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Figure A. The method used in the study

Purpose: The aim of this study is to make a parametric analysis of mixed flow turbofan engine and from the
engine performance parameters, it is possible to find the lowest possible value of specific fuel consumption
and highest possible value of specific thrust and overall efficiency with the help of PSO and MOPSO.

Theory and Methods:

Parametric analysis of mixed flow conceptual turbofan engine was accomplished by the use of matlab program.
A conceptual turbofan engine was utilized for the analysis phase. Thrust specific fuel consumption (SFC),
specific thrust (ST), and overall efficiency (n0) objective functions, which are the parameters indicating engine
performance, were optimized both “with” and “without” afterburner cases throughout the range where bypass
ratio and fan pressure ratio vary between 0.4< o <1.3 and 1.2< m'<2.1, respectively. Particle swarm
optimization (PSO) and multi objective particle swarm optimization (MOPSO) modeling approaches were
used so as to achieve the optimum solution.

Results:

Optimal results have been obtained for the lowest values of the bypass ratio and fan pressure ratio for the “with
afterburner” condition. For the “without afterburner” condition, it is observed that the specific fuel
consumption is reduced and the overall efficiency is increased in cases where the bypass ratio is high and the
fan pressure ratio is low. It is observed that the specific thrust increases with low bypass ratio and fan pressure
ratio.

Conclusion:

In the “without afterburner” case, it was observed that the overall efficiency increased and the specific thrust
and specific fuel consumption decreased compared “with afterburner” condition. Due to the PSO's fast
convergence feature, it is seen that it provides an effective modeling approach in finding the optimum result
considering the few number of iterations it needs. It is concluded that PSO and MOPSO are high and effective
methods in parametric optimization of gas turbine engines.
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Bu ¢alismada, MATLAB programi kullanilarak karigik akimli ve ardyanmali kavramsal turbofan motorunun
parametrik analizi gergeklestirilmistir. Bypass orani (o) ve fan sikigtirma oraninin (ric') sirastyla 0,4< o <1,3
ve 1,2<m¢ <2,1 oldugu deger araliginda motor performans parametreleri olan itki 6zgiil yakat tiiketimi (SFC),
ozgiil itki (ST) ve toplam verim (n,) amag fonksiyonlari, hem ardyanmali hem de ardyanmasiz durum igin
optimize edilmistir. Analiz i¢in kavramsal bir turbofan motor kullanilmistir. Optimizasyon ydntemi olarak
pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve ¢ok amacli pargacik siirii optimizasyonu (MOPSO) kullanilmigtir.
Literatiirde bu konuda MOPSO ile herhangi bir ¢alisma olmadigindan bu ¢alisma, turbofan motorunun
parametrik analizinde MOPSO yonteminin kullanildig: ilk ¢aligmadir. Ardyanmali durumda SFC, ST ve n,
i¢in optimum degerler a ve nic' niin sirastyla 0,4 ve 1,2 oldugu degerlerde sirastyla 52,4025, 1013,3 ve %21,13
olarak bulunmugtur. Ardyanmasiz durumda SFC, ST ve n, igin optimum degerler sirasiyla 20,8887,
658,3483 ve %30,1234 olarak bulunmustur. Ardyanmasiz durumda SFC, ST ve n, i¢in optimum degerleri
saglayan o ve ne' ikilileri sirastyla (1,3 ile 1,2), (0,4 ile 1,2) ve (1,3 ile 1,2) olarak bulunmustur.

Optimization of an afterburning turbofan engine with multi objective particle swarm

