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Makale Ge¢misi Ucaklardaki turbojet motorlarinda farkli sistem ve yerlerde kullanilmak itizere kompresor bolimiinden
Gelis: cekilen havaya tahliye havasi denir. Bu calismada, tahliye havasinin motor performansina etkisi
Kabul: incelenmistir. Tahliye havasinin performans tzerine etkisi incelenirken kompresorleri b6lme yontemi ve tim
Yaymn: havanin kompresor ¢ikisindan ¢ekildigi varsayimina dayanan yontem kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
Buna ek olarak, analitik hesaplamalar baz alinarak bir araylz tasarlanmistir. Bu arayiiz ile kullanicinin
Turbojet, hizlica sonug alabilmesi ve grafikler iizerinden kolayca degerlendirme yapabilmesi amaglanmistir. Kullanici
Kompresor, isterse grafiksel inceleme yerine komponent dizeyinde inceleme de yapabilir. MATLAB ortaminda
Tahliye Havasi, olusturulan bu arayiiz ile kullanici tarafindan girilen Mach sayisi, irtifa ve kompresor sikistirma orani
Motor Performansi. degerlerinde tahliye havasinin itki, jet ¢cikis basinei, ve 6zgiil yakit tiikketimine etkisi grafiksel ve komponent
diizeyinde bilgi olarak kullaniciya sunulmaktadir. Her iki yontemle de araylzden elde edilen sonuclar
literatiir ile kargilastirildiginda maksimum hata oraninin yaklasik %1.1 oldugu belirlenmistir. Kompresorden
¢ekilen tahliye havasi miktar1 arttikca motorun performansinin ve ¢ikis basincinin dustigi, 6zgil yakit
tiketiminin ise arttig1 gortlmiistiir.
Effect of Bleed Air on Turbojet Performance
Article Info ABSTRACT

Avrticle History

The air drawn from the compressor section to be used in different systems and places in turbojet engines of
airplanes is called “bleed air”. In this study, the effect of the bleed air on the engine performance was

iigg;‘;‘é} examined. While the effect of bleed air on engine performance was examined, both the compressor splitting
Published: method and the method based on the assumption that all air is removed from the end of the compressor was
compared with each other. Additionally, an analytical calculation-based interface was designed. It was aimed
Keywords: that the user could get results quickly and easily carry out the evaluation from the graphs. If it is required, the
user can also do component level examination instead of graphical examination. Using the interface created
Turbojet, in the MATLAB environment, the relationship of the bleed air with the engine's performance, jet outlet
Compressor, pressure, and specific fuel consumption is presented to the user as graphical and component-level information
Bleed Air, on the Mach number, altitude, and compressor compression ratio determined by the user. If the results from
Engine both methods were compared with the literature, it was determined that the maximum error rate was
Performance. approximately 1.1%. It has been observed that as the amount of bleed air removed from the compressor
increases, the engine's performance and the outlet pressure decrease, while the specific fuel consumption
increases.
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Tahliye Havasinin Turbojet Performansina Etkisi

