırmaktadır. 
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Şekil 6.4. GAZTUSIM progranunda karışık akım/ı ve ardyanmali örnek turbofan motorunun 

tasarım noktası dışında Mach sayısının düzeltilmiş hava debisi üzerindeki etkileri 
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Şekil 6.5. GAZTUSJM programında kanşık akım/ı ve ardyanmalı örnek turbofan motorunun 

tasarım noktası dışmda Mach sayısının hava debisi üzerindeki etkisi 
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Şekil 6.6. GAZTUSIM programında karışık akım/ı ve ardyanmalı örnek turbofan motorunun 

tasarım noktası dışmda Mach sayısının jan sıkıştırma oranı üzerideki etkisi 
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Şekil 6. 7. GAZTUSIM programmda karışık akım/ı ve ardyanmalı örnek turbofan motorunun 

tasartm noktasi dtşmda Mach say1smm kompresör s1k1ştwma oram üzerindeki etkisi 
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Şekil 6.8. GAZTUSIM programmda karışık akım/ı ve ardyanmali örnek turbofan motorunda 

düzeltilmiş hava debisiyle jan sıkıştırma orammn değişimi 
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Şekil 6.9. GAZTUSIM programmda karışık akım lı ve ardyanmalı örnek turbofan motorunda 

düzeltilmiş hava debisiyle kompresör sıkıştırma orammn değişimi 
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6.3. Yüksek Bypasslı Turbofan Motorunun Tasarım Dışı Analizi 

Yüksek bypasslı turbofan motorunun tasarım dışı analizleri, karışık akımlı 

ve ardyanmalı turbofan motorunda olduğu gibi bağımlı ve bağımsız değişkenleri 

ıçerır. 

Çizelge 6.3. Yühek bypass/ı turbojan motorunun tasarım dışt peiformans değişkenleri 

.Değişkenler 

Bileşen Bağımsız Sabit ya da bilinen Bağımlı 

M9tor Mo,To,Po - lllo,CX. 

Hava giriş lülesi - 7td=ft'Mo), -ı:d -
Fan - - 'tc•,1tc• 

Yüksek basınç - - 'tcrı,1tcH 

kompresörü 

Yanma odası Tı4 1tb -
Soğutma karışı m - 'tm ı -

odası#l 

Yüksek basınç türbini - 'tm,1tıH -
Soğutma karışım - 'tnıı,1tm2 -

odası#2 

Alçak basınç türbini - - 'ttı.,1tıL 

Egzos lülesi 1tn, 'tn P9/Po 

1tn·, 'tn· P9·/Po 

Toplam sayı 4 - 10 

Yüksek bypassh turbofan için kabuller, karışık akımh ve ardyanmalı 

turbofan motorundaki kabullerle aynıdır. Ancak bu motor tipinde egzos sabit 

alaniıdır ve karışım odası ve ardyanma yoktur. 

Yüksek bypasslı turbofan motorunun tasarım dışı analizleri için geliştirilen 

ifade ve eşitlikler Ekler bölümünde verilmiştir. 

Bu motor tipine ait istasyon numaralandırması ve hava akış diagramı 

5.Bölüm'deki tasarım analizlerinde belirtilmiştir. 

Çizelge 6.4'teki tasarım dışı giriş koşullarına göre tasarım dışı performans 

grafikleri incelenmiştir. Şekil 6. 10 'da uçuş Mach sayısıyla motor i tki kuwetinin 

değişimi görülmektedir. Uçuş Mach sayısının artmasıyla motorun itki kuweti 

azalmaktadır. İrtifa değeri arttıkça motor i tki kuweti azalmaktadır. 
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Çizelge 6.4. Yüksek bypass/i örnek turbofan motorunun tasarım dışı giriş parametreleri 

M0=0.8 h=30000 ft 

T0=411.6852 °R P0=4.3651 psia 

13(%)=3 'Yc=l.4 

y,=l.35 Cpc=0.238 Btullbm R 

Cpı=0.262 Btullbm R Tı4=3200 \JR 
hpR=l8000 Btullbm eı(%)=4 

e2(%)=3 1tb=0.97 

1tdmax=0.97 1t0 =0.98 

1t0 ·=0.98 7tıH=O .2 1 46 

'ttH=0.701 ı 'tmı=0.9676 

'tm2=0.9732 'llc·=0.8856 

1lcH=0.8773 1lb=0.98 

11ıL=0.9229 'llmp=0.98 

1lmıı=0.98 

Şekil 6.11 'de ise uçuş Mach sayısının artmasıyla özgül yakıt sarfiyatı 

artmaktadır. Aynı Mach sayısında irtifa değeri arttıkça özgül yakıt sarfiyatında 

azalma gözlenir. 

Şekil6. 12'de uçuş Mach sayısının düzeltilmiş hava debisi üzerindeki etkisi 

görülmektedir. Uçuş Mach sayısının artmasıyla düzeltilmiş hava debisi 

azalmaktadır. Yüksek irtifada düzeltilmiş hava debisi daha fazladır. 

Şekil 6.13 'teki grafiğe göre uçuş Mach sayısının artmasıyla bypass oranı 

artmaktadır. İrtifa değeri arttıkça bypass oranı azalmaktadır. 

Şekil 6. 14'teki grafikte ise uçuş Mach sayısının yüksek basınç kompresörü 

sıkıştırma oranı üzerindeki etkisi görülmektedir. Düşük Mach sayısında 

kompresör sıkıştırma oranı daha fazladır ve Mach sayısının artması kompresör 

sıkıştırma oranını azaltır. Ayrıca irtifa değeri arttıkça kompresör sıkıştırma oranı 

da artmaktadır. 

Şekil 6. 15'te düzeltilmiş hava debisiyle kompresör sıkıştırma oranı 

arasındaki değişim görülmektedir. Düzeltilmiş hava debisinin artmasıyla 

kompresör sıkıştırma oranı da artmaktadır. 
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Şekil 6.1 O. GAZTUSIM programında yüksek bypass/ı örnek tur bo jan motorunun tasarım 

noktası dışında Mach sayısının motor ilki kuvveti üzerindeki etkisi 
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Şekil 6.1 1. GAZTUSIM programında yüksek bypasslı örnek turbojan motorunun tasarım 

noktası dışında Mach sayısının özgül yakıt sarfiyatı üzerindeki etkisi 
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Şekil 6.12. GAZTUSIM programmda yüksek bypasslz örnek turbofan motorunun tasarım 

noktası dışında Mach sayısının düzeltilmiş hava debisi üzerindeki etkisi 
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Şekil 6.13. GAZTUSIM programında yüksek bypass/ı örnek turbofan motorunun tasarım 

noktası dışında Mach sayısının bypass oranı üzerindeki etkisi 
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Şekil6.14. GAZTUS!M programmda yüksek bypass/ı örnek turbojan motorunun tasarım 

noktası dışmda Mach say!Slnın kompresör sıkıştırma oranı üzerindeki etkisi 
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Şekil 6.15. GAZTUSIM programmda yüksek bypass/ı örnek turbojan motorunun tasarım 

noktası dışında düzeltilmiş hava debisiyle kompresör sıkıştırma oranının değişimi 
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6.4. Turboprop Motorunun Tasarım Dışı Analizi 

Bu bölümde turboprop motorunun seçilen bir tasarım noktasına bağlı 

olarak tasarım dışı analizleri incelenmiştir. Turboprop motoruna ait istasyon 

numaraları ve hava akış şeması 5.Bölüm'de belirtilmiştir. Diğer motor tiplerinin 

tasarım dışı analizlerinde olduğu gibi turboprop motorunun tasarım dışı analizinde 

de bağımlı ve bağımsız değişkenler vardır. Çizelge 6.5'te bu değişkenler 

görülmektedir. 