method
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In this study, design analysis of mixed flow conceptual turbofan engine was accomplished by the use of
MATLAB program. Thrust specific fuel consumption (SFC), specific thrust (ST), and overall efficiency (1.)
objective functions, which are the parameters indicating engine performance, were optimized both “with”
and “without” afterburner cases throughout the range where bypass ratio and fan pressure ratio vary between
0.4<a<1.3and 1.2<mc<2.1, respectively. A conceptual turbofan engine was utilized for the analysis phase.
Particle swarm optimization (PSO) and multi objective particle swarm optimization (MOPSO) modeling
approaches were used so as to achieve the optimum solution. Since there is no study with MOPSO in the
literature on this subject, this study is the first study using MOPSO method in parametric analysis of turbofan
engine. The optimal values of SFC, ST ve n, for the “with afterburner” condition were found 52. 4025,
1013.3 and %21.13 respectively, with a and nc' being 0.4 and 1.2 respectively. The optimal values of SFC,
ST ve n, for the “without afterburner” condition were found 20.8887, 658.3483 and %30.1234 respectively.
o ve 7w’ pairs, which providing the optimum values for SFC, ST and n, for the “without afterburner”
condition, were found to be (1.3 and 1.2), (0.4 and 1.2) and (1.3 and 1.2) respectively.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karigik akimli ve ardyanmali turbofan motorlar genellikle
askeri ugaklarda kullanilmaktadir. Yiiksek hiz ve manevra
kabiliyeti istenen durumlarda bu motorlar ardyanmali olarak
kullanilmaktadir ve motor yiiksek itki {iretmektedir. Ancak
bu durumda yakit tiiketimi kayda deger bir sekilde
artmaktadir [1]. Bunun gibi 6zel durumlar disinda motor
ardyanmasiz olarak kullanilmaktadir. Bu durumda ise yakit
tiketimi ve Ozgiil itki azalmaktadir. Bu nedenle bu
motorlarda yakit tilketimini minimumda ve ozgiil itkiyi
maksimumda tutmak yiiksek 6neme sahiptir. Yakat tiiketimi
ve Ozgiil itki parametreleri fan basing orani ve bypass orant
gibi bircok girdiye bagli olarak degismektedir. Bu girdi
parametrelerini optimum da tutmak motor performansi igin
¢ok Onemlidir. Bu baglamda literatiirde gaz tiirbinli
motorlarin performansi iizerine birgok ¢alisma yapilmistir.
Ornegin, Borguet vd. [2] turbofan motora cok amach
optimizasyon uygulayarak diiz ucus sathasinda 6zgiil yakit
tiiketimini minimize etmek ve kalkis durumundaki 6zgiil itki
degerini  maksimize etmek amaciyla Dbir ¢alisma
yapmuglardir. Caligmada tasarim degiskenleri olarak bypass
orani, fan basing orani ve yiiksek basing kompresorii basing
oranint  kullanmislardir.  Optimizasyon yaklagiminin
omurgalari, genetik algoritma ve modiler gaz tiirbini
simiilasyon aracidir. Najjar vd. [3] kompresor basing orani
ve tiirbin giris sicaklifinin 6zgiil itki ve ozgil yakit
tiketimine etkisi iizerine c¢alismiglardir. Analiz ve
optimizasyon i¢in general algebraic modeling system
(GAMY) bilgisayar programint kullanmislardir. Silva vd. [4]
StudGA optimizasyon metodunu kullanarak gaz tiirbinli
motorun performans analizini yapmustir. Optimizasyonda
amaglari yakit tiiketimi ve tiirbin pal sicakligini minimuma
indirip itki degerini maksimize etmektir. Turan vd. [5]
yiksek bypassli turbofan motorlarinin  performans
analizlerini Visual Basic 6.0 programlama dilinde bir
yazilim gelistirerek gerceklestirmislerdir. Yine Turan vd. [6]
ayrik akigh ve ardyanmali turbofan motorlarda bypass orani
ve fan basing oranmnin motorun toplam verimi iizerindeki
etkilerini inceleyen bir ¢alisma yapmuslardir.

PSO, canli siiriilerinin hareket ve ortak zekasina dayali bir
optimizasyon teknigidir [7]. Siirii igerisindeki bireyler
pargacik olarak tamimlanir. Bu pargaciklarin her biri bir
¢oziimii temsil eder. Pargaciklar kendi ve komsulugundaki
en iyi pozisyonu taklit ederek optimuma ulagsmak igin ¢ok
boyutlu arastirma uzay1 boyunca siirekli akis igerisindedirler
[8]. PSO ¢ok basit yapida olmasi, hizli yakinsamasi ve siirii
zekasi algoritmalarina gore daha az parametre gerektirmesi
nedeniyle diger popiilasyon temelli yontemlere gore One
¢ikmaktadir [9-10]. Ayrica dogrusal olmayan denklemler
gibi ¢oziilmesi zor problemler igin uygun bir yaklasimdir
[11]. Bu nedenle bir ¢cok ¢alismada optimizasyon amaciyla
PSO algoritmasi kullamlmistir. Ornegin, Montazeri-Gh vd.
[12] gaz tiirbinli motor yakit kontrol sisteminin PSO ile
optimizasyonu {izerine ¢alisma yapmislardir. Yine Seyed vd.
[13] gaz tiirbinli santralin termo-ekonomik analizini ve PSO
ve GA ile optimizasyonunu yapip sonuglari karsilagtirmustir.

Choi vd. [14], FJ44-2C turbofan motorunun performans
analizi ve PSO ile optimizasyonu {izerine ¢aligmislardir.
Calismadaki amaglar diisiik 6zgiil yakit tiiketimi ve yiiksek
ozgiil itki elde etmekti. Tasarim parametreleri olarak bypass
oranint, HP kompresor oranini, fan giris kiitle debisini, nozul
sogutma havasi oranini, yakici ¢ikis sicakligini segmislerdir.

