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TEKNiK NüTITECHNICAL NOTE

GAZ TÜRBiNLi MOTORLARDA PERFORMANS ANALiz VE DEGERLENDiRME PROGRAMI*
T. Hikmet KARAKOÇ1, Önder TURAN2

öz
Bu çalışmada, uçaklarda kullanılan eksenel akışlı gaz türbinli motorların zamandan bağımsız performansları­

nın incelenmesi amacıyla bir bilgisayar programı geliştirilmiştir. GAZTUSIM adı verilen bu bilgisayar programın"

da, ardyanmalı ve ardyanmasız turbojet, ayrık akımh turbofan, karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan, yüksek
bypasslı turbofan ve turboprop motorları örnek motor tipleri olarak seçilmiş ve GAZTUSIM programında örnek
motor tiplerinin tasarım noktası performansları hesaplanmıştır. Ayrıca karışık akırnh ve ardyanmalı turbofan, yük­
sek bypass oran lı turbofan ve turboprop motorlarının tasarım dışı analizleri de GAZTUSIM programı yardımıyla

incelenmiştir.GAZTUSIM programı,Visual Basic 6.0 programlama dilinde yazılmıştır. Herbir motor tipi için fark­
lı uçuş ve bileşen giriş koşullarında, motor performansı ve bileşen karakteristiklerinin değişimi, GAZTUSIM prog­
ramında hesaplanmıştır.Örnek motor tipleri için elde edilen tasarım ve tasarım dışı analiz sonuçları ve performans
grafikleri GAZTUSIM programında sunulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Eksenel akışlı gaz türbinli motorlar için bilgisayar programı, Tasarım analizleri, Tasarım
dışı analizler, Zamandan bağımsız performans, Bileşen karakteristiği.

PERFORMANCE ANALYSIS AND EVALUATION PROGRAM OF GAS TURBINE ENGINES

AB5TRACT

In this study, steady state performance prediction ofaxial flow gas turbine engines uscd in aireraft has been in­
vestigated and a computer program is developed on this purpose. In this program, narned GAZTUSIM, afterburning
and nonafterburning turbojet and separate flow turbofan, mixed flow and afterburning turbotan , high bypass tur­
bofan and turboprop engines are selected as example on-design engine types and their on-design performance is
computed in GAZTUSIM program. Mixed flow and afterburning turbofan, high bypass turbofan and turboprop en­
gines are selected as examplc off-design engine types in GAZTUSIM program and their off-dcsign performance is
also inquired into GAZTUSIM program. GAZTUSIM program is developcd in Visual Basic 6.0 program language.
In different operating point and component characteristic of example engines, cach cngine 's and their comporıcnt

performance are calculated in GAZTUSIM program. On design and off-design arıalysis results and performance
charts of selected example engines are presented in GAZTUSIM program.

Key Words: Computer program for axial now gas turbine engincs, On-design analysis, Off-design analysis,
Steady state performance, Component characteristics.
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Özgül ısılar oranı

Günümüzde gaz türbinli motorlar pek çok alanda
kullanılmaktadır. Gaz türbinli motorlar, etkili bir enerji
açığa çıkarırlar ve ağırlık yönünden hafiftirler. İtki sis­
temi olarak düşünüldüğünde ise yüksek ısıl verime ve
yüksek özgül güce sahiptirler. Yüksek ısıl verime sahip
olması, düşük özgül yakıt sarfiyatını da beraberinde ge­
tirmektedir. Özgül yakıt sarfiyatı ve ısıl verim paramet­
releri, çevrimin toplam basınç oranı ve motor bileşenle­

rinin termodinamik verimlerine bağlıdır. Özgül güç pa­
rametresi öncelikli olarak maksimum çevrim sıcaklığı­

na eşittir (Üçer, 1994).

