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OZET

Bu c¢aligmada, sivil yolcu ucaklarinda kullamilan yiiksek bypassl, ayrik akish ve ardyanmasiz turbofan
motorlarinin performans analizleri (tasarim noktasi dis1) gerceklestirilmis, ucus Mach sayisinin motor itkisi,
ozgiil yakit sarfiyati, hava debisi, bypass orani, diizeltilmis hava debisi, fan ve kompresor sikistirma oranlari
tizerindeki etkileri, farkli irtifalar ve sesalti uguslar icin incelenmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in Visual
Basic 6.0 programlama dilinde bir yazilim gelistirilerek bu yazilimdan elde edilen performans egrileri
aciklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Bypassli Turbofan, Performans Analizi, On Tasarim, Itki, Ucak Gaz Tiirbini

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR PERFORMANCE ANALYSIS
OF HIGH BYPASS TURBOFAN ENGINES

ABSTRACT

In this paper, performance analysis (off-design) of high bypass turbofan engines with separate flow and no
afterburning used in commercial aircraft was investigated and then thrust, specific fuel consumption, air mass
flow rate, bypass ratio, corrected mass flow rate, fan and compressor pressure ratio of the engine were
characterized in different altitudes and subsonic flight Mach numbers. A software program was developed in
Visual Basic 6.0 programming language on this purpose. Some performance curves in the newly developed
software program were explained in this paper.

Keywords: High Bypass Turbofan Engines, Performance Analysis, Preliminary Design, Propulsion, Aircraft
Gas Turbine

1. GIRIS

Giiniimiizde orta ve uzun menzilli sivil yolcu ve kargo tagimaciligl gerek iilkemizde gerekse diinya iizerinde
biiyiik bir ivme kazanmustir. 2006-2025 yillar1 arasinda diinya tizerindeki ticari hava tagimaciliginda kullanilacak
ucaklarin ve bu ugaklara ait motorlarin pazar arastirmasit motor yapimcilar: tarafindan yapilmistir. Rolls-Royce
firmasiin [1] yapti§1 pazar aragtirmasina gore ontimiizdeki 20 yillik siirecte 130-180 koltuk kapasiteli yolcu
ucaklarinin pazara hakim olacag goriilmiistiir. Pazarda ikinci sirayi is jetleri almakta, 400 ve iizeri koltuklu
yolcu ucgaklarinin ise pazarda en diisiik paya sahip olduklar1 6ngoriilmiistiir.

Oniimiizdeki 25 yillik siirecte motor itki degeri 97.86-200.17 kN (22000-45000 1b) olan motor grubunun adet
olarak lider konumda oldugu, deger bazinda ise pazarin liderligini 333.6 kN ve iistii (75000 1b ve {istii) itki
grubuna biraktigini ve ikinci siraya geriledigi goriilmektedir. Turboprop motorlar ise her iki kategoride pazarda
en az paya sahiptir [1].

Ucak motor pazarindaki dagilim dogal olarak ucak pazarinin dinamigini ve dagilimini da gostermektedir. Ucak
motor pazari, ugak kalkis itki degerine gére simiflandirilir. Bu ayni zamanda ugak siniflandirmasi icin de bir
referans deger olabilmektedir. Ornegin kalkis itkisi 26.69 kN (6000 1b) olan ucaklar kiiiik is jetleri, 26.69-97.86
kN (6000-22000 1b) arasinda olanlar bolgesel jetler ve giiclii is jetleri, 97.86 kN-200.17 kN (22000-45000 1b)
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araliginda olanlar tek koridorlu, 200.17 kN (45000 1b) degerinden daha yiiksek olanlar ise c¢ift koridorlu ugaklar
olarak siniflandirilabilir.

Itki gruplart maksimum itki degerine gore siniflandirilarak say1 ve deger bazinda motor dagilimi Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Ucak motor dagilim [1]

Kategori Say1 Deger (milyar $)

Turboprop 2001 2
<13.34 kN (<3000 Ib) 21466 14
13.34-26.69 kN (3000-6000 1b) 10684 13
26.69-44.48 kN (6000-100001b) 15284 27
44.48 kN-97.87 kN (10000-22000 1b) 18142 63
97.87-200.17 kKN (22000-45000 1b) 29107 185
200.17-333.6 kN (45000-75000 1b) 7934 121
> 333.6 kN (>75000 Ib) 10151 193
Toplam 114718 618

Yukarida agiklanan pazar arastirmasina gore orta ve uzun menzilli yolcu ve kargo ucaklarinin pazara hakim
olacagi goriilmektedir. Bu ucaklarda kullanilan motor tipi ise Sekil 1’de bir 6rnegi gosterilen yiiksek bypassli,
ayrik akigl ve ardyanmasiz bir turbofan motorudur.

