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TURBOJET MOTORLAR iCIN PERFORMANS DEGERLENDIRME
PARAMETRELERI{

PERFORMANCE EVALUATION PARAMETERS FOR TURBOJET ENGINES
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Ozet

Son yillarda havacilik sanayi ve havayolu ulagimi her gegen giin hizla biiyiime gostermekte ve ilerlemektedir. Bu
durum hem hava araglarindaki enerji tiiketiminin hem de g¢evresel etkilerinin artisima yol agmaktadir.
Dolayisiyla, basta ucaklar olmak iizere pek ¢ok hava aracinda kullanilan turbojet motorlarmm performanslari
irdelenmesi gereken bu konudur. Gelistirilmekte olan bir turbojet motorun performans degerlendirmesi
neticesinde gergek caligma kosullan ile tasarim asamasinda ongoriilen performans kiyaslanabilmektedir. Diger
yandan isletilmekte olan bir turbojet motor i¢in kullanilan performans degerlendirme parametreleri s6z konusu
motorun bakim ve revizyon gereksinimini ortaya koyabilmektedir. Bu c¢alismada sunulan performans
degerlendirme parametreleri bir turbojet motor i¢in belirlenmistir. Incelenen turbojet motor i¢in 6zgiil yakit
tilketimi 3,916.10° kg.N1.s"1 olarak bulunmustur. Diger yandan motora ait di§er performans parametreleri olan
itki verimi, 181l verimi toplam verimi ve ekserji verimi swasiyla %57, %45, %25 ve %8,05 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji; Enerji; Gaz tiirbini; Performans; Turbojet; Ugak motoru

Abstract

In the last decade Aviation industry and air transportation has been growing rapidly and advances day by day. It
yields increase of both energy consumption and environmental impact of the aerial vehicles. So that, the
performance of the turbojet engines being used to power many aerial vehicles, particularly aircrafts, is an
essential issue to be treated. As a result of performance assessment of a newly developed turbojet engine actual
operating and on-design performance can be compared. On the other hand evaluating a turbojet engine in
service may reveal the maintenance and revision requirement of the engine. In the current study, introduced
performance evaluation parameters are also determined for a turbojet engine. Thrust specific fuel consumption of
the engine under question is found to be 3,916.10- kg.N-1.s"1 whereas propulsion efficiency, thermal efficiency,
overall efficiency and exergy efficiency are calculated to be 57%, 45%, 25% and 8.05% respectively.
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Giris

Geleneksel enerji yakit kaynaklar1 her gecen giin artan enerji tiiketimi ile birlikte azalmaktadir.
Geleneksel yakitlarin tiikenme tehlikesi, enerji kaynaklarinm daha verimli bir sekilde kullanilmasm1
gerektirmeye baglamistr. Enerji iiretim ve donilisgiim sistemlerinin performanslarmm arttiriimasi,
enerjinin siirdiiriilebilirligini ve enerji kaynaklarmin daha etkin bir sekilde kullanimini arttrmaktadir.
2012 yili verilerine dayali olarak ulagim sektoriiniin enerji tikketiminde ki roliintin, %25 oranla enerji
tilketiminde dnde gelen sektorlerden biri oldugu goriilmektedir. Ongoriiler, ulasim sektdriiniin enerji
tilketiminin her gegen yilda %14 artacagidr. Bu durum temel alinarak; kara, deniz ve havayolu
ulagmminda kullanilan enerji doniisiim sistemlerinin performanslarmm arttirilmas: gerekliligi ortaya
cikmistir. Ayrica havacilik sektoriiniin ulagimdaki ve tagimaciliktaki roliiniin giin gectikge artmasmdan
dolay1 havayolu tasmaciliginin enerji tiiketimi ve ¢evresel etki parametrelerinin belirlenmesi
gerekliligi ortaya c¢ikmistr. 2040 yili sonunda havayolu ulasiminm enerji tiiketimindeki payinmn
%20’yi gececegitahmin edilmektedir (US EIA, 2016; Jiang, 2015; Utlu ve Hepbash, 2006).