Motor performansını belirleyen iki parametre,
uçak üzerine yerleşmiş haldeki motor itki kuvveti ve
özgül yakıt sarfiyatıdır. Motor yapımcı firması, uçak
üzerine yerleşmemiş haldeki itki kuvvetini belirlemek­
tedir. Uçak üzerine yerleşmiş haldeki itki kuvveti ise,
sürtünme gözönüne alınarak hesaplanan düzeltme fak­
törüyle uçak üzerine yerleşmemiş haldeki itki kuvveti­
nin çarpımıyla elde edilmektedir. Uçak üzerindeki ger­
çek itki kuvveti bu değerdedir (Raymer, 1989). GAZ­
TUSIM programında hesaplanan itki kuvveti, uçak üze­
rine yerleşmemiş haldeki motorun itki kuvvetidir. Gü­
nümüzde itki sistemi performans hesaplamalarında İn­

giliz birim sistemi geçerliliğini koruduğundan bilgisa­
yar programında ve analizlerde İngiliz birim sistemi
kullanılmıştır.

Gaz türbinli motor, temelolarak gaz jeneratör ve
güç çevirici bölüm olarak iki kısımdan oluşmaktadır.

Gaz jeneratör bölümü kompresör, yanma odası ve tür­
bin bölümlerini içerirken, türbin bileşeni sadece komp­
resörü çevirmek için faydalı güç sağlamaktadır. Bunun
sonucunda türbin çıkışında yüksek basınç ve sıcaklıkta

gaz akışı olmaktadır (Bathie, 1996).

1/p Motorun itki verimi

1/TH Motorun ısıl verimi

'ir Toplam basınç oranı

't Toplam sıcaklık oranı

'tr Serbest akım toplam sıcaklık oranı

'tA, Yanma odası entalpi oranı

Alt İndisler:

c Kompresör

c' Fan

o toplam

r Serbest akım

R Referans

Türbin

3. iDEAL ÇEVRiM ANAıizLERi

çevrim analizlerinin amacı, tasarım limitleri (mak­
simum türbin giriş sıcaklığı gibi), tasarım seçimleri
(kompresör sıkıştırma oranı, fan sıkıştırma oranı,

bypass oranı vs.) ve uçuş şartlarına (Mach sayısı, at­
mosfer basıncı ve sıcaklığı) göre performans paramet­
relerini (öncelikle itki kuvveti ve özgül yakıt sarfiyatı)

elde etmektir. Bu bölümde bütün motor bileşenleri ide­
al kabul edilmiştir. Analitik sonuçların doğruluğu, bile­
şenlerdeki kayıpları içeren hesaplamalara göre azdır.

Fakat genelolarak bileşenlerinperformans davranışları,

gerçek çevrim analizleriyle benzer özellik taşımaktadır

(Turan, 2000).

a Motor bypass oranı

2. SiMGELER VE KıSALTMALAR
3.1. Numaralandırma

8' 9'
6 7 8 9

6' < 7'<3'

Şekil 1. İstasyon Numaralandmnası.

o

Motor üzerinde gösterilen istasyon numaralandır­

ması, performans analizlerini kolaylaştırmak ve aynı

zamanda belli bir standart elde etmek için gerekli olan
bir uygulamadır. Şekil 1'de gösterilen istasyon numara­
landırması tüm motor tipleri için geçerlidir.

İdeal turbojet motorunun sıcaklık-entropi diagramı

Şekil 2' deki "Brayton" çevriminde gösterilmektedir.

Yakıt-hava oranı

Uçağa yerleşmemiş haldeki motor itki kuv­
veti-(lbf,kN)

Özgül itki kuvveti-(N.s/kg, lbf/(lbm/s)

oistasyonundaki Mach sayısı

Oİstasyonundaki hava debisi-(kgls, lbm/s)

Yanma odası yakıt-hava debisi-(kg/s, lbm/s)

Özgül yakıt sarfiyatı-(mg/(N.s), lbm/(lbf/h))

Toplam (durgunluk) sıcaklığı-(K, R)

oistasyonundaki ses hızı (m/s,ft/s)

s

F/mo

Mo

f

F
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Özgül yakıt sarfiyatı ise aşağıdaki gibidir.