Sekil 1. Yiiksek bypassh turbofan motoru [2]

Orta ve uzun menzilli yolcu ve kargo tasimaciliinda yiiksek bypasslt motorlarin kullanilmasinin sebebi 6zgiil
yakit sarfiyatinin turbojet, karisik akigh turbofan gibi diger motor tiplerine gére diisiik olmasidir. Ozgiil yakit
sarfiyati, tipki 6zgiil itki gibi bir motor performans parametresi olup bir motor tipinin diger motor tipleriyle
karsilagtiritlmasinda 6nemli bir 6l¢iittiir. Ticari ugaklarin motorlarinin tasariminda bu degerin en kiiciiklenmesi
amaglanir.

Ozgiil yakit sarfiyati, 6zgiil itki, teorik (1s11) verim, itki verimi ve toplam verim gibi parametreler motorun
tasarim parametreleridir ve tamamiyla tasarimcinin secimine bagli olarak parametrik analiz (on-design veya
analiz tasarim noktasi) denklemleriyle hesaplanirlar. Parametrik analizlerde tasarimcinin belirledigi tasarim
degiskenlerine gore motorun 6zgiil itki, 6zgiil yakit sarfiyati gibi degerleri hesaplanir. Performans analizler ise
tasarim noktasi belirlenmis bir motorun, tasarimcinin belirledigi parametrik degerleri referans alarak gercek
calisma sartlarindaki performans degerlerini hesaplar. Performans hesaplamalarinin yapilmasi i¢in parametrik
analizlerinin yapilmast gerekmektedir. Bu sebeple gelistirilen yazilim Once tasarim noktast hesaplamalari
yapmaktadir. Daha sonra bu degerler referans alarak motor performans analiz denklemleri kullanilir ve
performans egrileri cizilebilir [3-5].
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2. YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN MOTORUNUN PERFORMANS ANALIZi
Yiiksek bypassli turbofan motoruna ait parametrik ve performans analiz denklemlerini cesitli kaynaklarda

bulmak miimkiindiir [3-10]. Sekil 2’de yiiksek bypassli bir turbofan motorunun istasyon numaralandirilmasi
gosterilmistir.

@ 9o 6149

4414 (55 (g)
4
7 3139 (4

LPT cikisina HP hava gecigi

c
havanin tahliyesi 5
! LPT sogutmasi

a Bypassagecen hava
b NGV sogutmasi

Bypasstan kacan hava ¢ HPT sogutmas!

Fazla havanin disari tahliyesi
Sekil 2. Yiiksek bypassli turbofan motorunun istasyon numaralandirmasi [11]

Her bir motor bilesenin giris ve ¢ikis kosullar1 istasyon numarasina gore belirtilmektedir. Motor performans
analizleri, parametrik analizlerle yakindan iligkilidir. Parametrik analizlerde kompresor sikistirma orani, yanma
odas1 cikig sicakligi ve ugus kosullari gibi parametreler bagimsiz olarak segcilebilir. Parametrik analizlerde
tasarim kosullarina gore motorun 6zgiil performans: olarak adlandirilan 6zgiil itki ve 6zgiil yakit sarfiyat1 gibi
degerleri hesaplanir. Parametrik hesaplamalardaki bu tasarim girdi degerleri tasarim noktasi veya referans
degerler olarak isimlendirilir. Yiiksek bypassli bir turbofan motorunun gercek T-s diyagrami Sekil 3’te
gosterilmistir.

Tablo 2. Istasyon numaralarinin agiklamalari

istasyon no Aciklama istasyonno Aciklama
0 atmosfer 31 yanma odasi ¢ikist
1 ugak motoru ara yiizii 4 ilk tiirbin stator ¢ikisi=rotor girisi
2 fan girig 41 sogutma sonrast HPT ¢ikist
21 fan birincil akim ¢ikist 44 LPT girisi
13 Fan ikincil akim ¢ikist 45 yanma odast ¢ikist

25 HPC girisi
16 bypass ¢ikisi

sogutma sonrasi LPT ¢ikist
yanmus gazlarin motordan ¢ikist

L N U

18 bypass liilesi bogaz bolgesi egzost liilesi bogaz bolgesi

3 son kompresor kademesi ¢ikist

Cevrim analizleri yapilirken;
®* Yanma odasi Oncesinde, c alt indisi kompresorii ifade etmekte olup; 7., 6zgil 1silar orani; R, , gaz
sabiti; C,, , sabit basingta 6zgiil 151 degerleri sabittir ve akiskan gaz, miikemmel gazdir.
®  Yanma odasi sonrasinda, ¢ alt indisi tiirbini ifade etmekte olup; ¥, , dzgiil 1silar orani; R,, gaz sabiti; C,,
sabit basincta 6zgiil 1s1 degerleri sabittir ve akigkan gaz, milkemmel gazdir.

e Kompresor, fan ve tiirbin verimleri tanimlanirken sabit politropik verim ifadeleri her bir bilesen icin
ayr1 ayr1 verilmis olup bu degerler sabittir.
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Sekil 3. Yiiksek bypassl turbofan motorunun gergek (kayipl haldeki) T-s diyagram [3]