Havayolu tasimaciligmda en ¢ok kullanilan ugaklarm enerji doniisiim sistemleri gaz tiirbinli
motorlardr. Gaz tiirbinli motorlar, 19. yiizyillda temelde itki-tepki prensibinden yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. Ginliimiizde kullanilan modern gaz tiirbinli motor sistemlerinin benzeri bir sistemin
patenti ilk defa 1971 yilinda Ingiltere’de alnmustir. Yakitn yanmasiyla elde edilen enerjinin bir
tekerligi tahrik etmesi bigciminde ¢aligsan bu sistemden yola ¢ikilarak gaz tiirbinli motor gelistirilmistir.
19001i yillarm basmda Almanlar tarafindan gelistirilen bir gaz tiirbinli motor sistemi ise ilk defa bir
ucakta kullanilabilir hale gelmistir. Bu motor, bir radyal kompresor, yanma odas1 ve radyal tiirbinden
olusturulmustur. ilerleyen yillardaki teknolojik gelismelere bagl olarak turboprop ve turbofan
motorlar gelistirilmistir (Whittle, 1945; Gunston, 2006).

Giinlimiizde yaygin olarak hava araclarmda da turbojet, turboprop ve turbofan motorlar
kullaniimaktadir. Giinlimiize kadar bu motorlarm verimliliklerini ve performanslarmi ele alan pek ¢ok
cahgma literatlire sunulmustur (Turan vd., 2008; Turan vd., 2009; Sohret ve Karakog, 2014; Mendez
vd., 2014; Sohret vd., 2015; Sohret vd., 2016a; Onal ve Turan, 2016; Coban vd., 2016; Ekici vd.,
2016; Sohret vd., 2016b). Ucaklarda kullanilan gaz tiirbinli ugak motorlarmin performansmi
degerlendirmek i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmdan faydalanilmaktadr. Yapilan birinci
yasa analizleri ile motorun verimi incelenirken, ikinci yasa ile motorun iyilestirme orani ve
ulasabilecegi en st kapasitesi belirlenir.

Turan vd. (2008) tarafindan yapilan ¢ahgmada yiiksek bypass oranma sahip bir turbofan motorun
tasarim degerlerine dayali performans analizi ger¢eklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir yazilim
gelistirilmis ve parametrik birinci yasa analiz sonuglar1 yazilimm ¢iktis1 olarak sunulmustur. Bir diger
calismada (Turan vd., 2009) ise ardyanmali ve ayrik akish bir turbofan motorun bypass orami ve fan
basm¢ oranmin motor verimine etkisi irdelenmistir. Ug farkli ugus hizi (Mach saysi) icin bypass
orani-fan basmg orani-verim degisimleri ortaya koyulmustur. Mendez vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen
deneysel ¢alismada ise bir gaz tiirbin motorun yakit karisimina bagli performans ve emisyon degisimi
ortaya koyulmustur. Onal ve Turan (2016) yaptiklar: calismada bir turbofan motor icin gii, dzgiil
yakit tiiketimi, motor verimi basta olmak iizere baglica performans parametrelerini termodinamigin
birinci yasasi 1s1gmda tanmlamis ve hesaplamiglardir. Ugaklara kullanilan gaz tiirbinli motorlardan
turboproplara benzer yapida olan ve helikopterlerde kullanilan bir turbosaft motorun birinci ve ikinci
yasa analizlerini ortaya koyan bir diger caliygmada (Coban vd., 2016), motorun enerji ve ekserji
verimleri ile beraber ekserji yikimi, yakit tiiketim orani, liretkenlik kaybi, gelistirme potansiyeli gibi
parametreler belirlenmistir.

Bu ¢algmada ugaklarda kullanilan bir turbojet motor icin performans degerlendirme parametreleri
tanimlanmis ve 6rnek bir turbojet motor i¢in performans parametreleri hesaplanmustir.
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Performans Hesaplamasi

Bir turbojet motor, Sekil 1’de de goriildiigii tizere, hava ahgi, kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini ve
lileden olugmaktadwr. Dig ortamdan aliman havanm akis1 hava aligmda diizenlenir ve kompresore
yonlendirilir. Kompresorde sikistirilarak basmci ve sicakligi ylikselen hava daha sonra yanma odasma
gecer. Yanma odasi icerisinde yakit ile hava tepkimeye girer ve yakitin sahip oldugu kimyasal enerji
151 enerjisi olarak agiga cikar. Ist enerjisi ile yiikklenen yanma sonu gazlari sahip olduklar1 enerji ile
tirbinde gii¢ iiretimi saglar. Tilirbinden elde edilen gii¢, kompresoriin tahrik edilmesi, disli kutusu vb.
aksesuarlarm ihtiyacmi karsilamak i¢in kullanilr. Tirbinde enerjisinin bir kismmi kaybeden yanma
sonu gazlari lillede kesit daralmas1 sonucunda hizlanarak motoru terk eder. Boylelikle itki elde edilmisg
olur (Mattingly, 2006).

