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Bu tez caligmasinda, ugaklarda kullanilan eksenel akigh gaz tirbinli
motorlarin zamandan bagimsiz performanslan incelenmis ve bu amagla bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. GAZTUSIM adi verilen bu bilgisayar
programinda, ardyanmali ve ardyanmasiz turbojet, ayrik akimli turbofan, karigik
akimli ve ardyanmal: turbofan, yiikksek bypass oranli turbofan ve turboprop
motorlari, 6rnek motor tipleri olarak se¢ilmis ve GAZTUSIM programinda 6mek
motor tiplerinin tasarim noktasi performanslan hesaplanmistir. Ayrica karigik
akimhi ve ardyanmali turbofan, yitksek bypass oranli turbofan ve turboprop
motorlarinin tasarim dis1 analizleri de GAZTUSIM programinda incelenmistir.

GAZTUSIM programi, Visual Basic 6.0 programlama dilinde yazilmistir.
Herbir motor tipi i¢in farkli ugus ve bilesen giris kosullarinda, motor performansi
ve bilesen karakteristiklerinin degisimi, GAZTUSIM programinda hesaplanmigtir.
Ornek motor tipleri i¢in elde edilen tasarim ve tasarim digt analiz sonuglan,

hazirlanan performans grafikleri GAZTUSIM programinda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Akish Gaz Tirbinli Motor, Tasarim Analizleri,

Tasarim Dis1 Analizler, Zamandan Bagimsiz Performans, Bilesen Karakteristigi




ABSTRACT

Master of Science Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS AND EVALUATION PROGRAMS
OF GAS TURBINE ENGINES

ONDER TURAN
ANADOLU UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
CIVIL AVIATION PROGRAM

SUPERVISOR: PROF.DR. T.HIKMET KARAKOC
SEPTEMBER- 2000

In this thesis study, steady state performance prediction of axial flow gas
turbine engines used in aircraft is inquired into and new computer program is
developed on this purpose. In this program, whose name is GAZTUSIM,
afterburning and nonafterburning turbojet and separate flow turbofan, mixed flow
and afterburning turbofan, high bypass turbofan and turboprop engines are
selected as example on-design engine types and their on-design performance 1s
computed in GAZTUSIM program. Mixed flow and afterburning turbofan, high
bypass turbofan and turboprop engines are selected as example off-design engine
types in GAZTUSIM program and their off-design performance is also mquired
into GAZTUSIM program.

GAZTUSIM program is developed in Visual Basic 6.0 program language.
In different operating point and component characteristic of example engines,
each engine’s and their component performance are calculated in GAZTUSIM
program. On-design and off-design analysis results and performance charts of

selected example engines are presented in GAZTUSIM program.

Keywords: Axial Flow Gas Turbine Engine, On-design Analysis, Off-design

Analysis, Steady State Performance, Component Characteristic
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1.GIRIS

Gaz tirbinli motorlarin gelisimi, termodinamik ¢evrim parametrelerinin
gelismesiyle ortaya ¢ikmis ve verim, kapasite ve ekonomiklik degerlerinin
iyilestirilmesi 6n plana ¢ikmigtir. Ornegin bugtinkii modern ugak gaz tiirbinli
motorlarn agirhgi, bu gelismeyle birlikte 1.5-2 misli azaltilmis ve verimlilik
%30-40 oraninda iyilestirilmigtir. Ayni zamanda, buna paralel olarak yanma odasi
sicakligr 300-400 derece arttirilmigtir. Bu tip bir motorun tasarimi yapilirken
biitiin motor bilesenleri ve tiim motor gozoéntnde bulundurulur[1].

Gaz turbinli motor segilmesinin nedenleri, etkili bir enerji agiga ¢gikarmasi,
" saglam olmast ve agirhik yoninden hafif olmalan, itki sistemi olarak
disiiniildiigiinde ise 1s1l verimin ve 6zgul giciin yiksek olmasidir. Yiksek 1sil
verim beraberinde dusiik 6zgul yakit sarfiyatim1 getirmektedir. Ayni zamanda bu
parametreler, ¢evrimin toplam basing orani ve herbir motor bileseninin
termodinamik verimlerinin bir fonksiyonudur. Ozgiil gii¢ ise oncelikli olarak
maksimum ¢evrim sicakligina esittir{2].

Motor performansim belitleyen iki parametre, ucak tlzerine yerlesmis
haldeki motor itki kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyatidir. Motor yapimei firmasi, ugak
tzerine yerlesmemis haldeki itki kuvvetini belirler. Ugak iizerine yerlesmig
haldeki itki kuvveti ise, siirtinme goézonune katilarak hesaplanan diizeltme
faktoriiyle ucak tizerine yerlesmemis haldeki itki kuvvetinin ¢arpimyla elde edilir
ve ucak tzerindeki gergek itki kuvveti degeri bu degerdir[3]. Bu tez ¢alismasinda
GAZTUSIM programinda hesaplanan itki kuvveti, ugak iizerine yerlesmemis
haldeki motorun itki kuvvetidir.

Yakin ge¢miste, ucus testlerinde ugak performansinin hesaplanmasinda
onemli gelismeler kaydedilmis ve bu gelismelerle birlikte motor performansinin
hesaplanabilme giivenirligi artmistir. Motor performansimn hesaplanma51ﬁda g
farkli metod ortaya ¢ikmaigtr.

e Analitik yaklagim, 6zellikle bilgisayar kodlama ve matematik modellemeyle
birlikte jet motorunun i¢ performansinin karakterize edilmesi.
o Temel gosterge sistemleri, veri toplama ve veri igleme sistemleri.

e Yer ve ugus test teknikleri[4].



Gaz tirbinli motor , yakitin kimyasal enerjisini mekanik giic ya da itki
kuvveti olarak faydal giice geviren bir mekanizmadir. Temel olarak gaz jenarator
ve giig ¢evirici bolum olarak iki kisimdan olugur. Gaz jenaratér bolimi
kompresor, yanma odasi ve tiirbin boliimlerini igerirken, tiirbin bileseni sadece
kompresorii ¢evirmek i¢in faydali gii¢ saglar. Bunun sonucunda tirbin ¢ikisinda

yuksek basing ve sicaklikta gaz akist olmaktadir[5].

Yakut

Yanma QOdas:

55 e O

Kompresor Tiirbin

Sekil 1.1. Bir gaz tirbinli motorun temel bilesenleri [6]

1.1. Performans Parametreleri ve Motor Secimi

Hava emigsli motorlarda en ¢ok kullanilan iki parametre, 6zgul itki kuvveti
(itki kuvvetinin motordan gegen toplam hava debisine orani) ve oOzgil yakit
sarfiyat1 (yakit debisinin motor itki kuvvetine orani) dir. Bu iki parametre, iki
temel parametre olan 1s11 ve itki verimleriyle dogrudan iligkilidir.

Motordan elde edilen faydali mekanik gii¢ , egzos lilesindeki kinetik
enerjinin bir oranidir. Aym zamanda bu kinetik enerji, bir motor tasarimcist igin
elde edecegi itki kuvvetidir. Yerel bir gaz turbinli motor igin egzos akiminin
kinetik enerjisi ilave bir tirbin kademesiyle saft giciine ¢evrilir. Bu ilave

bilesenlerin eklenmesiyle ugak motoruna gore, yerel gaz tiirbinli motorun 1sil



veriminin digitk olmast ve bilesen verimlerinde daha fazla kayip meydana
gelmesi gibi sonuglar dogurur.
Itki verimi, motorun {rettigi enerjinin ugus aracina ilettii faydali giice

oramdir. Yani ugus aracina iletilen faydali gicin elde edilen kinetik enerjiye

orandir.
F=gVg -1y Vg +(pg - po)Ag [7]
- Ugaga Verilen Giig _ Itki Kuvveti x Arag Ugus Hizi
P Egzostaki Net Mekanik Giig Motorun Giicii

Is1l verim ise aragtan gegen hava akiminin kinetik enerjisindeki degisimin
araca eklenen ilave enerjiye oranidir.
_ Kinetik Enerji Degisimi
Enerji Girdisi

[5]

Nth

Toplam(overall) verim ise, itki ve 1s1l verimlerinin ¢arpimina egittir.

Mo = NpTMth

[tki verimi 6zgiil itki kuvvetinin diismesiyle artarken 6zgil yakit sarfiyati
ise ugus hiziyla dogru, 151l ve itki verimleriyle ters orantili olarak degismektedir.
Itki veriminin artmast 6zgiil yakit sarfiyatini diisiiriirken ayni seviyede itki kuvveti
saglanmasi i¢in motorun ¢ektigi hava oramnin artmasi gerekir. Cilinka itki
veriminin artmasi ozgul itki kuvvetini distirecektir. Motorun hava debisinin
arttinimasinin sonucu olarak motorun ugak iizerine yerlesim problemine sebep
olacaktir. Ornegin yitksek bypass oranli motorlarin yiiksek gapli fana sahip olma
gerekliligi sonucunda ugak {izerinde uzun inig takimi kullanma zorunlulugu
getirecektir.

Optimum motor segimi ugagin gorevine baglidir. Omegin uzun menzilli
bir nakliye ugag i¢in yakit sarfiyati en etkili faktordiir ve dolayisiyla tasarimda
boyle bir ucak igin yiiksek bypass oranli ve diigitk fan sikistirma oranli motor
secimi uygundur.

Guniimiizde askeri ve sivil alanda kullanilan motorlarin ug¢ seviye
performans gerektirmesi, tasarimda farkli ve zor segimleri beraberinde getirir.
-Yiiksek Mach sayilarinda yiiksek 6zgil itki kuvvetinin gerekliligi ya da gegis
Mach sayilarinda manevra yapma zorunlulugu bu segimlerden birkagidir. Sonug

olarak yiksek fan sikistirma oram ve disik fan bypass oram Ust seviye



performans igin en uygun segeneklerdir. Eger ses alt1 diiz ugus gergeklesiyorsa
yiksek ozgil itki kuvveti ve disik 6zgil yakit sarfiyatt kagimilmazdir. Cok
fonksiyonlu bir ugak igin ardyanma, yiiksek performansta yiiksek o6zgiil itki
kuvveti saglar ve yakitin daha etkili bir sekilde kullamlmasina olanak saglar.

1.2. Motor Bilesenleri

Ugak gaz tiirbinli motorun ana bilesenleri hava girig lilesi, kompresor ve
fan, yanma odasi, tiirbin ve egzos lilesidir. Bu bolimde herbir motor bilegeninin
calisma prensibi ve tasarim limitleri ele alinmigtur.

1.2.1. Hava giris liilesi

Hava girig lulesinin karakteristigi, akigin sesalt1 ve sesiistii olmasina gore
degisir. Her 1ki durumda da hava girig lilesinin gorevi kompresor ya da fana
yiksek durgunluk basincinda, en az seviyede durgunluk sicakhik ve Basmc;
degisimi saglayacak sekilde hava emigini saglamaktir. Tasarim analizlerine gore
sesaltt ve sesiisti uguslarda hava girig lulesi kompresér ve fana 0.45 Mach
sayisinda hava gondermektedir.

Sesaltt hava girig lilesinin tasarimi iki motorlu ugaklarda kalkista motor
arizasina neden olabilecek yiiksek oranda hava ihtiyaci ve yiiksek hiicum agisinm
onleyecek sekilde yapilir. Ayrica gegis Mach sayis1 uguslarinda dahili ve harici
sok dalgalarini geciktirici 6zellige sahip olmalidir.

Sesustii hava giris liilesinde tahmin edilebilir kayiplarin hesabi, sesalti
hava giris lillesine gore daha basittir. Basit ok dalga formulleri, sinir tabaka ve
akim ayrilmasi yontemleriyle birlikte kullanilarak hesaplamalar basite

indirgenebilir. Sesiistii hava girig lilesi 3 ¢esittir.

Sekil 1.2. Harici stkigtirma



Sekil 1.3. Karisik stkistirma

Sekil 1.4, Dahili stkistirma

1.2.2. Kompresor ve fan

Ugak gaz tiirbinli motorlarda eksenel ve merkezcil akimli iki kompresor
tipi kullamlmaktadir. Merkezcil kompresorlerde akis eksene yakin ve akig
merkezden dis yarigapa dogrudur. Bu tip kompresorlerin avantajt birim kademe
basina daha fazla sikigtirma oranina sahip olmasidir. Dezavantaji biiyiik 6n alana
sahip olmasi ve veriminin diigtik olmasidir. Kullamimda kiigiik motorlarda ya da
biiyiik motorlarda son kademe olarak kullanilirlar.

Eksenel akisli kompresorler biiyilk motorlarda oldukga yaygin olarak
kullanilirlar. Bu tip kompresorlerde entalpi artisi rotorda kinetik enerji ve statik
basincin artmastyla saglanir. Statorda kinetik enerjinin diigmesi sonucunda statik
basingta artma gozlenir. Efer kanatetk yizeyl agin keskin olursa kanatgik
tizerinde akim ayrilmasi gozlemlenir. Akim ayrilmasi fazla oldugunda ters kiitle
akigt meydana gelir ve kompresor stall’a ugrar.

Yakit verimini arttirmak igin kompresor sikistirma oramimi arttirmak
gerekir. Dagtik irtifa kogullarinda yiiksek basingli kompresoriin agirligt oldukca
fazladir. Ayrica agin basingtan dolayi kanatgik uglarinda kayiplar artmaktadar.



Modern yiiksek basingli kompresorlerde besleme valfleri kullanilir. Bu
valfler havamn bir kismim orta kademe kanat¢iklara gondererek sonraki
kademelerdeki eksenel hizin diigmesini saglarlar. Kompresoriin ilk kademelerinde
kullanilan degisebilir sabit kanatgiklar, akigt rotor doniis yonine dogru
yonlendirerek hicum agisim dugirir ve stall’u 6nlerler. Modern kompresorler,
¢ok saftlt olarak kullanirlar ve kendisini dondiiren ayn tiirbine sahiptirler ve bu
sekilde doniis hizinda ayarlama saglarlar.

1.2.3. Yanma odasi

Yakitin paskurtuldigi, buharlastigi ve yanmamn oldugu motor bilesenidir.
Zengin karigim, yanma odas1 hattindan gelen soguk havayla kangir. Iyi bir yanma
odasi tasarimi en disiik basing kaybiyla yakitin tam yanmasint saglayacak sekilde
olmalidir. |

Yanma odasiyla ilgili ¢aligmalar hava kirliliginin onlenmesi, alternatif
yakaitlarla ¢aligabilme ve tasarim diginda etkili bir sekilde ¢alisabilme yontindedir.
1.2.4. Tiirbin

Ugak gaz tlirbinli motorlarda kullamlan tirbinler eksenel akisl tiirbinlerdir
ve eksenel akish kompresorlerle beraber kullamlirlar. Turbine giren gaz ¢ok
yitksek sicakliktadir ve ilk tirbin kademesi kompresorden gelen sogutma
havastyla sogutulmalidir.

Tirbin sogutmasi beraberinde pekg¢ok performans sorununu meydana
getirdiginden yiiksek sicakliga dayanikli malzeme kullamlarak yuksek tiirbin girig
sicakligi elde edilmelidir.

1.2.5. Egzos liilesi

Ugak gaz tiirbinli motorun son bilesenidir ve yiksek basingli egzos
gazlarini atmosfere atilmasim saglar. Tasarimdaki zorlugu ytksek Mach sayisinda
ucan ugaklarda imal edilebilirligidir. Farkli Mach sayilarinda lule ¢ikis basing
oran1 da farkliik gosterir. Optimum lile performansi, lile ¢ikis basincinin
atmosfer basincina yakin bir degerde olmasiyla gergeklesir. Boylelikle buyiik

basing orani degerlerinde lille geometrik olarak degismelidir[7].



2. IDEAL CEVRIM ANALIZLERI
2.1. Giris
Bu bolimde, ¢evrim analizleri farkli motor tiplerine uygulanmigtir. Cevrim

analizlerinin amaci, tasanm limitleriimaksimum tirbin giris sicaklifn gibi),
tasarim se¢imleri(kompresor sikigtirma orani, fan sikigtirma oram, bypass oram
vs.) ve ugus sartlarina(Mach sayisi, atmosfer basinci ve sicakligy) gore performans
parametrelerini(oncelikle itki kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyat1) elde etmektir. Bu
bolimde butin motor bilesenleri ideal kabul edilmistir. Analitik sonuglarin,
bilesenlerdeki kayiplar igeren hesaplamalara nazaran dogrulugu azdir. Fakat
genel olarak bilesenlerin performans davraniglan, gergek c¢evrim analizleriyle
benzer 6zellik tagimaktadir.
2.2. Numaralandirma

Motor iizerinde gosterilen istasyon numaralandirmasi, performans analizlerini
kolaylastirmak ve ayni zamanda belli bir standart elde etmek igin gerekli olan bir
uygulamadir. Bu boélimde asafida gosterilen istasyon numaralandirmasi

gecerlidir.