Bu calismada, MATLAB programi kullanilarak karigik
akimli ve ardyanmali kavramsal turbofan motorunun
parametrik analizi ger¢eklestirilmistir Amag o ve 7' tasarim
degiskenlerinin SFC, ST ve n, performans parametreleri
iizerindeki etkisini incelemek ve motorun tasarim siirecinde
en iyi performansi verebilmesi adma en iyi o ve '
degerlerini PSO optimizasyon yontemi ile bulmaktir. Ayrica
MOPSO yontemi ile SFC, ST parametrelerinin birlikte
optimizasyonu yapilarak en iyi itkiyi minimum yakit ile
verebilecek tasarim degiskenleri belirlemek bir diger amag
olmustur. Yakit tiiketiminin azaltilmast ucagin daha ¢ok
havada kalmasini, yakit tiiketimine bagli gevresel etkilerin
ayni sekilde optimize edilmesini ve yine yakit tiiketiminin
isletmelere olan maliyetinin azaltilmasini, 6zgil itkinin
arttirilmasi ugagin daha fazla hiz ve manevra kabiliyeti
kazanmasini saglamaktadir. Bu nedenle bu parametrelerin
optimizasyonu biiylikk Onem tasimaktadir. Analizde
kullanilan tasarim parametreleri bypass orani ve fan
stkistirma oranidir. o ve ' itki 6zgiil yakit tiketimi, 6zgiil
itki, toplam verim ve diger birgok performans parametresi
iizerinde oldukga etkilidir. Bu nedenle ¢alismada o ve w,' ana
degiskenler olarak segilmistir. Analizler MATLAB programi
yardimiyla yapilmisgtir. Bu calisma, turbofan motorunun
parametrik analizinde MOPSO yonteminin kullanildig ilk
caligmadir.

2. boliimde g¢aligmanin yontemi agiklanmigtir. Parametrik
analizde kullanilan tasarim ve performans parametreleri,
motor tipi ve optimizasyon yontemi olarak kullanilan PSO
hakkinda kisa bilgiler verilmistir. 3. bolimde turbofan
motorunun analiz ve optimizasyon sonuglar1 gosterilmistir.
Elde edilen sonuglar tartisilmistir. Son bdliimde ise
¢aligmanin sonuglari hakkinda bilgi verilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Parametrik Analiz (Parametric Analysis)

MATLAB programi kullanilarak karisgtk akimli  ve
ardyanmali turbofan motorunun parametrik analizi yapildi.
Analiz i¢in kavramsal bir turbofan motor kullanildi.
Turbofan motor analizinde optimize edilecek parametreler
itki 0zgiil yakit tiiketimi, 6zgiil itki ve toplam verimdir.
Calismada kavramsal analizi yapilan turbofan motor tipinin
a degeri 0,2-1 araliginda ve yine 7o degeri 2-4 araliginda
degismektedir [15-16]. Analizlerin tutarh ¢ikabilmesi i¢in o
ve me belirtilen degerlere yakin secilmesi 6nemlidir. Bu
nedenle bypass orani ve fan sikigtirma oraninin sirasiyla 0,4<
a <1,3 ve 1,2< 1. <2,1 oldugu deger aralig1 i¢in performans
parametreleri incelenmigtir. Sekil 2’de karigik akimli ve
ardyanmali turbofan motorunun istasyon numaralari
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gosterilmistir. Tablo 1°de bu istasyon numaralarmin
aciklamalar1 gosterilmistir. Bu ¢aligmada, motor istenen hiz
degerine gore ardyanmali ve ardyanmasiz olarak
kullanilabilmektedir. Bu nedenle motor ardyanmali ve
ardyanmasiz durum igin ayr1 ayri analiz edilmistir. Analiz
icin  kullanilan  denklemler  i¢in ~ Mattingly’den
yararlanilmustir [15-16]. Calismanin akis semast Sekil 1° de
gosterilmistir.

Toplam verim, 6zgiil itki ve itki 6zgiil yakit tiiketiminin
aciklanmasinda kullanilan parametrelerden np motorun tepki
verimini, Mty motorun 1s1l verimini,  besleme havasi
oranini, o bypass oranini, fy toplam yakit hava oranini, V
hizi, P basinet, T sicakligi, M mach sayisini, y. yanma odast
girisi 6zgiil 1silar oranini, Cro aksesuar saft giic katsayisini,
h statik entalpiyi ve hpr yakitin 1s1l degerini ifade etmektedir.
AB alt indisi ardyanmay1, 0 ve 9 alt indisleri ise Sekil 1°de
gosterilen istasyon numaralarini ifade etmektedir.

Ardyanmali ve ardyanmasiz durum igin 6zgiil itki, toplam
verim ve itki 0zgilil yakit tiketimi asagida agiklanmugtir.
Ardyanmasiz durum i¢in asagidaki formiillerde 9 alt
indisinin ifade ettigi 9 istasyonundaki parametrelerin degeri
yerine 6A istasyonundaki degerler kullanilmistir. Yine My
degeri ardyanmali durum igin 1,6 alinmigken ardyanmasiz
durum i¢in 0,9 almmustir. Ugaga takilt olmayan yani motor
besiginden bagimsiz motor igin Ozgil itki degeri
hesaplannustir. Ozgiil itkinin formiilii asagida gosterilmistir
[15, 16](Es. 1).

