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Gaz Tiirbinli U¢ak Motorlarmin Termodinamik

Modellenmesi
Thermodynamic Modeling of Gas Turbine Aero-Engines

Yasin SOHRET™*, T. Hikmet KARAKOC?

Ozet- Bu calismada, ucak motorlarinda kullamlmakta olan bir gaz tiirbinli motorun termodinamik bagmtilar
yardimiyla modellenmesi ve irdelenmesinde kullanilacak yontem aciklanmustir. Gaz tiirbinli motor, bilesenlere
ayrilmus ve her bir bilesen termodinamigin birinci ve ikinci yasalariyla degerlendirilmistir. Bu calismada ortaya
konulan yontem; ileride yapilabilecek turbojet, turboprop ve turbofan tipi gaz tiirbinli ucak motorlarimin
termodinamik analiz ¢aliymalarina temel olusturacak ve ulusal literatiire kazandirilmistir. Yontemin daha iyi
anlasilmasi icin, basit bir gaz tiirbinli u¢cak motorunun termodinamik analizi yapilarak; kompresér, yanma odasi ve
tiirbinin ekserji verimleri sirasiyla %89.72, %70.85 ve %93.01 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Gaz tiirbini, u¢ak 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. GIRIS

Gilinimiizde, geleneksel enerji kaynaklarinda meydana gelen azalma daha verimli sistem tasarimlarina
ve alternatif enerji kaynaklarmimn kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, sistemlerin termodinamik
kurallara gore irdelenmesi ve verimliliklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Termodinamigin birinci yasas,
enerjinin korunumu olarak bilinmektedir. Birinci yasa analizleri kullanilarak, bir sistemin enerji verimliligi
belirlenebilir ve tersinir olmast durumunda ulasilabilecek teorik verim ile kiyaslanmast miimkiindiir. Birinci yasa,
enerjinin niceligini incelerken, ikinci yasa ile enerjinin niteligi irdelenebilir. Tkinci yasa, bir enerji sisteminin
calisma kosullarinin sinirlandirmalar1 dahilinde ulasabilecegi en yiiksek verimi belirlemek i¢in kullanilir. Bu
sayede, sistemdeki tersinmezlikler ve sistemin iyilestirilebilirlik potansiyeli ortaya konulabilir. [1, 2].

Ekserji, bir sistemin g¢evre ile termodinamik denge haline gelmesi sirasinda sistemden elde edilebilecek
en yiiksek teorik is olarak tanimlanmaktadir [3]. Uluslararasi literatiirde yer alan pek ¢ok ¢alisma, termodinamik
modelleme yontemi olarak ekserji analizi yapmanin gerekliligini ortaya koymaktadir. Ekserji temelli bir
termodinamik analiz yapilarak meydana enerji kayiplarmin sistemdeki yerlerinin ve biiyiikliklerinin
belirlenmesi miimkiindiir. Boylelikle kayiplarin azaltilmasit ve en aza indirilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica
ekserji analizi, sistemin tasarimi asamasinda verimliliginin ne diizeyde gergek¢i olup olmadigi konusunda da
ipucu vermektedir [4].

Tiirkiye ulasim sektoriiniin enerji ve ekserji analizleri, biiylimekte olan havacilik sektoriinlin enerji
tilketiminde ve cevresel etkiler konusunda etkin rol oynadigini gostermistir [5]. Diger yandan, ekserji analizi
ucak motor tasarim siirecinde her ne kadar goz ardi edilse de gereklidir. Giintimiizde gergeklestirilen ugak
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motoru tasarimlari, yakit tiiketiminin optimizasyonu ilkesine dayali yiiriitilmektedir. Oysa ki, termodinamik
optimizasyon ve entropi iiretiminin en aza indirilmesi ¢aligmalari, daha verimli tasarimlar ortaya ¢ikaracaktir [6].