3 6’

Sekil 2.1. Istasyon numaralandirmasi



Cizelge 2.1. Istasyon numaralandirmast [7]

Istasyon Numarast Istasyon Ads

0 Bagmmsiz bolge

—

Giris liilesi girigi

Kompresor girisi

Kompresor gikist

Fan gikigs

Tirbin girisi

Tiirbin gikist

Ardyanma girisi

Tkincil(duct) ardyanma girisi

Birincil egzos lilesi girisi

Ikincil egzos liilesi girigi

Birincil egzos lilesi bogaz bolgesi

Ikincil egzos lilesi bogaz bolgesi

Birincil egzos hilesi gikisi

Ol o) 98) ool N 9 O o] v K] W] W M

Tkincil egzos liilesi gikist

Durgunluk basing oram1 © ve durgunluk sicakhik oram t su sekilde

tanimlanir.

_ bilesen ¢ikis1 durgunltuk basinci
bilesen girisi durgunluk basinci

_ bilesen ¢ikist durgunluk sicaklig:
’ bilesen girigi durgunluk sicaklig

Ornegin 1., n.=kompresor durgunluk sicaklik ve basinci
T, Tp=yanma odas1 durgunluk sicaklik ve basinci

Fakat su asagidaki iki terim tanimlama agisindan genel simgesel ifadeden aynlir.

y-1 T
= +—— —_——
w17 To
o
-1 ~
= 1+7—2——M% v [2.1]



Serbest akis durgunluk sicakligi Ty =Tot,; serbest akig durgunluk basinci
P, = P,7t, . Buradaki n, ve 1. degiskenleri ugus Mach sayisinin (Mp) etkilerini

temsil eder.
Genel gosterim gekline uymayan diger ifadeler tasarim limitlerinde

kullanilan maksimum tiirbin girig durgunluk sicakliklig: ve ardyanma maksimum

durgunluk entalpisi degerleridir. Yanma odas1 entalpi oramni 1),

_ CptTua

B Cpc To

™ [2.2]

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde birincil akim ardyanma entalpi oram Tyag,
ikincil akim entalpi orani Tyap- 0larak gosterilmistir.
Bilesenlerin gosteriminde kullanilan alt simgeler herbir bileseni
gostermektedir. Alt simgelerin agilimu asagidaki sekilde ifade edilir.
AB=ardyanma(birincil akim)
AB’=ardyanma(ikincil akim)

b=yanma odas1

c=kompresor

c¢’=fan

=hava giris lilesi

n=egzos lilesi(birincil akim)

n’=egzos lulesi(ikincil akim)

t=tiirbin

7 ve T arasindaki iliski asagida toplu olarak gosterilmistir.

-1 T
T =1+ LM% =10
2 0
) .
- 1
7= ( 1+YTM(2)) !
CmTM
) =
cchO
CpaBTis



= Tt2 g = Et_g_ . Tt8 T am = ptg
- AB T AB T
T t0 ptO TtS ptS
_ Ty Pz S Tyg: . Pig:
¢~ ¢ AB' = AB'= T
Ttz P;y Tisr t3'
1:’=Tt3' nl:gtl . =I_t?_ . P:o
L= . -
T2 Pi2 f Tts " Pis
szlti nb=% _ T S
T3 Pi3 Ty T p
o= Lt5 Pts
) =
Tt4 t pt4

2.3. Ideal Bilesen Davramslan

Bu bolimde bitiin motor bilesenlerinin performanslarr ideal olarak ele
alinmigtir. Yani akigkan gaz mikemmel gaz olarak ele alinmus, y ve C, katsayilarn
cevrim boyunca sabittir. Yakit akisi ihmal edilebilecek seviyede kugiktir ve
dolayisiyla yakit-hava orani da ihmal edilmistir. Bu sartlar gozontine alindiginda
bilegenler igin agagidaki iliskiler gegerli olacaktr.
2.3.1. Hava giris liilesi

Hava giris lilesindeki akis adyabatik olmasina ilaveten akis ideal kabul
edilirse izantropik bir akis sdzkonusu olacaktir. Bu durumda; |

14=1ven =1 [2.3]

2.3.2. Kompresor ve fan

Kompresor ve fan sikigtirma, orani tasarim segimlerinde kullanilan iki tane

parametredir. Ideal gevrimim izantropik oldugu kabul edilirse;

(y-1) (y-1)

Tc ™ e Y ve T =T v [24]

2.3.3. Yanma odasi veya ardyanma

Ideal bir yanma odasinda durgunluk basinci sabit kalir. Bu kabullenme

diisiik mach sayil1 akista gegerlidir.
T 4=1 [2.5]
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2.3.4. Tiirbin
Kompresorde oldugu gibi tirbin, ideal ¢evrimde izantropik bir akig

sozkonusudur.

&-1)
Tt = Tt v [26]

2.3.5. Egzos liilesi
Hava giris lulesinde oldugu gibi akig adyabatik ve idealde izantropiktir.
Ta,=lven,=1 [2.7]
2.4. ideal Termodinamik Cevrim

Bu boliimde sekil 2.2°de gosterilen ideal turbojet motoru ele alinmustir.

=g 9
NS
///
el e\ _
hava €gzos
lalesi

girig liilesi
kompresor tiirbin

Sekil 2.2, Ideal urbojet istasyon numaralari

Sekil 2.3. Basing-hacim diagram:
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Entropi
Sekil 2.4. Sicaklik-entropi diagram

Ideal turbojet motorunun basing-6zgil hacim ve sicaklik-entropi
diagramlari sekil 2.3 ve sekil 2.4’te gosterilmektedir. Bu diagramlar “Brayton”
cevrimini temsil etmektedir. Bu ¢evrimde;

0 —3 izantropik sikigtirma

3 —4 sabit basingta yanma (sabit basingta 1s1 girdisi)

4—9 i1zantropik genisleme

9—0 sabit basingta 181 ¢ikist
Is1] bir motorda motorun yaptig is, giren ve ¢ikan akiskanin kinetik enerjisindeki
degisimdir. Ornegin motor yer gii¢ kaynag olarak kullamliyorsa, akiskanin
kinetik enerjisi, tirbin kademesine iletilir ve burada mekanik gic elde edilir.
Turbojet motorunda elde edilen igin tamamt ugaga is kaybi olmadan tamamiyla
iletilmez. Ama motorun sagladif1 kuvvetten elde edilen ugaga iletilen is, ugus
hiziyla dogru orantilidir.

Ugak tasarimcilarinin dogrudan kullandigr performans parametreleri itki
kuvveti F ve 6zgiil yakit sarfiyat: S’tir. Ozgiil yakit sarfiyat: bir saatte gegen yakat
kiitlesinin pound force olarak itki kuvvetine oranidir. (S=(lbm yakit/h)/(1bf itki
kuvveti ) ya da (S=(mg yakit/saniye)/(newton itki kuvveti))

Kullanilan diger iki 6nemli parametreler motor verimiyle ilgili olan 1s1l ve
itki verimi parametreleridir. Ideal bir motor igin 1sil verim ifadesi su sekilde

yazilir;
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by SolTo-To) - molrorny)-]
" (Te-T)  TolTw/Te)-1]

P _ Ptq _ Tt3('Y/('Y'1)) Tt4(7/(7‘1))
Po Py  To/rD) T (r/y-1)

Ta T
To To
To_ Ty
To T
LR
TO r“c

Yukaridaki esitliklerin birlestirilmesiyle;

Ny = 1-1/(7,T¢) [2.8]
olarak bulunur. Sonug olarak ideal bir motorda 1s1l verim ugus Mach sayisinin
artmasi(t, nin artmasi) ve kompresor sikistirma oramimn artmastyla(t,’nin
artmast) ile artar.

2.5. Sonlu Mach Sayisinda Yanmanin Etkileri

Bu boliumde ideal bir turbojet motorunda yanma odas1 hari¢ diger motor
bilesenleri idealdir. Yanma odasindaki yanma olay1r sonlu Mach sayisinda
diisiiniilmustiir. Yine Brayton ¢evrimi ele alinmig fakat yanma odasindaki statik
basing sabit tutulmugtur. Akisin tersinir oldugu disiniliirse sonlu Mach sayisinda

yanma odasindaki entalpi artigi, statik sicakligin diigmesine sebep olur. Bu
durumda entalpi artis1 151 girdisinin bir ifadesi olarak yazilabilir(ds=d'q/T) ve

1sil enerji, sicaklik-entropi diagrami altinda kalan alana egittir.
Isil verimi bulmak i¢in en ¢ok kullamilan yontem, yanma odasimn
performansini durgunluk basincina gore ifade etmektir. m,=pu/pi. Buradan 1sil

verim su sekilde yazilir:
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Yukaridaki ifadeye gore gevrimin 1s1] verimi, atmosfer statik sicaklifina ve yanma
odasi durgunluk sicaklhifina baghdir.
2.6. Itki Verimi
itki verimi asagidaki sekilde ifade edilir.
. Araca Verilen Giig _ Itki Kuvveti x Arag Ugus Hizi
P Egzostaki Net Mekanik Giig Motorun Giicii

Ideal bir motorun egzos lillesi ¢ikis basinci atmosfer basincina esittir ve

itki kuvveti, motorun irettigi momentum farkt olarak ifade edilebilir.

F = thg Vg -1V = (Vg - V) [2.9]
Motorun iirettigi gii, r'n(ng,z- % oldugundan ideal bir motor i¢in agsagidaki ifade
yazilabilir.

M, =2V /(Vg + Vo) [2.10]

Yukandaki formilden de goéruldigt gibi itki verimini arttirmak igin Vo
¢ikis hizimi azaltmak gerekir. Fakat ¢ikis hizinin azaltilmasi motor itki kuvvetini
azaltacaktir. Bu durumda iyi bir itki verimi, daha fazla hava debisi elde etmek i¢in
pervane kullanilmasiyla gerceklesebilmektedir. Turboprop' motorlar, yuksek itki
verimine sahip olmakla beraber iki 6nemli dezavantaja sahiptirler. Pervane hizim
distren digli kutusunun agirlign fazladir ve guvenirligi azdir. Diger 6nemli
dezavantaji ise ugak hizinin artmastyla beraber pervane u¢ noktasinda yiiksek
Mach sayisina ulagilmasiyla pervane veriminin oldukg¢a diigmesidir.

Cok yiksek bypassli turbofan motorlarinda kullanilan kanatgiklar, pervane
yarigapindan en az 10 kat kigiktirler ve akist geriye dogru siipiirerek yiiksek
Mach sayisi etkilerinden dolay1 olugacak stall’u 6nlerler. Ciinkii kanatgik yangapi
kiciik oldugundan, disli kutusunun devir diigiirmek i¢in harcayacag: giig azalmis
olur[7].

Bugiinkii sesaltt uguslu turbofan motorlarimin bypass orami, bir onceki
paragrafta belirtilen 25-50 bypass oranli motorlara gore daha azdir ve 5-6
arasindadir. (Turboprop motorlarda bu oran yaklasik olarak 100 civarindadir).
Yitksek bypass oranli bir motorun 6n ¢apt genistir, bu da fazladan agurlik ve

sirtiinme problemlerini de beraberinde getirir.
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2.7. Birim Sistemi

Bundan sonraki bélimlerde kullanilacak birim sistemi Ingiliz birim
sistemidir. Gerektiginde Ingiliz birim sistemiyle elde edilen sonuglar, katsay: ve
formiillerle SI birim sistemine ¢evrilebilir.

2.8. Ideal Turbojet
2.8.1. Cevrim analiz metodu

Bu boliimde, ideal turbojet motorunun iki énemli performans parametresi
ozgul itki kuvveti ve 6zgil yakit sarfiyati, tasarim degiskenleri, atmosferik sartlar
ve tasarim limitlerine gore elde edilmistir. Biitiin ¢evrimler igin metod aymdir.
Ozgiil itki kuvvetini bulmak igin egzos lilesi gikisindaki sicakligin atmosfer
sicaklifina oranmiyla, egzos lulesindeki Mach sayisinin ugus Mach sayisina orant
gereklidir. Oran olarak gosterilirse Tw/To, egzos ¢ikis Mach sayisimn ve
dolayisiyla tiim motor bilegenlerinin durgunluk sicakliklarinin bir fonksiyonudur.
To/Ty ise My ve durgunluk sicaklik oranlarina baglidir. My degiskeni ise tim
motor bilesenlerinin basing oranina, dolayisiyla po/po degerine baghidir. po/po
degeri ise pw/po degerinden elde edilir.

Tum motor bilesenleri birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin kompresor
ve tirbin is etkilegsimi birbirine esit olmak zorundadir. Bu gii¢ dengesinin
kurulmas, segilen kompresor sikigtirma orani ve diger parametrelere bagli olarak
tiirbin sicaklif1 ve basing oranlarinmin degerleri i¢in 6nem tagir.

Ozgill yakat sarfiyati, yanma odasi entalpi dengesiyle iligkilidir.

2.8.2. Ideal turbojet motoru icin ¢evrim analizi

Ideal davramis i¢in gegerli olan esitlikler, boélim 2.3’te agiklanmisti. Gaz

mikemmel bir akigkan, egzos ¢ikisinda basing atmosfer basincina esittir ve yakat-

hava oram thy /g =f, birim oldukea kigiiktir ve birden kiigiik bir degerdedir.

Bu kabullerle;
F =m(Vy - Vo)
. . _F Vo Vg
IR 2t -2 1\= —_1 2.11
Ozgil itki kuvveti - VO(VO D aOMO(VO ) [2.11]
_ _ _ ¥l
Tio =TotaT Ty = Tota Ty = To(1+—~Mj) [2.12]

2
T, =1 oldugundan,
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o =4 Tio Tro Tis Trg
YTy To Tyo Ty Ts

= TrTdTeTh

) =TT Th [2.13]
Yanma odasinda yanma yoksa minimum 1, su sekilde ifade edilir.
(o2 ), = Trte [2.14]

Basing ifadeleri su sekilde ifade edilir.

Y
_ Y1, 2040 P10 Pt2 Pt3 Pta Pts P19
Pro =Ppo(1+—5-Mg)"™ =pg = POT MM 4T
t 2 Po Pto Pt2 P3 Pt4 Pts O
[2.15]
P9 =pg vemy = m, = m, =1 alinirsa [2.15] esitligi agagidaki gibi bulunur.
1+[(y-1)/2M2 = 1,71, [2.16]
Yukaridaki denklemlerin birlestirilmesiyle 6zgul itki kuvveti
F 2 T 1/2
— = A -1 - 2.17
i ao{[}'-l 1. (T,TcTe -1 Mo} [2.17]

olarak bulunur.
Ozgiil yakit sarfiyati ise yanma odasi entalpi esitliginden
(th +10)CpTyq -CyTy3 = thehpg
f<<1 alindiginda
f=(C,pTio /hpg foa - Trtc) [2.18]
olarak bulunur.

Sonug olarak 6zgiil yakit sarfiyati asagidaki sekilde yazilir.

_my o f
FY T m

Asagidaki sekil 2.5 ve sekil 2.6°da ideal bir turbojet motorunda kompresor

S 10° [2.19]

sikistirma oraminin motor performanst tzerindeki etkileri gorilmektedir. Ugus
sartlar;, Mo=2, y=1.4, T;=400 ° R, hpr=19000 Btwlbm, C,=0.24 Btw/lbm °R ve

.,=7"dir.
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Sekil 2.5. /deal gevrimli turbojet motorunun ézgiil itki kuvveti-r, grafigi
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Sekil 2.6. Ideal turbojet motorunda S-r,, grafigi
Yukandaki grafiklerden de goruldigi gibi ideal analizler gostermistir ki 6zgiil
yakit sarfiyat: kompresor sikigtirma oraniyla azalmaktadir. Bu durum, bilesenlerde
meydana gelen kayiplar hesaba katildiginda elde edilen analiz sonuglartyla benzer
ozellik gosterir. Ozgiil itki kuvvetinin maksimum degeri, kompresor sikistirma
oranin minimum noktasindadir. Cinkii kompresor sikigtirma oramt arttiginda
yanma odas1 giriy durgunluk sicaklit artar, dolayisiyla 1, sabit bir degerde
oldugundan gelen yakit miktan azalir. Tasarimda yiiksek itki kuvvetine sahip bir

motor isteniyorsa, kompresor sikistirma orani dasik segilmeli, eger tagima amagli
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bir giic gurubu dusuniluyorsa, yakit sarfiyatt 6n planda olacagindan kompresér

sikistirma orani yiiksek motor segilmelidir.

n=Kompresor sikagtirma orant
120
100
80
Cegil itk \ —o—
kuvvett 60 ; - =20
[bfAbays] \g\\#ﬂ\ m=10
40 \\\T
20
0 L
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Mach Saysi
Sekil 2.7. /deal turbojet motorunda ézgiil itki kuvveti-M, grafigi
7=Konpresor sikigtinm oram
1.m. s A1 bbby s b - ey
/«i&»—‘————'l
100 e L —
]
080
S —B— =10
060
[l hVibi] —— =20
040
020
000
000 050 1.00 150 200 250 300 350
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Sekil 2.8. fdeal turbojet motorunda S-M, grafigi
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Sekil 2.7 ve 2.8°de farkli ugus Mach sayilarinda motorun tahmini
performans parametrelerinin degisimi gorilmektedir. Bir bagka deyisle farkli
tasarim Mach sayilarinda aym kompresér sikistirma oraninda performans tahmini
yapilabilmektedir. Eger bir turbojet motorunun, belirli bir Mach sayis1 ve
kompresor stkigtirma oraminda tasartmi gergeklestirilmigse, tasarim disinda Mach
sayis1  defistifinde motorun sikistirma  oraminin  de@isecegi  gdzoniinde
bulundurulmahidir. Bu analizler, tasarim dig1 performans analizleri konusunda ele
alinmustir. .