(-G
(o

I+a)) R, V, T, y.M;

(M

c

Toplam verimin formiilii asagida gosterilmistir [15, 16] (Es.
2).

o =NpN 2

Motorun tepki verimi np, motorun 1sil verimi nru asagida
gosterilmigtir [15, 16](Es. 3, Es. 4).

PR3
m() V() (3)

[ren2 )

2 2
s 1+f0—[’8] % _ileen,
2g, I+a)\V,

thPR

4)

N

Bypass orani1 ve fan sikigtirma
oraninm deger araligmi belirle

parametrik analizini yap

Belirtilen deger araliginda matlab programini kullanarak karigik akimli ve
ardyanmali turbofan motorunun ardyanmali ve ardyanmasiz durum igin

A 4
Ardyanmali durum i¢in (SFC),

(ST) ve (n,) ¢ikt1 parametrelerinin
PSO ile optimizasyonunu yap

!

Ardyanmasiz durum i¢in (SFC),
(ST) ve (n,) ¢ikt1 parametrelerinin
PSO ile optimizasyonunu yap

v

!

Elde edilen degerleri iki durum igin karsilagtir

}

(SFC), (ST)

parametrelerinin MOPSO
ile optimizasyonu yap

Elde edilen degerleri PSO
degerleri ile kargilastir

Sekil 1. Caligmanin akis semasi (Flowchart of the study)
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Besleme Havasi
25 331 4

Sekil 2. Karigik akimli ve ardyanmali turbofan motorun istasyon numaralari [16] (Referance stations- mixed-flow turbofan engine)

Itki 6zgiil yakit tiiketimi asagida gosterilmistir [15, 16] (Es.
5).

L
my
Tablo 1. Karisik akimli ve ardyanmali turbofan motorun

istasyon numaralariin agiklamasi [16]
(Explain of mixed-flow turbofan engine stations)

Istasyon  Konum
0 Uzak akis veya serbest akis
1 Giris veya difiizor girisi
2 Giris veya difiizor ¢ikisi, fan girisi
13 Fan ¢ikis1
25 Diisiik basingli kompresdr ¢ikist

’ Yiiksek basin¢li kompresor girisi
3 Yiiksek basin¢l kompresor ¢ikisi
3.1 Yakic girisi

Yakici ¢ikisi

4 Piiskiirtme kanatgiklar1 girisi

Modellenmis sogutucu karistiricr 1 girigi
Ty tanimu i¢in yiiksek basingli tiirbin girisi
Piiskiirtme kanatgiklar ¢ikisi

4.1 Sogutucu karistirict 1 ¢ikist

Ty tanimi igin yiiksek basingli tiirbin girisi

Yiiksek basingl tiirbin ¢ikisi

44 Modellenmis sogutucu karistirict girisi
45 Sogutucu karistirict 2 ¢ikist
’ Diisiik basingli tiirbin girisi
5 Diisiik basingl tiirbin ¢ikisi
6 Sicak bolge akisi karistirict girigi
16 Fan bypass akis1 karistirict girisi
Karistiricr ¢ikist
6A S
Ardyanma girigi
Ardyanma ¢ikist
7 oy
Egzoz liilesi girisi
8 Egzoz liilesi bogazi
9 Egzoz liilesi ¢ikisi

2.2. Optimizasyon (Optimization)

Performans hesaplamas: yapildiktan sonra optimum
degerleri elde etmek icin performans parametrelerine PSO
uygulanmigtir. Bu caligmada kullanilan PSO ¢ok basit
yapida olmast ve hizli yakinsamas: nedeniyle diger

populasyon temelli yontemlere gore dne ¢ikmaktadir. PSO
stirli i¢indeki pargaciklarmin hizinin ve buna bagh olarak
pargaciklarinin  konumlarinin  siirekli ~ giincellenmesiyle
optimum sonuca ulasir. Optimize edilecek fonksiyon igin,
stirii i¢indeki her bir pargaciga gelisigiizel bir baslangic
pozisyon ve siirati verilir. Hiz ve konum formiilleri asagida
gosterilmistir [8] (Es. 6, Es. 7).

xl.(t+1)=x,.(t)+vi(t+1) (6)

v,.j(t+ 1)= wvl.].(t)+ clrlj(t)(yij(t)—xij(t))

+
e (O (1) = x, (1)) )