GIRiS

Turbojet motorunun hava aligindan motor i¢ine alinan hava kompresorde sikistirilir ve buna baglh
olarak da 1smir. Sicak ve basingli hava yanma odasina geldiginde yakit piiskiirtiilerek yakilir ve tiirbine
gonderilir. Hava tiirbinde genisletilir ve liile vasitastyla atmosfere atilir. Boylece itki elde edilir (Rolls-
Royce Ltd., 2005). Motorun kompresér boliminden pndmatik, hidrolik ve cevresel kontrol sistemlerinde
kullanilmak i¢in hava ¢ekilir. Cekilen hava motordan disar1 atilarak kullaniliyorsa “tahliye havasi”, motor
icinde yanma odasimi atlayarak tiirbinde sirkiilasyona giriyorsa “sogutma havasi1” olarak adlandirilir.
Kompresdrden ¢ekilen hava itki kuvvetinin azalmasi ve 6zgiil yakit tiikketiminin artmasi basta olmak {izere
cesitli performans diisiislerine neden olmaktadir. Buna ragmen bu havanin g¢ekilmesi motor igin
vazgecilmezdir (Bin vd., 2011). Literatiir incelendiginde tahliye havasinin performans tizerindeki etkisini
incelemenin iki ana yontemi oldugu goriilmektedir. Bunlar kisaca kompresorleri bélme yontemi ve tim
havanin kompresor ¢ikisindan ¢ekilidigi varsayimidir. Kompresorleri bdlme yodnteminde tahliye
havasinin ¢ekildigi kompresdr kademesinden itibaren kompresor yapay olarak ikiye ayrilir. Bu
yaklasimda birden fazla kompresor arka arkaya yerlestirilmis gibi hesaplama yapilir. Hesaplamalarda
ondeki kompresoriin ¢ikisi, takip eden kompresoriin girisi olarak alinir, ve tahliye havast iki kompresoriin
arasindan ¢ekilir. Tiim havanin kompresor ¢ikisindan g¢ekilmesine dayanan varsayim metodunda ise
tahliye havasinin ¢ekildigi kademenin etkileri ihmal edilir ve sistemde bulunan tek kompresor ¢ikisindan
tim hava tahliye edilir. Bu iki yontem birbiriyle karsilastirildiginda kompresorleri bolme yontemi ile daha
dogru sonuglar elde edildigi goriilmiistiir (Hackney vd., 2020).

Bu caligmada, standart bir turbojet motorunun kompresoriinden cekilen tahliye havasi miktarina
bagl olarak itki, dzgiil yakit tiiketimi ve jet ¢ikis basinci analitik olarak incelenecektir. incelemeler hem
kompresorleri bolme yontemiyle hem de tiim havanin kompresor ¢ikisindan ¢ekildigi varsayimina
dayanan yontemle gergeklestirilecektir. Buna ek olarak MATLAB kullanilarak analitik hesaplamalarin
kolayca gergeklestirilip sonuglarin hizlica incelenmesine olanak saglayacak bir arayiiz tasarlanacaktir. Bu
arayiiz vasitasiyla da her iki yontemle elde edilebilecek sonuglar kullaniciya sunulacaktir. Olusturulacak
bu hesaplama araci sayesinde kullanici, belirledigi tahliye havasi miktarinin ilgili performans ¢iktilarina
etkisini kolayca inceleyebilecektir.

LITERATUR TARAMASI

Tahliye havasinin turbojet motorlarin performansina etkisi iizerine yapilan ¢alismalarda kullanilan
yontemler incelendiginde termodinamigin 1. yasasindan yola ¢ikilarak gergeklestirilen ekserji analizleri
one ¢ikmaktadir (Balli & Caliskan, 2021; Bin vd., 2011.; Ekici vd., 2017; Sohret & Karakog, 2014; Yadav
vd., 2005). Ekserji aynt zamanda bir enerji oldugundan, temelde bu yontem kontrol hacminde enerji ve
ekserji korunumuna dayanmaktadir. Bin vd., (2011) ¢alismalar1 sonucunda uygun tahliye havasi debisi
kullanilip hem kompresdr ¢ikisinda toplam basing oranit hem de verim aymi anda arttirilabilirse tahliye
havasinin motor performansi iizerindeki olumsuz etkisinin ortadan kaldirilabilecegini gdstermistir.
Ayrica, kompresér basing oraninda ve veriminde iyilestirme yapilarak hava tahliye sistemi
kullanilabilirse hem kompresér hem de motor performansinin gelistirilebilecegini vurgulamistir.