Sekil 2.7°de goruldugu gibi turbojet motorunda ugus Mach sayist
attinldifinda, sabit bir yakit akiginda kompresoér ¢ikis sicakhig artacaktir. Bunun
sonucunda 6zgiil itki kuvvetinde diisme olur. Tasarim dig1 ¢alisma kosullarinda,
Mach sayis attifinda hava debisi artacak, sonugta itki kuvveti de artacaktir.

Sekil 2.8°de ilk etapta, Mach sayisinin artmastyla 6zgiil yakit sarfiyatinda
artly gozlemlenir. Bunun nedeni motor giriy ve ¢ikigini arasindaki iz
degisiminden dolay: itki kuvveti igin enerjiye ihtiyag duyulmasidir. Ideal bir
motor i¢in dugtik itki kuvveti degerlerinde, 6zgil yakit sarfiyati1 disiktir. Clunki

itki ve 151l verimler artmaktadir.

Mo0=2
nc=20
50
40
Ozgiil itki 30
kuvveti
[IbfAbm/s] 20
10
0 v
4 45 5 5.5 6 6.5 7
Th

Sekil 2.9. /deal turbojet motorunda ézgiil itki kuvveti-t, grafigi
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Sekil 2.10. /deal turbojet motorunda S-; grafigi
Sekil 2.10°da gorildagn gibi tirbin giris sicakligi azaldiginda 6zgtl yakit
sarfiyat1 da azalmaktadir. Cinkii itki verimi artmaktadir.
2.9. Ozgiil Yakit Sarfiyatinin Yorumlanmas:
Bu bolimde yakit sarfiyati, 6nceki bolimlerde belirtilen agiklamalardan
farkls bir forma sokulmustur.

g = _H}F__f_(loé),__ (h pg lﬁfV)S;o /hpg )(106)

\% 108
§=—2 . —— [2.20]
hpgr VoF (h/2)(V§ -V§) |

[ :
(th/2)(VE - V) hpg Mg

_ V4F
T m/2)vE -vE)

ve

(1 /2)(V§ - V§)
MNth = .
th hpriiig

[2.21]

Ozgil yakit sarfiyati S, yukaridaki iki denklemin birlestirilmesiyle asagidaki
denklemle ifade edilir.
_agM, 10°

[2.22]
hpr MpNth
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Nth =]-‘Cr‘cc -1 (-
(meme) ¥
M, = Mo [2.23]
P 2t Ty, T 21/ :
[ (1)t - 1)+ —2M31V2 + M
'Y"]. e )( C ) ’Crtc 0] O

Sekil 2.11°de ideal turbojet motorunda, Mach sayisiyla itki ve 1sil verimleri

arasindaki degisim gérulmektedir.

Itki Verimi
—#—Isil Verim
40
20 g—-——
O« e
0 1 2 3 4

Mach Sayisi

Sekil 2.11. Ideal turbojet motorunda 14,-M, ve 1,-M, grafikleri

Sonug¢ olarak verilen bir My(t,) ve kompresér sikistirma oram
n(dolayisiyla t.) degerlerinde, motorun 1si1l verimi turbin giris sicakligindan
bagimsizdir. Sekil 2.10°da gorildugi gibi 6zgil yakit sarfiyatinin dﬁsmesi'igin
T, nin azalmasi, dolayisiyla itki veriminin artmasi gerekir.
2.10. Maksimum Itki Kuvvetli Turbojet Motoru

Sekil 2.5’te goruldugii gibi maksimum 6zgtl itki kuvveti, kompresor
sikigtirma oraninin belli bir degerinde olmaktadir. Bu degeri bulmak i¢in [2.17]

denkleminin t.’ye gore tlirevini alip sifira esitlemek gerekir.
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21,

TA (2
_1(’1+ 2)‘ 2M(2)=O
Y T, T T T¢

Boylece maksimum o6zgiil itki kuvvetli bir turbojet motoru igin,

To =T/ Tp

[2.24]
Bu durumda maksimum 6zgul itki kuvveti ifadesi asagidaki sekilde olur.
F 2
(max = 201D -D* + MGT2 - Mo} [2.25]
f =(CpTo/hpr ) (Y12 - 1) [2.26]

2.10.1. Maksimum itki kuvveti i¢in sicaklik iliskileri

[2.24] denklemine gore kompresor ¢ikis durgunluk sicakhii, egzos ¢ikis
statik sicakligina esittir. Asagida bu durum gosterilmektedir.

-1 tht

T3/ To =1t =(meny) ' =(p13/Po)
Po=P9 V€ p3=pu oldugundan
y-1 v-1

(Pi3/P0) T =(Pra/Po) ¥ =T/ To
T3 = TtaTo =To [2.27]

Asagidaki sekilde maksimum itki kuvvetli turbojet motorunda sicaklik
entropi diagrami goriilmektedir.

4
5
. 9
T 2
0

Entropi
Sekil 2.12. Maksimum itki kuvvetli turbojet motorunda T-Entropi diagrami
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m=Kompresor Sikistirma Orant

100
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kuvveti
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20
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Mach Sayis:

Sekil 2.13. Maksimum itki kuvvetli turbojet motorunda 6zgiil itki kuvveti-M, grafigi

25« $\
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5 \
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Mach Sayist

Sekil 2.14. Maksimum itki kuvvetli turbojet motorunda r-M, grafigi
2.11. Ardyanmal Ideal Turbojet Motoru
Motor itki kuvvetini arttirmanin diger bir yolu, tirbin ¢ikisina ardyanma
ilave etmektir. Egzos ¢ikigina entalpi eklenmesiyle ilave itki kuvveti saglanmisg
olur. Bununla birlikte 6zgiil yakit sarfiyatinda artis olur. Bu motorun mekanik

yapisi ve istasyon numaralan agagidaki sekilde gosterilmigtir.
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Sekil 2.15. ldeal ardyanmali turbojet motoru istasyon numaralari
Asagidaki iki sekil ideal ardyanmali turbojet motorunun termodinamik

cevrimlerini gostermektedir.

3 4

A\
Sekil 2.16. Ideal ardyanmali turbojet motorunda P-V diagram:

Entropi
Sekil 2.17. Ideal ardyanmali turbojet motorunda T-Entropi diagrami

Bu cevrimde Boliim 2.3’te belirtilen bilesen davramslarina ilave olarak

ntag=1"dir.
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2.11.1. Ideal ardyanmah turbojet motorunun cevrim analizi
Burada yine bilegen verimleri mikemmel, gaz ideal ve mikemmel, egzos
¢ikis statik basinct atmosfer basincina esit ve ana yanma odast ve ardyanma yakit-

hava orani birden kiigiiktiir.

o . F \

Ozgiil Itki Kuvveti = — = agM (==-1) [2.28]
m VO

F_ 2 T 12

& 00l T o (e 11 - Mo} [229]

Kompresor ve tirbinde enerji dengesinin degismedigi kabul edilirse,
T =1- (1, /1)t -1)
Ardyanma i¢in yakit-hava orani, yanma odasi entalpi dengesinden asagidaki
sekilde elde edilir.
mgaghpr = (m+mig + Mg )CpTig -(h +mp)C,Tis
yada

_tgp _ Cplo

faB (TaaB - TATt) [2.30]

Toplam yakit-hava oram fi,

m +mfAB CpTO
fiot = = hpx (TAAB - Tr) [2.31]

Ucus Mach sayisi 2 olan bir turbojet motorunda, y=1.4, T;=420 ° R,
hpr=19500 Btu/Ibm, C,=0.24 Btw/lbm 0 R, 1:=7, 1aa5=8 kosullarinda, ardyanmali
ve ardyanmasiz durumlarinda kompresor sikigtirma oraniyla 6zgiil itki kuvveti ve
Ozgil yakit sarfiyati, sirasiyla sekil 2.18 ve 2.19°da gosterilmistir.

Ardyanmali turbojet motorunda, ardyanma o6zgil itki kuvveti ve o6zgiil
yakit sarfiyatini arttirmaktadir. Maksimum 6zgil itki kuvveti, ardyanmali motorda
gorilmektedir. Ozgiil itki kuvvetinin 1.’ye gore tiirevinin alinmasiyla maksimum
ozgiil itki kuvvetinin, 1,7.7 nin maksimum oldugu noktada en yuksek degeri
aldign goriliir. 7.7et’nin en yiksek degeri almasi demek, mmm=pis/Po=pis/Po

esitliginde egzos basing oraninin maksimum olmasi demektir.
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Sekil 2.18. Ideal turbojet motorunda ézgiil itki kuvveti-n, grafigi
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Sekil 2.19. /deal turbojet motorunda S-r. grafigi

Maksimum itki kuvveti noktasindaki kompresor sikigtirma orani,
Temaks = [(Ta + Tr)/z'cr]yl(y-l) [2.32]

olarak bulunur.
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2.12. Ayrik Akimh ideal Turbofan Motoru
2.12.1. Aynrik akimli ideal turbofan motorunun ¢evrim analizi

Boliim 2.8’de agiklanan ¢evrim analiz metodu, bu boliimde de uygulanmagtir.
Cevrim analizini uygularken, birincil(¢cekirdek motor) ve ikincil(fan) akimlarinin
itki kuvvetleri de hesaba katilmig ve turbin ¢ikig giicii, kompresér ve fan giris
gliciine esitlenmistir. Bilesen verimleri mitkkemmel, gaz mitkemmel bir akigkan,
yanma odast yakit-hava orani birden kigtk, birincil ve ikincil akim ¢ikis statik
basinglar atmosfer basincina esit alinmustir.

Iki akimdaki itki kuvvetlerinin toplam,

F=1.(Vy - Vo) + g (Vo - Vo)

F _aoMO
l'hc+ri’lp 1+a

[(_Y_9__1)+a(y_9'__1) [2.33]
Vo Vo '

Burada m birincil akimdaki hava debisi, mg ise ikincil akimdaki hava debisi ve

bypass orant o = mpg /m "dir.

Ikincil akim:
(Vg / V)2 = (To / Tp Mg /M) [2.34]
y-1. .2
Tig =To(1+=5~My) = ToT ¢ [2.35]
v-1 .
pio = Por(1+ M)V = pom,me [2:36]
Vor 2 12
Mo(—%-l)ﬂy—_-l(frfc'-l)] -Mj [2.37]
Birincil akim:
Vg 2 Ty 12
2 = -1 -M 2.38
Mo(VO 1) [Y_ltrtc(’frfcft ) 0 [2.38]

Gri¢ dengesi:Turbinden gikan giig, fan ve kompresore giren giice esitlenir.

M Cp (Tyg - Tis) = 0 Cp(Tiz - Trp) + pCp (T - Typ)

yada
T (-1) = T (e - D+ ot (tp - 1)
v, = 1= (5 /)l - 1)+ ot -1)] [2.39]

olarak bulunur.
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Ozgiil yakut sarfiyati:Yanma odasindaki entalpi dengesinden

f=tig /the = (CpTo/hpg Ty - T, Tc) [2.40]

) £(10%)
Ozgil yakit sarfi =
zgil yakit sarfiyatr S 1+ W[F (g +10p)]

[2.41]

2.12.2. Minimum yakit sarfiyati icin bypass orani

Belirlenen ¢alisma kosullarinda(Ty, My), tasarim limiti(ty) ve tasanm
secimlerinde(n,, n.), 6zgil yakit sarfiyatini minimum seviyede tutacak bypass
orant a degerinin segimi onemlidir.

Asagidaki [2.42] esitliginin maksimum degeri, 6zgil yakit sarfiyatinin

minimum olmasim saglar.

(+ta) F Vo Vo
=My—=—-Mqy+aoMs—-M 2.42
a9 M.+ 0y, Mo a(Mg Y 0) [2.42]

Yukaridaki esitlifin o’ya gore tiirevi alinir ve gesitli diizenlemelerle,
MO-Y9—=1(MO—Y9—'+MO) [2.43]
Vo 2 Vo
Yukaridaki [2.43] denklemine gore 6zgil yakit sarfiyatinin minimum
oldugu noktadaki bypass oraninda, ¢ekirdek motorun(birincil akimin) 6zgil itki
kuvveti, fan akiminin(ikincil akim) 6zgul itki kuvvetinin yarisidir. Bu sonug
ilgingtir. Eger bilesenlerdeki kayiplar hesaba katilirsa, birincil akimdaki optimum
ozgil itki kuvveti, fan akiminin daha yiiksek oranli bir degerine esit olacaktir.

Optimum durumda tiirbin sicaklik oram 7,

«_ 1 1 12 122
e (LI MR CE [2.44]
Optimum bypass orant o,
* 1 T *
= Lot )=(1. -1 2.45
@ =l e)- (e -] [245]

Calisma kosullan Mo=2, =20, 1,=6.5, C,~0.2403 Btw/(lbm °R),
hpr=19000, T¢=233.3 °K, y=1.4 olan aynk akiml1 turbofan motorunun optimum
kosullardaki performans parametrelerinin degisimi asagidaki grafikler yardimiyla

izlenebilir.
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Sekil 2.20. Ayrik akuml: ideal turbofan motorunda o -, grafigi
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Sekil 2.21. Ayrik akimli ideal turbofan motorunda ozgiil itki kuvveti(optimum)-r.. grafigi
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Sekil 2.22. Ayrik akimls ideal turbofan motorunun S'-r, grafigi
Dustik fan ¢ikis hizinda(dusik ), itki verimi disiik olacaktir. Diigiik
bypass oram degerinde optimum bypass oramimin yiksek ¢ikmasi, kayipli bilesenli
hesaplamalarda gergeklesmez. Cinkt kayiph bilesen hesaplamalarinda, bypass

akimina iletilen optimum enerji oram azalir.
Mach sayisiyla o, S ve F*/(rhc +1yg) arasindaki iligki sirasiyla sekil

2.23,2.24 ve 2.25’te gosterilmistir. n=2.0’dur.

| y—

10 € e

g \‘1\

T~

z <

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Mach Sayrst

Sekil 2.23. Ayrik akuml: ideal turbofan motorunda a'-M, grafigi
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Sekil 2.24. Ayrik akimly ideal turbofan motorunda §'-M, grafigi
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Sekil 2.25. Ayrik akimli ideal turbofan motorunda dzgiil itki kuvveti(optimum)-M, grafigi
Yukanidaki grafiklerden de goriildugii gibi Mach sayisinin artmasi, fan ve

birincil motora giren entalpiyi arttirarak, birim kiitle bagina diigen isin artmasina
neden olur. Sonug olarak sabit giris entalpisine sahip olan tiirbin, biyiikk bypass
oranina sahip fam dondiirecek kadar enerjiyi bulamaz ve bypass orani diismek
zorunda kalir.

Sekil 2.26, 2.27 ve 2.28°de, 1,’nin optimum bypass orani, optimum 6zgiil
itki kuvveti ve optimum o6zgiil yakit sarfiyati lizerindeki etkileri gorilmektedir.

Burada My=2"dir. Ideal durumda 1,=Tw/To dur.
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Sekil 2.26. Ayrik akiml: ideal turbofan motorunda o -z, grafigi
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Sekil 2.27. Ayrik akimli ideal turbofan motorunda ozgiil itki kuvveti(optimum)-t; grafigi
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Sekil 2.28. Ayrik akimly ideal turbofan motorunda S’ grafigi

T, ’nin artmasi tlirbinin glictiniin artirir. 7’ nin yiksek degerlerinde 6zgiil
yakit sarfiyatinin az miktarda yiikselmesi, yitkksek tirbin giris sicaklik degerlerine
cikildikca itki kuvvetindeki artis avantajum saglar. Ancak kayipli bilesen
hesaplamalarinda 1, arttikga 6zgiil yakit sarfiyat: azalmaktadir.

Son olarak ayrik akimli ideal turbofan motorunda, bypass oraninin

optimum bypass oranindan farkli degerlerde degisimi sekil 2.29 ve 2.30°da

gosterilmigtir.

25.00

20.00

Ozgiil itki 15.00
kuvveti

[tbf/tbm/s] 10.00

5.00

0.00

o*=4

Sekil 2.29. Ayrik akiml: ideal turbofan motorunda ozgiil itki kuvveti-a grafigi
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Sekil 2.30. Ayrik akimli ideal turbofan motorunda S-a grafigi

Yukaridaki iki grafikden de goriildigi gibi o'=3.91"den farkh olarak o=3
se¢ilmesi, Ozgil itki kuvvetinde %21°lik, 6zgil yakit sarfiyatinda %1.5’luk bir
artig saglar. Motor boyutu, agirhg ve yerlesim etkileri gozoniine alindifinda
bypass oram degeri, optimum bypass oranindan kiigiik olmahdir.
2.13. Karisik Akimh Ideal Turbofan Motoru

Cogu motor yerlesiminde, ozellikle ugak govdesine monteli motorlarda,
birincil ve ikincil akimin ortak bir ¢ikis lilesinden atimasi uygundur. Yani
akimlarin karigmast durumunda 2.12 bélumindeki analizler gegerlidir. Cogu
uygulamada karigim odasi kullanularak akimin kangimi arttirilir. Bu uygulamanin
avantaji, performans parametrelerinde iyilegme ve egzosdaki sesin azalmasidir.