Çizelge 6.5. Turboprop motonmun tasarım dışı peiformans değişkenleri 

Değişkenler 

Bileşen Bağımsız Sabit ya da bilinen Bağımlı 

Motor M0,T0,P0 - mo 

Hava giriş lülesi - 7td=f(Mo), 'td -
Kompresör - - 'tc,1tc 

Yanmaodası Tı4 1tb -
Soğutma karışım - 'tm ı -

odası# I 

Yüksek basınç türbini - 'ttH,1tıH -
Soğutma karışım - 'tm2,1tm2 -

odası#2 

Alçak basınç türbini - - 'tıL,1ttL 

Egzos lülesi,pervane - llprop=f(Mo) P~o 

Toplam sayı 4 - 6 

Turboprop motoruna ait tasarım dışı denklemleri Ekler bölümünde 

belirtilmiştir. 

Çizelge 6.6'daki giriş şartlarına göre turboprop motorunun tasarım dışı 

analizleri incelenmiş ve GAZTUSIM programı yardımıyla performans grafikleri 

çizilmiştir. 

Şekil 6.16'da turboprop motorunun uçuş Mach sayısıyla itki kuvvetinin 

değişimi görülmektedir. Uçuş Mach sayısının artması motor itki kuvvetini 

düşürmektedir. Ayrıca aynı Mach sayısında irtifa değeri arttıkça motor itki 

kuvveti de azalmaktadır. 
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Çizelge 6.6. Ornek turboprop motorunun tasarım dışı girdi parametreleri 

Mo=0.8 h=25000 ft 

T0=429.16 °R P0=5.4553 psia 

~(%)=0 Yc=l.4 

Yı=l.30 Cpc=0.238 Btu/lbm R 

Cpı=0.295 Btu/lbm R Tı4=3200 °R 

hpR= 18000 B tu/I bm eı(%)=5 

ez(%)=5 1tb=0.98 

7td=0.97 1tn=0.98 

11mH=0.98 ntH=0.4470 

'tıH=0.8242 'tmı=0.9676 

'tmı=0.9732 11ıL=0.98 

1lc=0.8482 rıb=0.98 

Şekil 6.17' de örnek turboprop motorunda uçuş Mach sayısıyla özgül yakıt 

sarfiyatı arasındaki ilişki farklı irtifa değerlerinde görülmektedir. Uçuş Mach 

sayısının artmasıyla birlikte özgül yakıt sarfiyatı da artmaktadır. Aynı uçuş Mach 

sayısında yüksek irtifada özgül yakıt sarfiyatı bu motor tipi için daha fazladır. 

Şekil 6.18 'de ise örnek turboprop motorunun uçuş Mach sayısıyla 

kompresör sıkıştırma oranı arasındaki ilişki farklı irtifa değerlerinde açıklanmıştır. 

Uçuş Mach sayısının artması kompresör sıkıştırma oranını azaltmaktadır. Aynı 

uçuş Mach sayısı değerinde yüksek irtifadaki kompresör sıkıştırma oranı daha 

fazladır. 
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Mach sayısıyla özgül yakıt sarfiyatının değişimi 
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Mach sayısının kompresör sıkıştırma oranı üzerindeki etkisi 
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7.SONUÇLAR 

Bu tez çalışmasında, uçaklarda kullanılan eksenel akışlı altı farklı motor 

tipinin zamandan bağımsız tasarım analizleri incelenmiştir. Ardyanmalı ve 

ardyanmasız turbojet, ayrık akımlı turbofan, karışık akımlı ve ardyanmalı 

turbofan, yüksek bypass oranlı turbofan ve turboprop motorları, örnek motor 

tipleri olarak seçilmiş, farklı uçuş ve tasarım giriş koşullarına göre herbir örnek 

motor tipinin performansının değişimi, Visual Basic 6.0 programlama dilinde 

oluşturulan GAZTUSIM programı yardımıyla incelenmiştir. 

Ayrıca eksenel akışlı olmak üzere, karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan, 

yüksek bypasslı turbofan ve turboprop motorlarının zamandan bağımsız tasarım 

dışı performansı, tasarım analizinde sabit alınan bazı parametrelerin, gerçek 

çalışma koşullanndaki değişimi ve birbirleriyle olan ilişkisi, GAZTUSIM 

programında tasarım dışı analizleri adı altında incelenmiştir. 

Tasarım analizlerinde, performans parametreleri özgül itki kuvveti 

( F 1 riı 0 ) ve özgül yakıt sarfiyatının (S) değişimi, farklı değişken parametrelere 

bağlı olarak incelenmiştir. Bu parametreler, kompresör sıkıştırma oranı ( 1tc ), uçuş 

Mach sayısı (M 0 ), bypass oranı ( a ), turboprop motorları için pervan e verimi 

( llprop) ve türbin giriş sıcaklığı ('tt) parametreleri dir. 

Tasarım dışı analizlerde ise kanşık akımlı ve ardyanmalı turbofan, yüksek 

bypass oranlı turbotan ve turboprop olmak üzere üç farklı motor tipinin itki 

kuvveti (F), düzeltilmiş hava debisi( riıocorr ), hava debisi( riı 0 ), fan sıkıştırma 

oranı( 1tc• ), kompresör sıkıştırma oranı( ne), özgül yakıt sarfiyatı( S) ve bypass 

oranı( a) değerlerinin değişimi, farklı uçuş şartlarında incelenmiştir. GAZTUSIM 

programından elde edilen performans grafikleri yardımıyla performans değişimi 

açıklanmıştır. 

Günümüzde şirketler özellikle türbin gırış sıcaklığını arttırıcı yönde 

çalışmalar yapmaktadır. Bunun turbojetler için öncelikli faydası özgül itki 

kuvvetini arttırmasıdır. Turbofan motorlarda da türbin giriş sıcaklığının artmasıyla 

iş kapasitesi artışı sağlanabilir. 

Diğer bileşenler için de önemli değişiklikler türbin giriş sıcaklığının 

artmasıyla elde edilir. Genel olarak yüksek basınç oranı yüksek ısıl verim sağlar. 
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Yanma odasında, yanma odası çıkış sıcaklığı arttığında yanma odası giriş Mach 

sayısı azaltılmadığı zaman istasyon basıncındaki kayıplar artar. Bu etkilerden 

dolayı koropresörler aşırı küçük, yanma odalannın çok büyük olmaları gerekir. 

Diğer bileşenlerinin tasarımları da motor performansında önemli etkiye 

sahiptir. Eğer hava giriş lülesi verimi türbin giriş sıcaklığı oranında artarsa 

optimum bypass oranı çok büyük olur. Yüksek bypass oranlı motorlar düşük 

gürültü ve yüksek itki verimine rağmen büyük iniş takımı ve büyük boyutlu 

motorlar gerektirirler. 

Bu ve bunun gibi tasarım etkileşimleri başarılı bir uçak tasarımını etkiler. 

Fakat bunların tam olarak incelenebilmesi için tasarım dışı hesaplamalar üzerinde 

durulması gerekir. 

Şekil 7.1 'de görüldüğü gibi, tasarım analizleri sonuçlanna göre altı farklı 

motor tipinin özgül yakıt sarfiyatının uçuş Mach sayısıyla değişimi görülmektedir. 

Düşük uçuş Mach sayılarında düşük özgül yakıt sarfiyatı, yüksek bypasslı 

turbofan ve turboprop motorlarında görülebilmektedir. Ticari uçaklarda yakıt 

sarfiyatı önemli bir seçim parametresi olduğundan, özellikle yüksek bypasslı 

turbofan motorları, günümüzde de ticari ve taşıma amaçlı uçaklarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

Askeri ve sivil uçaklarda, uçağın hızlı hareket edebilme ve gerekli 

akrobatik hareketleri yapabilmesi ve yüksek itki kuvveti elde edebilmesi için 

ardyanmalı turbofan motorlannın seçimi önem kazanmıştır. Özgül yakıt sarfiyatı, 

bu amaçlar için ikinci planda kalmaktadır. Ardyanma ilave edilmesiyle özgül 

yakıt sarfiyatı, şekil 7.1 'de görüldüğü gibi bu motor tipinde en üst seviyeye 

ulaşmaktadır. 