Tahliye havasinin performansa etkisinin incelendigi diger bir yéntem ise, Enalou vd.,( 2017) ve
Rahman & Whidborne, (2008) tarafindan kullanilan bilesenler aras1 hacim y6ntemidir. Bu yontem zamana
bagh sistemlerin ¢aligmasi sirasinda gergekci sonuglar vermesinden dolayr motorun farkli
konumlarindaki basing orani degisikliklerini hesaplamak i¢in kullanilir. Gaz yasalari bu yontemde 6nemli
bir rol oynamaktadir (Saravanamuttoo, 2017). El-Sayed vd (2017) calismalarinda yiiksek baypas oranina
sahip bir turbofan motorun soguk boliimlerinin performansini ve tasarim noktasi se¢imini sunmustur.
Kalkis ve seyir kosullarinda gegerli olan performans analizi i¢cin MATLAB kullanilmistir. Sonug olarak
tiirbin giris sicakliginin artmasiyla itki kuvvetinin arttigi, toplam basing oraninin artmasiyla termal
verimin diistiigli ve bypass oraninin artmastyla 6zgiil itkinin diistiigii gozlemlenmisgtir.
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Klein & Abeykoon (2015) calismalarinda, MATLAB Simulink kullanarak turbojet motorunun teorik
ve hesaplamali modellemesini yapmislar ve modellemelerini GasTurb programinda 6zgiil yakit tiiketimi
ve net itki degerlerini kullanarak valide etmislerdir. 500 ve 10000 m irtifa i¢in atmosfer kosullar1 dikkate
alinarak yapilan ¢alismada, modellemenin GasTurb ile uyumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.

Bakalis & Stamatis (2012) ise ¢alismalarinda AMT Olympus turbojet motoru ig¢in uyarlamali
performans simiilasyon modeli gelistirirken yasanan sorunlar1 ve verilen ¢6ziimleri incelemistir.
Calismanin sonunda, tiirbin ¢ikiginda toplam basing yerine statik basinglarla degerlerin kalibre edildigi
bir model 6nermisler ve bu model kullanildiginda hesaplanan parametreler ve tiirbin verimliligi agisindan
makul degerler elde edildigini gostermislerdir. Bagka bir simiilasyon ¢alismas1 Enalou vd (2017)’ne aittir.
Bu c¢alismada sunduklari modeli MATLAB Simulink'te uygulamis ve deneysel sonuclarla
dogrulamislardir. Rahman & Whidborne (2008) ise degisken motor tahliye havasinin tek saftli bir turbojet
motorunun performansi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in gercek zamanli bir simiilasyon modeli
gelistirmistir. Simiilasyonlarm1 AMT Olympus tek saftli turbojet motorunun deneysel verileriyle
dogrulamislardir. Sonug olarak simiilasyon ve deneysel verilerin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Khalil vd. (2013), itki 6zgiil yakit tiikketimi parametresinin motor performansi tizerindeki etkisini
farkli parametrelerle ortaya koymustur. Bahsedilen ¢alismada turbofan performansi, tahliye havasinin
tirbine geri dondigi ve donmedigi durumlar icin Karsilastirilmistir. Ayrica yiiksek basingh
kompresérden ¢ekilen havanin motor performansi tizerindeki etkisi de incelenmistir. Kowalski & Kotlarz
(2020) ise ¢alismalarinda baypassh bir turbojet motorunda sizdirma havasinin kullanimini ve bu havanin
tiirbinde karigtirilmasini incelemis ve bu iki durumu bir turbofan motoru ile kargilagtirmistir. Ayrica hava
tahliyesi ve turbin beslemesinin birim itki ve birim gug tiketimi Gzerindeki etkisini incelemistir. Achmus
vd (2020), tahliye havasinin kompresorde rotor veya statordan sonra ¢ekildigi durumlar1 karsilagtirarak,
tahliye geometrisinin aerodinamik davranisini ve bunun dénen bir sistemdeki 1,5 kademeli yliksek
basingli eksenel kompresor ile etkilesimini incelemistir.

YONTEM
Analitik Model

Bu ¢alismada analitik modele dayanan bir arayiiz gelistirilecek, ve bu arayiiz kullanilarak tahliye
havasinin motor performansina etkisi farkli parametreler agisindan incelenecektir. Literatir
incelendiginde bu parametrelerin hesaplanmasinda farkli kaynaklarin baz alindigi goriilmektedir. Bu
calismada literatiirde de ana kaynaklardan biri olarak kullanilan Walsh ve Fletcher (1998)'in ¢aligmasinda
verilen bilesenler arasi hacim yontemi denklemleri kullanilmistir. Olusturulan arayiiz ile performans
tzerinde 6nemli etkisi olan itki (Denklem 1), 6zgiil yakit tiikketimi (Denklem 2) ve jet ¢ikis basinci igin
inceleme yapilabilir.