o

3.2. itki Ve Isıi Verimler

Entropl (kJ/(kg K»

Şekil 2. Sıcaklık:-Entropi Diagramı,

(5)s =mf 106 =--i- 106
F F / mO

4. TASARıM ANALizLERi

Tasarım analizleri, tasarım parametreleri belirle­
nen bir motorun, tasarım performansının tahmin edil­
mesidir. Bu analizlerde, ideal analizlerden farklı olarak
idealolmayan çevrim prosesleri hesaba katılmış ve
yanma odası ve ardyanma odasında farklı termodina­
mik özellikler kullanılmıştır.Tüm motor bileşenleribo­
yunca akışkan mükemmel bir gaz olarak ele alınmıştır.

Sabit türbin ve kompresör politropik verimi alarak
kompresör ve türbin verimleri tanımlanmıştır. Gaz ka­
çak1arı ihmal edilmiş ve yedek güç ünitesinden gelen
hava hesaba katılmamıştır.Bu hesaplama modeli, (Mat­
tingly vd., 1987) tarafından geliştirilen modele dayan­
maktadır.

GAZTUSIM programının çalışması sırasında ör­
nek olarak ele alınan karışık akımlı ve ardyanmalı tur­
bofan ile yüksek bypass oranlı turbofan motorlarının ta­
sarım analizleri için yukarıdaki kabuller yapılmıştır.

İtki verimi, özgül itki kuvvetinin düşmesiyle artar­
ken özgül yakıt sarfiyatı ise uçuş hızıyla doğru, ısıl ve
itki verimleriyle ters orantılı olarak değişmektedir. İtki

veriminin artması özgül yakıt sarfiyatını düşürürken ay­
nı değerde itki kuvveti sağlanması için motorun çektiği

hava oranının artması gerekir. Çünkü itki veriminin art­
ması özgül itki kuvvetini düşürecektir. Motorun hava
debisinin arttırılmasıyla birlikte motorun uçak üzerine
yerleşim problemi ortaya çıkacaktır. Örneğin yüksek
bypass oranlı motorların yüksek çaplı fana sahip olma­
sı, uçak üzerinde uzun iniş takımı kullanma zorunlulu­
ğunu beraberinde getirmektedir (Oates, ı 984).

(2)

(1)

_ Kinetik Enerji Değişimi

1JTH - Enerji Girdisi

_ Uçağa Verilen Güç
1Jp - Egzostaki Net Mekanik Güç

Sıeaklık( K)

Bu çevrimde;

O~ 3 izantropik sıkıştırma

3 ~ 4 sabit basınçta yanma (sabit basınçta ısı girdisi)

4 ~ 9 izantropik genişleme

9 ~ Osabit basınçta ısı çıkışı

Isıl verim ise araçtan geçen hava akımının kinetik
enerjisindeki değişimin araca eklenen ilave enerjiye
oranıdır.

İtki verimi, motorun ürettiği enerjinin uçuş aracına

ilettiği faydalı güce oranıdır. Yani uçağa iletilen fayda­
lı gücün elde edilen kinetik enerjiye oranıdır.

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

4.1. Karışık Akımlı Ve Ardyanmalı Turbofan Motorunun
Tasarım Analizi

4-= aO {[ 2 {TrTcTı _1)]112 -Mo} (4)
mo y -1 TrTc

Uçak motorlarındakullanılan iki önemli parametre
özgül itki kuvveti ve özgül yakıt sarfiyatı kavramlarıdır.

İdeal bir turbojet motorunda özgül itki kuvveti aşağıda­

ki şekilde ifade edilir. Diğer motor tipleri de aşağıdaki

temel denklemleri esas almaktadır.

3.3. Özgül itki Kuvveti Ve Özgül Yakıt Sarfiyatı

'ilO = 'Ilp 'IlTH (3) Bu tip motorlar, yüksek hıza ve dolayısıyla yüksek
Mach sayısına (sesüstü uçuş) erişebilme sebeplerinden
dolayı askeri amaçlı kullanılmaktadırlar.