GAZTUSIM programının tasarım ve tasarım dışı perfonnans analiz 

sonuçlarından elde edilerek çizilen performans grafikleri, referans olarak 

kullanılan kaynaklardaki performans grafikleriyle aynı özellikleri taşımaktadır. 

TEl'de montaj ve testi yapılan FllO-GE-129 motoru, karışık akımlı ve 

ardyanmalı turbofan motoru olduğundan, GAZTUSIM prograrnında bu motor tipi 

için gerekli olan girdi parametreleri verilmiş ve yüksek uçuş Mach sayısı 

değerinde ardyanmalı test adımında elde edilen test sonuçlarıyla, GAZTUSIM 

programından elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Özellikle itki kuwetinde 
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%99'1uk(:=250 lb) doğruluk oranıyla sonuç elde edilmiştir. 

GAZTUSIM programında, zamandan bağımsız performans hesaplamaları 

oluşturulurken, bileşen eşleştirme tekniği kullanılmamıştır. Motor performansının 

daha az hatayla hesaplanabilmesi için bu tekniğin de kullanılmasında fayda vardır. 

İleriki çalışmalarda yapılacak işlerin başında, programların gırış 

parametrelerine ilave olarak gaz kolu pozisyonu ve dolayısıyla herbir devir 

değerinde motor performansının değişiminin incelenmesi ve kontrol sistemlerinin 

matematik modeiiemesinin oluşturulmasıyla birlikte, TEl'de testi olacak motor 

tipleri seçilerek simülasyon programları oluşturulabilir. 

Bunlara ilave olarak, nem oranının motor performansı üzerindeki etkilerini 

incelenmesi amacıyla, motor test sonuçlarının incelenerek bunların bir veritabanı 

programında toplanması ve motor performansı üzerindeki etkileri araştırılabilir. 

Motor performansı üzerinde yakıtın yanma ve buharlaşma etkisi, farklı 

yakıt tipleri seçilerek incelenebilir. Gaz türbinli motorun yakıt değişiminin ve bu 

yakıtın yanma ve buharlaşma özeiliklerinin, yanma odası, dolayısıyla motor 

perfonuansı üzerindeki etkisi araştırılabilir. 

Oluşturulan simulasyon programiarına ilave olarak, motor çalışması 

esnasında bileşenlerde oluşabilecek hasarda motor davranışının nasıl olacağı, 

simulasyon programına ilave edilebilir ve bu şekilde farklı motor tipleri üzerinde 

hata modellernesi uygulamaları yapılabilir. 

Ayrıca bu tez çalışmasında performans analizi yapılan 7 farklı motor tipine 

ek olarak turboşaft motorlarının performans analiz incelernesi için bir bilgisayar 

programı oluşturulabilir. Bu amaçla oluşturulacak simulasyon programı, TEl' de 

test ve montajı olacak turboşaft motorlanna uygulanabilir. 
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9. EKLER 

Ek-1. Tasarım Analiz Denklemleri 

Ardvanmalı ve ardyanma.<uz turbojet motorunun tasarım analiz denklemleri: 

Girdi parametreleri: 

o o h To ( R), y c, y t, y AB, C pc, C pt, CpAB (Btu 1 lbm R), PR (Btu/lbm), 1td, 1tb, 1tn, ll b, ll AB, 

ıı m ,ec, et> p9/ Po, TA., Tt-AB, 1tc, M 0, h(ft), p0( psia ), rho(lbm 1 s) 

Ctktı parametreleri: 

F 
-. -(lbf llbm/ s),S(lbm/ hllbf), f, f AB, -r1, ıt 1 ,p19/ P9, T9/To ,F 
mo 

Denklemler: 

To = (TsL- 6.5 ıo-3 h 0.3048) 1.8 

h 0.3048 5 256 [ll] 
Po= PsL(ı-

44330 
) . O.OOOı45077 

y c -1 4 
Re =--C pc (2.505)10 

Ye 

y c- ı 2 
t =ı+--M0 r 2 

_ 'Ye /(ye -1) 
1tr -'tr 

Pt9 Po 
- = -1tr1td1tc1tb1tt1tn 
P9 P9 

T9 (Cpc/CpAB)tA.AB 

To (Pı9/ P9 )('Y AB -l)/y AB 

160 

[9.1] 

[9.2] 

[9.3] 

[9.4] 

[9.5] 

[9.6] 

[9.7] 

[9.8] 

[9.9] 

[9. ı o] 

[9. ı ı] 



Eğer ardyanına yoksa r~cAnYcrınc r~cr 1 yazılabilir. Aynı zamanda 

CpAB ve y AB yerine C pt ve y t konulur. 

r~AB- r~ r 1 fAB = (1 + f) "" "" [9.12] 
(hpRTJAB /CpeTo)-rA.AB 

M V9 = r_2_r [1- (Pt9 )(1-y AB)/y AB ]}1/2 [9.13] 
0 Vo t.Ye-1 A.AB P9 

F 'l9 (1 + f + f )(T9 1 T ) p 
-.-=ao{(1+f+fAB)(M0 -)-M0 + AB 'l 0 (1-_Q_)} [9.14] 
mo Vo (M _2_) P9 

Ye o Vo 

3600(f + fAB) 
S= [9.15] 

F 1 g0 rn 0 

F = (F 1 riı 0 )riı 0 [9.16] 

Ayrık akım/ı turbo(an motorunun tasarım analiz denklemleri: 

Girdi parametreleri: 

To(0R), Ye, Yt, y AB' y AB', Cpc' Cpt' CpAB,CpAB'(Btu/lbm 
0

R),hpR (Btu/lbm) 

:ır d' :ır b' :ır n' :ır n•' 11b' 11AB' 11AB'' 11m' ec' ec', et' P9 1 Po, P9' 1 Po, Tt., TA.AB, TA.AB' 

:ır c, :ır c•, Mo, h(ft), Po (psia), ri:ı 0 (ıiıc + riıp ), (lbm/ s), a. 

Çıktı parametreleri: 

F 

( 
. . ) (lbf 1 lbm/ s),S(Ibın/ h 1 lbf),f, f AB,fAB', rt> 1tt ,Pt9 1 P9,Pt9' 1 P9 

mc+ mF go 

T9 /T0 , T9• /T0 ,F 

Denklemler: 

T0 =(TsL -6.5 ıo-3 h0.3048)1.8 

P =p (1-h0.30
48

)5·256 0.000145077 
O SL 44330 

y c -1 4 
Re = --Cpe(2.505)10 

Ye 

ao =~YeRe To 

y c -1 2 
Tr =1+-

2
-Mo 

_ Yc/(yc-1) 
1tr -Tr 
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[9. ı 7] 

1 'tr 
'tt = 1- (I f) [(Tc -1) + a(Tc• -1)] 

llm + 't;ı,_ 
[9.18] 

Pt9 Po 
- = -nr1td1tc1tb1tt1tn 
P9 P9 

T9 (Cpc /CpAB)TAAB 
-=-......:.__..:.__-..,...-_ 

To (Pt9 /p9)(y AB -1)/y AB 

Eğer birincil ardyanma yoksa 1:AAB yerıne TA, 1:1 yazılabilir. Aynı zamanda 

CpAB ve y AB yerine C pt ve y t konulur. 

Pt9' Po 
- = -nr1td1tc•1tn• 
P9' P9' 

[9.19] 

T9' (Cpc /CpAa)TA.AB' 

To (Pt9' 1 P9' )(y AB'-1)/y AB' 
[9.20] 

Eğer ikincil akımda ardyanma yoksa 1:A_AB'Yerine 'tr 'tc•, CpAB' ve y AB' yerine 

C pc ve y c değerleri yazılır. 