Bu calismada, ucus Mach sayisinin (My) sesaltt hizlardaki (0sMg<1) degerleri alinarak, Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilen parametrik ve performans tasarim noktasi sayisal degerlerine gore analizler yapilmistir. Analizlerde ugus
Mach sayisina bagli olarak motorun itkisi, 6zgiil yakit sarfiyati, diizeltilmis hava debisi, bypass orani, fan ve
kompresor sikistirma orani degisimleri incelenmistir. Bu ¢alismada analize konu olan parametreler kisaca su
sekilde aciklanabilir:

e  tki, motorun momentum farkindan dolay: olusan kuvvettir. Motorda kullanilan akis debisi ve
motor girig-cikisindaki hiz farki itkinin bityiikliigiini etkilemektedir.

o Ozgiil yakat sarfiyati, birim itki bagina diisen yakit debisinin bir ifadesidir.

e Diizeltilmis hava debisi, deniz seviyesine indirgenmis hava debisi olup analize konu olan
irtifadaki hava debisinin diizeltme katsayistyla ¢arpimidir.

e Bypass orani, fandan gecen hava debisinin, ¢ekirdek motordan gecen hava debisine oranidir.

e Fan sikistirma orani, fan ¢ikisindaki havanin toplam basincinin, fan girisindeki toplam basinca
oranidir.

e Kompresor sikistirma orani, fan ¢ikigindaki havanin toplam basincinin, fan girisindeki toplam
basinca oramidir.

Bu calismada ornek olarak ele alinan yiiksek bypassli motora ait parametrik ve performans analiz denklemleri
Ek-1 ve Ek-2’de tablolar halinde detayli bir sekilde verilmistir. Ayrica parametrik hesaplamalarla performans
hesaplamalarina ait akis diyagrami Ek-3’te gosterilmektedir. Denklemlerin oldukca karmagik olmasi
anlagilmasini giiclestirmekle birlikte hangi degiskenlerin birbiri etkiledigi goriilmesi bakimindan yararli olacagi
diistiniilmektedir.

3. GELIiSTIiRILEN YAZILIM YARDIMIYLA YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN MOTORUNUN
PERFORMANS ANALIZi

Yiiksek bypasslhi turbofan motorunun gerek tasarim noktasi (parametrik analiz) gerekse tasarim noktasi dist
(performans analizi) hesaplamalarim1 yapan Visual Basic 6.0 programlama dilinde Turan [10] tarafindan
gelistirilen yazilim 4. boliimde agiklanacak olup, bu bolimde gelistirilen yazilimdan elde edilen performans
analiz sonuglar1 agiklanmistir. Gelistirilen yazilimin meniilerinde yiiksek bypassh turbofan motoruna ait istasyon
numaralart ve motor performans egrileri bulunmaktadir. Ayrica ekran goriintiilerinde motor parametrelerini
simgeleyen kisaltmalarin a¢iklamalar1 ve bu parametrelerin birimleri yazilimin icerisinde ekran goriintiisii olarak
bulunmaktadir. Boylelikle tasarimci kullanilan simgelerin ne anlama geldigini ekran goriintiilerine bakarak
anlayabilir. Analizler i¢in Tablo 3’deki parametrik degerler ve Tablo 4’deki performans degerleri alinarak
hesaplanmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’teki alt indislerdeki harfler motor bilesenlerini, sayilar ise istasyon
numaralarini gostermektedir. Istasyon numaralarimin anlamlari Tablo 2’de, indis harfleri ise simge ve kisaltmalar
boliimiinde verilmektedir.

24



YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN MOTORLARININ PERFORMANS ANALIZLERI ILE ILGILI BILGISAYAR
YAZILIMI GELISTIRME

Tablo 3. Turbofan motoruna ait parametrik analiz giris degerleri

M, Ty (K) hpr 7, T4K) Cpc Cpt Ve Y 7T,
(kJ/kg) ki/ke.K)  kI/(kg.K)
0.8 220 43100 20 1500 1.00488 1.147 1.4 1.33 20
Pia/ Pz Pro/ Pu3 € er e np N Po’r9 Po/Pio
0.99 0.99 0.90 0.89  0.89 0.99 0.99 0.90 0.90

Tablo 4. Turbofan motoruna ait performans girig parametreleri

Referans degerler: Tablo 3’deki degerler, referans degerler olarak alinmistir

T«K)= 1393 0=<My<1 O<irtifa<12 km

Tablo 3 ve Tablo 4’teki degerlere gore ucus Mach sayisi ile analize konu olan motor itkisi, dzgiil yakat
sarfiyati, diizeltilmis hava debisi, bypass orani, fan ve kompresor sikistirma orani parametrelerinin degisimi
Sekil 4’ten Sekil 10’a kadar olan grafiklerde gosterilmektedir. Bu grafiklerde ayrica CFM56-2B1 ve 7B
modelleriyle, RB211-524B ve V2500-A5 motorlarinin grafiklere iligkin degerleri [12] verilerek karsilagtirma
yapilmasina olanak saglanmistir. Sekil 4’te itki degerinin ugus Mach sayisiyla farkli irtifalardaki degisimi
gosterilmistir.