Şekil 3 'te kompresör sıkıştırma oranının, belirli gi­
riş koşullarına göre özgül yakıt sarfiyatı ve özgül itki
kuvveti üzerindeki etkileri görülmektedir.

Bu motor tipi için yapılan analizler, diğer tüm mo­
tor çevrim analizlerini de kapsamaktadır. Bu analizler­
de hava soğutması, besleme hava miktarı ve aksesuar
kısımlarına güç aktarımı da hesaba katılmıştır. GAZ­
TUSIM programı yardımıyla, belirli giriş parametrele­
rine göre performans eğrileri çizilebilmektedir.
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Şekil 3. GAZrUSIM Programında örnek OLarak: SeçilenKarışık Akımlı ve Ardyanınalı TurbofanMotorundaKompresör Sıkıştırma Ora­
nının ÖZgül İtki Kuvveti ve Özgül Yakıt Sarfiyatı ÜzerindekiEtkisi.
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Şekil 4.
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GAZrUSIM Programında örnek OLarak: SeçilenKarışık Akı.mlı ve Ardyanmalı TurbofanMotorundaUçuş Mach Sayısının ÖZgül
İtki Kuvveti ve Özgül Yakıt Sarfiyatı ÜzerindekiEtkisi.

Bu grafiğe göre kompresör sıkıştırma arttıkça öz­
gül yakıt sarfiyatı azalmaktadır. 7I:c=25 değerinden son­
ra özgül yakıt sarfiyatı artmakta ve 7I:c=25 değerinde

minimum seviyede kalmaktadır. Özgül itki kuvveti ise
7I:c=25 değerine kadar artar. Bu değerden sonra özgül
yakıt sarfiyatının tersine 7I:c=25 değerinden sonra azal­
maya başlar ve 7I:c=25 değerinde maksimum seviyede
olduğu görülmektedir.

Şckil4'te karışık akımlı turbofan motorunda Maeh
sayısının motor performansı üzerindeki etkileri görül­
mektcdir. Bu grafiklerde uçuş Maeh sayısının artmasıy­

la özgül yakıt sarfiyatı artarken, özgül itki kuvveti azal­
maktadır.

4.2. Yüksek Bypasslı Turbofan Motorunun Tasarım

Analizi

Bu tip bir motorun temel karakteristiği, yüksek it­
ki kuvveti ve düşük özgül yakıt sarfiyatına sahip olma ..
sıdır. Uçuş Mach sayısı 0.9 değerini aşmaz (sesaltı

uçuş). Bu sebepten dolayı özellikle tieari amaçlı uçak­
larda kullanılmaktadırlar.

Şekil5'te uçuş Maeh sayısının, belirli tasarım giriş

parametrelerinde motor performansı üzerindeki etkileri
görülmektedir. Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan
motorunda olduğu gibi burada da Maeh sayısının art­
masıyla özgül itki kuvveti azalırken, özgül yakıt sarfi­
yatı artmaktadır.

Şekil 6' da ise giriş verilerine dayanılarak, farklı

bypass oranı değerlerinde kompresör sıkıştırma oranı­

nın özgül itki kuvveti üzerindeki etkileri görülmektedir.
Kompresör sıkıştırma oranının küçük değerlerinde

(7I:c= lO), 7I:c değerinin artmasıyla özgül itki kuvveti de

artmaktadır. Aneak bu değerden sonra 7I:c değerinin art­

ması özgül itki kuvvetini sürekli olarak azaltmaktadır.

Yine aynı grafikte farklı bypass oranı değerlerinde

özgül itki kuvveti de farklı değer almakta ve bypass
oranı arttıkça özgül itki kuvveti azalmaktadır.