[9.21] 

[9.22] 
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F V (I + f + f )(T 1 T ) p 
---= ao /(1 +a){(ı + f+fAB)(Mo ı)·Mo + AB 9 0 (l·_Q_)} 
riıc + riıp V o V9 P9 

Yc(Mo V~) 

Y9• ı T9• Po 
+a[(ı+fAB·)(M0 -)-M0 +(l+fAB·) V (ı--)]} 

Vo Yc(Mo ~~-)To P9' 

[9.23] 

Karışık akımh ve ardyanmalı turbof(ın motorunun tasarım ana/i::: denklemleri: 

Girdi parametreleri: 

Mo,h(ft), To(
0

R),Po(psia),p,CTo, y c, y t, y AB ,C pc, C pt ,CpAB (Btu!lbm
0
R) 

hpR (Btu llbm),sı ,s2' 1tb, 1td max' 1tM max' 1t AB, 1tn ,ec'' e cH' etH,etL' llb 'TJAB 'll mL 

TJmP 'TJmH '1tc•, 1tc,a, Tt4 (OR), Tt7 (OR),M 5 'Po 1 P9 'rho (lbm/ s] 

Çıktı parametreleri: 

F(lbs), F 1 riıo (lbf ll bm/ s], S(l 1 h], fo, T)p, TJTH, V9 1 V o ,Pt9 1 P9, T9 1 To, 1ttH, 1ttL, 1tM 

'tc•' 'tcH' 'ttH' 'ttL ''tt.,, 'tt.,AB ,f, f AB' lle'' ll cH' lltH' lltL,M5' ,M6 ,M9 
Denklemler: 

y c -ı 2 
t =ı +--M0 r 2 

- 'Y c /( 'Y c -1) 
1tr - 'tr 

1td = 1td max Mo <= ı 

nd =nd max {1- 0.075(Mo -1 )1.35} Mo > 1 

C pc Tt4 
'tA, = 

CpcTo 

CpABTt7 
'tt.,AB = C T 

pc O 

y c -1 
Re = --Cpc x 778.16 

Ye 

Yt-1 
R 1 =--Cpt x778.16 

Yt 
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[9.24] 

[9.25] 

[9.26] 

[9.27] 

[9.28] 

[9.29] 



RAB= YAB -i CpAB x778.16 
YAB 

ho =C peTo x 778.16 

(Ye -1)/(yccc•) 
Tc• ""-' 1tc• 

ı; ı -1 c 

[9.30] 

[9.3 1] 

[9.32] 

[9.33] 

<rc-1)/yc 1 
1tcH - [9.35] lleR = 

TcH -1 

T:,ı._ -Tr Tc•'tcH (9.36] f = _ _..:.::._~___:::.;;;,_____ 

h PR ll b /(CpcTo)- r:,ı._ 

r _ (1- ~-cı - c2 )(1 + f) +cı 'tr 'tc• 'teR 1 't:,ı._ [9.37] 
m I - (1 _ ~ - c ı - c 2 )(1 + f) + c ı 

'tr'tc•(Tcı-ı - 1) [9.38] 
TtH =

1
- 11mH't:,ı._{(l-~-cı-c2)(1+f)+cı'tr'tc•'tcH/r:,ı._} 

_ Yt /{(yt -l)etH} [9.39] 
1ttH- rtH 

1- 'ttH [9.40] 
lltH = (Yt -1)/y 1 1-ıttl-1 

] -ı (1-~-c 1 -c 2 )(1+f)+cı +c2{'tr'tc•'tcı-ı[r:,ı._'tmJ'ttH [9.41] 
'tm2 = (1-~-cı-c 2 )(1+f)+cı +c:2 

(1 + a){ı-r('tc• -1) + CTo lrtmP} [9.42] 
TtL =

1
- 1lmL'tA.'ttH[(l-~-c 1 -c 2 )(l+f)++(cı +c21rtı-ı)'tr'tc•'tcH/r:,ı._ 
Yt /{(yt -l)etL} [9.43] 

1ttL = 'ttL 

1- 'ttL [9.44] 
lltL = (Yt -1)/yt 

1-ıttL 

PtS' ı 
[9.45] 
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[9.46] 

ı u 
u = ---------

(1-P-cı-cı)(l+f)+cı +s2 
[9.47] 

Rs = Rt;R5ı = Rc;Cp5 = Cpt;Cpsı = Cpc;Y5 = Yt;Ysı =Ye 

cp5 + uıcp5ı 
cP6 = ı 

ı +u 
[9.48] 

[9.49] 

Y6 = 
Cp6 -R6/778.ı6 

[9.50] 

Cps 1 +u'(CpsıTtsı)/(CpsTıs) 
TM =C 1+u' p6 

[9.51] 

[9.52] 

Ys -1 2 
A ı M YsRsıTtsı(ı+-2 -Ms) 
_5 = u'-5 { }112 
As M5' Ysı-ı 2 

YsıRsTı5(1 + 2- Msı) 

[9.53] 

M 2 (1 + y 5 - ı M 2) 
. 5 2 5 

<p(M 5 'y 5 ) = 2 2 
(1 +ysMs) 

[9.54] 

2 y 5ı -1 2 
M sı (1 + --ı---- M 5ı) 

<p(M5ı,y5ı)= (ı M2)2 
+ Y5ı sı 

[9.55] 

1 +u' y R 
(1\ - f------r===~=======\ 2 5 6 '!'-\ J -R TM 

1 , R5ı y5 Tt5ı!Tts Y6 5 
------------+u ---
~ <p(M 5 , Y 5 ) Y 5ı R 5 <p(M 5 , Y 5ı ) 

[9.56] 

[9.57] 

ı65 



ı+ u' c- MFP(M5, Y5,R5) 
n:Mideal = 1 + A '1 A vrM MFP(M y R ) 

5 5 6> 6> 6 

1-~-sı-c2) !J-.AB -r~-,rmıttH!m2!tLrM(Cp6/Cpt) 
f AB ={ı+ f }----------=---'--

}+U-~- hpR ll AB /(C pc To)- !J-.AB 

fo =[f(l-~-s 1 -s 2 )+fAB(ı+u-~)]/(l+u) 

y AB-1 
2 --

M9 = { [(Pt9) y AB _1]}112 
Y AB- ı P9 

T9 Cpc!A.AB /CpAB 

To CPt91P9)(YAB-l)/rAB 

~: = { :~~ [1- CPt9 1 P9 )(
1
-y AB )Iy AB ]}

112 

V o = Mo~Y cR ege To 

fo x 3600 
s= F 1 m

0 

rı -r- ~ v9 
'1 + fo - ( ----)). ( ----) 2 -ı} 
t ı+ u J V o 
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[9.58] 

[9.59] 

[9.60] 

[9.61] 

[9.62] 

[9.63] 

[9.64] 

[9.65] 

[9.66] 

[9.67] 

[9.68] 

[9.69] 

[9.70] 

[9.71] 



v5 ~ V9 2 
-{l+f0 -(-)}(-) -l}+Croho 
2gc l+u V0 

llTH = fohPR x778.16 

F = (F 1 riı 0 )riı 0 

Yüksek hvpass oran!t turho(an motorunun tasanmanaliz denklemleri: 

Girdi parametreleri: 

Mo,h(ft), To(
0 R),Po(psia),~, C ro, y C' y t> CPC' cpt(Btu /lbm 0R) 

h PR (Btu llbm), E ı ,E2, n b, nd max, n n• 'n n' ec'' e cH ,etH ,e tL, ll b' ll mL 

1lmP '1lmH' ne•, ne' u, Tt4 (OR), riıo (lbm 1 s] 

Ctktt parametreleri: 

[9.72] 

[9.73] 

F(lbs), F 1 ıi:ıo(lbf llbm/ s],S(l/h], fo, llP, llTH, V9 /V o, V9' 1 V o, Pt9 1 P9,Pt9' 1 P9, T9 !To, T9• !To 

ntH, n tL, n M, tc•, tcH, 'ttH, rtL, tA. ,f, lle', ll cH, lltH, ll tL, M9', M9, Po 1 P9, Po 1 P9' 

Denklemler: 

y c -1 2 
r =1+--M0 r 2 

- y c /(y c -1) 
nr -'tr 

nd = nd max Mo <= 1 

nd =nd max {1- 0.075(M 0 -1)1.35
} Mo> 1 

Cpc Tt4 
'tf.. = 

CpcTo 

y c -1 
Re= --Cpc x778.16 

Ye 

y t -1 
R 1 =--c pt x 778.16 

Yt 

ho = Cpc To x 778.16 

t ı -1 c 
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'tA, -'tr 'tc•'tcH f = _ __:_:._:__::_-=;::__-

hpRllb /(CpcTo)-tA. 