Fypr = melVe —moVp + A (P — F,) (1)

) iy
OYT = 2)
FNET

Bu calismanin temelinde olan bu iki denklem, komponentler arasi iliskilerin hesaba katilarak
hesaplanmasinda ve performans analizlerinin yapilmasinda kullanilan iki dnemli denklemdir.

Arayiiz Calismalari

Daha 6nce bahsedildigi gibi, MATLAB yazilimi kullanilarak gelistirilen arayilizde kullanicinin
belirleyecegi sartlara gore tahliye havasinin motor performansina etkisi analitik olarak hesaplanacak,
istenilen istasyonda hesaplanan degerler arayiiz iizerinde kullaniciya sunulacaktir. Ornek arayiiz Sekil
1’de gosterilmistir. Genel hatlariyla araylziin sol tarafinda grafiksel inceleme imkani1 ve sag tarafinda

ASREL



Tahliye Havasinin Turbojet Performansina Etkisi

komponent diizeyinde inceleme imkani1 bulunmaktadir. Kullanicinin belirlemesi istenen parametreler orta
kisimdan araytze girilir. Arayiizde kullanic1 hesaplama ydntemi secimini de yapabilmektedir... Sekil 1’de
verilen arayiiz ekrani tiim tahliye havasinin kompresor ¢ikisindan ¢ekildigi varsayimina dayanan yonteme
aittir. Sol tarafta bulunan grafiksel inceleme seceneginde kullanciya U¢ farkli sonug¢ grafigi
sunulabilmektedir. Bunlar; "tahliye havasi-itki”, “tahliye havasi- jet ¢ikis basinc1”, ve “tahliye havasi-
Ozgll yakit tiiketimi” iliskileridir. Sag tarafta bulunan komponent diizeyinde inceleme se¢eneginde ise
kullanict komponentlere ait tuslar1 segerek istedigi istasyondaki ilgili analitik hesaplama sonuglarina
erigebilir. Bu bolgede ayrica kisaltma ve sembollerin agiklamalarina yer verilmistir.

OPTION 1: Use for plotting without details OPTION 2: Use for details section by section

Blead mass flow ratio
4 Customer bleed air
Intake
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08 Combustor

Tuikirse
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it pipt:
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Hozzle

Other calculation

Exit Reset

Sekil 1. Tasarlanan Arayiiz Ekrani

Arayliziin ¢calisma mantig1 ise su sekilde agiklanabilir; arayiizde 6ncelikle kullanicidan tahliye
havasinin hangi analitik yontemle incelenmek istendiginin bilgisi alinmaktadir. Kullanici 0ncelikle
kompresorleri bolme veya tiim havanin kompresor ¢ikisindan ¢ekildigi varsayimi yontemlerinden birini
se¢cmektedir. Daha sonra kullanicidan Mach sayisi, irtifa ve kompresor sikistirma orani parametrelerini
girmesi beklenmektedir. Girilen degerlere gére arka planda analitik hesaplamalar anlik olarak yapilir ve
sonuglar araylziin solundaki ilgili bélimde grafiksel olarak gosterilir. Istenirse elde edilen grafik daha
sonra kullanmak amaciyla kaydedilebilir. Grafigin alt tarafina konumlandirilan kaydirma ¢ubugu
vasitasiyla tahliye havasi ylizdesi degistirilerek farkli degerler i¢in grafikler yeniden ¢izdirilebilir. Ancak
komponent dizeyinde inceleme yapmak istendiginde (arayiiziin sag bolgesinde gosterilmektedir), ilgili
hesaplamalar tek bir tahliye havasi ¢ekilme yiizdesi noktasinda yapildigindan, kullanicinin tahliye havasi
ylzdesini de ayrica belirlemesi beklenmektedir. Araylziin arka planinda tiim hesaplama adimlari
tutulmaktadir, kullanici detayini1 gérmek istedigi komponent hakkinda bu sayede kolaylikla bilgi
edinebilmektedir.