Burada x;(t) i. pargacigin t zaman adimindaki konumunu, v;
(t + 1) i. pargacigin t+1 zaman adimmindaki hizini
gostermektedir. Es. 6°da gosterildigi gibi par¢acigin sonraki
konumu bir o6nceki konumuna hizin eklenmesiyle
bulunmaktadir. 1’den n’e kadar olan boyut j alt indisi ile
gosterilmigtir. Es. 7°de v;;(t + 1) j boyutunda i. parcacigin t+1
zaman adimmindaki hizimi gostermektedir. Burada w
eylemsizlik agirhigr olarak tanimlanir ve onceki hizin
katkisini ayarlamak suretiyle ¢6ziim kalitesini arttirir. ¢ ve
¢, biligsel ve sosyal bilesenlerin katkisin1 6l¢gmek amaciyla
kullanilan ivmelenme sabitleridir. r;, r» 0 ile 1 araliginda
bulunan rastgele sayilardir. cirij(t)[yij(t) — x;(t)] terimi hiz
ifadesinin biligsel bileseni olarak tanimlanir ve pargacigi
kendi en iyi pozisyonuna yonlendirir. cora(t)[Ji(t) — xij(t)]
terimi ise sosyal bilesen olarak tanimlanir ve pargacigt
komsulugunda bulunan en 1iyi pozisyona yonlendirir.
Parcacigin  yeni konumu Onceki konumuna hizin
eklenmesiyle elde edilir [17-18]. Biligsel, sosyal bilesen ve
yeni hizin pargacigin hareketine etkisi Sekil 3’de
gosterilmigtir.  PSO’nun  akis semast  Sekil 4’de
gosterilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Parametrik Analiz (Parametric Analysis)

Yapilan parametrik analizde ardyanmali ve ardyanmasiz
durum i¢in bypass orani ve fan sikistirma oraninin sirasiyla
0,4< o <1,3 ve 1,2< e <2,1 oldugu deger araliginda itki
ozgiil yakit tiiketimi, 6zgiil itki ve toplam verime etkileri
Sekil 5°den Sekil 10’a kadar olan sekillerde gosterilmistir. 5-
7 arast sekiller ardyanmali durumu, 8-10 aras1 sekiller ise
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le le
J (1)
Sosyal Hljz X(t42)
X(t+1) Eylemsizlik N\ /" YeniHz
YeniHiz Y Sosyal Hiz Hizi X(t+1)
\ Bilissel Hiz
Eylemsizl’fk'“%m Bilissel Hiz ( | .
X(t ¢ X(t
Hiz 0 y(t+1)
X1 X1
(a) tzaman adimi (b) t+1zaman adimi

Sekil 3. Tki boyut, tek pargacik icin hiz ve pozisyon giincellemelerinin geometrik gdsterimi [8]
(Geometrical illustration of velocity and position updates for a single two-dimensional particle)

C6zim uzaymi, uygunluk fonksiyonunu ve siirii bityiikliigiinii tanimla

l

Hiz, konum, yerel ve kiiresel en iyi pozisyon bilgisini olugtur

v
Siiriideki her bir pargacik igin <
Hiz ve konumu Uygunluk fonksiyonunu
giincelle degerlendir
Eger son pozisyon yerel en v
iyi pozisyondan daha iyi ise Eger son pozisyon bir 6nceki
uygunluk fonksiyonu = < pozisyondan dahaiyi ise uygunluk
kiiresel en iyi pozisyon fonksiyonu = yerel en iyi pozisyon
Evet Hayir
Durdurma sarti
Dur <
sagland1nm?

Sekil 4. PSO akis semast (Flowchart of PSO)

ardyanmasiz durumu gostermektedir. X ekseni bypass 0,4 ile 1,3 arasinda ve fan sikigtirma orani 1,2 ile 2,1 arasinda
oranint ve y ekseni fan sikistirma oranimi goéstermektedir. 0,1 araliklarla gosterilmistir. Bypass orani ve fan sikistirma
Parametrik analiz i¢in gerekli olan girdi degerleri Tablo 2’ oraninin azalmasiyla itki 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigi,
de gosterilmistir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de bypass orani toplam verim ve 6zgiil itkinin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 2. Karisik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun parametrik analizi girdi degerleri
(Parametric analysis input values of mixed-flow turbofan engine)