(1- P- cı- cı)(l + f) + cıtr'tc•'tcH 1 'tA, 
't ı = 

m (1-P-cı-cı)(l+f)+cı 

'tr 'tc• ( 'tcH -1) 'ttH = 1-_____ ___;__::_____::=-__:_-----

TJmH'tA. { (1- P- cı -cı )(1 + f) +cı 'tr 'tc•'tcH 1 tA,} 

_ Yt l{(yt -ı)etH} 
1ttH - 'ttH 

lltH = (Yt -ı)/yt 
l-1ttH 

(1-P-cı-cı)(l+f)+cı +cı{ı-rtc•'tcH[rA.tmırtHr 1 

't ı = 
m (1- p- cı -cı )(1 + f) +cı +cı 

( 1 + a) { r r ( r c' - 1) + C TO 1 T} mP } 

'ttL =l- TJmL'tA.ttH[(l-P-c1-cı)(l+f)++(c1 +cı/rtH)tr'tc•'tcH/ı-A. 
_ Y t 1 { ( Y t -1 )e tL} 

1ttL -rtL 

lltL = (Yt -1)/yt 
1-1ttL 

Eğer Pt91Po >(Yt2+1)Ytl(rt-l)ise 

M
9

=l, Pt9 =(yt+l)Ytl(y 1 -ı),E..Q_=Pt9/p9 
P9 2 P9 Pt9 1 Po 

Yt -1 

d ~·ı Po _ 1 Pt9 _ Pt9 M _ { 2 [(Pt9 )-Yt l]}11ı 
egıse-- ,---ve 9 --- -- -

P9 P9 Po Y t -1 Po 
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[9.74] 

[9.75] 

[9.76] 



Ye +1 y /(y -1) · 
Eğer p19• 1 Po > (--) c c ıse 

2 

M ,=J, Pt9' =(rc+l)'Ycl(yc-1), Po =Pt9'/P9' 
9 

p9 2 P9' Pt9' /po 

'Y c -1 

değilse Po =ı Pt9' = Pt9' ve M9' = {-2-[(Pt9') ~ -ı]}1/2 [9.77] 
P9' ' P9' Po Y c - 1 Po 

f0 =f(l-~-s1 -s 2 )/(l+a) 

T9 = Cpc'tA,'tmJ'ttH'tm2'ttL 

To C pt (Pt9 1 P9) (y t -ı )/y t 

T9• 'tr 'tc• 

To CPt9'/P9')(yc-1)/rc 

V9 = { r~vtmıttHrm2'ttL [l-(p
19 

/p
9

)(l-yt)/yt ]}1/2 
V o Tr -1 

v9' = {'tr 'tc• [l-CPt9' /p9ı)(l-rc)frc ]}1/2 
V o Tr- 1 

V o= Mo~Y cR ege To 

[9.78] 

[9.79] 

[9.80] 

[9.81] 

F "'ıl 1 ~ V9 Rt Vo T9 (1-poiP9) -=_Q.-{[(l+fo--)--l]+[(l+f0 (1+a)-~)R "'ıl T 2 ] 
riıo ge l+a l+a Vo c 9 o rcMo 

V9' Vo T9• (1-Po /p9•) 
+a[--1+- ]} 

V o V9' To y cMÖ 

fo x 3600 
s= F 1 m

0 

F ge 
2(1 +a)-.--

mo Vo 
YJp = V V, 

{1 + f0 (1 + a)- ~}(_.2.) 2 -1 + a[(V9 )2 -1]} 
V0 o 

[9.82] 

[9.83] 

vJ _ı_·{(l +fo--~-)( v9 )2 -ı+ a[( v9' )2 -1]}+ CToho 
ge ı+ a ı+ a V o V o [9.84] 

11TH = fohPR x 778.16 

F = (F 1 ıiı 0 )riıo 
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Turboprop motorunun tasarım analiz denklemleri: 

Girdi parametreleri: 

Mo ,h(ft), To (0 R),Po (psia),~, CTo, y c, y t, C pc, C pt (Btu llbm 0R) 

h PR (Btu/lbın), sı ,s2 , re b, red max, TC 0 ,ec, em, e tL, 'll b, 11g, 11prop, 'll mL 

1lmP, 'llmH ,re c, T14 ( 0 R),ıh 0 (Ibm 1 s] 

Cıktt parametreleri: 

F(lbs),F 1 rn 0 (lbf ll bm/ s],P 1 rn 0 (hp/lbm 1 s),S(ll h], f0 ,f,Sp (I bm/ h/hp), 11P, 11TH, V9 1 V0 

Cc, Cprop' Pt9 1 P9, T9 !To, 1ttH, 1ttL' 'tc, 'ttH, 'ttL, 't)..,f, 'Ilc, 11tH, 11tL ,M9, Po 1 P9 

Denklemler: 

y -ı 2 
ı; =1+-c-Mo 

r 2 

:ıt d = :ıt d max M O <= 1 

C pc Tt4 
'CA, = 

CpcTo 

y c -1 
Re = --Cpc x 778.16 

Ye 

y t -1 
Rt = --Cpt X 778.16 

Yt 

ho = Cpc To x 778.16 

- (Ye -1)/(rcec) 
'tc - 1tc 

'CA_ -'tr 'tc f = --~___::--=---

hpR11b /(CpcTo)-ı;A. 

(1-~-sı-sı)(l+f)+sı'tr'tcl'tA, 

'C m 1 = (1 - ~ - S ı - S 2 )(1 + f) + S ı 
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[9.85] 

[9.86] 

[9.87] 

[9.88] 



-ı 'tr('tc-1) 
t H- -

t T\mH'tA.{(l-P-s1-s2)(l+f)+s1trtc/'tA.} 

_ 'Yt /{(rı -1)etH} 
1ttH- ttH 

1- 'ttH 
lltH = <rt -1)/rt 

1-ntH 

1- !tL 
ll tL = <rt -1)/rı 

1-ntL 

Pt9 1 Po = 1tr1td 1tc1tb 1ttH1ttL1tn 

Eğer Pt91Po >(Yı+1)rıl(rı-1)ise 
2 

M
9 

= 1, Pt9 =(Yt +1)y 1 !('Y 1 -ı), Po= Pt91P9 
P9 2 P9 Pt9 !po 

'Y t -1 
p 2 -

değilse _Q_ = 1' Pt9 = Pt9 ve M9 = {--[(Pt9) 'Yt -1]}112 
P9 P9 Po Y t - 1 Po 

fo =f(l-P-s1 -s2) 

T9 CpctA.tmıttH'tmz'ttL 

To CptCPt91P9)(rt-l)lrt 

V9 ={tA,tmıttH'tmz'ttL[l-( / )(1-yt)/'Yt]}l/2 
Vo tr _1 Pt9 P9 

Vo =Mo~YcRcgcTo 
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[9.89] 

[9.90] 

[9.91] 

[9.92] 

[9.93] 

[9.94] 

[9.96] 



CroTAL = Cprop +Cc 

p 778.16 C T 
550 CroTAL pc o 

32.174 x 778.16 f0 Sp= 
CroTALCpcTo 

F CrorALCpcTo 
- = 778.16----"-----
riıo Vo 

3600 fo V o 
S=--

778.16 CrorALCpcTo 

CrorAL 
l]p = V 

~_E!_~p-+ 'Yc_:-~MÔ{(l+fo -~)(V:~)2 -1} 
1lprop 2 O 

CTOTAL +Cro 
11TH = fohPR 1 C pc To 

F = (F 1 riıo )riıo 
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[9.97] 

[9.98] 

[9.99] 

[9.1 00] 

(9.101] 

[9.102] 

[9.103] 