Her analitik modelde oldugu gibi, turbojet motorunun analitik olarak modellenmesinde de bazi
kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatlir arastirmasi sonucunda
benzer galismalarda yapilan kabiiller incelenmis, uygun goriilenler adapte edilerek kullanilmistir (Balli
& Caliskan, 2021; Bin et al., 2011; So6hret & Karakog, 2014; Kowalski & Kotlarz, 2020; Walsh & Fletcher,
1998). Bu ¢alisma boyunca kullanilan kabiiller asagida 6zetlenmistir:

- Hava ideal gaz ve akis tek boyutludur.

- Zamandan bagimsiz siirekli bir sistemdir.
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- Akis izentropiktir.

- Irtifa analiz boyunca sabittir.

- Tasarim verileri basing ve verimlilikle kalibre edilir.
- Havanin kitlesel debisi toplam 100 kg/s’dir.

- Yanma odas giris sicakligi 1400 K’dir.

- Yakat alt 1s1 degeri 43100 kJ/kg’dur.

- Ogzgiil 1s1 degeri, gaz sabiti ve 1s1 kapasitesi oran1 sabittir. (Soguk kisim icin dzgiil 1s1 degeri
1.005 kJ/kg, 1s1 kapasitesi oran1 1.4 ve sicak kisim i¢in 6zgiil 1s1 degeri 1.15 kJ/kg, 1s1 kapasitesi
orani 1.333’tiir. Gaz sabiti 287.15 J/kgK’dir.)

- Komponentlerin politropik verimlilikleri sabittir; kompresor icin 0.88, yanma odast i¢in 0.99
tirbin i¢in 0.89 ve saft i¢in kullanilan mekanik verim 0.995 kabul edilmistir.

- Basing diisiisleri sabittir; hava aliginda %0.5, compresor ¢ikisinda %2, yanma odasinda %3 ve
jet borusunda %1 basing diisiisii oldugu kabul edilmistir.

- Lilede i¢in desarj ve itki katsayilari sirasiyla 0.97 ve 0.99 kabul edilmistir.
SONUCLAR

Arayliiz kullanilarak yapilan analitik hesaplamalarin dogrulanmasi amaciyla 0.8 Mach hiz, 11000
m irtifa ve kompresor basing oraninin 25 oldugu bir turbojet motorunun tahliye havasi olmadigi durum
icin sonuglar elde edilmis ve literatiirle (Walsh & Fletcher, 1998) karsilastirilmistir. Tahliye havasinin
olmadig1 durumda elde edilen sonugclar her iki metot i¢cin de hem bu ¢alismada hem de literatiirde aynidir.
Sonuglar arasindaki farklar Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloya gore maximum fark yaklasik %1.1°dir. Bu
degerden yola ¢ikilarak hesaplamalarda kullanilan model ve kabiillerin olduk¢a diisiik bir hata ile dogru
sonug verdigi ve giivenilir oldugu soylenebilir.

Tablo 1. Analitik Sonuglar

Parametre Walsh ve Sonug Fark [%0]
Fletcher (1998)

Trompresor 695.1 K 694.94 K 0.023
Thurbin 10105 K 1011.66 K 0.115
Prompresor 857.5 kPa 858.16 kPa 0.077
Pyanma odast 815.1 kPa 815.77 kPa 0.082
Prarbin 187.8 kPa 188.91 kPa 0.591
Yakit-hava orani 0.0188 0.019 1.063
Ozgill Yakat iiketimi 0.0992 kg/Nh 0.10 kg/Nh 0.806
Itki 68238 N 68746.44 N 0.745

Kompresorden ¢ekilen tahliye havasi motor lizerinde daha dnce bahsedilen etkilere sahiptir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda tahliye havasinin tirbin giris sicakligini ve 6zgiil yakit tiiketimini artirdigi,
Ozgiil itkiyi ise dustirdiigii gosterilmistir (Bin vd., 2011.; Kowalski & Kotlarz, 2020). Bu ¢alismada da
tahliye havas1 miktarina bagl olarak itki, 6zgii yakit tiikketimi ve jet ¢ikis basinci parametrelerinin nasil
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etkilendigi incelenmistir.