300
FM56-2BT
ocC sl
. CFM56-7B26 —®—1.5km
>\ 3 km
250 RPI7I_So4D m-45km |
‘ NDZT1T=0Z59D —%—6 km

—8—7.5km

\ O v2500-45 e
200 —o—11km |

\ 1z

b=
=
w150 —
- L3 - o L3
Y “_’/——X
100 —_—— —————
—_— -
50 e ——
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ucus Mach sayisi, MO
Sekil 4. Farkli irtifalarda itki degerinin ugus Mach sayisiyla degisimi [12]

Sekil 4’e gére ugus Mach sayisinin artmasi, itki degerini diisiik irtifalarda azaltmaktadir. Irtifa arttikca itki
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Irtifa arttikca havamn yogunlugu azalmakta, dolayisiyla motorun itkisi de
azalmaktadir. Yiiksek irtifalarda (6 km’den sonra) itkinin ucus Mach sayisiyla degisimi diisiik irtifalara ¢cok az
degisim gostermektedir. Bu sonug, performans analiz denklemleriyle tiiretilmis bir sonugtur.
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Sekil 5. Ucus Mach sayisiyla hava 6zgiil yakat sarfiyatinin degisimi [12]

Sekil 5’te ozgiil yakit sarfiyatiyla ugus Mach sayisimin farkli irtifalardaki degisimi gosterilmistir. Trtifanin
artmasi havanin yogunlugunu azaltacagindan, motora giren hava debisinin daha az olmasi1 anlamina gelmektedir.
Dolayistyla gerekli itkinin elde edilmesi icin daha fazla yakita ihtiya¢ olmaktadir. Ucus Mach sayisinin artmast,
itkiyi azaltmaktadir. Ozgiil yakit sarfiyat: denkleminde (bu denklemler Ek boliimiinde detayli olarak verilmistir),
itki kuvveti paydadir ve bu degerin azalmasi 6zgiil yakit sarfiyatini artirmaktadir.

Sekil 6’da ise ucus Mach sayisiyla hava debisinin degisimi farkl: irtifalar i¢in verilmistir.
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Ugus mach sayisi, MO

Sekil 6. Ugus Mach sayisiyla hava debisinin degigimi [12]
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Sekil 6’ya gore ucus Mach sayisinin artmast hava debisi artmaktadir. Yiiksek hizda uguldugunda ¢arpma (ram)
etkisiyle hava aligindan daha fazla akis olmaktadir. Irtifayla hava yogunlugu azaldigindan, hava debisi yiiksek
irtifalarda azalmaktadir. Ugus Mach sayis1 ve irtifa arttik¢a, hava debisinin degisimi dogrusala yakin bir degisim
gostermektedir.

Sekil 7°’de ugus Mach sayisinin diizeltilmis hava debisi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Diizeltilmis hava
debisinin belirli bir ucus Mach sayisina kadar azaldig: ve irtifa arttikca sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi
Ek boliimiinde diizeltilmis hava debisi icin verilen denklemde, ugulan irtifadaki toplam sicaklik ve toplam basing
degerlerinin deniz seviyesine oranlarindan olusan katsayinin degisimiyle ile ilgilidir. Bu degisim, standart
atmosfer tablolariyla da cogu kaynakta verilmektedir.

Sekil 8’de ugus Mach sayisiyla bypass oraninin degisimi gosterilmistir. Ucus Mach sayisi arttikga diisiik
irtifalarda bypass oraninin arttig1 ve irtifa arttikca bypass oraninin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum ancak
performans analiz denklemleriyle aciklanabilmektedir.
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Sekil 7. Ugus Mach sayisiyla diizeltilmis hava debisinin degisimi [12]
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Sekil 8. Ugus Mach sayisiyla bypass oraninin degisimi [12]

27



O.TURAN, I.ORHAN, T.H. KARAKOC

21

e
56-2B1
20
@ Crms6-7
A\ RB211-524B
- 19
’ © v2500-45
(=}
g 18
% —e—SL
2 —®—1.5km
s 17 ——3km
é 4.5km
—%—6 km
16
15 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ugus Mach sayisi, MO
Sekil 9. Ucus Mach sayisiyla fan sikistirma oraninin degisimi [12]

Sekil 9’da ise bypass oraninin ugus Mach sayisiyla fan sikistirma oraninin degisimi gosterilmistir. Diisiik
irtifalarda ugus Mach sayisinin artmasiyla fan sikistirma oraninin azaldigr goriilmiistiir.

Sekil 10’da ise kompresor sikistirma oraninin ugcus Mach sayisiyla degisimi gosterilmistir. Diisiik irtifalarda
ucus Mach sayisimn artmastyla kompresor sikistirma oranimin azaldig: goriilmektedir. Irtifa arttikga kompresor
sikistirma oranindaki azalmanin yavaslamaktadir. Ornegin 6 km irtifada bu degerler ucus Mach sayisindan
bagimsiz olmaktadir.

1.8
T
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Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 10. Ucus Mach sayisiyla kompresor sikistirma oraninin degisimi [12]
Sekil 9 ve Sekil 10’da fan ve kompresor basing oranlarinin denklemlerinde paydada bypass orani yer

almaktadir. Sekil 9’daki bypass oraninin degismesine ters orantili olarak fan ve kompresor basing oranlar1 da
degismektedir.
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4. YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN MOTORU iCiN GELISTIRILEN YAZILIM

Sekil 11 ve Sekil 12’de gelistirilen yazilima ait tasarim giris ve parametrik hesaplama meniileri verilmektedir.
Ek-3’de yazilimin akis semasi verilmistir.

