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Özet- Bu çalışmada, uçak motorlarında kullanılmakta olan bir gaz türbinli motorun termodinamik bağıntılar 

yardımıyla modellenmesi ve irdelenmesinde kullanılacak yöntem açıklanmıştır.  Gaz türbinli motor, bileşenlere 

ayrılmış ve her bir bileşen termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarıyla değerlendirilmiştir. Bu çalışmada ortaya 

konulan yöntem; ileride yapılabilecek turbojet, turboprop ve turbofan tipi gaz türbinli uçak motorlarının 

termodinamik analiz çalışmalarına temel oluşturacak ve ulusal literatüre kazandırılmıştır. Yöntemin daha iyi 

anlaşılması için, basit bir gaz türbinli uçak motorunun termodinamik analizi yapılarak; kompresör, yanma odası ve 

türbinin ekserji verimleri sırasıyla %89.72, %70.85 ve %93.01 olarak bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler- Gaz türbini, uçak motoru, ekserji, termodinamik 

Abstract- In this study, a methodology for thermodynamic modeling and assessment of gas turbine engines operating 

on aircrafts is introduced. Gas turbine engine is analyzed for components separately and each component is evaluated 

on the basis of first and second laws of thermodynamics. Methodology which is expressed in this paper can provide a 

basis for thermodynamic analysis of turbojet, turboprop and turbofan engines in the future. On the other hand, 

methodology for thermodynamic evaluation of gas turbine aero-engines is added to national literature by this study. 

For better understanding of the methodology, a simple gas turbine engine assessed; exergy efficiencies of compressor, 

combustion chamber and turbine are found to be 89.72%, 70.85% and 93.01% respectively. 

Keywords- Gas turbine, aircraft engine, aircraft, exergy, thermodynamics 

I. GĠRĠġ 

Günümüzde, geleneksel enerji kaynaklarında meydana gelen azalma daha verimli sistem tasarımlarına 

ve alternatif enerji kaynaklarının kullanımını zorunlu kılmaktadır. Bu nedenle, sistemlerin termodinamik 

kurallara göre irdelenmesi ve verimliliklerinin değerlendirilmesi gerekmektedir. Termodinamiğin birinci yasası, 

enerjinin korunumu olarak bilinmektedir. Birinci yasa analizleri kullanılarak, bir sistemin enerji verimliliği 

belirlenebilir ve tersinir olması durumunda ulaĢılabilecek teorik verim ile kıyaslanması mümkündür. Birinci yasa, 

enerjinin niceliğini incelerken, ikinci yasa ile enerjinin niteliği irdelenebilir. Ġkinci yasa, bir enerji sisteminin 

çalıĢma koĢullarının sınırlandırmaları dahilinde ulaĢabileceği en yüksek verimi belirlemek için kullanılır. Bu 

sayede, sistemdeki tersinmezlikler ve sistemin iyileĢtirilebilirlik potansiyeli ortaya konulabilir. [1, 2]. 

Ekserji, bir sistemin çevre ile termodinamik denge haline gelmesi sırasında sistemden elde edilebilecek 

en yüksek teorik iĢ olarak tanımlanmaktadır [3]. Uluslararası literatürde yer alan pek çok çalıĢma, termodinamik 

modelleme yöntemi olarak ekserji analizi yapmanın gerekliliğini ortaya koymaktadır. Ekserji temelli bir 

termodinamik analiz yapılarak meydana enerji kayıplarının sistemdeki yerlerinin ve büyüklüklerinin 

belirlenmesi mümkündür. Böylelikle kayıpların azaltılması ve en aza indirilmesi mümkün olacaktır. Ayrıca 

ekserji analizi, sistemin tasarımı aĢamasında verimliliğinin ne düzeyde gerçekçi olup olmadığı konusunda da 

ipucu vermektedir [4]. 

Türkiye ulaĢım sektörünün enerji ve ekserji analizleri, büyümekte olan havacılık sektörünün enerji 

tüketiminde ve çevresel etkiler konusunda etkin rol oynadığını göstermiĢtir [5]. Diğer yandan, ekserji analizi 

uçak motor tasarım sürecinde her ne kadar göz ardı edilse de gereklidir. Günümüzde gerçekleĢtirilen uçak 
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motoru tasarımları, yakıt tüketiminin optimizasyonu ilkesine dayalı yürütülmektedir. Oysa ki, termodinamik 

optimizasyon ve entropi üretiminin en aza indirilmesi çalıĢmaları, daha verimli tasarımlar ortaya çıkaracaktır [6].  