Sekil 2°de tahliye havasimin itkiyle iliskisi goriilmektedir. Turbojet motordan ¢ekilen tahliye havasi
orani arttik¢a itki diigmektedir. Bu diisiis lineerdir. Metot 1 (tm havanin kompresor ¢ikisindan ¢ekilmesi
yontemi) icin itki degerleri incelendiginde yaklagik %27 tahliye havasi oranindaki itki degerlerinin tahliye
havasi olmayan durumdaki degerlerin yarisina diistiigii goriilmektedir. Metot 2 (kompresorleri bolme
yontemi) ile inceleme yapildiginda ise yaklagik %25 tahliye havasi oranindaki itki degerlerinin tahliye
havasi olmayan durumdaki degerlerin yarisina diistiigii gorilmektedir. Ancak her iki metot arasindaki itki
degerleri fark: tahliye havasi orani arttikca artmaktadir. Yaklasik %43 tahliye havasi oraninda bu farkin
yaklasik %27 civarinda oldugu gortlmektedir...
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Sekil 2. Tahliye havasi-itki iligkisi

Sekil 3’te tahliye havasinin jet ¢ikis basinciyla iligkisi verilmistir. Goriildiigii gibi ¢ekilen tahliye
havasi orani arttik¢a ¢ikis basinci hizlanarak diismektedir. Sekil 2 ile birlikte degerlendirildiginde tahliye
havasimin artisiyla birlikte itkide dogrusal bir diisiis goriilmektedir, ancak jet ¢ikig basincinda meydana
gelen diistis dogrusal degildir. Jet ¢ikis basinci i¢i Metot 1 igin yapilan incelemelerde yaklasik %25 tahliye
havasi oranindaki degerlerin tahliye havasi olmayan durumdaki degerin %40°1na, %43 tahliye havasi
oraninda ise tahliye havasi olmayan durumdaki degerin yaklasik %70’ine distigi goriilmektedir... Metot
2 icin yapilan incelemelerde ise ¢ikis basincindaki diislisiin Metot 1’e gore daha yavas oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 3. Tahliye havas:- jet ¢ikis basinct iliskisi

Ozgiil yakit tiiketimi, tasarimlarda minimum diizeyde tutulmasi gereken en 6nemli performans
parametrelerinden biridir (Tunger & icke, 2016, Khalil vd., 2013). Sekil 4’te tahliye havasimn &zgiil yakit
tiketimiyle iliskisi goriilmektedir. Tahliye havasi orani arttikga Ozgiil yakit tiikketimi stel sekilde
artmaktadir. Metot 1 kullanildiginda tahliye havasi oraninin yaklasik %20 oldugu durumda 6zgiil yakit
tiikketimi %20 artmaktadir. Ancak turbojet motordan ¢ekilen tahliye havasi oran1 %40°a ¢iktiginda 6zgiil
yakit tiiketimi biiylik bir artis gostererek tahliye havasinin olmadigr durumdan %80 daha yuksek bir
degere ulagmaktadir. Metot 2 kullanilarak yapilan incelemelerde 6zgiil yakat tiiketimindeki artig miktar1
Metot 1’e gore daha diisiiktiir. Ornegin Metot 2 ile yapilan hesaplamalarda 6zgiil yakit tiiketimindeki
%20 artig tahliye havasi oraninin yaklasik %27 oldugu durumda meydana gelir. Benzer sekilde gekilen
tahliye havasi oran1 %40’a ¢iktiginda 6zgiil yakit tiikketimindeki artis sadece %44 kadardir.