Crr-Plesgon Calcwlairon Hiph Brpass Turbolan Fueme fput Menw

— Mach Number W Cooling &ir #2 [38] 3z
Altitudeftt] 20000 FIB 0.97
TO[R] 411.6852 FID 0.97
PO [psia) 43651 PIN 0.98
Bleed Air [2] ’f FIN' 0.98
Shaft Coetficient 0.01 ec’ 0.80
Garmma C 0.238 eCH 0.90
Gamma T 1.35 TH 0.89
Cp C[BraTmR] 1.4 eIL 0.91
Cp T [Btoflbra R] 0.262 wraH 0.98
Ei HPR[BhufTm] ’7 mL
Performence Calculation Of 18000 099
High Bypass Turbofan Engine
Cooling &ic #1[5] 4 P 0.98
Return To Main Meru B 0.98 Bypass Ratio 10
ne R b TAR] [ zeoa
PIC ’T MasstlomfTmisec] 1700

Sekil 11. Yiiksek bypassli turbofan motorunun parametrik giris meniisii [12]

Chrr-Lesgerr Calowlairon Ml Brpass Furbofian Frgme Crpat Mena

wavo [ zo1a _ nCH [ oBsze
wav [ 12596 . " TH [ osoas
FITH [oz1as gl [Tooaze
PITL CET M3 1
TAUC [ Toem My 0.9358
TUCH [ pggey FISIES 1.8627

THTO ,7
wm [ o7oir Bl ok s SFIET 2.6952
o [ 07306 Speciic Thoslfoms [~ cog7 FUES 0.8872

Thiust Specific Fugl

BIPT
TAULMD ’7@9524 Consmiption [ 1] 0.6056 1.8837

TINTO
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Sekil 12. Yiiksek bypassli turbofan motorunun parametrik hesaplama meniisii [12]
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Sekil 13’de ise bu calismada anlatilan performans analiz hesaplamalarina iligskin yazilim ekrani1 goriilmektedir.

[ s0000 5 097
4116852
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B e al
Return To Main Menu

Sekil 13. Yiiksek bypassli turbofan motorunun performans hesaplama meniisii [12]

Literatiirde ugak gaz tiirbinli motorlarin ¢evrim performansini hesaplayan Mattingly [13] ve Kurzke [11]
tarafindan gelistirilen yazilimlar mevcuttur. Ancak bu yazilimlarin bazilarinin iicretli olmasi ve deneysel
sonuglarla elde edilecek kodlarin kullanilabilmesi ve yazilima ilave edilebilmesi icin yeni bir yazilim

gelistirilmistir.
5. SONUC VE ONERILER
Bu ¢aligsmada;

a) Yiiksek bypassh turbofan motorlarinin parametrik ve performans analizlerini gerceklestirmek
icin gelistirilen yazilim agiklanmistir.

b) Ucak itkisinin hesaplanmasi, denklemlerin karmasiklii ve hesaplamalarda iterasyon
gerektirmesi sebebiyle oldukca zaman almaktadir. Gelistirilen bu yazilim sayesinde
hesaplamalar kisa siirede ve giivenilir bir sekilde yapilabilmektedir.

c) Bir ucak itki sistemi tasarlanirken, 6zgiil yakit sarfiyatinin enkii¢iiklenmesi, 6zgiil itkinin en
biiyiikklenmesi, verim degerlerinin enbiilyiikklenmesi gibi amag¢ fonksiyonlar: dogrultusunda
kompresor sikistirma orani, fan sikistirma orani ve bypass orani gibi degiskenlerin performans
degerleri iizerine etkileri bilinmelidir. Gelistirilen yazilim yardimiyla ugcus Mach sayisiyla bu
caligmada ele alinan motorun temel performans degiskenlerinin degisimi incelenmistir.
Yazilimdan elde edilen sayisal degerlere bagh grafikler yardimiyla yiiksek bypassh turbofan
motorunun termodinamik ¢evrim karakteristigi belirlenmistir.

d) Elde edilen sonuglarla gercekte imal edilmis ve kullanilan baz itki sistemlerinin 6zellikleri
kargilastirilmis ve bu motor degerlerinin, bu ¢alismada elde edilen grafiklerdeki verilerle uyum
sagladig1 goriillmustiir.

e) Gelistirilen yazilimdan elde edilen parametrik analizlerde kompresor sikistirma orani, bypass

orant ve fan sikistirma orami gibi serbest degiskenler segilerek ¢ok amagli fonksiyon
(multiobjective) problem yapist olusturulup bir eniyileme (optimizasyon) ¢oziimlemesinin
yapilabilecegi goriilmiistiir.
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f) leride yapilacak calismalar icin ama¢ fonksiyonu olarak 6zgiil yakit sarfiyatinin
enkiigiiklenmesi, ayn1 zamanda 6zgiil itkinin enbiiyiiklenmesi gibi cok amacl fonksiyon ele
alinip ¢oziimleme yapilabilir. Boylelikle itki gurubundan istenilen eniyi performans 6n tasarim
icin elde edilebilir.