Ek-2 Tasarım Dışı Analiz Denklemleri 

Karışık akımlz ve ardyanmalı turbo(an motorunun tasarım dışı analiz 

denklemleri: 

Girdi parametreleri: 

Mo ,h(ft), To ( 0 R),Po(psia),~, C To, y c, Yt> y AB, Cpc, Cpt, CpAB (Btu llbm 0R) 

h PR (Btu llbm),cı ,cı ,n: b ,n: d max ,n: M max ,n: AB, n: n, ll b, ll AB' ll mL, tmı, tm2, ttH ,po 1 P9 

As· 1 As, 1lmP, llmH ,a, Tı4 (0
R), Tt7(

0
R), lle', ll cH' ll tL 

MoR, PoR (psia ), T OR (0R), t rR, n: rR, 7rdR, 1rc'R, 1rcHR, n: tLR, n: MR, t c'R, t cHR, ttLR, 'tMR 

aR,a'R ,rgR,(A/ A*)sR,(PtS' IPts)R,CTOR 
Çıktı parametreleri: 

F(lbf), ıü o (!bın 1 s], S( ll h ],fo, llp, 11TH, a, Y9 1 Yo, Pt9 1 P9, T9 /To, n: cH, 1rc•, n: tL, n: M 

1 c', 1 ci-I> tM, ttL' t~c, 1 A.AB,f,fAs,Ms,M5',M6,M9 
Denklemler: 

y c -1 2 
T =1+--M 0 r 2 

- y c /('}'c -1) 
n:r -Tr 

nd = nd max Mo <= ı 

nd =nd max {1- 0.075(Mo -1)1.3S} Mo >ı 

C pc Tt4 
TA,= 

CpcTo 

CpABTt7 
TA.AB = c T 

pc O 

ho =C pc T0 x 778.16 

y c -1 
Re =--Cpc x778.16 

Ye 

Yt-1 
Rt =--c pt x 778.16 

Yt 

Y AB- 1 
RAB = CpAB X 778.16 

YAB 

ttL' mo ve a' ilk değerleri 

;RABR =RAB ;CpABR = CpAB 
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a 
a.'=---------

(1-~-cı-cz)(l+f)+cı-cz 

- {1 1- 'ttL }Yt /(yt -1) 1ttL- · ---
lltL 

a' 
a=aR­

a'R 

ı 't').,/ 'tr 'tc'R ı 
'tcH = + {ı-cHR -------

ı-cıYJmH(ı-ı-tH) (ı-,)ı-r)R 't'c• ı-cıYJmH(ı-ı-tH) 

1tcH = {1 + ( 't'cH -l)rıcH} y c /(y c-l) 

Rs =Rt,Rs· =Rc,Cps =Cpt,Cps' =Cpc,'Ys =rt>'YS' =re 

YS 
PtS' = (1tcH1ttL )R (PtS' )R (ı+ 'Y S -ı Mg) YS -I-

Pts 1tcH1ttL Pts 'Y S 

[9.ı04] 

[9. ı 05] 

[9.106] 

[9. 107] 

[9 .ı 08] 

[9. ı09] 

[9. ı 10] 

[9. ı ll] 

Eğer PtS' > Ps• ise devam et. Değilse 't'tL değerini arttır ve [9.104] denklemine 

geri dön. 

YS' -1 
2 -

M5' ={--[(PtS') YS' -1]}1/2 
rs·-1 Ps· 

[9. 112] 

Eğer M S' < 0.95 ise devam et. Değilse 'rtL değerini arttır ve [9.1 04] denklemine 

geri dön. 
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[9.113] 

Eğer lrtLN- ı-ıLI<= 0.000 l ise devam et. Değilse rtL değerini arttır ve [9. 104] 

denklemine geri dön. 

Cp5 + a'Cp5' R 5 + a'R 5. Cp6 

CP6 = ı+a' ,R6 = ı+a' ,y6 =Cp6 -R6/778.ı6 

Tt5' Cpt'tr'tc• 
- = ---=-----
Tt5 Cpc'tA.tmı'tm2'ttHı;tL 

<p(M5',Y5•)= (
1 

M2)2 
+ 'Y 5' 5' 

ı+ a' }2 'Y5R6 
<p= { --ı;M 

ı ' RS' 'Y5 Tı5' 1Tt5 Y6R5 
-r====+a --
~ <p(M 5 , 'Y 5 ) 'Y 5' R 5 <p(M 5 , 'Y 5' ) 

M6 = { 2<p }112 
(l-2y6<p)+~ı-2(Y6 +ı)<p 

M6~'Y 6gc IR6 
MFP(M6, 'Y 6,R6) = 16 +I 

ı --­
cı+~Mg)2(16-l) 

2 

M5~'Y5gc IR5 
MFP(M5 ''Y 5 ,R5) = 1S +I 

(1 + :rs - ı M~ ) 2( 1 s -1) 
2 

ı +u' c-MFP(Ms,"fs,Rs) 

1tMideal =ı+ As· 1 As vı:M MFP(M6,"f6,R6) 
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Eğer ardyanma varsa y s = y AB , ardyanma yoksa y s = y 6 

Eğer p19/p9 >(1s
2
+\rsl(yg-I)ise egzostaki akış boğulmuştur. Değilse akış 

boğulmamıştır. Egzos akışının boğulması durumunda 

YS +I 
2 --

fs = .[i; C--) 2(yg -ı) 
'Y8 +ı 

<X~ = {(1 +u') ~TtL TM }R 1ttL1tM fg _1 
1ttL1tM ~TtL TM fgR 

Eğer egzostaki akış boğulmamışsa 

· ırtLırM ~(TtLTM)R As MFP(M9,'Y9,R9) 
UN =(1+a'R) -1 

(1ttL1tM)R ~Ttı,TM AsR MFP(M9,y9,R9)R 

[9.115] 

[9. ı 16] 

Eğer Ju'-u'Nj<=0.0001 ise devam et. Değilse u'=u'Nal ve [9.104] denklemine 

geri dön. 

. . 1 + a Po"r"d"c'"cH ~Tt4R moN =moR --
1 +<X R (Po1tr1td 1tc•1tcH )R Tt4 

[9.117] 

Eğer JmoN -ın0 j<=O.OOOI ise devam et. Değilse riı. 0 =riı.0Nal ve [9.104] 

denklemine geri dön. 

Eğer Tt7 >= Tt7R ise devam et. Değilse 

x=(Tt7- T16)/(Tt7R- Tt6) 

CpAB = Cp6 + x(CpABR- Cp6) 

RAB= R6 + x(RABR- R6) 

CpABTt7 
TA_AB = c T 

pc O 
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1- ~-sı -82) 'tt..AB- 'tt.. 'tmı'ttH'tm2'ttL 'tM (Cp6 1 Cpt) 
f AB = {1 + f } ----------=--------'-

l+u-~ hpRllAB/(CpeTo)-ı-A.AB 

fo =[f(l-~-s 1 -s 2 )+fAB(1+u-~)]/(l+u) 

'Y8 -ı 
2 -

M
9 

= {--[(Pt9) rs _1]}112 
Ys -1 P9 

T9 Cpe ı-A.AB 1 CpAB 
-=--'---~-

To (Pt91P9)('Y8 -l)lrs 

~~ = { :~~ [1-(Pt9 /p9)(1-yg)lrs ]}112 

V o= Mo~YeRege To 

~= Vo {[(l+fo--~-) V9 -l]+[(l+fo--~-)RAB Vo T9 (1-poiP9)]} 
m0 ge 1 +u V o 1 +u Re V9 To y eM6 

fo x 3600 
s= F /rho 

llP = 

F ge 2------
rho Vo 

~ V9 2 {1 + fo - (--)} (-) - ı} 
l+u V0 

2 
Vo ~ V9 2 
-2 {l+fo -(-ı -)}(-V ) -l}+CToho 

ge +u O 
llTH = 

F = (F 1 rh0 )rh0 
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Yüksek bypass oranb turbofan motorunun tasarım dışı analiz denklemleri: 