Uluslararasi literatiirde gaz tiirbinli ugak motorlarinin termodinamik analiz ¢aligmalarina sikga rastlansa
da ulusal literatiirde bu konuya iliskin yeterli yayin bulunmamaktadir [7-15]. Bu nedenle, bir gaz tiirbinli ugak
motorunun termodinamik incelemelerinin yapilabilmesine imkan saglayacak modelleme g¢alismasi yapilmistir.
Ulusal literatiire kazandirilacak modelleme ile ekserjinin tasarim asamasindaki gerekliligi vurgulanmis olacak ve
ileride yapilmasi muhtemel ¢aligmalara temel olusturacaktir.

Il. SISTEM TANIMI

Bir ugaga etki eden aerodinamik kuvvetlerden olan itki elde etmek amaciyla gaz tiirbinli motorlardan
yararlanilir. Gaz tiirbinli ugak motorlari; turbojet, turboprop ve turbofan olarak simiflandirilmaktadir. Temelde
Brayton g¢evrimine dayali ¢aligmakta olan her ii¢ motorun 6zellikleri ve birbirlerinden farklari bu bélimde
aciklanmistir.

A. Turbojet Motor

Turbojet motorlar, basit bir gaz tiirbinli motor tipidir. Sirasiyla hava aligi, kompresor, yanma odasi,
tiirbin ve egzoz liilesi bilesenlerinden meydana gelmektedir. Ortamdan alinan hava, alik vasitasiyla kompresor
girigine yoOnlendirilirken akisin diizenli bir hal almasi saglanir. Kompresorde basinglandirilan ve buna bagli
olarak sicaklig1 artan hava, daha sonra yanma odasina dogru ilerler. Basinglandirilmis ve sicakligi yiikseltilmis
hava {izerine ¢esitli yollarla buharlastirilmig olan yakat piiskiirtiilerek yanma saglanir. Bunun sonucunda, yiiksek
sicakliklara ulagan yanma gazi tiirbinden gecerek gii¢ iiretimi saglar. Burada iiretilen gii¢, kompresoriin ve
mekanik aksamin ihtiyacini karsilayacak diizeydedir. Tiirbini terk eden yanma gazlari, egzoz liilesi yardimiyla
hizlandirilarak dig ortama atilir. Boylelikle hava aracinin hareketi i¢in gereken itki saglanmis olur [16,17]. Sekil
1’de bir turbojet motorunun sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1. Bir turbojet motorunun sematik gosterimi

B. Turboprop Motor

Turboprop motorlar, kisa mesafeli uguslar gerceklestiren ugaklarda yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.
Basit bir gaz tiirbinli ucak motoruna bir pervane eklenerek tiiretilmiglerdir. Pervanenin gorevi, havanin motora
alimmadan Once sikistirilmasini saglayarak motora giren hava debisini artirmaktir. Tek saftli veya iki saftli olarak
siniflandirilirlar. Tek safth turboprop motorlarda, turbojetlerde oldugu gibi tiirbin yanma gazlarimi kullanarak
iirettigi giicii saft aracihigiyla hem kompresdre hem de pervaneye iletir. iki saftl turboprop motorlarda ise,
serbest tiirbin ya da gii¢ tiirbini olarak adlandirilan bir tiirbin daha bulunur. Bir saft tiirbinden aldigi giicii
kompresore iletirken, ikinci saft serbest tiirbinden elde edilen giicii dogrudan pervaneye aktarir [16-19].

C. Turbofan Motor

Turbofan motorlar, gaz tlirbinli ugak motorlarinin giiniimiizdeki en gelismis tipidir. Turboprop
motorlarda bulunan pervane yerine fan kullanilmaktadir. Fanin kullanim amaci tipki pervanede oldugu gibi
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havanin kompresore girmeden dnce kismen de olsa basmcinin yiikseltilmesi ve motora birim zamanda giren
hava miktarmnin artirilmasidir. Ayrik akisli ve tiimlesik akisli tipleri bulunan turbofan motorlar, giiniimiizde
kullanilan pek ¢ok yolcu ugaginin ana giic iinitesidir [16, 17].