g) Bu calismada gelistirilen yazilima yukarida anlatilan eniyileme problemlerini ¢ozebilen bir
menii eklenebilir.

h) Yazilimm en Onemli 6zelliklerinden bir tanesi, yeni degiskenlerin ilave edilebilmesidir.
Dolayistyla motor tasarim parametrelerinin bir fonksiyonu olan motor agirligi, emisyon ve
giirtiltii seviyesi gibi ilave performans oOzelliklerinin yazilima eklenmesi motorlarin
performans ozelliklerinin daha etkin degerlendirilmesini saglayacaktir.

i) Sonug olarak hem ucak gaz tiirbinleri alaninda egitim goren 6grencilere hem de bu konuda
yapilacak AR-GE ¢alismalarinda kullanilmak amaciyla gelistirilen bu yazilimin ve yazilimdan
elde edilen sonuglarin faydali olacag diisiiniilmektedir.
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Simgeler ve Kisaltmalar Dizini

a : Ses hiz1 (m/s)

A : Alan (m?)

(O : Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg-K)
C, : Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (kJ/kg-K)
Cro : Aksesuar saft1 gii¢ katsayisi

e : Politropik verim

f : Yakit-hava oran

F : Ttki; kuvvet (kN)

F/m, : Ozgiil itki (N.s/kg)

g : Newton sabiti

h : Ozgiil entalpi (kJ/kg)

hpr : Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
HPC : Yiiksek basing kompresorii

HPT : Yiiksek basing tiirbini

LPT : Algak basing tiirbini

m : Kiitlesel debi (kg/s)
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M : Mach sayisi

MFP : Akis parametresi

N : Motor devri

P : Basing (Pa)

R : Universal gaz sabiti (m2/(sz-K))

RPM : Dakikadaki devir sayisi (rad/s)

SL : Deniz seviyesi

SFC : Ozgiil yakat sarfiyat (g/kN.s veya mg/N.s);
T : Sicaklik (K)

TSEC : Ttki 6zgiil yakit sarfiyat: (g/kN.s veya mg/N.s)
\'% : Hiz (m/s)

w : Ozgiil is (kJ/kg)

o : Bypass orani

B : Besleme hava orani

€ : Sogutma havasi orani

i : Izantropik verim

MNm : Mekanik verim

MNmH : Yiiksek basing safti mekanik verimi

NmL : Algak basing safti mekanik verimi

Nmp : Aksesuar saftt mekanik verimi

Y : Ozgiil 1silar orani

d : Boyutsuz basing orani

T : Basing orani

6 : Boyutsuz sicaklik orani

T : Sicaklik orani

T, : Yanma odasi i¢in tanimlanan entalpi oram

Alt ve iist indisler

a : a bileseni

: Yanma odasi; yanma
c : Kompresor; diizeltilmis
ci : Ideal kompresor isi; i noktasinda diizeltilmis hava debisi
C : Motorun gaz jenerator bolimii
cH : Yiiksek basing kompresorii

: Hava align
e : Cikis
DB : Duct yanma odas1
engine : Motor
f : Fan; yakit
F : Fan akimi
fn : Fan nozul
m : Sogutma karisim odast
mH : Yiiksek basing safti
mL : Algak basing safti
mP : Gii¢ transfer safti
n : Nozul
(0] : Toplam
R : Referans kosullar
Ref : Deniz seviyesi referans kosullari
Rspec : Hava alig1 standard:
Spool : Saft
t : Toplam veya durgunluk; tiirbin
TH sl
r : Serbest akim
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Ek-1 Ayrik akish turbofan motorunun gercek parametrik analiz denklemleri

Tablo E1. Girdi ve ¢ikt1 degerleri

Girdi parametreleri

MO; TO: 7w pr 7[: Cprz hPR: Tamaxs Ths n’fn

Ty, 77,'/‘,,, (2 efr €y Moy Ny PO/PQ: PO/PIQy Tt4r Tt 77:/; a

Cikt1 parametreleri

F/my f, SEC, nrm 1p, o

Tablo E2. Parametrik denklemler

denklem no denklem no
Y. —1 (e.D (ve-Diye _ (e.10)
R. = Cy Cpc fe = ¢ 1
¢ 7. -1
-1 e.2 (yc'l)/( yeer ) e.l1
thyt C[?l‘ ( ) Tf=7l'f f ( )
Yt
ay =res Rl | @ DAy @12
”f _—
T -1
Vo =agM (e.4d) 3 T)-T,T, (e.13)
hpgny A€ peTo )-7),
=1 e.5 -1+ -1 e.14
7, =1+ Ve Mg (e.5) 7, =1- Uy [Tc a(Tf )] (e.14)
2 ”mfl(l"' f)

x, =l 0D 1 (€0) | pig/ py=(py/py)m Ty mpmim, | (€15)