Parametreler Semboller  Birimler  Degerler
Mach sayist Mo Ardyanma agik 1,6
Ardyanma kapali 0,9
Irtifa m 12003
12003 metrede ortam sicakligi To K 216,65
12003 metrede ortam basinci Py Pa 19321,87
Besleme havasi orani B 0,01
Aksesuar saft gii¢ katsayisi Cro 0,016
Kompresor sikistirma orani T 15
Yanma odasi girigi 6zgiil 1silar orani Ve 1,4
Yanma odast girisi sabit basingta 6zgiil 1s1 Cpe kj/(kg.K) 1,0048
Yanma odast ¢ikis1 6zgiil 1silar orani Yt 1,33
Yanma odasi ¢ikigt sabit basingta 6zgiil 1s1 Cpt kj/(kg.K) 1,16
Yakitin 1s1l degeri hpr kj/kg 42800
Ardyanma ¢ikis1 6zgiil 1silar orant YAB 1,3
Ardyanma ¢ikisi sabit basingta 6zgiil 1s1 CpAB ki/kgK) 1,2
Siirtlinme kayipli hava giris liilesi toplam basing orani  Ttgmax 0,98
Yanma odas1 toplam basing orant iy 0,98
Ardyanma toplam basing orani TAB 0,98
Sogutma havasi 1 €1 0,06
Sogutma havasi 2 € 0,06
Siirtlinmeli karigim odasi toplam basing orani TMmax 0,96
5 numarali istasyondaki mach sayisi Ms 0,45
Egzos liilesi toplam basing orani T 0,98
Yiiksek basing kompresorii polytropik verimi ecH 0,89
Yiiksek basing tiirbini polytropik verimi eH 0,91
Algak basing tiirbini polytropik verimi e 0,91
Fan polytropik verimi e 0,89
Yanma odasi verimi Mo 0,99
Ardyanma verimi NAB 0,96
Algak basing saftinin mekanik verimi MNmL 0,99
Yiiksek basing saftinin mekanik verimi NmH 0,98
Aksesuar saftinin mekanik verimi Nmp 0,98
9 numarali istasyondaki basing Py Pa 21468,74
4 numarali istasyondaki toplam sicaklik Tu K 1500
7 numaral1 istasyondaki toplam sicaklik Ty K 2000
Bypass orani A 0,4<a<1,3
Fan sikistirma orani T 1,2<m.<2,1
16 istasyonundaki mach sayisi Mis 0,5553

Sekil 8 ve Sekil 9°da bypass orani 0,4 ile 1,3 arasinda ve fan
sikistrma oram1 1,2 ile 2,1 arasmmda 0,1 araliklarla
gosterilmistir. Bypass orammin fazla ve fan sikistirma
oraninin  diisik oldugu degerlerde itki ozgil yakit
tilketiminin azaldig1 toplam verimin arttigi goriilmektedir.
Sekil 10°da bypass oran1 0,4 ile 1,3 arasinda ve fan basing
oram1 1,2 ile 2,1 arasinda 0,1 araliklarla gdsterilmistir.
Bypass oram1 ve fan sikistirma oranmnin disiik oldugu
degerlerde 6zgiil itkinin arttig1 goriilmektedir.

3.2. Optimizasyon (Optimization)

Uygulanan optimizasyonda her bir iterasyon sonunda
degisen hiz vektoriiniin parcacigin mevcut konumuna
eklenmesiyle yeni konum bulunmaktadir. Hiz ifadesinde
kullanilan eylemsizlik agirhiginin dogrusal bir sekilde

azaltilmasi birgok uygulamada ¢ok iyi sonuglar vermektedir
ve birgok yazar, en iyi performanslari elde etmek i¢in Winax =
0,9 ve Wmin = 0,4 kombinasyonunu benimsemeyi Onerir. Bu
nedenle bu calismada eylemsizlik agiligi 0,9°dan 0,4°e
dogrusal bir sekilde azaltilmigtir. ¢; ve c; bilissel ve sosyal
bilesenlerin katkisini 6lgmek amactyla kullanilan ivmelenme
sabitleridir. Uygulamalarin ¢ogunda ¢ok iyi bir sonug verdigi
icin ¢; = ¢, =2 olarak alinmustir. 11, r; 0 ile 1 araliginda
bulunan rastgele sayilardir. Bu rastgele sayilar algoritmaya
stokastik  bir Ozellik saglamaktadir [19]. Tasarim
degiskenlerimiz iki tane olup bunlar bypass orani ve fan
sitkistirma  oramidir.  Optimizasyonda siirii  biiyiikligi
kiiciildiikge yakinsama yavaglamakta ve optimal ¢oziimlere
daha giivenilir bir yakinsama olmaktadir. Yapilan
optimizasyonda optimum sonug¢ diisiik iterasyonlarda
bulundugundan dolay1 siirii biiyiikligi 10 gibi diisiik bir
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Sekil 5. Bypass orani ve fan sikistirma oranina gore itki 6zgiil yakit tiiketimi
(Thrust specific fuel consumption to bypass ratio vs. fan pressure ratio)
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Sekil 6. Bypass oran1 ve fan sikistirma oranina gore % toplam verim (Overall efficiency to bypass ratio vs. fan pressure ratio)

deger alimmistir. Ve yine optimizasyonda optimum sonug alinmistir. MOPSO’da normal PSO’dan farkli olarak siirii
diisiik iterasyonlarda bulundugundan dolayi durma kriteri biyiikligi 50, tekralama 100 olarak uygulanmigtir ve
olarak dnceden belirlenen 20 iterasyon sayisi goz Oniine eylemsizlik agirlig1 0,4 olarak alinmistir.
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Sekil 7. Bypass orani ve fan sikigtirma oranina gore 6zgiil itki (Specific thrust to bypass ratio vs. fan pressure ratio)
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Sekil 8. Bypass oran1 ve fan sikistirma oranina gore itki 6zgiil yakat tiiketimi