Karnsik akili ideal turbofan motorunun analizini yaparken, karisim odasi
ideal olarak ele alinmustir. Yani karigim odasinda duvar strtinmesi yoktur.
Karisim odasi bileseninde girig kosullarinin bir fonksiyonu olarak ¢ikis kosullar
bulunur ve motor performans parametreleri hesaplanir.
2.13.1. Kansik akimh ideal turbofan motorunun c¢evrim analizi

Bu motorun yapisi sekil 2.31°de gosterilmistir. Bitiin verimler milkkemmel,
egzos ¢ikis basinct atmosfer basincina esit, gaz mikkemmel bir akigkan ve egzos
cikis basinci atmosfer basincina esit alinmistir. Yanma odasi yakit-hava oram

birden ¢ok kiigiik bir degerdedir.
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Sekil 2.31. Karisik akimii ideal turbofan motoru istasyon numaralar:

Bu motor tipi igin 6zgil itki kuvveti 6nceki denklemlerden faydalanarak

yazilirsa,

F 2/(y-1) 1 1/2
—=ag{[ 1- Wyt T at,.te)]  © -Mg}
T R L ) AnCA ’

[2.46]
f=m¢ /e =(CpTo/hpr Nty - Tr7c) [2.47]
= f(]OG) [2.48]
1+ )[F/(h, + mp)] '
Kompresor, fan ve tirbinde gii dengesi degismediginden,
v =1- (0, / 1)[(Te - 1)+ ot -1)] [2.49]
Pto _ Pro TcTy [2.50]

Pty Pt5 T
2.13.2. Sabit alanh ideal karisim odasi
Sabit alanli ideal karnisim odast gekil 2.32°de gosterilmistir. pis, Tis, Ms,

pw, Ts ve o degerlerinin bilindigini kabul edelim. Ayiricidaki statik basing p,

-1
Pts _ (1+3’—2-—M§)Y’(Y'” [2.51]

_ _ Tt3' 1 (l—\/Tt:;' /TtS 22
£=f(My)= 1+ o)1+ N er NG 1 [2.52]

+ _Y_jMz (Y+])

1 ML
Y Tegr 7 - M5 1
P ojar o 2 0N e 1253)
Pts t5 1+~“‘M§ 7 1+._A_3__
5
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Sekil 2.32. Sabit alanli ideal karigim odas:

Agagidaki sekil 2.33 ve 2.34’te, a=2, Ms=0.5 ve y=1.4 sartlarinda, sicaklik
oranmi Ty/Ts, akim basing oram pg/pis degerlerindeki degisimin kansim
odasindaki etkileri gériulmektedir.

Karnigim odasinda durgunluk sicakliklarimin farkli olmasi, durgunluk basing
kayiplarini  dolayisiyla itki kuvvetindeki azalmayr oOnleyerek karisim odas:

entalpisi korunacaktir.

Fhkar=Karigik akimli turbofan motorunun itki kuvveti
Fayr=Ayrik akimli turbofan motorunun itki kuvveti
1 /I
]
0.999 —
0.998 /u/
0.997 P
Fkar/
ar/Fayr 0.996 ,/

0.995 /
0.994 T/
0.993 v

0.83 0.85 087 089 0.91 0.93 0.95

pt3'/pts

Sekil 2.33. Sabit alanii ideal karisim odasinda akim basing oranmmdaki degisimin etkisi

Sekil 2.35’te karisim odast girig Mach sayisinin karigim odast {izerinde
o=2, Tu/Tis=1, pu/ps=0.9 kosullarinda etkileri gérilmektedir. Karisim odasi
giris Mach sayist arttik¢a, karigim odasinda meydana gelen kayiplar azalmaktadir.

M degeri azaldikga, ayirici tabakadaki basing artar, M3 degeri de azalir. Boylece
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bileske hiz farkindan dolay: karisim odasi kayiplarni meydana gelir. Eger yiizey

stirtiinmesi hesaba katilirsa Ms degerinin artmastyla, bu etkiler tersine déner.

Fkar=Karigik akimli urbofan motorunun itki kuvveti
Fayr=Ayrik akimli turbofan motorunun itki kuvveti

1.05 &

1.04‘K

1.03 \\
Fkar/Fayr 1.02

o 1.01 \

! —
0.99 3
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Te3YTt5
Sekil 2.34. Sabit alanli ideal karisim odasinda akim sicaklik oramnmn etkisi
Fkar=Karisik akumli turbofan motorunun itki kuvveti
Fayr=Ayrik akimh turbofan motorunun itki kuvveli
1.005
1 P//_____-—- i ©
Fkar/Fayr 0.995 //
099 &t
0.985 «f
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
M5

Sekil 2.35. Sabit alanly ideal karigim odasinda karisim odasi giris Mach sayismin etkisi
Gergek bir karisim odasinin tasarimi, tasarim parametrelerinin optimum
secimi ve yukaridaki etkiler gézoniinde bulundurularak yapilmalidir.
2.14. Ardyanmah Ideal Turbofan Motoru
Sesiistii uguslarda, ikincil akim ardyanmasi, sesalti1 diz uguslarda
kullanilmaz. Bazi durumlarda fan ve kompresoriin ihtiyag duydugu gii¢ ¢ok
fazladir ve bu da tirbin ¢ikig basicim oldukga diigiirmektedir. Birincil akimdaki

egzos ¢ikig basinct diigecefinden, ardyanmanin etkisi azalacaktir. Asagidaki
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analizler, ikincil akimi da igine alacak sekilde birincil akimli ideal turbofan

motorunun analizlerini igermektedir.

2.14.1. Ardyanmali ideal turbofan motorunun ¢evrim analizi

Bu ¢evrimde yine bilesen verimleri mitkkemmel, yanma odas1 yakit-hava

orani ¢ok kugiik, gaz mitkkemmel bir akigkan ve birincil ve ikincil akimlardaki

egzos ¢ikis basinci atmosfer basincina egittir.

F _ aoMO
r'nc +Ii’1F 1+a

Yo 1 al®
A Crahl

Tkincil akim:

Vo 2 THABR 12
Mo(m-1) =[-——22B . -2 .M
o(\,0 ) [Y-lfrfc' (tete -1)] 0
Birincil akim:
2 THAB

V.
Mo(==-1) =] (tetety - ]2 - M
Vo

v-11:7e1¢
Gii¢ dengesi:
Ty =1-(t. /t)l(te - D+ a(ty -1)]
Ozgiil yakit sarfiyati:
Froplam = my + mf@ +tpp _ Cplo
Mg hpr

[taaB tatpap -(1+ @)z,

. . . 6
= me T MmMeAg + MR _ ftoplam10
F (+a)[F (g + g )]

Eger sadece ikincil akimda ardyanma distniilityorsa,
(TAAB)min = TATt
Eger ikincil akimda ardyanma yoksa,

(TAAB )min = TrT¢

[2.54]

[2.55]

[2.56]

[2.57]

[2.58]

[2.59]

[2.60]

[2.61]

Ardyanmali turbojet motoru igin, yukaridaki denklemlerde bypass oramt o=0

alinir,

Sekil 2.36 ve 2.37°de, ¢alisma kosullan y=1.4, T¢=420 % R, hpg=19000
Btw/lbm, C,=0.24 Btw/lbm O R, 720, 1,=6.5, My=2 ve =2 olmak iizere bypass

oraniyla motor performans parametrelerinin degisimi gériilmektedir.
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Ozgiil itki 4
kuvveti
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0

Sekil 2.36. Jkincil ardyanmali turbofan motorunda ézgiil ithi kuvveti-a grafigi

1.6
1.4

124

1
S

[AB 'siz]

——[AB' li]

by ]
0.6

04

02 " —

0

Sekil 2.37. Ikincil ardyanmall turbofan motorunda S-a grafigi
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3. BILESEN PERFORMANSI

Bu boluimde motor bilegenlerinin davramslan, ger¢ek kosullan igine
alacak sekilde incelenmistir. Farkli bilesenlerin performansi belirlenirken, ¢evrim
analizlerindeki kayiplar hesaba katilmistir. Herbir bilesenin bu sekilde
davramginin ortaya gikarilmasiyla, kayiplt haldeki motor itki kuvveti hesaplanmig
olur.
3.1. Hava Giris Liilesi

Hava giris lulesindeki kayiplar, yuzey stirtinmesi, sok dalgalari ve akim
ayrilmasindan kaynaklanir. Bitiin bu kayiplar, durgunluk basincinin diigmesine
sebep olur.

ma<l
Hava giris lulesi adyabatik kabul edildiginden,
=1

Hava giris lilesinin tasarimi, fazla hiicum agisinda akim ayrilmasin ve
yuksek hava akimu girigini(6zellikle ¢ift motorlu ucaklarda kalkista motor
arizasia sebep olur) onleyecek sekilde gerceklestirilmelidir. Ayrica transonik
ucusta dahili ve harici sok dalgalan engellenmelidir.
3.1.1. Sesiistii hava giris liilesi

Sesuist hava girig lilesindeki kayiplarin tahmini, sesalt1 hava giris lilesine
gore daha kolaydir. Cunki kayiplarin ¢ogu sok dalgalarindan kaynaklanmaktadir

ve sok dalgasi formiilleri yardimiyla hesaplanabilir.

Sekil 3.1. Sabit geometrili hava giris lillesi
Ugus Mach sayisi 1’den biiyitk oldugunda, bogaz bolgesinde Mach sayisi
1’¢ esit, 2 istasyonunda ise Mach sayist 1°den kigiik olmaktadir.
Sekil 3.2°de ¢alisma dncesi kogulunda, sabit geometrili hava giris lillesinin
davramst goriilmektedir. Calisma esnasinda, hava giris lilesi Mach sayis1 Mo,
tasarimdaki ugus Mach sayist Mgy degerinden kugiktar. Hava giris lilesinde

Mo=Myq esitliginin ger¢eklesmesi durumunda, hava giris lulesi oniinde goriilen
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normal gok dalgasi, durgunluk basincinin diismesine sebep olacak ve liilenin
bogaz bolgesi, yeterli hava akisini saglayamaz ve sok dalgas: hava giris lulesinin

6nunde kalir.

A Am

Sekil 3.2. Sabit geometrili hava giris liilesinin galisma éncesi durumu
Sekil 3.3’te My'in artmastyla girig lilesinin toplam basing oranindaki
degisim goriilmektedir. Mog degeri My degerine ulagtiginda tasarim noktasindaki

14 elde edilir. My artmaya devam ettiginde sok kayiplar: artmaya devam eder.

AN

M, Moq

Sekil 3.3. Sabit geometrili hava girig litlesinin tasarim dist m; -M, diagram:

Sabit bir ugus Mach sayisinda hava girig liilesinin hava debisiyle degisimi
sekil 3.4’te goriilmektedir. Eger gereken hava debisi, tasarimdaki hava debisinden
dusiik olursa, giris basinci yiksek olur. Gereken hava debisinin yiiksek olmasi
durumunda ise hava giris lilesindeki hava akigi, lilenin bogaz bdlgesinde
degerine esit olur, fakat normal sok dalgas: lilenin 6ntinde kalir ve sonug olarak

durgunluk basinct diiger.
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Sekil 3.4. IIl;ava debisinin degi§i:y(;e sabit geometrili hava girig litlesinin davranist
3.2. Kompresor

Adyabeatik bir bilesen olan kompresorde birim kiitle bagina diisen i, birim
kutle i¢in durgunluk entalpisindeki degisime esittir. Gaz mitkemmel bir akigskan
kabul edildiginde sicaklik degisimlerine bagl olarak basing degisimi kolaylikla
bulunabilir.
3.2.1. Kompresor verimi, N,

Kompresor verimi n, asagidaki gibi tammlanur.

_ verilen basing oraninda idealis
verilen basing oraninda gergek is

MNe

Ideal bir proses, izantropik kabul edildiginden,
(v _-Dhy
., ¢ ¢-1

= 3.
nC ‘Ec _1 [ 1]

Boylelikle kompresor sikistirma orant ve kompresor verimi bilindiginde,
durgunluk sicaklik orani ve kompresor igin gerekli is bulunabilir.
3.2.2. Kompresor polytropik verimi, e,

Bu verim ifadesi, kompresor verimiyle baglantilidir.

fark basincidegisimi ideal isi

€c=

fark basicidegisimi gergekisi
Kompresér kademe verimleri, kompresor boyunca degismedigi kabuliyle elde
edilir. Yani kompresor kademe verimi, polytropik verime ¢ok yakin bir

degerdedir. Sonug olarak e, sabit alinabilir.
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€., N ve 7. arasindaki iliski [3.2] denkleminde verilmistir.

ngvc Dhe 4

e G [32]

0.89 ag-—-mom J;\
0.87

0.85 \u\* » ﬁm——‘
0.83

ne
0.81

0.79

0.77

0.75
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

e

Sekil 3.5. Tasarim noktasinda n.-r, grafigi

Sekil 3.5’te v=1.4 ve e.~0.9 kosullarinda kompresor sikigttrma orani
arttifinda kompresor verimi azalmaktadir. Grafikteki egim, farkli kademe sayisi,
dolayisiyla farklt kompresér sikistirma orani degerlerinde tahmin edilen
kompresoér davramigini  gostermektedir. Ancak aym davramg, tasarim digt
analizlerinde gériilmez.
3.2.3. Kompresor kademe verimi

Kompresér kademe veriminde referans olarak alinan basing orani,

kademenin sahip oldugu basing oranidir.

(ncj )(Yc -Dhve

. 33
nq ch _ 1 [ ]
Burada j, j’inci kademeyi, N, toplam kademe sayisin1 gosterir.
Ozel bir durum olarak biitiin kademelerin verimi s olmak uizere,
-Dhy
(n )(Y c-Dire [
Mo = . [3.4]

[1+ (1 () Te DTN N g
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3.2.4. Kompresor, kademe ve polytropik verimler arasindaki iliski

ngvc-l)/vc 1

Mo = e e, 3]
(Y - Dy Inmg

i+ (U yalre ey

[3.6]

3.3. Yanma Odas1
Yanma odas1 performansim belirlemede, tam gergeklesmeyen yanma ve
durgunluk basing kaybi, iki 6nemli performans parametresidir. Yanma odas:

verimi 1 asagidaki sekilde formiile edilir.

1 L .
My == [(m+1ig)hy -hhs]
lTlfhpR
[3.7]

1
=— [(th + 1¢ )C o Tyg - 10C . Ty3]
mehpr f/ptitd pc '3

Burada h;, durgunluk entalpisi(C,T;), hpr yakitin 1s1l degeri ve myg, yakitin
debisidir.

Yanma odasindaki basing kaybi, yanma odasindaki viskoz kuvvetler ve
sonlu sayrdaki Mach sayisinda entalpi girisinden dolayr meydana gelen durgunluk
basing kayiplaridir ve

Tp =Pra/Pe3 <1 [3.8]
sonucu ortaya ¢ikar.
3.3.1. Yanma odasi durgunluk basin¢ oraninin bir boyutlu analizi

Sonlu Mach sayisinda yanma odast entalpi artig1 ve alev tutucu siirtiinmesi

hesaba katilip, gaz mikemmel bir akigkan ve yakit debisi hava debisine nazaran

cok kiiciik kabul edilip momentum denklemi yazilirsa,

p3 +p3 VE=pstps VZ +(1/203 VE)Cp

ps _1+ycM3[1-(Cp/2)]

> [3.9]
T Y M2
2=t 4( ) [3.10]
T3 YcM

(Cp:Surtinme katsayisi)
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<« Alev Tutucular

<
< 4
<

Aq

Sekil 3.6. Sabit alanli yanma odast

Yo

Ye -1
ME(1+-5—M3) T,

2

- Cp.2 T
"uryMia- 2P 0

Mj =
1-2y 0 +[1-2(y + ]2

2y

Ye-bo ooy iye-1)
1+ ——M4)Tt /0t
b _ UMY P4
P P -l Ayc-1) P
t3 (1+_05._M%)YC (y¢-1) P3
Tie TalTo
Ti3 Ty
1.05 0.7
T 73——‘-'0-6
0.95 / T0°
\-\>< dae 04 —— B
zb 0.9 > M4
o 03 —— M4
0.8 W 402
0.8 g i»on
0.75 ¢ $ ¢ 4 e ()
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
M3
]

Sekil 3.7. Yanma odast toplam basing orani ve ¢ikis Mach sayisinin, M; degeriyle degisimi
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3.4. Tiirbin

Kompresorden farkli olarak tirbinin ozellikle ilk kademeleri daima
sogutulur. Sogutma islemi, kompresérden gelen havanin tirbin kanatgiklarina
gonderilmesiyle gergeklesir. Sogutma havasindan kaynaklanan kayiplar, akimin
sogutma ve ana akim olarak ikiye aywrarak ¢ok akimli adyabatik akis hesabiyla
bulunur. ‘
3.4.1. Tiirbin verimi,

Tirbin verimi, tanim olarak agagidaki sekilde tanimlanir.

_ belirlibir basing oraninda gergek is etkilesimi . 1- 14

= — , X = 3.15
Mt belirli bir basing oraninda ideal is etkilegimi ~ 1-ty [3-13]
: . . o . 1-1, -
Ideal proses izantropik oldugundan, n, = - D yazilabilir.