Anadolu University Journal of Science and Technology, 3 (2) 355

25

• Özgül itki kuweti
..••• S

0,9
0,8
0,7
0,6

00,5 S[1/h]
,4

0,3
5 ...--t----+-+--+--+-I---+---+-~_T 0,2

0,1
O+-t-f-ll++++ll-t-I++++ll-t-fo+ O

20 +--i"'--ı---f----+--+-j-

Özgül itki kuweti 15
[Ibf/lbm/s]

0,10,20,30,40,50,60,70,80,9
Machsayısı

Şekil 5. GAZfUSIM ProgramındaYüksek BypasslıÖrnek Turbofan Motorunda Uçuş Mach SayısınınÖzgül İtki Kuvveti ve Özgül Yakıt
SarfiyatıÜzerindeki Etkisi.

40

35

30
25

Özgoı itki kuvveti 20
[Ibf/lb m Is ı

15

10

5

O

~-~._ı:.. t ,...... -r
.----...-.&---.a:~iII. _ ..._ ...____....

iii. -

......... - ....
~--" ...-)1(- ~-"*". .... ,
~ ~-

--. ==---==--:=--:.. .
.

-:::-(1=2

-"'-(1=4

-(1=6

_(1=8

-)1(-(1=10

-==-(1=12

O 10 20 30 40

1tC

Şekil 6. GAZfUSIM ProgramındaYüksek Bypass oranlıTurbofan MotonındaKompresör Sıkıştırma oranı DeğerlerindeBypass oranı

Değerlerinde,ÖZgülİtki Kuvveti Üzerindeki Etkisi.

Şekil Tde farklı kompresör sıkıştırma oranı değer­

lerinde, bypass oranının özgül yakıt sarfiyatı üzerinde­
ki etkileri görülmektedir. Bypass oranının artmasıyla

birlikte özgül yakıt sarfiyatı azalmaktadır. Farklı komp­
resör sıkıştırma oranı değerlerinde özgül yakıt sarfiyatı

farklıdır. Kompresör sıkıştırma oranı arttıkça özgül ya­
kıt sarfiyatı azalmaktadır. Fakat bypass oranının belirli
bir değerinden sonra (a=4.7) bu eğilim tersine dönmek­
te ve bypass oranının bu değerden sonra artması özgül
yakıt sarfiyatını da arttırmaktadır. O halde kompresör
sıkıştırma oranının yüksek olduğu noktada özgül yakıt

sarfiyatı da yüksek değerdedir.

5. TASARıM DIŞI ANALiZLER

Tasarım analizlerinde, motorun tasarım seçimleri­
ne göre tasarım performansı hesaplanabiliyor ve motor
performasının tasarım değişkenleri ve tasarım paramet­
relerine göre zamandan bağımsız nasıl bir davranış gös­
tereceği tahmin edilebiliyordu. Eksenel akışlı olmak
üzere, ardyanmalı ve karışık akımlı turbofan, yüksek

bypass oranlı turbofan ve turboprop motorlarının za­
mandan bağımsız tasarım dışı analizleri, GAZTUSIM
programı yardımıyla yapılabilmektedir.

Tasarım dışı analizinin amacı, tasarım noktası dı­

şında motor performansını hesaplamak ve motor per­
formansını gerçek çalışma koşullarında tahmin edebil­
mektir. Tasarım dışı analizleri, tasarım analizlerinden
oldukça farklıdır. Tasarım analizlerinde uçuş şartları da
dahilolmak üzere tüm tasarım seçimleri tasarımeının

seçimine göredir ve motor performans karakteristiği,

seçilen bu parametrelere bağlıdır (Mattingly vd., 1987).
Örneğin tasarım değişkenleri nc' nc' ve a değerleri ta­
sarımeı tarafından belirlenmekteydi. Halbuki bu para­
metrclere bağlı olarak türbin, fan ve kompresör arasın­

daki güç dengesi, atmosfer sıcaklığı, türbin sıcaklığı ve
uçuş Maeh sayısından etkilenmektedir. Dolayısıyla nc'

nc' ve a değerleri, tasarımdaki değerlerden farklı ola­
caktır (Oates, 1984). Diğer taraftan tasarım dışı analiz­
leri, tasarım parametreleri belirlendikten sonra tüm ça-
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Motor İtk:i Kuvveti ÜzerindekiEtkisi.