(Thrust specific fuel consumption to bypass ratio vs. fan pressure ratio)
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Sekil 9. Bypass orani ve fan sikistirma oranina gore % toplam verim (Overall efficiency to bypass ratio vs. fan pressure ratio)
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Sekil 10. Bypass oran1 ve fan sikistirma oranina gore 6zgiil itki (Specific thrust to bypass ratio vs. fan pressure ratio)
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Optimizasyonda kullandigimiz tasarim parametrelerinin
amaci itki 6zgiil yakit tiiketimini minimize etmektir. Sekil 11
ve Sekil 12 sirastyla ardyanmali ve ardyanmasiz durum i¢in
itki 6zgiil yakit tiiketimininin PSO optimizasyon sonuglarint
gostermektedir. X ekseni iterasyon sayisini ve y ekseni itki
Ozgiil yakit tilketimini géstermektedir. Her bir durum igin
siirii biytikliigii 10 olarak alimmistir ve 20 kez iterasyon
yapilmistir. Bypass orani ve fan sikigtirma oraninin sirasiyla
0,4< a <1,3 ve 1,2 < 7w < 2,1 oldugu deger araliginda
optimizasyon yapilmistir. Ardyanmali durum ig¢in itki 6zgiil

yakit tiketiminin minimum degeri 52,4025 olarak
bulunmustur. Minimum degeri saglayan ne ve o degerleri
strastyla 1,2 ile 0,4°diir. Ugiincii iterasyonda optimum sonug
elde edilmigtir.

Ardyanmasiz durum igin itki O6zgil yakit tiiketiminin
minimum degeri 20,8887 olarak bulunmustur. Minimum
degeri saglayan me ve a degerleri sirastyla 1,2 ile 1,3’diir.
Ikinci iterasyonda optimum sonu¢ elde edilmistir.
Optimizasyonda kullandigimiz tasarim parametrelerinin

itki Ozgiil Yakit Tiiketiminin Optimizasyonu (Ardyanmali)
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Sekil 11. Ttki 0zgiil yakit tiiketiminin optimizasyonu (Optimization of thrust sp. fuel consumption)
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Sekil 12. itki 0zgiil yakit tiiketiminin optimizasyonu (Optimization of thrust sp. fuel consumption)
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amaci1 toplam verimi maksimize etmektir. Sekil 13 ve Sekil
14 sirasiyla ardyanmali ve ardyanmasiz durum i¢in toplam
verimin PSO optimizasyon sonuglarmi gostermektedir. X
ekseni iterasyon sayisini ve y ekseni toplam verimi
gostermektedir. Her bir durum igin stirii biiytikligi 10 olarak
alinmustir ve 20 kez iterasyon yapilmistir. Bypass orani ve
fan sikigtirma oraninin sirastyla 0,4< o <1,3 ve 1,2< o <2,1
oldugu deger araliginda optimizasyon yapilmistir.
Ardyanmali durumda toplam verimin maksimum degeri
%21,13 olarak bulunmustur. Maksimum degeri saglayan m¢

Toplam Verimin Optimizasyonu (Ardyanmali)

ve a degerleri sirasiyla 1,2 ile 0,4’diir. Ugiincii iterasyonda
optimum sonug elde edilmistir.

Ardyanmasiz durum i¢in toplam verimin maksimum degeri
%30,1234 olarak bulunmugtur. Maksimum degeri saglayan
e ve o degerleri sirastyla 1,2 ile 1,3°dir. Ikinci iterasyonda
optimum sonug elde edilmistir.

Optimizasyonda kullandigimiz tasarim parametrelerinin
amaci 6zgiil itkiyi maksimize etmektir. Sekil 15 ve Sekil 16
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Sekil 13. Toplam verimin optimizasyonu (Optimization of overall efficiency)
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Sekil 14. Toplam verimin optimizasyonu (Optimization of overall efficiency)
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Sekil 15. Ozgiil itkinin optimizasyonu (Optimization of specific thrust)
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Sekil 16. Ozgﬁl itkinin optimizasyonu (Optimization of specific thrust)

sirastyla ardyanmali ve ardyanmasiz durum i¢in 6zgiil itkinin
PSO optimizasyon sonuglarini gostermektedir. X ekseni
iterasyon sayisin1 ve y ekseni ozgiil itkiyi gostermektedir.
Her bir durum ig¢in siirii biiyiikliigii 10 olarak alinmistir ve 20
kez iterasyon yapilmistir. Bypass orani ve fan sikistirma
oraninin sirastyla 0,4< a <1,3 ve 1,2< ne <2,1 oldugu deger
araliginda optimizasyon yapilmistir. Ardyanmali durum igin
0zgiil itkinin maksimum degeri 1013,3 olarak bulunmustur.
Maksimum degeri saglayan nie ve o degerleri sirasiyla 1,2 ile
0,4’ diir. Ugiincii iterasyonda optimum sonug elde edilmistir.