Uluslararası literatürde gaz türbinli uçak motorlarının termodinamik analiz çalıĢmalarına sıkça rastlansa 

da ulusal literatürde bu konuya iliĢkin yeterli yayın bulunmamaktadır [7-15]. Bu nedenle, bir gaz türbinli uçak 

motorunun termodinamik incelemelerinin yapılabilmesine imkan sağlayacak modelleme çalıĢması yapılmıĢtır. 

Ulusal literatüre kazandırılacak modelleme ile ekserjinin tasarım aĢamasındaki gerekliliği vurgulanmıĢ olacak ve 

ileride yapılması muhtemel çalıĢmalara temel oluĢturacaktır. 

II. SĠSTEM TANIMI 

Bir uçağa etki eden aerodinamik kuvvetlerden olan itki elde etmek amacıyla gaz türbinli motorlardan 

yararlanılır. Gaz türbinli uçak motorları; turbojet, turboprop ve turbofan olarak sınıflandırılmaktadır. Temelde 

Brayton çevrimine dayalı çalıĢmakta olan her üç motorun özellikleri ve birbirlerinden farkları bu bölümde 

açıklanmıĢtır. 

A. Turbojet Motor 

Turbojet motorlar, basit bir gaz türbinli motor tipidir. Sırasıyla hava alığı, kompresör, yanma odası, 

türbin ve egzoz lülesi bileĢenlerinden meydana gelmektedir. Ortamdan alınan hava, alık vasıtasıyla kompresör 

giriĢine yönlendirilirken akıĢın düzenli bir hal alması sağlanır. Kompresörde basınçlandırılan ve buna bağlı 

olarak sıcaklığı artan hava, daha sonra yanma odasına doğru ilerler. BasınçlandırılmıĢ ve sıcaklığı yükseltilmiĢ 

hava üzerine çeĢitli yollarla buharlaĢtırılmıĢ olan yakıt püskürtülerek yanma sağlanır. Bunun sonucunda, yüksek 

sıcaklıklara ulaĢan yanma gazı türbinden geçerek güç üretimi sağlar. Burada üretilen güç, kompresörün ve 

mekanik aksamın ihtiyacını karĢılayacak düzeydedir. Türbini terk eden yanma gazları, egzoz lülesi yardımıyla 

hızlandırılarak dıĢ ortama atılır. Böylelikle hava aracının hareketi için gereken itki sağlanmıĢ olur [16,17]. ġekil 

1’de bir turbojet motorunun Ģematik gösterimi verilmiĢtir.  
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Şekil 1. Bir turbojet motorunun Ģematik gösterimi 

 

B. Turboprop Motor 

Turboprop motorlar, kısa mesafeli uçuĢlar gerçekleĢtiren uçaklarda yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. 

Basit bir gaz türbinli uçak motoruna bir pervane eklenerek türetilmiĢlerdir. Pervanenin görevi, havanın motora 

alınmadan önce sıkıĢtırılmasını sağlayarak motora giren hava debisini artırmaktır. Tek Ģaftlı veya iki Ģaftlı olarak 

sınıflandırılırlar. Tek Ģaftlı turboprop motorlarda, turbojetlerde olduğu gibi türbin yanma gazlarını kullanarak 

ürettiği gücü Ģaft aracılığıyla hem kompresöre hem de pervaneye iletir. Ġki Ģaftlı turboprop motorlarda ise, 

serbest türbin ya da güç türbini olarak adlandırılan bir türbin daha bulunur. Bir Ģaft türbinden aldığı gücü 

kompresöre iletirken, ikinci Ģaft serbest türbinden elde edilen gücü doğrudan pervaneye aktarır [16-19]. 

C. Turbofan Motor 

Turbofan motorlar, gaz türbinli uçak motorlarının günümüzdeki en geliĢmiĢ tipidir. Turboprop 

motorlarda bulunan pervane yerine fan kullanılmaktadır. Fanın kullanım amacı tıpkı pervanede olduğu gibi 
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havanın kompresöre girmeden önce kısmen de olsa basıncının yükseltilmesi ve motora birim zamanda giren 

hava miktarının artırılmasıdır. Ayrık akıĢlı ve tümleĢik akıĢlı tipleri bulunan turbofan motorlar, günümüzde 

kullanılan pek çok yolcu uçağının ana güç ünitesidir [16, 17].  