Td =TdmaxMr (6.7) (7:-1) (e'16)

Mg = 2 (p_f9) nooq
7 -1 po

_CpcTiy (e8) (e.17)

= T_9 _ T Cpc
CchO

T, (P / Py )(Vt-l)/}’t Cl’t

1)/ .
T, = 7Z'£,VL W(yeee) (6.9) V_9 _ M9 thtT9 (0.18)
VO VCRCTO

Tablo E2. (devam)

7
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P9/ P9 =(po/ pro)m,mymym (e.19) R, Tg /Ty 1-Py/ P (e.23)
19/ P19 =(Po/ P19 )T, T 7 fy F___a (1+f)——M0+(1+f) 9/To 0/ Py
g (1+a)g, Vo R. Vo /Vy Ye
aay {Vi_MOJrT19 i, 1—P0/P19}
(1+a)g. | Vo Vig /Vy Ye
el (.20) SFC- f (e24)
2 |, Pa9 "~ (1+a)F /ring)
My = |—|(—) " -1 v
Ve -1 Po
e.21l V. R, Ty /Ty 1-P, /P, e.25
Ty T, (e21) (+f)2-Mg+(1+f)L 220" 70775 G5
o (y.-1)/ _ VO RC V9 /VO Ve
To  (ppg/ prg )7 FR= V. Tio /Ty 1—Py /P,
V1o _ gy, +T19/To 1R 7 Pig
VO V19 /VO ]/C
Vio i (e.22) ] C2M o+ f Vo /ag +aVig Zag —(L+a)M ] (e.26)
Vg _ b=
Vo T, [1+f Wo 7 ag)? +a(Vig /ag)* — (1 +a)M @]
2 :
:aol(1+f)(V9/ao) +a(Vi /ay) —(1+0!)M(%J (E27)
2hpg (f + fap +afpp )
no =NTH MNP (e.28)

Ek-2 Ayrik akish turbofan motorunun performans analizi

Ticari siibsonik tagimacilikta kullanilan ugaklarin motorlar1 genellikle iki saftl, yakinsak liileli ve ayrik akish
turbofan motor tipine sahiptirler. Egzost liilesinde bogaz bolgesi sabit alanlidir. Egzost bolgesinde durgunluk

basinc/atmosfer statik basinci oram eger [(y+1)/ Z]y/ G-1) degerine esit veya bilyiikse akis bogulmustur

(choked). Egzostta bogulmamis (unchoked) akis so6z konusuysa liile ¢ikis basinci atmosfer basincina esit ve
cikis Mach sayis1 sesaltidir (siibsoniktir). Tablo E3’de performans analiz degiskenleri verilmektedir.

Tablo E3. Ayrik akisl turbofan motorunun performans analiz degiskenleri [3]

Degiskenler
Bilesen Bagimsiz Sabit ya da bilinen Bagimh
Motor My, Ty, P My, 0
Difiizor nq = f(My)
Fan Tr,Tr
HPC TeH»TcH
Yanma odasi Tiy Ty, Np S

HPT TtH > TtH

LPT Tr > ToL

Tablo E3. (devam)
Ana egzost liilesi T, Mg
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Fan egzost liilesi 7 fn Mg

Toplam 4 11

Tablo E4 ve Tablo E5’de performans analiz i¢in girdi ve ¢ikt1 degerleri verilmektedir.

Tablo E4. Ayrik akish turbofan motorunun performans analiz girdi degerleri [3]

Ucus parametreleri M. Ty, Fy
Giig diizeyi Ty
Tasarim sabitleri T max>Th>TH T fio> Tl >N > NeH > Mbs i > il

yc’yt’cpc’cpt’hPR

Referans kosullar
; Mor.Tor Fop-Trr- 7R » Trar

Bilesen davranist TURT R HR TR T fR>TeHR TR %R - MR- M 18R

Tablo ES. Ayrik akish turbofan motorunun performans analiz ¢ikti degerleri [3]

Toplam performans F iy, SFC,np,nrH Mo
Bilesen davranigi Tf T eH T T o TeH » Th» O ,f Mg, Mg, Nﬂm, NHPSPU,,,
Egzost basinci Py/ Py, Py/ Pg

Ayrik akish turbofan motorunun performans analizlerinde kullanilan denklemler agagidaki gibidir:

-1
R. =1, (€.29)
Ve
-1
R =1"c, (e.30)
Yt
ag =7:R:8:To (e.31)
VO = aoMO (632)
1
=1+ nz M3 €33)
e
T, = ‘[2_}0_1 (334)
n =1 Mg <1 (e.39)
1, =1-0.075(My —1)13% My > 1
T4 =T maxly (e.36)

Baslangi¢ degerleri asagidaki 7,7 =7,7p,7¢ =1 s olarak alinir.