=Tt
3.4.2. Tiirbin polytropik verimi, e

Turbin polytropik verimi asagidaki gibi tanimlanir.

_ belirlibir fark basinci degigimiigin gergek is etkilesimi
Cc belirli bir fark basinci degisimi igin ideal is etkilesimi

-1)/
l_net(Yt Divy 1-1
Mg =— =— [3.16]

-1/ 1/
1_n§7t Mt 1.7t

Sekil 3.8°de tirbin tasarim verimiyle basing oram arasindaki iligki gorilmektedir.

(v=1.3, ¢=0.9)

0.99
0.98
0.97
0.96
nt0.95
0.94
0.93
0.92 4

0.91
0.9 4
5 10 15 20 25 30 35 40

1/nt

Sekil 3.8. Tirbin tasarim verimiyle tirbin basing orant arasindaki iliski
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3.4.3. Tiirbin kademe verimi
Turbin kademe verimi, tiirbin verimine benzer sekilde yazilabilir.

I-th

T G [3-17]

tj
(J7 inci kademe, N:Kademe sayisi)

N
Ty = 'letj ve Ty =1-ngll-7
J:

(‘Yt '1)/'“ ]
1y

N
-1/
1- I g1

N = - [3.18]
1_n§7t Dt

Ozel bir durum olarak biitin kademe verimleri 1, ve kademe basing oranlar esit

olsun.

-Dfy¢N

1 {lemg - N

Ny = _
l_nth Divt

[3.19]

3.5. Egzos Liilesi
Egzos lilesindeki kayiplarin nedeni egzos ¢ikisinda olusan basing
dengesizligidir.
Turbin ¢ikis ve egzos gikigindaki bitiin kayiplar hesaba katildiginda,
T=pro/Pis <! olur. [3.20]
Ardyanmali motorlarda w, degeri yaklasik olarak 0.99 ve daha fazladir.
Eger alev tutucular varsa bu deger daha da diugmektedir(n,=0.97) [7].
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Cizelge 3.1. Bilesen davramglar: [7]

Ideal Davranis Gergek Davranis Ifade ve Simge
Hava Girig Lilesi
Izantropik Adyabatik, ng
g =Lmg=1 Izantropik degil
T4=1, mg#l
Kompresor
Izantropik Adyabatik,
AW, =Cpc T (1 -1) Izantropik degil

1,=1, 1, =1

T,=1, %1

Y ve-D 'AwmchthZ (t¢-1) nch'l)/Yc -1
rete T
mo=[1+n(z-) 7o (TeD ©
(Ye-Dhre
1 (ye-Dhy _ e -1
To =1+ —(m D) e = G- Dhreee
c T -1
Yanma Odasi
Durgunluk Durgunluk basing kaybi var,
basing kayb yok, Tam yanma yok Th
Tam yanma Ty =l
=1 (1t + g )C i Tyg = o = (1 + 1ig )Cpy Teq - Cp3Tys
(th + g )Cp; Tig - mCp3Ty3 + Npmighpr mehpg
1th3Tt3 = rhfhPR
Tiirbin
izantropik Adyabatik, izantropik degil I
_ _ Mt (re-Dhre
AWm —Cp(Tm(l-Tt) A Wm—C pt Tt4 (1"5() 1 t
_ 1t /(ve-D) 1 1-t
= Ty t, =[1-—(-1)]" Myt -1) N = l/te
Nt 1-1; t
Yt -Diy
t =[1-ne(1-my ")
Egzos Liilesi
[zantropik Adyabatik T,
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Cizelge 3.2. Parametrelerin alt ve iist limitleri [7]

To, R 380—580
(Yuksek irtifa,
sicak giin, deniz seviyesi)
Tu, R 2400—>2900
T, T, °R 2700—>3400(Ust limit olarak)
Yi> YAB, YAB® 1.35->1.25(y, sicaklikla ters orantilidir)
hpg, Btw/lbm 1850019500
Cpe, Btwlbm ° R ~0.24
T4 Sesalti 0.98—0.998
Sestistl 1¢=1.006-0.016 M3
T 0.93-0.98
Mo 0.96—>0.998
TAB, TAB’ 0.93—0.99
NAB, NAR’ 0.92—0.98
T, My 0.99—50.998
Nm 1-09
€ 0.86—0.94
€ 0.85—0.92
€t 0.85—0.92
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4. GAZTUSIM PROGRAMI
4.1. Giris

GAZTUSIM, gaz tirbin simulasyon kelimelerinin kisaltmasindan
olusmustur ve GAZTUSIM program:1 Visual Basic 6.0 programlama dilinde
yazilmistir.

Visual Basic programlama dili hem Basic dilinin getirdigi kolayligi hem
de Windows ortaminin getirdigi gorselligi en st seviyede programciya
sunabilmektedir.

Windows’un ve Visual programlama yapisimin programlamaya getirdigi
yeni boyut, programlama dillerini monotonluktan kurtarmis ve Dbiytk
kolayliklarin programlama dilleri igerisinde yer almasina sebep olmugtur[8].

Visual Basic, ¢ok amagli ve aym zamanda kolay bir sekilde program
gelistirmemizi saglayan bir programlama ortamudir. Visual sozctugii Windows
isletim sisteminin grafik ara biriminin o6zelliklerinden gelir. Visual olmak,
simgelerle yapilan iletisimi ifade eder. Bu ortamda islemlerin yapilmasi igin kod
yazmak yerine fare(mouse) ile birgok isin yapiimasi saglanir.

Visual Basic, sadece program gelistirme ile siurli degildir. Visual Basic,
VBA(Visual Basic Application) olarak bilinen ve Microsoft Office
icinde;Microsoft Excel, Word ve Access programlarinda da kullanilir. Ayrica
internet uygulamalarinda kullanilan VBScript de Visual Basic’in bir alt setidir.

Visual Basic programi belirli kisimlardan olugur:
¢ Kullanict arabirimi
e Bilgiisleme
o Bilgi saklama(veritabani islemleri)

e Raporlan isleme

Kullanici arabirimi, bir program ekranini olugturur. Diger bir deyisle kullanicilann
bilgi girdigi etkilesimli ekrandir. Iyi bir kullanici arabirimi gelistirmenin
yontemleri sunlardir:

e Anlagsilabilir, kolay ve ¢ok yonli kullanilabilir olmas:.

e Veriyi net bir bigimde ifade etmeleri.

¢ Komutlan agik¢a sergilemeleri.

e Meni, arag cubuklarn, fare ve klavye araciligiyla kullanilabilir olmas1[9].
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4.2. GAZTUSIM Programinm Yapisi

GAZTUSIM programi, 7 farkli motor tipinin tasarim performansi ve
bunlardan 3 motor tipinin de tasanim disi performansini hesaplayan bir
programdir. Tasarim performansi hesaplanan 7 motor tipi,

1. Turbojet Motoru

2. Ardyanmali Turbojet (Turbojet-AB)

3. Ayrik Akimli Turbofan Motoru

4. Aynik Akimli ve Ardyanmali Turbofan Motoru(Ayrk Akimlt Turbofan-AB)
5. Kangik Akimli ve Ardyanma Turbofan Motoru(Karigik Akimli Turbofan-AB)
6. Yiksek Bypass Oranli Turbofan Motoru

7. Turboprop Motoru

Yukaridaki 7 farkli motorun tasarim performansina ilaveten, kangik akimli
ve ardyanmali turbofan, yiiksek bypass oranli turbofan ve turboprop motorlarinin
tasarim dig1 performanslari hesaplanmistir.

Programda toplam 83 form gorinimit kullamlmustir. Herbir form,
programin arabirimi gorevini gormektedir. Formlar yardimiyla, parametre girisi,
hesaplanan degerlerin ekranda gosterilmesi amaciyla kullanilmasina ek olarak
kelime iglemci, elektronik tablolama gibi programlarla da baglanti kurulmustur.
4.3. GAZTUSIM Programinin Calismasi
4.3.1. Ana giris formu ve motor tipi secimi

Programin g¢alistinlmasiyla birlikte ilk olarak girig formu karsimiza ¢ikar.
Sekil 4.1°de goriulen bu formda 3 tane komut diigmesi mevcuttur. Bu ti¢ komut
dugmeleri sirasiyla motor tipi segimi, programda kullanilan semboller ve
programdan ¢ikis komut digmeleridir. Programdan ¢ikis diigmesi tamamiyla
programt kapatir. Programda kullanilan semboller gorilmek istenirse, “Kullanilan
Semboller” komut diigmesine basilmalidir. Eger “Motor Tipi Segimi” komut
digmesine basilirsa sekil 4.2°deki motor tipi segim formuna gegis saglanir ve

burada istenilen motor se¢imi komut diigmesine bastlir.
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 Motor Tip Segimi

Kullanilan Semboller -

Sekil 4.1. GAZTUSIM programimn giris formu(Forml)
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f
i
i

Ana Meniiye Dondis

Aynk Alth Vg Ardyanmh Turbofa an

"angxk Alth Ve Ardyanmah Tutba an j
B | ‘Motory,

Sekil 4.2. GAZTUSIM programinmn motor tipi segimine ait form gériiniimii(Form2)



Sekil 4.2°deki form goriinamiinde yedi farkhi motor tipi igin ayrn ayn
komut diagmeleri mevcuttur. Bunun haricinde “Ana Meniiye Doniis” komut
diigmesinden ana forma doniilebilir.

Yukarnidaki belirtilen yedi farkli motor tipinden herhangi birinin segilmesi
halinde ekrana gelen ilk goruntii, o motora ait tasarim parametreleri giris formu
olacaktir. |
4.3.2. GAZTUSIM programinda turbojet motoru tasarim analizi

Turbojet motoruna ait komut digmesine basildiginda ekrana gelen gorintii
sekil 4.3’te gorilmektedir. Burada tasarim giris parametresi olarak 20 adet
degisken kullanilmistir. Programda herbir degisken i¢in, degiskenin adim belirten
bir etiket kutusu ve degiskenin alacagi farkli degerleri ifade eden bir metin kutusu
bulunmaktadir. Etiket Gzerinde yazili olan degiskenin isimleri, degiskeni ifade
eden simgenin okunusu gibidir. Ornegin kompresor sikistirma orani simgesi 7.,
degisken etiket kutusunda PIC olarak, yanma odasi girisi sabit basingta 6zgiil
1silar oram olarak gosterilen y,, ekranda Gamma C olarak gosterilmistir. |

Programun 6zelliklerinden bir tanest, etiket lizerine fare ile yaklasarak sekil
4.3’te Ty degerinin atmosfer sicaklifint belirtmesi gibi diger tim degiskenlerin
acik ismi ekrana gelmektedir. Form ilizerinde bulunan “Ana Meniiye Doéniis”
komut diigmesine basildiginda form1’e doniilir ve bagka bir motor tipi se¢ilebilir.

Biitin motor tiplerinin parametre girig formlarinda, giris parametrelerinden
irtifa deger1 girildiginde, atmosfer sicaklifi ve basinci degerleri, ait olduklar
metin kutularina otomatik olarak yazilir ve bu iki degeri ayrica girmeye gerek
yoktur.

Form3’in sol ist kosesinde bulunan “ISTASYON NUMARALARI”
meniisiinde, turbojet motoruna ait istasyon numaralar1 gorilebilir. Sekil 4.4’te
istasyon numaralarinin form gériiniimii goriilmektedir.

Form3’te bulunan “Turbojet Motorunun Performans Hesab:” komut
diigmesine basildiginda sekil 4.5°te gorulen formS goriniimi ekrana gelir.
Tasarimda hesaplanan performans parametreleri form5’te ekrana gelir. “Turbojet
Parametre Giris Meniisii” komut diigmesine basildiginda giris parametrelen
istenildiginde degistirilerek tekrar hesaplama yapilabilir. Form5’in sol st

kosesinde bulunan ii¢ meni, motora ait grafikleri igerir.
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Sekil 4.3. GAZTUSIM programmm turbojet motoruna ait tasarun parametre giris formu(Form3)
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Sekil 4.4, GAZTUSIM programinda turbojét motorunun istasyon numaralari form goriiniimii(Form4)
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Sekil 4.5. GAZTUSIM programinda turbojet motorunun performans parametreleri form goriiniimii(FormS5)




Form5’teki 3 menii su grafikleri igerir:

Mach sayist meniisii: Ozgil itki kuvveti-My ve S-M, grafikleri

Py/Py meniisii: S-Po/Py grafigi

Kompresir stkistirma orant meniisii: S-i, ve Ozgiil itki kuvveti-r, grafikleri

Yukarnidaki grafik segeneklerinden birine basildiginda o degiskenlere ait
performans grafifi ekrana gelecektir. Omegin Mo-F/my grafigi secenegine
basildiginda ekrana gsekil 4.6’daki form gériniimii ekrana gelecektir. Form6’daki
komut diigmesine basildiginda tekrar performans ¢ikis menusiine doniliir.

Form5’te yeralan “Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut digmesi girdi ve
¢ikti parametrelerinin bir dosyaya kaydedilmesini saglar. Bu komut digmesine
basildiginda ekrana bir mesaj kutusu gelir ve dosya adiyla hangi klasore
kaydedildigini bildirir. Turbojet motoru i¢in mesaj kutusunda yazan “Dosya Adi
C\JETHESABI\fjet.xIs” mesajidir. Bu dosyada, turbojet motorunun bitin girdi
ve ¢ikt1 parametreleri goriilmektedir. Ornek bir turbojet dosyasi, gizelge 4.1°de
gorulmektedir.

Turbojet motorunun tasarim performans analizleri ve GAZTUSIM
programi analiz sonuglari, 5. Bélimde ele alimustir.

4.3.3. GAZTUSIM programinda ardyanmal turbojet motoru tasarim analizi

Sekil 4.7°de gorildiigi gibt ardyanmali turbojet motorunun(turbojet-AB)
toplam parametre sayist 24°tir. Sol st kosede bulunan “ISTASYON
NUMARALARI” meniisiine basitldiginda ekrana sekil 4.8’deki form gorintmu
ekrana gelir.

Form7°deki  “Turbojet-AB Motorunun Performans Hesabi” komut
diigmesine basildiginda, hesaplanan degerler form9’da ekrana gelir. Sol st
kosedeki iki meniide ardyanmali turbojet motoruna ait grafikler yerahr.

Mach sayisi meniisii:Ozgil itki kuvveti-M, ve S-M, grafikleri

Kompresér_stkistirma_orani_meniisii:Ozgil itki kuvveti-n, ve S-m, grafikleri

yeralir. Bu meniilerden istenilen grafikler gorilebilir.

“Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut digmesine basildiginda mesaj
kutusu ekrana gelir ve “Dosya Adi C:\JETHESABI\tjetAB.xIs” mesajin1 verir.
Girdi ve ¢ikt1 parametreleri bu dosyaya kaydedilir. Ardyanmali turbojet motoruna

ait 6rnek dosya ¢iktisi gizelge 4.2°de gosteriimistir.
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Cizelge 4.1. Turbojet motoru ornek dosya giktist (tjet.xls)

Ugus Mach Sayist 1.6
Ugus Irtifasi[ft] 35000
Atmosfer Sicakligi(R) 393.8544
Atmosfer Basinci(psia) 3.4601
Gamma C 14
Gamma T 1.35
Cpc[Btu/lbmR] 0.238
Cpt[Btuw/lbmR] 0.262
hPR[Btu/lbmR] 19500
PID 0.9425
PIB 0.98
PIN 0.99
nb 0.97
nm 0.99
ec 0.92
et 0.91
P9/PO 1
Tirbin Girig Sicakligi-Tt4(R) 2900
PIC 17
S{bm/W/1bf] 0.9791
Ozgiil Itki Kuvveti-F/m[Ibf/lbm/s) 74.2691
f 0.0202
PID 0.2782
T9/TO 2.5596
Motor Itki Kuvveti-F[lbs] 14853.82
Hava Debisi-m[lbm/s] 200
Diizeltilmis Hava Debisi-mcorr{lbm/s] 214.0532
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Sekil 4.6, GAZTUSIM programinda turbojet motoru igin érnek grafik segim formu(Form¢6)
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Sekil 4.7. GAZTUSIM programinda ardyanmali turbojet(turbojet-AB) motorunun parametre giris formu(Form7)
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Sekil 4.8. GAZTUSIM programinda ardyanmali turbojet motorunun istasyon numaralart formu(Form8)
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Sekil 4.9. GAZTUSIM programinda ardyanmal turbojet motorunun tasarim performans formu(Form9)



Cizelge 4.2. Ardyanmal: turbojet motoru ornek dosya giktisi(tjetAB.xls)

Ugug Mach Sayist ‘ 1.6
Ugagn Irtifasi[ft] 35000
Atmosfer Sicakligi(R) 393.8544
Atmosfer Basinci(psia) 3.4601
Yanma Odas: Girisi Ozgiil Isilar Orant 1.4
Yanma Odas: Cikis1 Ozgiil Isilar Orant 1.35
Cpc[Btu/lbmR] 0.238
Cpt[Btu/lbmR] 0.262
Yakitin Isil Degeri[Btw/lbmR] 19500
Hava Girig Liilesi Toplam Basing Oram 0.9425
Yanma Odast Toplam Basing Orant 0.98
Egzos Liilesi Toplam Basing Orant 0.99
Yanma Odas: Verimi 0.97
Saftin Mekanik Verimi 0.99
Kompresor Polytropik Verimi 0.92
Turbin Polytropik Verimi 0.91
P9/PO 1
Turbin Girig Sicakligi-Tt4(R) 2900
Kompresor Sikigtirma Oram 17
Ozgiil Yakit Sarfiyatiflom/h/Ibf] 1.1436
Ozgiil Itki Kuvveti[Ibf/lbm/s] 98.2137
Yakit-Hava Orani 0.0202
Turbin Toplam Basing Oram 0.2782
T9/TO 3.5807
Ardyanma Giris Ozgiil Isilar Orant 1.35
CpAB[Btw/lbmR] 0.262
Ardyanma Verimi 0.97
Egzos Liilesi Toplam Sicakligi[Rankin] 3000
Ardyanma Yakit-Hava Oran 0.011
Motor Itki Kuvveti[lbs] 19642.74
Hava Debisi(lbm/s) 200
Diizeltilmis Hava Debisi[lbm/s] 214.0532
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4.3.4. GAZTUSIM programinda ayrik akimh turbofan motorunun tasarim
analizi

Aynik akimli turbofan motorunun tasarim analizi ig¢in parametre giris
formu sekil 4.10°daki gibidir. 27 parametre girisi ve varsayim degerler bu formda
gorilebilir. Istenildiginde bu degerler degistirilebilir. Bu parametrelerden irtifa
degeri girildiginde, diger tim motor tiplerinde oldugu gibi atmosfer sicakligz ve
basinci otomatik olarak hesaplanir ve ait olduklari metin kutularina yazilirlar, -

Formun sol dst kosesinde bulunan “ISTASYON NUMARALARI”
meniisii, ardyanmal: ve ardyanmasiz turbofan motor tiplerinin her ikisinin de sekil
4.11°de goriilen istasyon numaralarimi gostermektedir.