lışma koşulları için geçerlidir. Tasarım dışı analizlerin­
de bağımsız ve bağımlı değişkenler mevcuttur. Tasarım
dışı analizleri için bağımsız değişkenler, uçuş şartları,

güç seviyesi ve egzos lülesi davranışıdır. Motorun yapı­

salolarak ölçülendirilmesi ve hava debisinin tespitin­
den sonra, tasarım dışı analizleri yardımıyla seçilen mo­
tor tipinin performansı bütün çalışma koşullarında tes­
pit edilebilir. Tasarım dışı analizlerde herbir motor bile­
şeninin performansı, çalışma koşullarının bir fonksiyo­
nu olarak modellenmiştir.

Tasarım dışı analizler yapılmadan önce tasarım

analizlerinin yapılmış olması gerekmektedir. Çünkü ta­
sarım 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. Bu hesaplama
modeli, (Mattingly vd., 1987) tarafından geliştirilen

modelleme yöntemini esas almıştır.

5.1. Karışık Akımlı Ve Ardyanmalı Turbotan Motorunun
Tasarım Dışı Analizi

Tasarım analizlerinde bileşen performansları, uçuş

koşulları, uçak sistem parametreleri ve tasarım seçimle­
rine bağlı olarak hesaplanmaktadır.

Bu motor tipinin tasarım dışı analizinde ise herbir
bileşen perfoımans değerini bulmak için bağımlı değiş­

kenler kullanılır. Değişkenlerden bir kısmının değerinin

sabit kaldığı kabul edilmiş ve hava debisi için tahmini
bir değer verilmiştir.

Yüksek bypasslı turbofan ve turboprop motorları­

nın GAZTUSIM programındaki tasarım dışı analizleri
de karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan motoruna ben­
zer hesaplama yöntemleriyle yapılmıştır. Yine bağımlı

ve bağımsız değişkenler kullanılmıştır. Turbofan moto­
runun, belirli giriş koşullara göre elde edilen perfor­
mans grafikleri Şekil 8, 9 ve LO' da gösterilmiştir.

Şekil 8'deki grafiğe göre uçuş Mach sayısının art­
masıyla motor itki kuvveti de artmaktadır. İrtifa değeri

arttıkça aynı Mach sayısında motor itki kuvveti azal­
maktadır. Şekil 9'daki grafikte görüldüğü gibi uçuş
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ŞekillO. GAZTUSIMProgramında Karışık Akımlı ve Ardyanmalı TurbofanMotorununTasarım Dışı Koşullarda Mach Sayısıyla Bypass
oranı Arasındaki İlişki.

Mach sayısının artması özgüı yakıt sarfiyatını arttır­

maktadır. Aynı Mach sayısında irtifa arttıkça özgül ya­
kıt sarfiyatı azalmaktadır.

Şekil IO'daki grafikte ise uçuş Mach sayısının

bypass oranı üzerindeki etkisi görülmektedir. Grafikte
de görüldüğü gibi uçuş Mach sayısının artmasıyla

bypass oranı da artmaktadır. Aynı Mach sayısında irti­
fanın artması, motordaki bypass oranını azaltmaktadır.

grafikte ise uçuş Mach sayısının artmasıyla özgül yakıt

sarfiyatı azalmakta, irtifanın artması özgül yakıt sarfi­
yatını azaltmaktadır.

Şekil 13' te ise uçuş Mach sayısının artması, motor
bypass oranını arttırmaktadır. İrtifa değeri arttıkça

bypass oranı azalmaktadır.

6. TARTIŞMA VE SONUÇ

5.2. Yüksek Bypass Oranh Turbofan Motorunun
Tasarım Dışı Analizi

Yüksek bypasslı turbofan motorunun tasarım dışı

analizleri, kanşık akımlı ve ardyanmalı turbofan moto­
runda olduğu gibi bağımlı ve bağımsız değişkenleri içe­
rir. Yüksek bypasslı turbofan için kabuller, karışık

akımlı ve ardyanmalı turbofan motorundaki kabullerle
aynıdır. Ancak bu motor tipinde egzos sabit alanlıdır ve
karışım odası ve ardyanma yoktur.