1. TERMODINAMIK ALTYAPI
A. Enerji Terimleri

Bir termodinamik sistemin enerji analizi, enerjinin korunumu ilkesine dayalidir. Siirekli akigh siirekli

acik bir sistem olan gaz tiirbinli ugak motorunun bilesenleri de siirekli akigh siirekli agik sistem olarak
degerlendirilir. Bu nedenle kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu ifadeleri yazilabilir [20]:

Xy = Y 1)
YE,=YE 2

Denklem 2’den de goriilecegi iizere, siirekli akislt siirekli agik bir sistemde sisteme giren ve sistemden
¢ikan enerjiler esittir. Baska bir deyisle, sistemde kiitle ve enerji birikimi s6z konusu degildir.

B. Ekserji Terimleri

Ekserjinin bilesenleri; kinetik ekserji, potansiyel ekserji fiziksel ekserji ve kimyasal ekserji olarak
tanimlanmaktadir [21]:

Ex = Exy + Ex, + Expy + Exjmy (3)
Is akiskaninin kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edilmesi durumunda ekserji yalnizca

fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden meydana gelmektedir. Fiziksel ekserji ifadesi asagida verilmistir

[22]:

Exfz = m[(h — hy) — To(s — so)] (4)

Brayton ¢evrimine dayali ¢alisan gii¢ sistemlerinde kullanilan is akigskanli hava ve yanma sonu
gazlaridir. Ideal gaz kabulleri dogrultusunda fiziksel ekserji i¢in asagidaki ifade yazilabilir [22]:

Ex;, = m[c,(T —Ty) — To(c, In(T/Ty) — R In(P/Py))] (5)

Esitlik 5°te verilen sabit basingta 6zgiil 1s1 degeri hava ve yanma sonu gazlari igin sirasiyla Esitlik 6 ve
7’de verilen bagintilar yardimiyla hesaplanir [23]:

Cphava = 1.04841 — (383.719/106)T + (9.45378/107)T2 - (5.4—9031/1010)T3 + (7.92981/1014)'114 (6)
Cpegzoz = (Z NiMiCp,i)/(Z NiMi) (7)

CH,0,S,, yapisindaki bir s1iv1 yakit ve yanma sonu gazlarinin kimyasal ekserji hesab1 i¢in Hy; yakitin
alt 1s1l degeri olmak iizere, sirasiyla asagidaki baginti kullanilabilir [22, 24]:

[ 1.0401 ]

. ) +0.01728(y/x) |
EXym,yarit = Myajar Haut | +0.0432(z/x) | 8)

[+0.2196(w/x)(1 — 2.0628(y/x))]

Eka,egzoz = (megzoz/Megzoz) [Z xiﬁkm,i + RTO Z X In xi] (9)

Esitlik 9°da yer alan x;, yanma gaz1 bilesenin molar oranimi, Mg, ise mol agirhigim ifade etmektedir.
Literatiirde tanimlanan F-P kuralina (F: fuel, P: product) gére; bir termodinamik sistemden elde edilmek istenen
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biiyiikliikler {irlin, bu amagla sisteme verilen bilyiikliikler ise yakit olarak tanimlanir. Bu dogrultuda sistemde
olusan ekserji yikimu ise su sekilde ifade edilir [24]:

Exylklm = Exyaklt - Exilriin - Exkaylp (10)

Esitlik 10°da ifade edildigi lizere; bir sistemde meydana gelen ekserji yikimi, sisteme giren yakitlarin
ve sistemden ¢ikan triinlerin ekserji degerleri ile sistemde meydana gelen ekserji kayiplarina baglidir. Burada
sisteme giren tiim biiyiikliikler yakit olarak tanimlanir. Benzer sekilde sistem sinirlarindan ¢ikan 1si, is ve
akigkanlarin tiimii iiriin olarak isimlendirilmektedir. Ekserji kaybu ise, sistemde iyilestirmeler yapilsa dahi 6niine
gecilemeyen ekserji yikimlarini kapsamaktadir.