“Ana Meniiye Donils” komut digmesine basildiginda ana forma donis
gergeklesfr.

“Ayrik  Akimlt Turbofan Motorunun Performans Hesab1” komut
diigmesine basildiginda ise sekil 4.12°deki form goérintima ekrana gelir. Formun
sol st kosesinde bulunan iki mentide bu motor tipine ait performans grafikleri
formlarn ekrana gelir.

Kompresor sikistirma oran: meniisii:Ozgil itki kuvveti-n, ve S-n, grafikleri

Bypass oram meniisii:Ozgil itki kuvveti-o ve S-o grafikleri

Form12’deki “Aynk Akimli Turbofan Performans Giris Meniisi” komut
diigmesine basildiginda forml11 goérGnimi ekrana gelir ve istenirse girig
parametreleri degigtirilerek baska hesaplamalar gergeklestirilebilir.

Ayn form iizerindeki “Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut digmesine
basildiginda, ayrnik akimli turbofan motoruna ait girdi ve ¢ikti parametreleri bir
dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen mesaj kutusunda “Dosya Adi
C:\JETHESABI\tfass.xls” mesaji ekranda goziikiir ve dosya adiyla dosyanin hangi
klasore kaydedildigi kullaniciya iletilmis olur. Ayrik akimli turbofan motoruna ait
ornek dosya ¢iktisi ¢izelge 4.3’te gosteritmigtir.

Ayrik akimli turbofan motoruna ait tasanim analiz sonuglan ve
GAZTUSIM programindan elde edilen sonu¢ ve grafikler 5.Bolimde

incelenmistir.
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Sekil 4.10. GAZTUSIM programinda ayrik akimli turbofan motorunun parametre giris formu(Form10)
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Sekil 4.11. GAZTUSIM programmda ayrik akimli turbofan motorunun istasyon numaralari formu(Form11)
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Sekil 4.12, GAZTUSIM programinda ayrik akimli turbofan motorunun performans gikty formu(Formi2)



Cizelge 4.3. Ayrik akimli turbofan motoruna ait drnek dosya ¢iktisi(ifanss.xls)

Ugus Mach Sayist 1.6
Ugus Irtifasi[f] 35000
Atmosfer Sicakligi(R) 393.8544
Atmosfer Basinci(psia) 3.4601
Gamma C 14
Gamma T 1.35
Cpc[Btw/IbmR] 0.238
Cpt[Btu/lbmR] 0.262
hPR[Btu/IlbmR] 19500
PID 0.9425
PIB 0.98
PIN 0.99
nb 0.97
nm 0.99
ec 0.92
et 0.91
Po/PO 1
Tiirbin Girig Sicakligi-Tt4(R) 2900
PIC 17
S[lbm/h/Ibf] 1.0667
Ozgiil Itki Kuvveti[Ibf/lbm/s] 59.7075
f 0.023
PIT 0.242
T9/TO 2.5678
TAUN 3200
PIN 0.99
ec' 0.9
P9/PO 1
Tt8'[R] 3200
PIC 32
Tt9'/TO 1.0584
Pt9/P9Y’ 12.6911
Pt9/P9 15.9896
Motor Itki Kuvveti-F[lbs] 11941.5
Hava Debisiflbm/s] 200
Diizeltilmig Hava Debisi[lbm/s) 214.0532




4.3.5. GAZTUSIM programinda ayrik akimh ve ardyanmah turbofan
motorunun tasarim analizi

Aynk akimli ve ardyanmali turbofan motorunun(ayrik akimli turbofan-
AB) motorunun, parametre giris formu, sekil 4.13’te gosterilmistir. Bu motor tipi
i¢in toplam 33 girig parametresi vardir. Programin diger tim formlarinda oldugu
gibi herbir degiskene ait etiket kutusuna gelindiginde, o deZiskenin agiklamasi
belirten bir yazi ekrana gelir. Etiket Gzerinde yeralan kisaltilmis olan degisken adi,
o degiskenin ifade edildigi simgenin okunusu gibidir. (6rnegin Gamma C:y,,
PI N :7,) Programin diger tim formlarinda bu 6zellik gegerlidir.

Form13’in sol ust kogesinde yeralan “ISTASYON NUMARALARI?
mentisiine basildiginda, sekil 4.11°de gosterilen form goriniimii ekrana gelir.

Form13’te bulunan “Aynk Akimli Turbofan-AB Motorunun Performans
Hesaby” komut dagmesine basildiginda form14 ekrana gelir. Bu formda ekrana
ayni motor tipinin performans parametreleri gorilebilir. Istenildiginde “Aynk
Akimli Turbofan-AB Parametre Giris Menusit” komut diigmesine basilarak girig
parametreleri degistirilebilir. Form14’tin sol tst kosesinde bulunan iki mend, bu
motora ait performans grafiklerini igerir.

Kompresor sikistirma orant meniisii: Ozgil itki kuvveti-n, ve S-rt, grafikleri

Bypass orant meniisii:Ozgil itki kuvveti-o ve S-a. grafiklerini igerirler.

“Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut diigmesine basildiginda, tim girdi
ve ¢ikt1 parametreler bir dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen mesaj kutusunda
“Dosya Adi C:\JETHESABI\tfanssAB.xIs” mesaji yazar ve dosyanin hangi adla
hangi klasore kaydedildigini belirtir. Ayrik akimli ve ardyanmali turbofan
motoruna ait 6rnek dosya ¢iktisi ¢izelge 4.4’te gosterilmigtir.

Ayrik akimli ve ardyanmali turbofan motoruna ait tasarum analizleri,
5.B6lim’de incelenmis ve GAZTUSIM programindan elde edilen performans

sonuglar ve grafikleri ayn1 bolimde gosterilmistir.
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Sekil 4.13. GAZTUSIM programinda ayrik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun parametre giris formu(Formi3)
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Sekil 4.14. GAZTUSIM programinda ayrik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun tasarim performans formu(Formi4)



Cizelge 4.4. Ayrik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun érnek dosya ¢iktisi(TfanssAB.xls)

Ugus Mach Sayist =1.6
Atmosfer Sicakhgi(R)=518.67
Gamma C=1.4
Cpe[Btw/lbmR]=0.238
hPR[Btw/IbmR]=19500
PI B=0.98

nb=0.97

ec=0.92

P9/P0O=1

PIC=17

Ozgul itki kuvveti[lbf/lbm/s]=71.4693
PI T=0.0496

Gamma AB=1.32
nAB=0.92

fAB=0.0276

Cp AB'[Btw/IbmR]=0.262
ec'=0.9

Tt8'[R]}=3200

nAB'=0.92
Tt9'/T0=3.3323
Pt9/P9=3.2772

Hava debisi[lbm/s]=200

Ugus Irtifasi[t]=0
Atmosfer Basmeci(psia)=14.6953
Gamma T=1.35
Cpt[Btu/lbmR]=0.262
PI1 D=0.9425
PIN=0.99
nm=0.99
et=0.91
Turbin Girig Sicaklig1-Tt4(R)=2900
S[ibm/h/Ibf]=1.904
=0.0171
T9/T0=4.6269
CpAB[Btu/lbmR]=0.262
TAU N=3,200
Gamma AB'=1.32
PIN'=0.99
P9'/P0=1
PIC'=32
fAB'=0.0332
Pt9/P9'=12.6911

Motor itki kuvveti[lbs]=14293.86
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4.3.6. GAZTUSIM programinda karisik akimh ve ardyanmali turbofan
motorunun tasarim ve tasarim disi analizleri

Kangik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun parametre giris formu
sekil 4.15’te gorilmektedir. Bu motor tipi igin toplam 37 giris parametresi
kullamlmustir. Bu parametrelerden irtifa degeri girildiinde, atmosfer sicakhig ve
basinci otomatik olarak hesaplanir.

Form15’in sol st kosesinde bulunan “ISTASYON NUMARALARI”
mentisiinde bu motor tipine ait istasyon numaralarim sekil 4.16°da gosteren
form16 goriintimii vardir.

Form15°teki “Kangtk Akimli Turbofan-AB Motorunun Performans
Hesab1” komut diigmesine basildiginda ekrana form17 goriinimii gelir. Bu
formda performans parametreleri otomatik olarak hesaplanarak ekrandaki metin
kutularina yazilir. Form17 tizerinde sol tist kosede 4 adet menii bulunur.

Tasarim disi analizler meniisii: Tasarim dig1 analiz giris formu

Qzgiil_itki kuvveti meniisii:Ozgil itki kuvveti-S(Bypass orani=0.4) ve Ozgil itki

kuvveti-S(Bypass oran1i=0) grafikleri
Mach sayisi meniisii:Ozgil itki kuvveti-My ve S-M, grafikleri

Kompresor _stkistirma_orani_meniisii:Ozgiil itki kuvveti-n, ve S-m, grafikleri

yeralir.

Form17 f{izerinde bulunan “Kanistk Akimli Turbofan-AB Motorunun
Parametre Girig Meniisii” komut digmesine basildiginda istenildigi takdirde giris
parametreleri degistirilebilir.

“Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut diigmesine basildiginda, tim girdi
ve ¢ikti parametreleri bir dosyaya kaydedilir. Fkrana gelen mesaj kutusunda
“Dosya Adi C:\JETHESABI\TFMEAB.xls” mesaj1 ekrana gelerek dosya ad1 ve
hangi klasérde oldugu mesaji iletilir.

Form15 ve form17°deki etiket yazan degiskenlerin isimleri, kullanilan
degiskenin simgesinin okunusu olarak etiketlerde yazilidirlar. Ayrica herbir
etiketin istiine gelindiginde o degiskenin isminin agik hali yazilmaktadir.

(Ornegin 1y, TAU TH olarak etiket kutusuna yazilmistir)
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Sekil 4.15, GAZTUSIM programmda karisik akimit ve ardyanmali turbofan motorunun tasarim parametre girig formu(Form1i5)
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Sekil 4.16. GAZTUSIM programnda karisik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun istasyon numaralari formu(Form16)
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Sekil 4.17. GAZTUSIM programmda karisik akimlr ve ardyanmalr turbofan motorunun performans formu(Form17)



Cizelge 4.5. Karisik akimli ve ardyanmalr turbofan motorunun érnek dosya ¢iktisi(TFMEAB.xls)

Ugus Mach Sayisi 1.6
Ugus Irtifasi[ft] 35000
Atmosfer Sicakligi(R) 393.8544
Atmosfer Basinci(psia) 3.4601
Besleme Havasi(%) 0.01
CTO 0.015
GammaC 1.4
GammaT 1.3
GammaAB 1.3
Cpc[Btw/lbmR] 0.238
Cpt[Btu/lbmR] 0.295
CpAB[Btw/lbmR] 0.295
Bypass Oran 0.4
Tt4(R) 3200
Tt7(R) 3600
M5 0.4
PO/P9 1
hPR[Btw/bmR] 18000
Sogutma Havasi Orani#1 0.05
Sogutma Havast Oram #2 0.05
PIB 0.97
PID 0.97
PIM 0.97
PIAB 0.96
PIN 0.98
ec' 0.89
ecH 0.9
etH 0.89
etL 0.91
nb 0.98
nAB 0.97
nmL | 0.99
nmP 0.98
nmH 0.98
PIC 38
PIC 17

78




Cizelge 4.5. (Devami)

M5! 0.4894
M6 0.4329
M9 2.3199
Ozgil Ttki Kuvveti(Ibf/lbm/s) 110.6749
Ozgiil Yakat Sarfiyati(1/h) 1.815
Toplam Yakit-Hava Orani 0.0558
Itki Verimi(%) 49.0513
Isil Verim(%o) 44.8924
NEAYY 3.144
PTO/PO 12.9945
TY/TO 5.0576
PITH 0.4473
PITL 0.4847
PIM 0.9737
TAUC' 1.5351
TAUCH 1.609
TAUTH 0.8477
TAUTL 0.8589
TAULMD 10.07069
TAULMD AB 11.32953
T 0.0356
fAB 0.0334
nc' 0.8678
ncH 0.8773
ntH 0.8988
ntL 0.9168
Hava Debisi(lb/s) 200
Motor Itki Kuvveti(lbs) 22134.98
ASYAS 0.1966
AO(R?) 5.408
AO*(ftH) 4326
Diizeltilmis Hava Debisi[lbm/s] 214.0532




Sekil 4.18°de bulunan karigik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun
tasarim digt parametre giriy formunda toplam 34 adet giris parametresi
yeralmaktadir. Herbir parametrenin  etiket kutusuna yaklasildiginda o
parametrenin agiklamasi ekranda yeralir. (Ornegin ncg:Yiiksek basing kompresorii
verimi)

Form18’deki “Ana Meniiye Doniig” komut diigmesine basildiginda ana
form ekrana gelerek bagka bir motor tipi segilebilir.

Form18’deki formda bulunan “Kangik Akimli Turbofan-AB Motorunun
Tasarim D11 Performans Hesab1” komut diigmesine basildiginda, girig parametre
degerlerine bagli olarak motorun performans degerleri hesaplanir ve form19
ekrana gelir.

Sekil 19°da gosterilen karisik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun
tasarim dis1 performans formunda hesaplanan degerler metin kutularina yazilirlar.
Istenildigi takdirde, “Kansik Akimhi Turbofan-AB Parametre Giris Meniisi”
komut dagmesine basildiginda, giris parametre degerleri degistirilerek yeni
hesaplamalar ger¢eklestirilebilir.

Form19’un sol iist kosesinde bulunan meniiler, motorun tasarim disi
performans grafiklerini temsil eder.

Mach sayisi meniisii:Itki Kuvveti-M,, Diizeltilmis hava debisi-Mo, Hava debisi-
My, nc’-My, meu-My, S-My ve a-My grafikleri

Diizeltilmis hava debisi meniisii: n.~-Diizeltilmis hava debisi- ve mg-Diizeltilmis

hava debisi grafikleri yeralir.

Form19°da yeralan “Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut digmesine
basilinca, karigik akimlt ve ardyanmali turbofan motorunun tasanim dist girdi ve
¢ikt1 parametreleri bir dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen mesaj kutusunda “Dosya
Adi C\AJETHESABINOFFTFANMEAB.XLS” mesaji ekrana gelir ve agilan
dosyanin ismi ve hangi klasorde oldugu mesaji iletilir.

Karigik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun tasarim dis1 performans
analizleri, 6.B6lim’de ele alinmigtir. Ayrica GAZTUSIM programindan elde

edilen analiz sonuglart ve performans grafikleri 6.Boliim’de agiklanmugtir.
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Sekil 4.18. GAZTUSIM programinda karistk akimli ve ardyanmali turbofan motorunun tasarim disi parametre giris formu(Formi8)
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Sekil 4.19. GAZTUSIM programinda karistk akimli ve ardvanmalr turbofan motorunun tasarim digi performans formu(Formli9)
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4.3.7. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassh turbofan motorunun
tasarim ve tasarim dis1 analizleri

Yiiksek bypasslt turbofan motorunun tasarim analiz parametre giris formu
sekil 4.20°de gosterilmektedir. 30 adet giris parametresi igeren bu formun sol st
kosesinde bulunan “ISTASYON NUMARALARI” meniisiine basildiginda ekrana
sekil 4.21°deki form21 goriinimii gelmektedir.