Saft Tiirbin

Kompresor

Yanma Liile
Odasi

Sekil 1. Turbojet motorun sematik gosterimi
Turbojet motor temelde Brayton ¢evrimine gore cahsmaktadw. Gergek calisma kosullari altinda
degerlendirilen bir turbojet motorun ¢evrim hesaplamalar1 Sekil 2°de goriilen T-s diyagrammda
verilen istasyon numaralarma gore ger¢eklestirilir.

T

P03

Pux pm

P -
Sekil 2. Turbojet motora ait T-s diyagrami

Motora giren havanmn hiz profili ve basinci hava aliginda diizenlenir. Bu durumda alik ¢ikisindaki
termodinamik Ozellikler i¢cin asagidaki ifadeler yazilabilir (El-Sayeed, 2008):
k — k/(k-1)
Py, = P, (1 +1a— MZ) D
k — k/(k-1)
Tos =T, (1 +—— M2> )
Hava ahigindan sonra hava kompresorde sikistirilir ve bu siire¢ i¢in asagidaki bagmtilar gecerlidir (El-
Sayeed, 2008):
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Po3 = Pozm¢ (3)
k-1 /k _
T 1
T03 == T02 [1 + C—] (4)
c
Burada ihtiyag duyulan kompresor giicii ise asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
Toz
W =iy [ cpdr )
Toz
Yanma odasi i¢in ise asagidaki ifadeler gegerlidir (El-Sayeed, 2008):
Pos = Po3 — AF¢ (6)
Mo3Cpo3Toz + NecpLHV = 1Mg4Cp0aT04 (7)

Burada unutulmamas1 gereken husus, 04 noktasmdaki yanma sonu gazlarmm bir karisim oldugudur.
Bu nedenle, burada 6zgiil sinin hesabi i¢in ideal gazlarm karigimi yaklagimini yapmak daha dogru
olacaktir.

Tirbin giris ve ¢ikisndaki basing degisimi i¢in asagidaki ifade kullanilabilir (El-Sayeed, 2008):

P, 1 T k/(k-1)

isz[ __(1_L5)] ©)
. . . . P04 . r’T . .

Daha once de belirtildigi lizere tlirbinden elde edilen giic basta kompresor olmak {izere diger

aksesuarlar1 tahrik etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu durumda kompresor ile tiirbin arasmdaki
saftm mekanik verimi dikkate alnarak asagidaki ifade yazilabilir:

W, = Wiy, ©)
Bu bagmntidan yola ¢ikilarak tiirbin giris ve ¢ikisindaki sicaklklar arasmda bir bagnti kurulabilir:
Toz Tos
mo f deT = nmm04, -f deT (10)
To2 Toa

Lille ¢ikisindaki egzoz hizmin belirlenmesi icin ise Oncelikle akism bogulup bogulmadigi kontrol
edilmelidir. Bu nedenle lile ¢ikisindaki kritik basmng hesaplanmaldr (El-Sayeed, 2008):

k/k—1
(1/n)(k—1)
Fer = Pos [1 - # (11)
Kritik basmem atmosfer basmcma esit oldugu durumda akis bogulmamistr ve ¢ikis hiz1 asagidaki

ifade ile hesaplanabilir (El-Sayeed, 2008):

Tos
Vog = f 2¢,dT (12)
Toe
Aksi halde ise asagidaki bagmntilardan yararlaniir (El-Sayeed, 2008):
Tos _kt1 (13)
Tos 2