III. TERMODĠNAMĠK ALTYAPI 

A. Enerji Terimleri 

Bir termodinamik sistemin enerji analizi, enerjinin korunumu ilkesine dayalıdır. Sürekli akıĢlı sürekli 

açık bir sistem olan gaz türbinli uçak motorunun bileĢenleri de sürekli akıĢlı sürekli açık sistem olarak 

değerlendirilir. Bu nedenle kütlenin korunumu ve enerjinin korunumu ifadeleri yazılabilir [20]: 

∑  ̇  ∑ ̇            (1) 

∑  ̇  ∑  ̇            (2) 

Denklem 2’den de görüleceği üzere, sürekli akıĢlı sürekli açık bir sistemde sisteme giren ve sistemden 

çıkan enerjiler eĢittir. BaĢka bir deyiĢle, sistemde kütle ve enerji birikimi söz konusu değildir. 

B. Ekserji Terimleri 

Ekserjinin bileĢenleri; kinetik ekserji, potansiyel ekserji fiziksel ekserji ve kimyasal ekserji olarak 

tanımlanmaktadır [21]: 

  ̇    ̇    ̇    ̇     ̇           (3) 

 ĠĢ akıĢkanının kinetik ve potansiyel enerji değiĢimlerinin ihmal edilmesi durumunda ekserji yalnızca 

fiziksel ve kimyasal ekserji bileĢenlerinden meydana gelmektedir. Fiziksel ekserji ifadesi aĢağıda verilmiĢtir 

[22]: 

  ̇    ̇[(    )    (    )]         (4) 

Brayton çevrimine dayalı çalıĢan güç sistemlerinde kullanılan iĢ akıĢkanlı hava ve yanma sonu 

gazlarıdır. Ġdeal gaz kabulleri doğrultusunda fiziksel ekserji için aĢağıdaki ifade yazılabilir [22]: 

  ̇    ̇[  (    )    (    (   ⁄ )     (   ⁄ ))]      (5) 

 EĢitlik 5’te verilen sabit basınçta özgül ısı değeri hava ve yanma sonu gazları için sırasıyla EĢitlik 6 ve 

7’de verilen bağıntılar yardımıyla hesaplanır [23]: 

                (         
 ⁄ )  (          ⁄ )   (           ⁄ )   (           ⁄ )   (6) 

         (∑        ) (∑    )⁄          (7) 

 CxHyOzSw yapısındaki bir sıvı yakıt ve yanma sonu gazlarının kimyasal ekserji hesabı için Halt yakıtın 

alt ısıl değeri olmak üzere, sırasıyla aĢağıdaki bağıntı kullanılabilir [22, 24]: 

  ̇          ̇          

[
 
 
 

      
        (  ⁄ )

       (  ⁄ )

       (  ⁄ )(        (  ⁄ ))]
 
 
 

     (8) 

  ̇         ( ̇           ⁄ ) [∑     ̅̅ ̅      ̅  ∑      ]      (9) 

EĢitlik 9’da yer alan xi, yanma gazı bileĢenin molar oranını, Megzoz ise mol ağırlığını ifade etmektedir. 

Literatürde tanımlanan F-P kuralına (F: fuel, P: product) göre; bir termodinamik sistemden elde edilmek istenen 
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büyüklükler ürün, bu amaçla sisteme verilen büyüklükler ise yakıt olarak tanımlanır. Bu doğrultuda sistemde 

oluĢan ekserji yıkımı ise Ģu Ģekilde ifade edilir [24]: 

  ̇        ̇        ̇       ̇             (10) 

  EĢitlik 10’da ifade edildiği üzere; bir sistemde meydana gelen ekserji yıkımı, sisteme giren yakıtların 

ve sistemden çıkan ürünlerin ekserji değerleri ile sistemde meydana gelen ekserji kayıplarına bağlıdır. Burada 

sisteme giren tüm büyüklükler yakıt olarak tanımlanır. Benzer Ģekilde sistem sınırlarından çıkan ısı, iĢ ve 

akıĢkanların tümü ürün olarak isimlendirilmektedir. Ekserji kaybı ise, sistemde iyileĢtirmeler yapılsa dahi önüne 

geçilemeyen ekserji yıkımlarını kapsamaktadır. 