(;in/i parametreleri: 

Mo ,h(ft), To (
0

R),Po (psia),~, CTo, y c' y t, Cpc' Cpt (Btu 1 lbın °R) 

h PR (Btu llbın),eı ,e ı, 1tb, nd max, 1tn, 1tn•, ll b' ll mL' tml' tm2 'TtH 

llmP, llınH, Tt4 (
0

R), lle', ll cH, Tl tL 

MoR ,PoR (psia), ToR (
0

R), TrR,1trR ,n dR ,1tc'R,1tcHR.,1ttLR, tc'R, TcHR 'TtLR 

aR, CTOR 'M9R, M9'R 

Çıktı parametreleri: 

F(lbf),riıo (lbın 1 s], S(l/ h], fo, T]p, TlTH, a, V9 1 V o, V9• 1 V o ,Pt9 1 P9 ,Pt9' 1 P9, T9 1 To, T9• 1 To 

ncH' 1tc• '1ttL 'tc•' TcH 'tıL 'TA, ,f, M9• ,M9 

Denklemler: 

y c- ı 2 
r =ı+--Mo 

r 2 

1td = nd max Mo <= ı 

nd =nd max {1- 0.075(M0 -ı )1.35
} Mo >ı 

C pc Tı4 
TA, = 

CpcTo 

y c -1 
Re =--Cpc x778.ı6 

Ye 

y t -ı 
R 1 =--c pt x 778.16 

Yt 

t 1L, tc• ve n 1L ilk değerleri 

1 tA,Itr tc'R { ı 
t H= + tcHR- ) 

c l-cıT}ınH(l-ttH) ('tA,I'tr)R 'tc• 1-cıTlınH(l-'ttH 

1tcH = {1 + ( tcH - 1 )Tl cH }'"f c /(y c -1) 

1tc• ={ı+ ( 'tc• -l)rıc•} 'Y c /(y c -1) 
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[9.118] 



Eğer Pt9 1 Po > ( y t + 
1
) 'Y t l(r t -1) ise 

2 

M
9 

= l, Pt9 = ( Y t +ı) 'Yt l(rt -1), Po = Pt9 1 P9 
P9 2 P9 Pt9 !po 

'Y t -1 
p 2 -

değilse l?_Q_ =ı, __.!2.. = Pt9 ve M 9 = {--[(Pt9 ) 'Yt -1]} 112 
P9 P9 Po Y t - 1 Po 

Eğer Pt9'1Po >(Ye +\rcl(rc-l)ise 
2 

M
9
. =I, Pt9' =(Ye +l)rcl(rc-1), Po= Pt9'/P9' 

P9 2 P9' Pt9' 1 Po 

'Y c -1 

değilse Po =1, Pt9' = Pt9' ve M9' ={-2-[(Pt9') 'Ye -1]}1/2 
P9' P9' Po . Y c - 1 . Po 

, ıtcHR ~tt..lı:r'tc• MFP(M 9.) 
aN= a'R 

1tcH ~( 'tf.. !'tr 'tc• )R MFP(M9' )R 

'Y t -1 

'ttL =1-TJıL{l-ıı:ılt } 

~MFP(M9R) 
ıtıL = ıı:tLRV~ MFP(M9) 

[9.119] 

[9.120] 

[9. 121] 

[9. 122] 

[9. 123] 

Eğer !'tc' N - 'tc•l <= 0.0001 ıse devam et. Değilse 'tc• = 'tc'N al ve ı:cH 

denklemine geri dön. 

. . 1 +u Po"r"d"c'"cH ~Tt4R 
moN =moR --

1 +aR (poıtr1td1tc•1tcH)R Tt4 
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Eğer /mo N- mo j <= 0.0001 ıse devam et. Değilse m 0 = riıoN al ve 

tcH denklemine geri dön. 

tA_-trtc'tc• f = ------'.;...__;;___;;..__:;;_ __ 

h PR llb /(Cpc To)- tA_ 
[9.124] 

fo =f(l-P-zı-z2)/(l+a) 

V9 = {tA_tm1tm2ttHttL (1-( / )(1-rt)/'Yt ]}112 
V o tr -ı Pt9 P9 [9.125] 

v9' = {tr tc• [ı- CPt9' 1 P9' )(1-r c)/r c]} 1/2 
V0 tr -1 

[9.126] 

T9 = Cpctt.tmıtm2ttHttL/Cpt 

To (Pt9 1 P9 )<rt -I)Irt 
[9.127] 

T9• trtc• 

To CPt9' /p9•)<rc-I)/rc 
[9.128] 

--!--= Vo _1_{[(1+fo __ p_) V9 -1]+[(1+fo(l+a)-p)& Vo T9 (1-poiP9)] 
mo ge ı+ a ı+ a V o Re V9 To y cM5 

V9' V o T9· cı-Po /p9·) 
+a[--1+- ]} 

Vo V9' To YcMÔ 

fo x 3600 
S= F/riıo 

F ge 
2(1 + a)-. --

mo Vo 
T]p = 'ıl \lı 

{1 +fo (I+ a)- P}(____2_) 2 -1 + a[(___2__)2 -1]} 
Vo Vo 

V 5 1 P V 9 2 V 9' 2 
--{(l+f0 --)(-) -ı+a[(-) -l]}+CToho 
ge l+a l+a Vo V0 llTH = ....:::..::: _______ _::_ ___ _.:;_ ____ _ 

fohpR x 778.16 

F = (F 1 rho)riıo 
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Turboprop motorunun tasarım dışı analiz denklemleri: 

(;irdi rarametreleri: 

Mo,h(ft), To ( 0 R),Po(psia),~, CTo, y c, Yt, Cpc ,Cpt (Btu llbm 0R) 

h PR (Bt u llbm), cı, cı, 7tb, 7td mro<:> 1tn, ll b, ll mL, Tmı, T m2, TtH 

llmP, llmH, Tt4 (
0

R), lle, ll tL 

MoR,PoR (psia), ToR (
0 R), TrR, 1trR, ır dR, 1tcR ,7ttLR 'TtLR 

CroR,M9R 

Çıktı parametreleri: 

F(lbf), ri1 o (lbm 1 s],P(hp ),S(l/ h],f o, llp, ıırn, V 9 1 V o, Pt9 1 P9, T 9 IT o 

1tc, 7ttL, Tc, TtL, TA., f, M9 ,Sp (lbm /h /hp), Cc, Cprop 

Denklemler: 

y c- ı 2 
T =1+--Mo 

r 2 

llprop = lOMollpropmax Mo >=O. ı 

llprop = llpropmax O. 1 <Mo <= 0.7 

Mo -0.7 . 
llprop = (1-

3 
)llpropmax 0.7 <Mo <= 0.85 

'Y -1 
Re = _c_Cpc x 778.16 

'Ye 

y t -1 
R 1 = --Cpt x778.16 

Yt 

ho =C pc To x 778.16 

'Ye 

1tc ={1+(tc-1)ııc}'Yc-1 
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[9. 129] 

[9.130] 

[9.13 1] 



1ttL nin ilk değeri; 

1ttL = 1ttLR 

'Y t -1 

'Yt 
'l:tL = 1- 11tL {1-ıttL } 

Pt9 
- = 1tr1td1tc1tb1ttH1ttL1tn 
Po 

Eğer Pt91Po >('Yt2+1)rtl(rt-1)ise 

M
9 

= 1, Pt9 =('Yt +l)rtl(rt-1), .EQ_= Pt91P9 
P9 2 P9 Pt9 /po 

'Y t -1 2 ------
d ~·ı Po _ 1 Pt9 _ Pt9 M _ { [(Pt9) 'Vt 1]}1/2 
egı se -- , -- - ve 9 - -- -- ' -

P9 P9 Po 'Y t -1 Po 

~MFP(M9R) 
1ttLN = 1ttLR V~ MFP(M9) 

[9.132] 

[9.133] 

[9.134] 

Eğer jntLN -n1Lj <= 0.0001 ıse devam et. Değilse 1ttL = 1ttLN al ve 'l:tL 

denklemine geri dön. 