Vos = +/kRTos (14

Motorun tiim ¢gevrim hesaplamalari yapildiginda itki su sekilde bulunur (El-Sayeed, 2008):
F =mo[(1+ f)Voe — V] + Ags(Pos — Po) (15
Burada f hava-yakit orani olup asagida verilen ifadeden bulunur (El-Sayeed, 2008):
_ CpoaToa — €po3To3
Nec LHV — ¢poaTos
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Ozgiil Yakit Tiike timi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun isletme maliyeti bakimmdan &nem tasiyan bir parametredir ve itki
tretmek i¢in tiiketilen yakit miktarmi ifade eder (El-Sayeed, 2008):

m

TSFC = Ff (17)
Itki Verimi
Itki verimi ise motorun lirettigi itkinin motor icerisinden akan is akiskanindaki toplam kinetik enerji
degisimine oranidir:

_ 2gVo(F/myg)
T =2+ ) (Vo/ag)? — M7]

(18)

Isil Verim
Bir turbojet motorun 1s1l verimi, is akiskanindaki kinetik enerji degisiminin yakitin hava ile tepkimesi
sonucu a¢iga ¢ikan 1s1 enerjisine oranidir (El-Sayeed, 2008):
_ a1+ WV /ag)* — M?]
Men = 29fLHV

(19)

Toplam Verim
Bir turbojet motorun toplam verimi ise 1s1l verimi ile itki veriminin ¢arpmi sonucunda bulunur (El-
Sayeed, 2008):

Mo = Nenllp (20)
Ekserji Verimi
Bir turbojet motor i¢in ekserji verimi elde edilen itkinin, itkiyi elde etmek i¢in verilen yakitin toplam
ekserjisine orani olarak ifade edilir (S6hret vd., 2015):

FVg 1)
M= -
Ef
Burada yakitm fiziksel ekserjisi ihmal edilecek olursa, toplam ekserji yakitm kimyasal ekserjisine esit
olur:

- CH h 0 s h
EfH = LHV|1.0401 + 0.1728; +0.0432 —+ 0.2169; 1-— 2.06282 (22)

Bulgular
Bu calsmada bir turbojet motorun ¢evrim analizi ve performans degerlendirmesi amaciyla
kullanilmas1 6nerilen parametreler aciklanmistr. Bir turbojet motora ait ¢evrim verileri Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Incelenen turbojet motora ait gevrim verileri (Mattingly, 2006)

Istasyon No Debi (kg.s?) Sicaklik (K) Basing (kPa)
0 - 242,7 41,06
02 15 276,3 61,95
03 15 525,7 495,6
04 15,345 1200 475,8
05 15,345 988,2 198,8
06 15,345 848,2 104,2

Bu veriler dogrultusunda hesaplanan motor performans parametreleri ise Tablo 2’de zetlenmistir.
Buradan da goriildiigi tizere, yakit tikketimi 3,916.10° kg.N-1.s' olarak belirlenmistir. Turbojet
motorun itki verimi, 1s1l verimi ve toplam verimi srasiyla %57, %45 ve %25 olarak bulunmustur.
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Ekserji verimi hesabinda ise egzoz gazlarmm lileden dis ortama atima hizi 569 m.s? olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan egzoz gazi ¢ikis1 hiz1 ve 8809 N itki degerleri i¢in ekserji verimi ise %
8,05 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. incelenen turbojet motora ait performans parametreleri

Parametre Birim Deger
Ozgil yakit tiiketimi kg.N1.s't 3916.10°
Itki verimi % 57
Isil verim % 45
Toplam verim % 25
Ekserji verimi % 8,05

Sonuclar ve Tartisma

Yaygmn olarak ugaklarda kullanilan gaz tiirbin motorlarinn performans degerlendirmesi isletim
sireglerinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Motorlardan alinan verilerin iglenmesi sonucunda elde
edilecek performans parametreleri motorun bakim ve revizyon gereksinimi hakkmnda fikir
vermektedir.

Bilindigi iizere turbojet motorlar, hava araclarinda yaygm olarak kullanilan gaz tiirbinli ugak motoru
tiplerinden birisidir. Bu ¢ahgmada, bir turbojet motora ait performans parametrelerinin belirlenmesine
iliskin yontem bir uygulama ile beraber drneklenerek sunulmustur.

Bu cahsmada sunulan yontemin, iikemizde gelistirilmekte olan veya halihazirda kullanilmakta olan
turbojet motorlarin performansmi 6lgebilmek ve degerlendirebilmek acismdan havacilik teknolojileri
ile ilgili ¢ahsmalar yiiriiten arastrmacilara faydah olacag: diistiniilmektedir.
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