Ardyanmasiz durum ig¢in 6zgiil itkinin maksimum degeri
658,3483 olarak bulunmustur. Maksimum degeri saglayan
me ve o degerleri sirastyla 1,2 ile 0,4°diir. On ikinci
iterasyonda optimum sonug elde edilmistir.

Sekil 17 ve Sekil 18 sirastyla ardyanmali ve ardyanmasiz
durum i¢in 6zgiil itki ve itki 6zgiil yakit tiiketiminin ayni
andaki optimizasyonunu gostermektedir. Optimizasyon
yontemi olarak ¢ok amagli PSO (MOPSO) kullanilmustir. X
ekseni itki 6zgiil yakit tiiketimini ve y ekseni 6zgiil itkiyi
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Sekil 17. Ozgiil itki ve itki 6zgiil yakat tiiketiminin optimizasyonu
(Optimization of specific thrust and thrust specific fuel consumption)
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Sekil 18. Ozgiil itki ve itki dzgiil yakit tiikketiminin optimizasyonu
(Ontimization of specific thrust and thrust specific fuel consumption)

gostermektedir. Ardyanmali durum igin 0Ozgiil itkinin 4. SIMGELER (SYMBOLS)
maksimum ve 6zgiil yakit tiketiminin minimum degerleri

sirastyla 1013,3 ve 52,4025 olarak bulunmustur. Optimum c : Tvmelenme sabiti

degeri saglayan ne ve o degerleri sirasiyla 1,2 ile 0,4’diir. Cro : Aksesuar saft gii¢ katsayisi
Ardyanmasiz durum i¢in 6zgiil itkinin maksimum ve itki fo : Toplam yakit hava orani
Ozgil yakit tiketiminin minimum degerleri sirasiyla H : Statik entalpi

506,5495 ve 20,88870olarak bulunmustur. Optimum degeri hpr : Yakitin 1s1l degeri
saglayan 1 ve o degerleri sirasiyla 1,2 ile 1,3 diir. kg : Kilogram
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mg : Miligram

M : Mach sayist

N : Newton

P : Basing

s : Saniye

T : Sicaklik

A% :Hiz

w : Eylemsizlik agirligt

X : Konum

npe : Motorun tepki verimi
NtH : Motorun 1s1l verimi

B : Besleme havasi orani
o : Bypass orani

Ye : Yanma odas1 girisi 6zgiil 1silar orant
T : Fan sikigtirma orani

v : Stirlideki en iyi konum

4.1. Alt Indisler (Subscripts)

AB : Ardyanma
i : Siirtideki par¢acigin numarast
j : boyut

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Karigik akimli  ve ardyanmali turbofan motorunun
ardyanmali ve ardyanmasiz durum i¢in fan basing orani ve
bypass oranmin 6zgil itki, itki ozgiil yakit tiikketimi ve
toplam verim gibi motor performans parametrelerine olan
etkisi ve bu parametrelerin optimizasyonu incelenmistir.

Analizler sonucunda ardyanmali durum igin fan basing orani
ve bypass oraninin en kiigiik degerlerinde optimum sonuglar
elde edilmistir.

Ardyanmasiz durum bypass oranimnin fazla ve fan sikigtirma
oranmnin diisiik oldugu degerlerde itki o&zgiil yakt
tiiketiminin azaldig1 toplam verimin arttigt goriilmektedir.
Bypass oraninin ve fan sikistirma oranimin diisiik oldugu
degerlerde 6zgiil itkinin arttig1 goriilmektedir. Ardyanmasiz
durumda ardyanmaliya kiyasla toplam verimin artmis, 6zgiil
itki ve itki 6zgiil yakit tiiketiminin azaldig1 gorilmiistiir.

PSO hizli yakinsama 6zelligi nedeniyle optimum sonucu ¢ok
az tekrarlama sonucunda bulmustur. PSO ve MOPSO’nun
gaz tiirbinli motorlarin optimizasyonunda etkili yontemler
oldugu goriilmiistiir. PSO ve MOPSO’ da bulunan en iyi
degerlerin ardyanmali durum i¢in ayni oldugu goriilmiistiir.
Ardyanmasiz durumda MOPSO’da PSO’ya kiyasla 6zgiil
itki daha kiiciik bir deger almustir.
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