Herbir giris parametresinin etiket kutusuna gelindiginde o parametrenin
agiklamasint belirten bir yazi ekrana gelir. (Ornegin npyi:Algak basing safti
mekanik verimi) Ekrandaki metin kutularinda bulunan degerler, o degiskenin
varsayilan degerleridir. Istenildiginde bu degerler degistirilebilir.

Form20’deki “Yuksek Bypasslt Turbofan Motorunun Performans Hesab1”
komut digmesine basildifinda ekrana sekil 4.22°deki form22 gérintimi ekrana
gelir. Bu formda yiksek bypasslt turbofan motorunun tasanm performans
parametreleri otomatik olarak hesaplanarak metin kutularinda gosterilir.

Form22’deki ekranin sol st kosesinde 4 adet menii bulunur.

Tasarim dist analizler mentsi: Tasarim dig1 analiz giris meniisiine giris

Mach sayisi meniisii:Ozgiil itki kuvveti-My, S-M grafikleri

Kompresor sikistirma orani meniisii:Ozgul itki kuvveti-r,, S-m. grafikleri

Bypass orani meniisii:S-o. grafikleri yeralir.

Form22’de yeralan “Yiuksek Bypasslt Turbofan Motorunun Parametre
Girig” komut diugmesine basildiginda, form20 ekrana gelir ve parametre
degisikligi yapilabilir. “Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut digmesine
basiidiginda ise, girdi ve ¢ikti parametreleri dosyaya kaydedilir. Ekrana gelen
mesaj kutusunda “Dosya Ad1 C:\JETHESABI\HBtfan.xls” mesaj1 ekrana gelir ve
dosyanin adi ve hangi klasore kaydedildigi ekrana yansir. Yiksek bypass oranli
turbofan motoruna ait tasarim analizi 6mek dosya ¢iktis1 ¢izelge 4.12°de
gosterilmigtir.

Yiiksek bypass akimli turbofan motorunun tasarim performans analizi,
GAZTUSIM programi analiz sonuglari ve performans grafikler1 5.Bo6lim’de,

tasarim dig1 analizler ise 6.B6liim’de incelenmistir.
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Sekil 4.20. GAZTUSIM programmnda yiiksek bypass oranli turbofan motorunun tasarim parametre giris formu(Form20)
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Sekil 4.21, GAZTUSIM programinda yiiksek bypassh turbofan motorunun istasyon numaralari formu(Form21)
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Cizelge 4.6. Yiiksek bypass oranli turbofan motorunun drnek dosya giktisi(HBtfan.xls)

Ugus Mach Sayist 0.8
Ugus Irtifasi[ft] 30000
Atmosfer Sicakligi[R] 411.6852
Atmosfer Basincipsia] 43651
Besleme Havasi[%] 3
Saft Katsayisi[CTO] 0.01
Gamma C 1.4
Gamma T 1.35
Cp C[Btw/lbm-R] 0.238
Cp T[Btw/lbm-R] 0.262
hPR-(Btu/lbm) 18000
Sogutma Havast #1[%] 4
Sogutma Havasi#2[%] 3
PIB 0.97
PID 0.97
PIN 0.98
PIN' 0.98
ec' 0.89
ecH 0.9
etH 0.89
etL 0.91
nmH 0.98
nmL 0.99
nmP 0.98
nb 0.98
P1C! 1.3
PICH 25
Bypass Oram 10
Tt4{R] 2600
Ozgiil itki kuvveti[Ibf/lbm/s] 10.6997
S[1/h] 0.6056
fo 0.0018
f 0.022
Itki Verimi[%) 53.8076
Isil Verim[%] 34.275
VI/vVo 2.014
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Cizelge 4.6. (Devanu)

PITH 0.2146
P1TL 0.2784
TAUC' 1.0879
TAU CH 2.5563
TAU TH 0.7011
TAU TL 0.7396
TAU LMD 6.9524
nc' 0.8856
ncH 0.8529
ntH 0.9085
ntL 0.9229
M9 1
M9 0.9958
Pt9/P9 1.8627
T9/TO 2.6952
PO/P9 0.8873
Pto'/P9' 1.8837
T9/TO 1.0241
PO/PY' 1
Motor Itki Kuvveti[lbs] 18189.49
Hava Debisiflbm/s] 1700
Diizeltiimis Hava Debisi[lbm/s] 1775.611
V9'/vo : 1.2596

Sekil 4.23 ve 4.24’te aym motor tipinin tasarim dis1 parametre girig ve
performans ¢ikis formlan gérulmektedir.
Form 24’\n sol iist kosesinde iki adet meni bulunur.

Much sayisi meniisii:Itki kuvveti-Mg, Meer-Mo, Te-Mo, S-Mg ve a-M, grafikleri

Diizeltilmis hava debisi meniisii: Te-Mo grafikleri yeralir.

Form24’te bulunan “Yiiksek Bypassli Turbofan Motorunun Parametre
Giris Meniisi” komut digmesine basildiginda tasarim dist parametrelerde
degisiklik yapilabilmektedir. “Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut digmesine
basildiginda ise ekrana dosya adi ve hangi klasorde oldugunu belirten bir mesaj

ekrana gelir. Bu motor tipinin 6rnek dosya ¢giktisi ¢izelge 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.23. GAZTUSIM programinda yiiksek bypasslt turbofan motorunun tasarim digi parametre giris formu(Form23)
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Sekil 4.24. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassli turbofan motorunun tasarim digi performans formu(Form24)



Cizelge 4.7. Yiiksek bypassl turbofan motorunun tasarim dist érnek dosya ¢iktisi(OFFHBtfan.xls)

Ugus Mach Sayisi 0.8
Ugus Irtifasi[ft] 30000
Atmosfer Sicakligi[R] 411.6852
Atmosfer Basinci[psia] 4.3651
Besleme Havasi[%)] 3
CTO 0.01
Gamma C 1.4
Gamma T 1.35
Cp C[Btw/lbm-R] 0.238
Cp T[Btu/lbm-R] 0.262
hPR-(Btu/lbm) 18000
Sogutma Havast #1[%] 4
Sogutma Havasi#2[%)] 3
PIB 0.97
PID 0.97
PIN 0.98
PIN' 0.98
nc' 0.8856
ncH 0.8773
nb 0.98
ntL 0.9229
nmH 0.98
nmP 0.98
TAU M1 0.9676
TAU M2 0.9732
TAU TH 0.7011
PIC' 1.3
Tt4[R] 3200
Bypass Orani-Referans 10
PIC-Referans 19.2308
Atmosfer Basinci(psia)- Referans 43651
Atmosfer Sicakligi(R) 411.6852
TAUR- Referans 1.128
PIR-Referans 1.5243
PID-Referans 0.97
PIC'-Referans 13
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Cizelge 4.7. (Devami)

PICH-Referans 19.2308
P1 TL- Referans 0.2784
TAUC'- Referans 1.0879
TAUCH- Referans 2.5563
TAUTL- Referans 0.7396
Ugus Mach Sayist- Referans 0.8
M9- Referans 1
M9'- Referans 0.9958
CTO- Referans 0.01
Ozgiil Itki Kuvveti[Ibf/lbm/s] 5.9138
Ozgiil Yakit Sarfiyati[1/h] 0.5479
Toplam Yakit-Hava Orani 0.0018
Yanma Odas:1 Yakit-Hava Oram 0.0197
itki Verimi[%] 49.9971
Isil Verim[%] 40.2021
VI/vVo 2.2049
V9'/vVo 1.2783
PICH 49.7624
PITL 0.2784
PIC 1.3
TAUCH 4.1033
TAUC! 1.1203
TAUTL 0.7396
TAULMD 8.5568
M9 1
M9 0.9958
Pt9/P9 1.8627
T9/TO 3.2301
PO/P9 0.3429
Pt9/P9' 1.8837
T9/TO 1.0546
PO/PY 1
Motor Itki Kuvveti[lbs] 7299316
Hava Debisi[lbm/s] 1234.285
Diizeltilmis Hava Debisi[lbm/s] 1289.183
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4.3.8. GAZTUSIM programinda turboprop motorunun tasarim ve tasarim
dis1 analizi

GAZTUSIM programinda turboprop motorunun parametre giris formu
sekil 4.25°te gosterilmistir. 29 giris parametresi, metin kutularinda varsayilan
degerleriyle birlikte goriilmektedir. Herbir degiskeni simgeleyen etiket tizerindeki
adi, o degiskenin simgesinin okunugu gibidir. (Omegin 7, TAU T olarak etiket
kutusunda isimlendirilmistir)

Form25’in sol ist kogesinde bulunan “ISTASYON NUMARALARI”
menisine basildiginda ekrana form26 gorintimi gelir. Bu formda, programda
belirli istasyonlara ait degerlerin daha kolay anlasilmasi igin istasyon
numaralarinin hangi bileseni ifade ettigi belirtilmistir.

Form25 uzerindeki “Turboprop Motorunun Performans Hesabi” komut
diugmesine basildiginda, ekrana form27 gorinami gelir. Form27’nin sol st
kosesinde 1ki adet menii bulunur.

Tasarim disi analiz meniisii: Tasarim dist analiz giris menisii

Grafikler meniisii: Itki kuvveti-Mach sayis1 grafigi, Ozgiil itki kuvveti-t, ve S-1;

grafiklen yeralir.

Form27 tizerindeki “Parametreleri Dosyaya Kaydet” komut digmesine
basildiginda, ekrana”Dosya Adi C:\JETHESABI\TPROP.xIs” mesaj1 kullanictya
letilir ve agilan dosyamin adi ve hangi klasérde oldugu belirtilir. Turboprop
motorunun tasarim girdi ve ¢ikt1 parametreleri ¢izelge 4.8’ de gosterilmistir.

Tasarim digt analiz menisine basildiginda, tasarim disi analizleri
hesaplamak igin ekrana form28 gorinumii gelir. Burada giris parametreleri
girildikten sonra “Turboprop Motorunun Tasarim Disi Performans Hesab1” komut
diugmesine basildiginda performans degerleri otomatik olarak hesaplanarak
form29 ekraninda ait olduklar1 metin kutularina yazilirlar.

Form29 formunda yeralan “Turboprop Parametre Girig Menisi” komut
dugmesine basildiginda form28 goriiniimiine geri donilerek giris parametrelerinde
degisiklik yapilabilir. Form29 iizerindeki diger komut digmesi “Parametreleri
Dosyaya Kaydet” komut digmesine basidiginda, ekrana “Dosya Adi
C:\JETHESABI\TPROP-OFF xIs” mesaji gelir ve dosyanin adi ve hangi klasére
kaydedildigi kullanictya bildirilir.
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Sekil 4.25, GAZTUSIM programinda turboprop motorunun tasarim parametre giris formu(Form25)
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Sekil 4.26. GAZTUSIM programinda turboprop motorunun istasyon numaralar1 formu(Form?26)
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Sekil 4.27. GAZTUSIM programinda turboprop motorunun tasarim performans formu(Form27)



Cizelge 4.8. Turboprop motorunun ornek dosya ¢iktisy(TPROP.xls)

Ugus Mach Sayisi 0.8
Ugus Irtifasi[ft] 25000
Atmosfer Sicakligi[R] 429.16
Atmosfer Basinci[psia] 5.4553
Besleme Havasi[%] 0
Saft Katsayisif CTO] 0
Gamma C 14
Gamma T 1.3
Cp C[Btu/lbm-R] 0.238
Cp T[Btu/lbm-R] 0.295
hPR-(Btu/lbm) 18000
Sogutma Havasi #1[%] 5
Sogutma Havasi#2[%] 5
PIB 0.97
PID 0.97
PIN 0.98
TAUT ‘ 0.5
ec 0.9
etH 0.89
etl 0.91
nmH 0.98
nmlL 0.99
nmP 0.98
nb 0.98
nG 0.99
PIC 25
nP 0.82
Tt4{R] 3200
Ozgiil itki kuvveti[Ibf/lbm/s] 194.6498
S[1/h] 0.6233
fo 0.0337
f 0.0374
Itki Verimi[%)] 79.6238
Isil Verim[%)] 33.3647
Vo/vo 2.0195
Sp[lbm/h/hp] ' 4.1688
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Cizelge 4.8. (Devami)

PITH 0.2748
PITL 0.1741
Ozgiil Gug[Btw/lbm] 286.3495
Ce 0.2784
TAU TH 0.767
TAU TL 0.6927
TAU LMD 9.2422
Cprop 1.7031
ne 0.8482
ntH 0.9039
ntL 0.9257
M9 0.9214
Ctotal 1.9815
Pt9/P9 1.6811
T9/TO 3.2819
PO/P9 1
Motor Itki Kuvvetifibs] 2725.097
Hava Debisi[lbm/s] 14
Diizeltilmis Hava Debisi[lbm/s] 23.8924

Turboprop motorunun tasarim dig1 tiim girdi ve ¢ikt1 parametreler ¢izelge
4.9°daki 6rmek dosya ¢iktisinda gorilebilir.

Turboprop motorunun tasarim analizleri ve GAZTUSIM programindan
elde edilen sonug ve grafikler diger motor tiplerinde oldugu gibi 5.B6lim’de,

tasarim disi analiz ve sonuglar ise 6.Bolim’de agiklanmigtir.
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Sekil 4.28. GAZTUSIM programinda turboprop motorunun tasarim disi parametre giris formu(Form28)
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Sekil 4.29. GAZTUSIM programinda turboprop motorunun tasarun dist performans formu(Form29)



Cizelge 4.9. Turboprop motorunun tasarim dist érnek dosya ¢iktisiy(TPROP-OFF xls)

Ugus Mach Sayisi 0.8
Ugus Irtifasi[ft] 25000
Atmosfer Sicakh@i[R] 429.16
Atmosfer Basinci[psia] 5.4553
Besleme Havasi[%] 0
Gamma C 14
Gamma T 1.3
Cp C[Btw/lbm-R] 0.238
Cp T[Btu/lbm-R] 0.295
hPR-(Btu/lbm) 18000
Sogutma Havast #1[%] 5
Sogutma Havasi#2[%] 5
PIB 0.97
PID 0.97
PIN 0.98
TAU TH 0.8242
TAU M1 0.9676
TAU M2 0.9732
nc 0.8482
ntL 0.98
nmH 0.98
nb 0.98
nmP 0.98
PITH 0.447
Tt4[R] 3200
***Referans Kosullar***
Atmosfer Sicakligi-Ref[R] 429.16
Atmosfer Basinci-Refpsia] 5.4553
TAUR-Ref 1.128
PIR-Ref 1.5243
PID-Ref 0.97
PIC-Ref 25
PITL-Ref 0.1741
TAUC-Ref ‘ 2.7784
TAUTL-Ref 0.6927
Ugus Mach Sayisi-M0O-Ref 0.8
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Cizelge 4.9. (Devami)

M9-Ref 0.9214
CTO-Ref 0
Ozgiil Ttki Kuvveti[lbf/lbm/s] 232.1947
Ozgiil Yakit Sarfiyati[ 1/h] 0.5225
Toplam Yakit-Hava Oram 0.0337
Yanma Odas: Yakit-Hava Orani 0.0374
Itki Verimi[%)] 81.3334
Isl Verim[%] 39.8003
V9/vV0 2.2161
Sp[lbm/hhp] 0.3552
Pt9/P9 1.8324
PITL 0.1709
P/mO[Btu/lbm] 341.5818
Ce 0.4736
TAUC 2.7784
TAU TL 0.6719
TAU LMD 9.2422
Hava Debisiflbm/s] 13.15915
Motor Itki Kuvveti[lbs] 3055.486
Kompresor Sikigtirma Orant 24.9984
T9/TO 3.3812
M9 1
Ctotal 2.3637
Cprop 1.8901
Diizeltilmig Hava Debisi[lbm/s] 22.4574
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5. TASARIM ANALIZLERI
5.1. Giris

Bu bdlimde tasarim analizleri(cevrim analizleri), farklt motor tiplerine
uygulanmistir. Burada elde edilen sonuglar, 2.B6liim’deki sonuglardan farklidir.
Cunkii ideal olmayan bilesen prosesleri hesaba katilmig ve yanma odast ve
ardyanma odasinda farkli termodinamik o6zellikler kullanilmistir. GAZTUSIM
programindan elde edilen performans sonuglant ve grafikler bu béluimde
aciklanmustir. Herbir motorun istasyon numaralari ve notasyonlar, 2.Boélim’de
belirtildigi gibidir.
5.2. Ardyanmah ve Ardyanmasiz Turbojet Motorunun Tasarim Analizi

Tum bilesenler boyunca akigkan gaz mikemmel bir akigkan olarak ele
alinmis ve ozellikleri, kompresor ¢ikisinda y., Cpc, yanma odast ¢ikisinda v, Cp,
eger ardyanma varsa akiskan gazin 6zellikleri yag, Cpap olarak belirtilmigtir. Sabit
tirbin ve kompresor polytropik verimi alarak kompresor ve tirbin verimleri
tanimlanmustir. Gaz kagaklar thmal edilmis ve yedek gii¢ Ginitesinden gelen hava

hesaba katilmamustir.