C. Termodinamik Performans Parametreleri

Termodinamik yasalarina dayali olarak incelenen bir sistemin irdelenmesi ve kiyaslanabilmesi igin
gelistirilmis olan kavramlar bu boliimde agiklanacaktir. Bir sistem veya sistem bileseni i¢in enerji verimi ve
ekserji verimi, sistem i¢in tanimlanmis triinlerin enerji veya ekserji degerinin yakit ekserji degerine oramidir
[24]:

n= Eiiriin/Eyaklt (11)
Nex = Exiirﬁn/Exyaklt =1- [(Exylklm + Exkaylp)/Exyaklt] (12)
Termodinamik sistemlerde yapilacak iyilestirmelerle tersinmezlikleri en aza indirmek ve ekserji

yikimlarimi azaltmak miimkiindiir. Buna bagh olarak, ekserji iyilestirme potansiyeli van Gool tarafindan
asagidaki sekilde ifade edilmistir [25]:

IPEx =1- 77Ex)ExylkLm (13)

Bir termodinamik sistemi meydana getiren herhangi bir bilesende meydana gelen ekserji yikimimnin
sistemin tiimiinde meydana gelen ekserji yikimina oranlanmasiyla izafi ekserji yikim orani elde edilir [26]:

Xi = Exylklm,i/Exylklm (14)

Yakiat tiiketim orani ise, sistem bileseninde meydana gelen ekserji yikiminin sisteme verilen toplam
yakitlarin ekserji miktarina oranidir [26]:

6; = Exylklm,i/Exyakzt (15)

Uriin tiiketim oram benzer sekilde yazilirsa [26]:

& = Exyzklm,i/Exﬁrﬁn (16)

Ekserji faktor kavram Xiang ve arkadaslar tarafindan, herhangi bir sistem bileseni i¢in tanimlanan
yakit ekserjisinin sistemin tiimii igin tanimlanan yakit ekserji miktarina orani olarak ifade edilmistir [26]:

fi= Exyaktt,i/Exyaktt (16)

IV. GAZ TURBINLI UCAK MOTORLARININ TERMODINAMIK MODELI

A. Kabuller

Gaz tiirbinli ugak motorlarinin termodinamik analizleri, asagidaki kabullere dayandirilarak
yapilmaktadir:
Sistem, siirekli akish siirekli agiktir.
Is akigkam olan hava ve yanmis gazlar ideal gaz olarak degerlendirilir.
Tam yanma gergeklestigi kabul edilir.
Kompresor ve tiirbin adyabatik olarak ele alinir.
Kinetik enerji ve ekserji, potansiyel enerji ve ekserji degisimleri ihmal edilebilir diizeydedir.

X3

o

X3

o

X3

o

X3

o
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Bunlara ek olarak, motorun caligtirildigi ortam sartlari, ekserji analizleri i¢in 6lii kosul olarak
degerlendirilir. Ayrica gaz tiirbinli motorun calistirilmasi sirasinda kullanilan yakitin alt 1s1l degeri icin kabul
yapilabilir veya hesaplanabilir.

Diger yandan, motora alinan ve yanma reaksiyonuna giren havanin nemli ya da kuru olmas: yanma
analizine ve yanma sonu gazlarin termodinamik analizlerine dogrudan etki eder. Bu kapsamda havanin %75.76
azot, %20.35 oksijen, %0.0345 karbondioksit ve %3.03 su buharindan ve %0.8255 diger gazlardan olustugu
kabul edilebilir [20].

B. Termodinamik Analiz Yontemi
Yukarida agiklanan termodinamik kavramlar ve yapilan kabuller dogrultusunda bir gaz tiirbinli ucak
motorunun termodinamik analizini yapabilmek i¢in sistemin her bir bileseni icin yakit ve iirlin kavramlari

belirlenmelidir. Bu nedenle bu boélimde diger ugak motor tiplerinin de incelenmesine de yardimci olacak
turbofan motor bilesenleri i¢in tanimlanan yakit ve iiriin kavramlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Bir gaz tiirbinli ugak motor bilegenleri i¢in tanimlanmig termodinamik biiyiikliikler

Sematik gosterim Yakat Uriin
= Ex, Ex, + Ex;4
=

KOMPRESOR

5 Ex; + Ex; Ex,
E, + Ej E,

i

AL\ Ex, + Ex,, Ex;
Z‘y YANMA ODASI | 3 > E2 + E2.1 E3

Ex3 EX4 + EXL'$
E, E, + Ej

NIg¥OL
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Tablo 1’de verilen ifadeler, kompresériin belirli kademelerinden tahliye havasi alinmadigt durum igin
gecerlidir. Tahliye havasinin s6z konusu olmasi durumunda kompresér ara kademesinden bir ¢ikis daha
olacaktir. Bu durum termodinamik analize dahil edilmelidir.