Tg = C pc 1:). 1:mt1:tH1:m21:tL 

To CptCPt91P9)<rt-I)Irt 

V9 = {1:t.1:mt1:tH1:m21:tL [1-( / )0-rt)/'Yt ]}1/2 
Vo ı:r- 1 Pt9 P9 

V o = Mo~'Y cR ege To 
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p 778.16 
CTOTAL = Cprop +Cc riıo = 550 CTOTALCpcTo 

32.174 x 778.16 fo 
Sp=-----..::.. 

CTOTAL Cpc To 

F C TOTAL C pc To 
-.- = 778.16---.!.---
mo Vo 

3600 fo V0 s = ____ .:;:.___:::.___ 
778.16 CTOTALCpcTo 

CTOTAL 
T]p = 

Cprop 'Y c -1 2 V9 2 
--· · ·- + ·· ;., --- M o { (l + fo - ~ )( --) -1 } 
11prop L- Vo 

CTOTAL +CTo 
11TH = 

fo h PR 1 C pc To 

F = (F 1 m0 )riı 0 

P = (P 1 m0 )riı 0 

Düzeltme faktörleri: 

riı c = ıiı. .re /'ô 

o= Pt IPsTP 

e= Tt /TsTP 

TsTP = 519°R 

PSTP = 14.69 psia 
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[9.135] 

[9.136] 

[9.137] 

[9.138] 



Ek-3 GAZTUSIM programının akış şeması 

r .... · · ·~····--· ·········-·-····l 
.---------ı~--------lf:: :~,?~:AJ~'!~::: f--------ı 

--J Motor Tipi Seçimi =- ı Kullamlan Semboller ı ı Programdan Çıkış ı 

ı Turbojet motoru ı 

Ardyanmalı 

turhojet motoru 

Ayrık akım/ı 

turbqfan motoru 

Ayrık akım/ı ve 

ardyanmalı 

turbojan motoru 

Karışık akınılı ve 

ardyanmalı 

turbojan motoru 

Yüksek bypass 

oran/ı turbojan 

motoru 

Turboprop motoru 
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İstasyon 

numaraları 

Turbojet tasarım giriş 

formu 

Parametreleri 
gir 

Performansı hesapla 

Turbojet tasarım performans 

formu 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

Tamam J 

185 

1 
ı Ana menüye dön 



İsta.\yon 

numaralan 

Ardyanmalı turbojet 

tasarım giriş formu 

Parametreleri 
gir 

Performansı hesapla 

Ardyanmalı turbojet tasarım 

performansformu 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

""" :-.... 

Dosyaadı 

mesajı 

""" ' 

Tamam ı 

Performans 

grafikleri 

186 

1 
ı Ana menüye dön 1 



isla.\yOII 

numaraları 

Ayrık akım/ı turbofan 

tasarım giriş formu 

Parametreleri 
gir 

ı Performansi hesapla 

Ayrık akım/ı turbofan tasarım 

performansformu 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

Dmyaadt 

mesajı 

Tamam ı 

Performans 

grafikleri 

187 

ı Ana menüye dön 



İstasyon 

numaraları 

Ayrık akım/ı ve 

ardyanmalı turbofan 

tasarım girişformu 

Parametreleri 
gir 

Pelformansı hesapla 

Ayrık akım/ı ve ardyanmalı 

turbqfan tasarım performansformu 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

......., 
!'.. 

Dosyaadı 

mesajı 

...... 
'-

Tamam ı 

Peiformans 

grafikleri 

188 

ı Ana menüye dön ı 



İstasyon 

numaraları 

Karışık akım/ı ve 

ardyanmalı turbojan 

tasarım giriş formu 

Parametreleri 
gir 

Petformansı hesapla 

1 
Karışık akım/ı ve ardyanmalı 

turbqfan tasarım pe~formansjormu 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

........ 
J'-.... 

Dosyaadı 

mesajı 

~ 
'-

Tamam 

Petforman s 

grafikleri 

ı 
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ı Ana menüye dön ı 

Tasarım dışı analiz 

!(iriş .formu 

ı 

.. · .... '<-' 



r 
Ana meniiye 

dön 

Tasarım girişfornumdan 

referans parametreleri al 

Tasarım noktası dtşT 

giriş parametreleri 

B 

1 rtL, a' ve riı 0 ilk değerleri ı 
1 ı- 11 yi artır l---------.~1ı+------_Jt-----ıl r 11 yi azalt ı 

1ttL,a., 't'c,1tc•, 't'cH,1tcH,Ms,Pts /Ps· değerleri 

hesapla 

Hayır 
Evet 

ı ı 
Hayır 

ı Ms<0.95 J 

lr---r-tL'-N--.,1 
Evet 

Hayır 
ı 

lrtLN- rtL!<= 0.0001 

't'tLN - 't'tL < -0.0001 1 Evet 
Hayır 

ı A 1 
'ttLN- 'ttL > 0.0001 

Evet Hayır 

Egzostaki akış boğulmuş ı 
J 

ı a.' ı ı a.'N (farklı denklem) 
N 1 ı 
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~ 
l 

B 

Hayır 

H a'=a'N 1 

Hayır 

y riıo = riıoN j 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

ja'-a'NI <= 0.0001 

Evet 

ı a,riıoN ı 
ı 

lmoN -mo!<= o.ooo1 

Evet 

Diğer parametreleri 

hesapla 

Karışık akım/ı ve ardyanmalı 

turbofan tasarım dışı peiformans 

fnrmu 

191 



t 

İstasyon 

numaraları 

Yüksek bypass/ı turbofan 

tasarım giriş formu 

Parametreleri 
gir 

Perjormanst hesapla 

1 
Yüksek bypass/ı turbofan tasarım 

pe~formansformu 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

- ....... 
r-..... 

Dosyaadı 

mesajı 
......, 

'-

1 Tamam l 

Performans 

grafikleri 
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ı_ Ana menüye dön l 

, 
Tasarım dışı analiz 

wriş menüsü 



ı 

i 
Ana menüye 

dön 

ı 'tc• = 't'c'N 

1+-- Tasarım giriş formundan 

referans parametreleri al 

Tasarım noktası dışı 

giriş parametreleri 

tcH,1tcH,1tc•,Pt9' 1Po,Pt9 1Po,M9 

Po IP9,M9•,Po IP9•,a., tc'N, ttL,ıttL 

Jtc'N- 't'c•J <= 0.0001 

'----l---------·1 Evet 

Hayır ı moN ı 

Hayır 

Parametreleri 

dosyaya kaydet 

ı 
Do~ya adı mesajı 

Tamam 

1 

JınoN- m0 J <= o.ooo1 

Evet 

Diğer parametreleri 

hesapla 

Yüksek bypass/ı turbofan motoru 

tasarım dışt performansformu 

Tasarım dışı 

performans 

grafikleri 
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Tasarım dışı analiz 

giriş menüsü 



istasyon 

numaraları 

Turboprop tasarım 

girişformu 

'----~,...--

Parametreleri 
gir 

Performansı hesapla 

l 
Turboprop ta'iarım performans 

formu 

Parametreleri dosyaya 

kaydet 

Dosyaadı 

mesajı Performans 

grafikleri 

[ Ana menüye dön ı 

Tasarım dışı analiz 

Kiriş menüsü 

r-----' + 
Tamam ı 
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.... '· 



1 

~ 

· .. 

ı 

Ana memlye 

dön 

1ttL = 1ttLN ı 

1 

Hay tr 

Parametreleri 

dosyaya kaydet 

ı 
Dosya adı mesajı 

Tamam ı 

Tasanm giriş formundan 

referans parametreleri al 

Tasarım noktası dışı 

giriş parametreleri 

n tL nin ilk değeri 

Evet 

Diğer parametreleri 

hesapla 

Tturboprop motoru tasarım dışı 

performans formu 

Tasarım dışı 

performans 

grafikleri 
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Tasarım dışı analiz 

giriş menüsü 
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