C. Termodinamik Performans Parametreleri 

 Termodinamik yasalarına dayalı olarak incelenen bir sistemin irdelenmesi ve kıyaslanabilmesi için 

geliĢtirilmiĢ olan kavramlar bu bölümde açıklanacaktır. Bir sistem veya sistem bileĢeni için enerji verimi ve 

ekserji verimi, sistem için tanımlanmıĢ ürünlerin enerji veya ekserji değerinin yakıt ekserji değerine oranıdır 

[24]: 

   ̇     ̇     ⁄            (11) 

      ̇      ̇     ⁄    [(  ̇        ̇     )   ̇     ⁄ ]      (12) 

Termodinamik sistemlerde yapılacak iyileĢtirmelerle tersinmezlikleri en aza indirmek ve ekserji 

yıkımlarını azaltmak mümkündür. Buna bağlı olarak, ekserji iyileĢtirme potansiyeli van Gool tarafından 

aĢağıdaki Ģekilde ifade edilmiĢtir [25]: 

    ̇  (     )  ̇               (13) 

Bir termodinamik sistemi meydana getiren herhangi bir bileĢende meydana gelen ekserji yıkımının 

sistemin tümünde meydana gelen ekserji yıkımına oranlanmasıyla izafi ekserji yıkım oranı elde edilir [26]: 

     ̇         ̇     ⁄           (14) 

 Yakıt tüketim oranı ise, sistem bileĢeninde meydana gelen ekserji yıkımının sisteme verilen toplam 

yakıtların ekserji miktarına oranıdır [26]: 

     ̇         ̇     ⁄           (15) 

 Ürün tüketim oranı benzer Ģekilde yazılırsa [26]: 

     ̇         ̇    ⁄           (16) 

 Ekserji faktör kavramı Xiang ve arkadaĢları tarafından, herhangi bir sistem bileĢeni için tanımlanan 

yakıt ekserjisinin sistemin tümü için tanımlanan yakıt ekserji miktarına oranı olarak ifade edilmiĢtir [26]: 

     ̇         ̇     ⁄           (16) 

IV. GAZ TÜRBĠNLĠ UÇAK MOTORLARININ TERMODĠNAMĠK MODELĠ 

A. Kabuller 

Gaz türbinli uçak motorlarının termodinamik analizleri, aĢağıdaki kabullere dayandırılarak 

yapılmaktadır: 

 Sistem, sürekli akıĢlı sürekli açıktır. 

 ĠĢ akıĢkanı olan hava ve yanmıĢ gazlar ideal gaz olarak değerlendirilir. 

 Tam yanma gerçekleĢtiği kabul edilir. 

 Kompresör ve türbin adyabatik olarak ele alınır. 

 Kinetik enerji ve ekserji, potansiyel enerji ve ekserji değiĢimleri ihmal edilebilir düzeydedir. 
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Bunlara ek olarak, motorun çalıĢtırıldığı ortam Ģartları, ekserji analizleri için ölü koĢul olarak 

değerlendirilir. Ayrıca gaz türbinli motorun çalıĢtırılması sırasında kullanılan yakıtın alt ısıl değeri için kabul 

yapılabilir veya hesaplanabilir. 

Diğer yandan, motora alınan ve yanma reaksiyonuna giren havanın nemli ya da kuru olması yanma 

analizine ve yanma sonu gazların termodinamik analizlerine doğrudan etki eder. Bu kapsamda havanın %75.76 

azot, %20.35 oksijen, %0.0345 karbondioksit ve %3.03 su buharından ve %0.8255 diğer gazlardan oluĢtuğu 

kabul edilebilir [20].  

B. Termodinamik Analiz Yöntemi 

 
Yukarıda açıklanan termodinamik kavramlar ve yapılan kabuller doğrultusunda bir gaz türbinli uçak 

motorunun termodinamik analizini yapabilmek için sistemin her bir bileĢeni için yakıt ve ürün kavramları 

belirlenmelidir. Bu nedenle bu bölümde diğer uçak motor tiplerinin de incelenmesine de yardımcı olacak 

turbofan motor bileĢenleri için tanımlanan yakıt ve ürün kavramları Tablo 1’de verilmiĢtir. 