ASREL
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Sekil 4. Tahliye havasi- 6zgiil yakit tiiketimi iligkisi

Hava liileye vardiginda atmosfere karistirilmak i¢in ugrayacagi son istasyona gelmistir. Liile ¢ikis1
havanin motordan ¢ikarak atmosfere karistigi noktadir. Liile ¢ikis alan1 da havanin atmosfere atilirken
¢ikis hizini etkileyen bir parametredir. Turbojet motordan tahliye havasi ¢ekilmesi itki Gzerinde etkili
olan efektif lule alanini da etkilemektedir. Metot 1 kullanilarak elde edilen sonuglar ile cizilen Sekil 5°te
goriildiigii gibi yaklasik %13 tahliye havasi oranina kadar alanda daraltma yapilabilir. Ancak %13 tahliye
havasi orani agildiginda istenen itkiyi saglamak igin gereken liile ¢ikisi alan1 hizli bir sekilde artmaktadir.
Alanin biiylimesi buradan gegen havanin genislemesinden dolay1 basincin ve sicakliginin diigmesine
sebep olur. Bunun sonucunda da daha az itki iiretilmis olur.
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Sekil 5. Tahliye havasi- liile ¢ikis alani iliskisi

En son olarak, daha once bahsedilen iki farkli hesaplama metoduyla elde edilen sonuglarin
karsilagtirmasi yapilmistir. Sekil 6’da siyah ¢izgi ile belirtilen hata miktar1 bu ¢alismada baz alinan
motorun her iki yontemle farkli tahliye havasi oranlarinda elde edilen sonuglar1 arasindaki farki
gostermektedir. Goriildiigii gibi tahliye havasi orani arttikca yontemler arasindaki farklar atmaktadir.
Ornegin tahliye havasi oran1 %2 iken fark %0.7 civarindayken, tahliye havasi oran1 %8’e ¢iktiginda bu
fark %2.6 civarina ¢ikmaktadir. Sekil 6’da goriilen mavi ¢izgi ise literatlirde (Hackney vd., 2020) benzer
bir motor kullanilarak iki metodun karsilagtirmasindan elde edilen degerleri gostermektedir. Literatir ile
mevcut ¢alisma karsilastirildiginda tiim tahliye havasi oranlar1 i¢in yOntemler arasinda literatiirde
bildirilen diger analizlerdeki sonuglardan daha diisiik farklar elde edildigi gorilmektedir.
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Sekil 6. Yontemler arasindaki hata oramnin karsilastirilmast

TARTISMA

Turbojet motorlardan tahliye havasi ¢ekilmesi motor performansin1i olumsuz etkilese de
ucaklardaki diger sistemlerde kullanilmak iizere bu havanin motordan ¢ekilmesi gerekmektedir (Bin vd.,
2011). Bu sebeple tahliye havasinin sistemden ¢ekilme konumu ve miktar1 optimize edilmelidir. Bu
calismada iki farkli analitik metot kullanilarak motordan c¢ekilen tahliye havasinin farkli degerleri i¢in
itki, jet ¢ikis basinci ve 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmistir. MATLAB ortaminda olusturulan arayiz ile
hesaplama sonuglar1 grafiksel ve parametresel olarak sunulmustur. Parametresel incelemeler komponent

duzeyinde tek bir tahliye havasinda yapilirken grafiksel incelemeler farkli tahliye havasi oranlarinda daha
genel olarak yapilir.

Calismanin sonucunda, bu ¢alismada elde edilen sonuglarin literatiirle farkinin maksimum %1.1
oldugu goérilmektedir. Ayrica segilen yonteme bagli olarak meydana gelecek hata oraninin literatiirden
daha iyi diizeyde oldugu gézlemlenmistir. Buna ek olarak, yontemler arasindaki farkin tahliye havasinin

yiizdesel degeri arttik¢a arttigi goriilmistiir. Bu ¢alisma gelecekte havacilikta kullanilan diger turbofan,
turbosaft ve turboprop motorlar i¢in de uyarlanabilir.
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