Şekil IL'deki grafiğe göre uçuş Mach sayısının art­
masıyla motorun itki kuvveti azalmakta, irtifa değeri

arttıkça motor itki kuvveti azalmaktadır. Şekil 12'deki

Oluşturulan GAZTUSIM programı yardımıyla

uçaklarda kullanılan eksenel akışlı yedi farklı motor ti­
pinin zamandan bağımsız tasarım performansı, farklı

uçuş ve tasanm koşullanna göre hesaplanabilmektedir.
Karışık akımlı ve ardyanmalı turbofan, yüksek bypass­
lı turbofan ve turboprop motorlannın tasarım dışı per­
formansı, tasanm analizinde sabit alınan bazı paramet­
relerin gerçek çalışma koşullarındaki değişimi ve bir­
birleriyle olan ilişkisi, GAZTUSIM programında tasa­
nm dışı analizler olarak hesaplanmaktadır.

Günümüzde şirketler özellikle türbin giriş sıcaklı­

ğını arttırıcı yönde çalışmalar yapmaktadır. Bunun tur­
bojetler için öncelikli faydası özgüı itki kuvvetini arttır-
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masıdır. Turbofan motorlarda da türbin giriş sıcaklığı­

nın artmasıyla iş kapasitesinde artış sağlanabilmektedir.

Diğer bileşenler için de önemli değişiklikler türbin
giriş sıcaklığının arttırılmasıyla elde edilebilmektedir.
Genelolarak yüksek basınç oranı yüksek ısıl verim sağ­

lar. Yanma odasında, yanma odası çıkış sıcaklığı arttı­

ğında yanma odası giriş Mach sayısı azaltılmadığı za­
man istasyon basıncındaki kayıplar artar. Bu etkilerden
dolayı kompresörler aşırı küçük, yanma odalarının da
çok büyük olmaları gerekir.

Diğer bileşenlerinin tasarımları da motor perfor­
mansında önemli etkiye sahiptir. Türbin giriş sıcaklığı­

nın artması, hava giriş lülesinin verimini artırır ve böy­
lelikle motorun optimum bypass oranı önemli ölçüde
artmış olur. Yüksek bypass oranlı motorlar, düşük gü­
rültü ve yüksek itki verimine rağmen büyük iniş takımı

ve büyük boyutlu olmayı gerektirirler. Bu ve bunun gi­
bi tasarım etkileşimleri başarılı bir uçak tasarımını etki­
ler. Fakat bunların tam olarak incelenebilmesi için tasa­
rım dışı hesaplamalar üzerinde durulması gerekir.

Şekil 14'te görüldüğü gibi, tasarım analizleri so­
nuçlarına göre altı farklı motorda, özgül yakıt sarfiyatı­

nın uçuş Mach sayısıyla değişimi görülmektedir. Düşük
uçuş Mach sayısında, yüksek bypasslı turbofan ve tur­
boprop motorlarında düşük özgül yakıt sarfiyatı elde
edilmektedir. Ticari uçaklarda yakıt sarfiyatı önemli bir
seçim parametresi olduğundan, özellikle yüksek
bypasslı turbofan motorları, günümüzde ticari ve taşıma

amaçlı uçaklarda yaygın olarak kullanılmaktadır.

Askeri ve sivil uçaklarda, uçağın hızlı hareket ede­
bilmesi, gerekli akrobatik hareketleri yapabilmesi ve
yüksek itki kuvveti elde edebilmesi için ardyanmalı tur­
bofan motorlarının seçimi önem kazanmıştır. Özgül ya­
kıt sarfiyatı, bu amaçlar için ikinci planda düşünülmek-

tedir. Ardyanma ilave edilmesiyle özgül yakıt sarfiyatı,

Şekil 14'te görüldüğü gibi turbofan motorunda en üst
seviyeye ulaşmaktadır.
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