 
Tablo 1: Bir gaz türbinli uçak motor bileĢenleri için tanımlanmıĢ termodinamik büyüklükler 

Şematik gösterim Yakıt Ürün 
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 Tablo 1’de verilen ifadeler, kompresörün belirli kademelerinden tahliye havası alınmadığı durum için 

geçerlidir. Tahliye havasının söz konusu olması durumunda kompresör ara kademesinden bir çıkıĢ daha 

olacaktır. Bu durum termodinamik analize dahil edilmelidir. 

C. Uygulama 

 
Tablo 2. Basit bir gaz türbinli uçak motorunun termodinamik çevrim değerleri 

İSTASYON AKIŞKAN P (kPa) T (K)  ̇ (kg/s) 

0 Hava 101.325 298.150 4.250 

1 Hava 101.325 310.150 4.250 

2 Hava 1213.785 648.990 4.250 

3 Yakıt 101.325 310.150 0.082 

4 Yanma gazı 1140.957 1395.852 4.332 

5 Yanma gazı 182.553 982.500 4.332 

 

Daha önce yapılan kabuller doğrultusunda, ġekil 1’de Ģematik gösterimi ve Tablo 2’de termodinamik 

çevrim değerleri verilen basit bir gaz türbinli uçak motorunun ekserji analizi bu bölümde sunulmuĢtur. Ekserji 

analizi sonucunda elde edilen sonuçlar Tablo 3’te sunulmuĢtur. 

Tablo 3. Basit bir gaz türbinli uçak motorunun termodinamik analiz sonuçları 

Bileşen (i) 
  ̇        

(kW) 

    

(%) 

  ̇   

(kW) 
         

Kompresör 164.750 89.72 16.930 0.075 0.016 0.020 

Yanma odası 1851.389 70.85 539.507 0.850 0.180 0.229 

Türbin 160.909 93.01 11.234 0.073 0.015 0.019 

 

ġekil 2’de görüldüğü üzere, ekserji yıkımı %85.04 oran ile en yüksek yanma odasında 

gerçekleĢmektedir. Bu durum, yanma sürecindeki tersinmezliklerin yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. 

Buna paralel olarak, en düĢük ekserji verimi de % 70.85 ile yanma odasına aittir. Diğer yandan türbin bileĢeninin 

ekserji veriminin çok yüksek olmasının sonucunda en düĢük ekserji yıkımı türbinde meydana gelmektedir.  

 

Şekil 2. Gaz türbinli motor içerisinde ekserji yıkım oranının dağılımı 

ġekil 3’ten görüldüğü üzere, en yüksek iyileĢtirilebilirlik potansiyeline sahip motor bileĢeni, yanma 

odasıdır. Yanma odasını sırasıyla 16.93 ve 11.234 oranlarıyla kompresör ve türbin izlemektedir. Buna göre, 

sistemin iyileĢtirilebilmesi için, öncelik yanma odasına verilmelidir. Böylelikle 539.507 kW değerine kadar 

kazanım sağlanabilecektir. 

7,57% 

85,04% 

7,39% 

Kompresör Yanma odası Türbin
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 Şekil 3. Gaz türbinli motor içerisinde ekserji iyileĢtirilebilirlik potansiyelinin dağılımı  

 

V. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME  

Bu çalıĢma ile bir gaz türbinli uçak motorunun termodinamik prensipler doğrultusunda performans 

incelemesine yönelik kullanılan yöntem tanıtılmıĢtır. Pek çok enerji sisteminin performans irdelemelerinde 

kullanılan bu yöntem, gaz türbinli uçak motorlarının analizinde de yoğun olarak kullanılmakta olup, ulusal 

literatürde yeterince yer bulamamıĢtır. 

Bu çalıĢma sonucunda; 

 Uluslararası literatürde incelenen bu konu ulusal literatüre kazandırılmıĢtır. 

 Basit bir gaz türbinli uçak motoru için termodinamik performans parametreleri ortaya konulmuĢtur. 

 Ġleride yapılabilecek termodinamik analiz çalıĢmaları için bir yöntem ortaya konulmuĢtur. 

 Ġleride yapılabilecek termo-ekonomik çalıĢmalar için temel oluĢturulmuĢtur. 

Bu çalıĢmanın devamında, açıklanan yöntem kullanılarak bir gaz türbinli uçak motorunun termodinamik 

analizi yapılacaktır. 
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