C. Uygulama

Tablo 2. Basit bir gaz tiirbinli ugak motorunun termodinamik ¢evrim degerleri

ISTASYON AKISKAN P (kPa) T (K) i (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 Yakat 101.325 310.150 0.082
4 Yanma gazt  1140.957 1395.852 4.332
5 Yanma gazi 182.553 982.500 4.332

Daha once yapilan kabuller dogrultusunda, Sekil 1’de sematik gosterimi ve Tablo 2’de termodinamik
cevrim degerleri verilen basit bir gaz tiirbinli ugak motorunun ekserji analizi bu bdliimde sunulmustur. Ekserji
analizi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Basit bir gaz tiirbinli ugak motorunun termodinamik analiz sonuglari

Bilesen (i) Ex}('i("\‘/:/")‘ 71(1;;%) Ig<E\7V) Xi é; $i
Kompresor 164.750 89.72 16.930 0.075 0.016 0.020
Yanma odasi 1851.389 70.85 539.507 0.850 0.180 0.229
Tiirbin 160.909 93.01 11.234 0.073 0.015 0.019

Sekil 2’de gorildigi tizere, ekserji yikimi %85.04 oran ile en yiksek yanma odasinda
gerceklesmektedir. Bu durum, yanma siirecindeki tersinmezliklerin yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Buna paralel olarak, en diisiik ekserji verimi de % 70.85 ile yanma odasina aittir. Diger yandan tiirbin bilegeninin
ekserji veriminin ¢ok yiiksek olmasinin sonucunda en diisiik ekserji yikimi tiirbinde meydana gelmektedir.

7,39% 7,57%

N

85,04%

Kompresor Yanma odasi = Tirbin

Sekil 2. Gaz tiirbinli motor igerisinde ekserji yikim oraninin dagilimi

Sekil 3’ten goriildiigii iizere, en yliksek iyilestirilebilirlik potansiyeline sahip motor bileseni, yanma
odasidir. Yanma odasini sirastyla 16.93 ve 11.234 oranlariyla kompresor ve tiirbin izlemektedir. Buna gore,
sistemin iyilestirilebilmesi i¢in, dncelik yanma odasina verilmelidir. Boylelikle 539.507 kW degerine kadar
kazanim saglanabilecektir.

34



Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:1, Sayi:2, 2014
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

600 539,507

500
400
300
200

100

iyilestirilebilirlik Potansiteli (kW)

16,930 11,234

Kompresor Yanma odasl Tirbin
Gaz Turbinli Motor Bileseni

= Kompresor Yanma odasl Tirbin

Sekil 3. Gaz tiirbinli motor igerisinde ekserji iyilestirilebilirlik potansiyelinin dagilimi
V. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma ile bir gaz tiirbinli ugak motorunun termodinamik prensipler dogrultusunda performans

incelemesine yonelik kullanilan yontem tanitilmistir. Pek ¢ok enerji sisteminin performans irdelemelerinde
kullanilan bu yontem, gaz tiirbinli ugak motorlarinin analizinde de yogun olarak kullanilmakta olup, ulusal
literatiirde yeterince yer bulamamistir.

Bu ¢alisma sonucunda;

53

%

Uluslararast literatiirde incelenen bu konu ulusal literatiire kazandirtlmistir.

Basit bir gaz tiirbinli ugak motoru igin termodinamik performans parametreleri ortaya konulmustur.
Ileride yapilabilecek termodinamik analiz ¢aligmalari icin bir yontem ortaya konulmustur.

Ileride yapilabilecek termo-ekonomik ¢aligmalar icin temel olusturulmustur.

53

%

e

%

e

%

Bu c¢alismanin devaminda, aciklanan yontem kullanilarak bir gaz tiirbinli ugak motorunun termodinamik
analizi yapilacaktir.
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