Ty = 1+(”#T£(QHR -1) (e37)
7,/1, )R Ty

TeH = [1 + (TCH _l)ncH ]yc/(%)—l (e.38)

Ty = i+ ¥ ~1) ¥ e ek (e.39)

Egzosttaki hesaplamalar ise asagidaki denklemlerde verilmistir:
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Pag/ By =m,mym 7 gy

/(ye-1)
P +1)/e Ve
Eger 18 [ e T2 ise;
Py 2
Pag _ Pusg
hs R
/(ye=1)
P, 1) Ve
denklemi elde edilir. Eger g [l ™2 degilse;
Fy 2
o/ (-1
Pag _(7c+1Y" be-)
Ag 2

(Vc_l)/yc 2
P,
Myg = 2 ( tlS] -
Ye —1

Pig / By =T, Tg 7 ey T Ty Typ T

denklemleri yazilabilir.

7/ (1)
Eger ﬁ < [})’—Hj ise;
0 2
Fs _Ps
B B
P y +1 7t/(yt_1)
esitligi yazilabilir. Eger -8 <| 4= degilse;
P 2
PIS ” +1 Yt/(yz—l)
wel

1

(7;‘1)/Vt E

P
v —1 B

denklemleri yazilir. Diger performans hesaplama denklemleri asagidaki gibidir:

g | Ti/7r  MFP(Mig)
we \ (2, /7,)g MFP(Mgg)

aA=0p

-t 1)/7, l4og
l—r,L)R (U/Tr)R I+a

-1)/
TeL :1_’7tL(1_”t(Zt ) y;)

L = TR TI—L—MFP(MB)
\ tur MFP(M gg)

T =1+
7o

Eger 7,7 Onceki degerinden 0.0001 limiti igerisinde degilse, tekrar iterasyon yapilir.

1+o Bor,mgmpmey

TfR —1)

mO:m

Tﬂ - ‘['r‘['f‘L'CH
f =
hpgiy /|C cho)— 7

36

1t ag (o7 )

(e.40)

(e.41)

(e.42)

(e.43)

(e.44)

(e.45)

(e.46)

(e.47)

(e.48)

(e.49)

(e.50)

(e.51)

(e.52)

(e.53)



YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN MOTORLARININ PERFORMANS ANALIZLERI ILE ILGILI BILGISAYAR
YAZILIMI GELISTIRME

T_S — Cpc TTH UL (354)
To  Cpr (Bg/R)nn

Vi R, T
_8=M8 /Vt 118 (e.55)
ag YeR: Ty

T T,.T
o = (e.56)
0 (Pyg/Pg)Ve e
Vi T
RALEY VAP .2 ©57)
agp Ty
Lo L e g o ) BT (R
my  l+a g, ap R. Vg /Vy Ve (e.58)
+L“_0{h_MO+T18/To (1_P0/P18):|
I+ag.| Vo Vis/ag Ye
SFC = f. S 59
F/my (1+a)F /m
F= MO[LJ (e.60)
m
(yc_l)/yc
(i} | Tor, 7 ! o
NR fan (To'[r )R n%_l)/yc 1
N | 1ye, 2%V
Ng N\ Ty, ) e/ (e.62)
NR HPspool TOTf R ﬁCﬁR ¢ -1
2 2
ap [Hf(VOJ +a [vng —(1-a)id
ao ao
Nt = (e.63)
28chpr
28Vl +0)
m,
np = 0 (e.64)
V. 2 Vi 2
ag [1+f(8J +a [“‘J —(l—a)M$
ap ap
Mo =MNplTH (e.65)

Ek-3-Ayrik akish turbofan motoruna ait yazilmin akis semasi
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Yiiksek bypassii turbofan

tasarim girig formu

Istasyon

numaralart

Parametreleri
gir

Performansi hesapla

Yiiksek bypassl turbofan tasarim

performans formu

Ana meniiye don

kaydet

Parametreleri dosyaya

Dosya adi

mesaji

Tamam

Performans

grafikleri

Tasarun duist analiz

giris meniisii
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|

Ana meniiye |, Tasarim giris formundan

don referans parametreleri al

Tasarun noktast dist

giris parametreleri

To = T¢'N o T.,To vemy ninilk degerleri

TeH»TeH» Te'» Pror /P, Pro /Pg, Mo
Py /Py, Mg, Py /Py, 00, TN Tep» oy

<=0.0001

‘TC'N -1

Evet

Hayir
moN

IhON - l'ilo <=0.0001

Evet
Hayir . -
Diger parametreleri
hesapla
A Yiiksek bypassli turbofan motoru
Parametreleri

tasarim dist performans formu
dosyaya kaydet

Dosya adi mesaji

Tasarum dist analiz

I Tasarim digt

Tamam performans

giris meniisii

grafikleri

Ek-4 Boyutsuz ve Diizeltilmis Bilesen Performans Parametreleri
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Basing ve sicaklik degerleri, deniz seviyesi statik standart kosullardaki basing ve sicaklik degerlerine
boliinmesiyle boyutsuz parametreler elde edilmektedir. Boyutsuz basing ve sicaklik parametreleri J ve 8 ile
gosterilecek olursa,

P.:
9, =1 (e.66)
Pref
T,
0. =1 .67
l Tref (o7

Pp =101325Pa, T,,; =288.2K degerlerine sahiptir. Bu referans degerler deniz seviyesi statik kosullardaki

basing ve sicaklik degerleridir.
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