F=1mgVg-moVo +(pg - po)Ag [5.1]
Gaz kacag ve yedek gii¢ tnitesinden gelen hava ihmal edildiginde,
Mg =g + 1y + Mg =mo(1+f+fsp) [5.2]
F Vg 1 Tg Po
—=ag[(1+f+fpp)My—==-My+(1+f+fsR) —(1-—)]
Mg ol AB Mo Vo o0 ABlycMo(Vo/ Vo) To~ po
[5.3]
YaB -1 Cpe
Tig = To(1+ ~22—M3) = To - T1am [5.4]
pAB
1 _YAB
TAB - -
Pio =Ppo(l+ ) M%)(YAB D TPOR MG 4Ty [5.5]
2
Mg - (.1219_)(YAB -Diy AB -1)] [5.6]
YaB -1 Po
Ty _ (Cpe/Cpa)TanB (5.7]

To (PwyraB-DhaB
P9
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ST S P [5.8]

=17 - .

! Mm1+1) 1y, ¢

1, = T}['t Ky -et [5.9]

Ta - TrTe

f= 5.10

(hpr1y /CpcTo) - 7o B-10]
TAAB - TATt

fag =(1+f) 5.11

AB (hprnaB /CpcTo) - TanB 1]
me +m f+f

§=—L_fAB 146 _ ___AB 4,6 [5.12]

F F/Ii’lo

Ornek turbojet motorunun agagidaki giris kosullarinda performans
grafikleri sekil 5.1°de gérulmektedir.

Cizelge 5.1. Ardyanmasiz ornek turbojet motoru tasarim giris parametreleri

h=15000 ft v=1.4 Cp=0.262 =098 | Ma=0.99 Pg/Pg=1
Btw/lbm R
To=465.1776 'R |y=135 hpe=19500 | ,=0.99 =092 Tw=2900° R
Btu/lbm
P;=8.2939 psia Cp=0.238 g=0.9425 n,=0.97 €=0.91 My=1.6
Btu/lbm R

Sekil 5.1°de goruldugu gibi kompresor sikigtirma oraniyla 6zgil itki
kuvveti, ideal ¢evrim analizleriyle benzer ozellik gostermekte ve kompresér
sikistirma orani arttikga 6zgiil itki kuvveti azalmaktadir. Ayni durum 6zgiil yakit
sarfiyat igin gecerli degildir. Ideal ¢evrim analizlerinde o6zgil yakit sarfiyati
kompresér sikistirma oraniyla azalmaktaydi. Ancak sekil 5.1°de goruldugn gibi
ozgil yakit sarfiyat: belirli bir minimum noktadan gectikten sonra hafif bir artis
gostermektedir.

Eger tasanimda ardyanmasiz bir motor disiintlilyorsa, digiik itki kuvveti-
yiiksek sikistirma orani-disiik 6zgil yakit sarfiyati ve yiksek itki kuvveti-diisik
sikistirma orani-yiksek 6zgul yakit sarfiyati segeneklerinden birisi segilecektir.
Sesiistii bir tagima amaglt ugak se¢imi igin minimum 6zgiil yakit sarfiyati ve bu

noktaya karsilik gelen kompresor sikigtirma orant en uygun degerler olacaktir.
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Sekil 5.1. GAZTUSIM programinda érnek ardyanmasiz turbojet motorunda kompresor sikigtirma

oranmin ozgiil itki kuvveti ve ozgiil yakut sarfiyatt iizerindeki etkileri
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Sekil 5.2. GAZTUSIM programinda egzos ¢ikis statik basincinin ozgiil yakit sarfiyati tizerindeki

etkisi
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Sekil 5.2°de gorildugu gibi egzos ¢ikis basincimn 6zgiil yakit sarfiyati
iizerindeki etkileri goriilmektedir. Po/Py degerinin 1 oldugu noktada 6zgiil yakit
sarfiyati minimum degerdedir. Diger parametreler ¢izelge 5.1°de belirtildigi
gibidir.

Giris kosullan ¢izelge 1°deki sartlar olmak iizere sekil 5.3’te ardyanmasiz
turbojet motorunda Mach sayisinin 6zgiil yakit sarfiyati ve 6zgiil itki kuvveti
tzerindeki etkileri gorilmektedir. Mach sayisinin artmastyla beraber 6zgiil itki
kuvveti, ideal ¢evrimde oldugu gibi tasarim analizlerinde de azalmaktadir. Ozgiil
yakit sarfiyatinin Mach sayisinin artigiyla birlikte arttigi goézlemlenir. Ancak
yiksek Mach sayilarinda(Mo>=3) bu davranig tersine doner ve oOzgil yakit
sarfiyatinda azalma goruliir.

Asagidaki ¢izelgede ardyanmali bir turbojet motorunun tasanim giris

parametreleri gorilmektedir.

Cizelge 5.2. Ardyanmali érnek turbojet motoru tasarim giris parametreleri

h=35000 ft v=14 Cp=0.262 1,=0.98 Ti=0.99 Py/Po=1
Btu/lbm R
T¢=393.8544 °R v=1.35 hpr=19500 7,=0.99 e:=0.92 Tw=2900°R
Btw/lbm
P¢=3.4601 psia Cp=0.238 1=0.9425 M,=0.97 e~0.91 Mp=1.6
Btu/lbm R
Yap=1.35 Coas=0.262 | map=0.97 | T=3000°R

Sekil 5.4’te goruldugi gibi gizelge 5.2°deki giris kosullarinda, ardyanmali
turbojet motorunun kompresér sikistirma oram arttiginda 6zgil 1tki kuvveti de
artmaktadir. Ancak kompresor sikistirma orami 20 degerinden sonra Ozgiil itki
kuvvetinde azalma goriilir. Ardyanmasiz bir turbojet motorunda ise ozgal itki
kuvveti siirekli bir azalma gosteriyordu.

Sekil 5.4°te ardyanmali turbojet motorunda kompresor sikigtirma orantyla
ozgil yakit sarfiyatinin degisimi de gorulmektedir. Ardyanmasiz durumda 6zgiil
yakit sarfiyati, 7.=20 degerinden sonra ¢ok hafif artig goOsterirken, ardyanma
varken S degerindeki artig miktar daha fazladir. Ardyanmali turbojet motorunun

Mo, S ve ozgiil itki kuvveti arasindaki iligki sekil 5.5” te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. GAZTUSIM programinda ardyanmasiz érnek turbojet motorunun tasarum noktasinda
uguy Mach sayisimin Gzgiil yaku sarfiyati ve zgil itki kuvveti dizerindeki etkisi
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S
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Sekil 5.4. GAZTUSIM programinda ardyanmall érnek turbojet motorunda kompresor sikistirma oraninin

ozgiil itki kuvveti ve ézgil yakit sarfiyatt iizerindeki etkisi
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Sekil 5.5. GAZTUSIM programinda drnek ardyanmal turbojet motorunda ugus Mach sayisin ozgiil yakit sarfiyati

ve ozgil itki kuvveti iizerindeki ethisi
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5.3. Ayrik Akimli Ardyanmah ve Ardyanmasiz Turbofan Motorunun
Tasarim Analizi

Ayrik akimli turbofan motorunun performans analizinde kullamlan
metodlar, turbojet motorunda kullamlan metodlarla aynmidir. Birincil ve ikincil
akim ve kayipl bilesen hesaplamalanyla beraber denklemler ¢ikarilmistir. Bu

motor tipinin istasyon numaralann 2.Bolim’deki ideal ¢evrim analizlerinde

belirtilmistir.
F ap Vg 1 Tg Po
= ——{(1+f+fog)Mg—=)-Mg + (1+f + fog)——c—(1-—
T+ o (CR B VY- D OVo) 0*( AB) Vs To( pg)
YcMO(T)
0
N Vo 1 Ty . Po
af(1+£aB)Mo ) -Mo +(1+fap) V. 1-— [5.13]
Vo Vo . To ~ po
0
Ikincil akim i¢in sicaklik ve basing iliskileri agsagidaki gibidir.
YAB -1 Cpe
Ty = To(1+~2—M5) = To o——Tuam [5.14]
pAB'
'YAB'-1 ) |
Pig = py (1+=20—M)TAB' (VAB'D [5.15]
Pt _ Po
—— = L RGN Ty [5.16]
Py Do r’td?t¢tin
Birincil akim igin asagidaki denklem gegerlidir.
1 Ty
Ty =l-———————[(t. - 1)+ oty - 1)] [5.17]
i g, e el
m, =1, Tt /re-let [5.18]

Yakit-hava oranini bulmak igin yanma odast etrafindaki entalpi esitligi

kullamlir.

TAAB - T T¢ [5.19]

fap =
AB (naphpr /CchO) - TLAB'

Ozgiil yakit sarfiyati asagidaki denklemde belirtilmistir.

_ (f+fAB+afAB') 106 [5.20]
(1+ a)[F /(¢ + 1) '

Yukaridaki denklemler turbofan motorunun performansini tanimlayan

denklemlerdir.
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Cizelge 5.3. Ardyanmali ve ardyanmasiz ayrik akimli ornek turbofan motorunun giris
parametreleri

h=35000 ft 7=1.4 Cp=0.262 7,=0.98 Mw=0.99 | Py/Py=Py/Py=1
Btu/lbm R
T=393.8544 "R v=135 hpr=19500 7,=0.99 €.~0.92 Tw=2900° R
Btu/lbm
Py=3.4601 psia Cp=0.238 1=0.9425 15=0.97 €=0.91 My=1.6
Btu/lbm R

Yag=Yap=135 | Cpap=0262 | map=097 | Tg=3000"R |Te=3200°R|  7,=0.99

€:=0.90 Py/Py=1 Me=3.2 =03 Nag=0.92 | Cpap=0.262
Btw/lbm R

Sekil 5.6 ve 5.7°de kompresor sikistrma oraninin, motor performans
parametreleri 6zgil itki kuvveti ve S izerindeki etkileri goriilmektedir.
Kompresor sikistirma oraminin artmasiyla birlikte ardyanma yokken her iki
parametrede de azalma gorilir.

Sekil 5.7°de ayrik akimli turbofan motoruna ardyanma ilavesinin, motor
performans parametreleri tizerindeki etkileri gorilmektedir. Ardyanmalr turbofan
motorunun belirli bir n. degerine kadar olan artiginda 6zgil itki kuvveti artar.
Cizelge 5.3’te belirlenen kosullar igin 6zgil itki kuvveti, m.=17 degerinde
maksimum degere ulagir. Aym kosullarda 7, degerinin artmasi, S parametresinin
azalmasim saglar. m,=17 degerinde, S degeri minimum seviyede kalir ve bu
noktadan sonra artar.

Sekil 5.8 ve 5.9°da bypass orammin, 6zgil itki kuvveti tizerindeki etkisi
gorilmektedir. Ardyanmali ve ardyanmasiz durumda, bypass oraninin artmasi
ozgil itki kuvvetini azaltmaktadir.

Sekil 5.8’de bypass oraninin artmasi, ardyanmasiz durumda &zgul yakit
sarfiyatinin belirli bir seviyeye kadar azalmasin saglar. (Cizelge 5.3’teki sartlar
icin bu deger a=2.5) Bu degerden sonra 6zgil yakit sarfiyat: artmaktadir. Ancak
ardyanmali durumda bypass oraninin artmasi 6zgil yakit sarfiyatini siirekli olarak

artirmaktadir.
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Sekil 5.6. GAZTUSIM programminda ardyanmasiz ve ayrik akimli érnek turbofan motorunda

kompresor sikigtirma oranmn ozgiil itki kuvveti ve ozgiil yakit sarfiyati iizerindeki etkisi
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Sekil 5.7. GAZTUSIM programmda ardyanmall ve ayrik akimli turbofan motorunda kompresor

stkistirma oramnin zgiil itki kuvveti ve Ozgiil yakit sarfiyati iizerindeki etkisi
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Sekil 5.8. GAZTUSIM progranunda ardyanmasiz ve ayrik akimli érnek turbofan motorunda

bypass oranimin dzgiil itki kuvveli ve ozgiil yakit sarfiyats iizerindeki etkileri
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Sekil 5.9. GAZTUSIM programinda ardyanmall ve ayrik akimli érnek turbofan motorunda bypass

oramimin ozgiil itki kuvveti ve ézgiil yakut sarfiyatt iizerindeki etkileri
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5.4. Kanisik Akimh ve Ardyanmali Turbofan Motorunun Tasarim Analizi

Bu boélimde, kanigik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun tasarim
analizi incelenmistir. Bu analizlerde' diger analizlerden farkli olarak hava
sogutmasi, besleme hava miktan ve aksesuar kisimlarina gli¢ aktarimi da hesaba
katilmistir. GAZTUSIM programindan elde edilen sonuglar ve grafikler bu
boélumde incelenmistir. Bu bolimde yapilan analizlerin genis tutulmasinin nedeni,
diger tim cevrim analizlerini de kapsamasidir.
5.4.1. Istasyon numaralari

Asagida belirtilen numaralandirma sistemi, karigik akimhi ve ardyanmali

turbofan motorunun tasarim ve tasarim dig1 analizleri i¢in gegerlidir.

Cizelge 5.4. Karwsik akimli turbofan motorunun istasyon numaralarinm isimlendirilmesi

Istasyon Istasyon adi

0 Bagimsiz akis

1 Hava girig liilest girigi

2 Hava giris liilesi ¢ikigi, fan girisi

3 Fan ¢ikig1, yiiksek basing kompresori girigi
3 Yiiksek basing kompresorii ¢ikist

3a Yanma odas: girisi

4 Yanma odasi ¢ikist

Yiiksek basing tirbini girigi
Sogutma karnigim odasi#1 girigi

Nozul kanat¢ik ¢ikisi
4a Sogutma karigim odasi#1 ¢ikist

Yiksek basing tiirbini girigi,nozul kanatgik ¢ikigi
4b Yiiksek basing tirbini ¢ikist

Sogutma kargimodasi#2 girisi
4c Sogutma karigim odasi#2 ¢ikist

Algak basing tiirbini girigi
5 Karisim odast girigi, algak basing tiirbini ¢ikist
5 Fan bypass akimi, kanigim odasi girisi

‘Kanigim odasi gikigi, ardyanma girisi
Ardyanma gikist, egzos liilesi girisi

Egzos lilesi bogaz bolgesi

O 8 NN N

Egzos litlesi gikist
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Sekil 5.10. Karisik akimli ve ardyanmall turbofan motorunun istasyon numaralar

Cizelge 5.5. Alt simgeler ve aciklamalar:

All simge Bilesen Istasyon
AB Ardyanma 67
b Yanma odasi 3a—4
c Kompresor 2—3
cH Yiiksek bastng kompresorii 3’—>3
¢’ Fan 23
d Hava girig lilesi 02
ml Sogutma karigim odasi#1 4—4a
m2 Sogutma karigim odasi#2 4b—4c
M Karigim odas 56
n Egzos litlesi 79
t Tiirbin 45
tH Yiiksek basing tiirbini 4—4c
tL Algak basing tirbini 4c—5

5.4.2. Durgunluk 6zellikleri

Toplam(izantropik durgunluk) basing oran1 n ve toplam(adyabatik

durgunluk) sicaklik orani t asagidaki sekilde tammlanir.

_ bilesen ¢ikisinda toplam basing
bilesen giriginde toplam basing
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Besleme havasi

Sogutma havasi#2

Giig bktarim A
Sogutma havasi#l L Yiiksek basing tiirbini
3 3l 3 4b 4c
a 4 43 I A 4 l
i 111 ! Nozul | Algak
Ik So Sogut
Fan Yiiksek basing Yanma kanatgiklan n ogutma basing
g k R
kompresorii odast ve sogutma rotor \\ rotor arigim turbmx
karigim odasi#2
odasi#l
Yiiksek bastng saft1
Algak basing saft1

Sekil 5.11. Karigik akiml: ve ardyanmali turbofan motorunun besleme ve tiirbin sogutma havast akis diagrami




_ bilesen ¢ikiginda toplam sicaklik
bilesen girisinde toplam sicaklik

Ornegin =,7,=Kompresor toplam basing ve sicaklik oranlari

Bu tanimdan farkl: olarak 1, ve m serbest akisi temsil eder ve asagidaki sekilde

gosterilirler.

Maksimum turbin girig sicaklifina bagli olarak ifade edilen iki entalpi
orani parametrelerinin gosterimi de yukaridaki tanimdan farkhidur.
_ CptTt4

CpABTt4
’c =
* CchO

T =

Herbir motor bilegeni i¢in durgunluk degerleri agagidaki simgelerle ifade

edilir.
e g . _Pr2 T
Hava girig lilesi: Ty =—— Ty ==
Pto Tio
p ' T '
Fan: g = SE T = —1
P12 Tiz
) . p T
Yiiksek basing kompresorii: ey = St TeH = —_—
Pt3 T
. _P3 _ _Ts
Kompresor: T = =Ny Te = =TTl
P2 Tia
p Tig
Yanma odast: Ty = & Ty = !
Pt3a Ti3a
X p Tra
Sogutma karigim odasi#l: @y = i, Tp = —2
Pt4 Teq
. g p Tt4b
Yiiksek basing tiirbini: Ty = Zt4b. T =TT
Pt4 Tt4
< p Tiq
Sogutma kanisim odasi#2:  mp = 21 = Tm2 =7 €
Ptab t4b
- p Tts
Algak basing tirbini: My = Ty, =
Pt4c Ttde
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Pt6 Tie

Karisim odast: Ty = —— Ty =
Pts Tis
T,
Ardyanma: TAR = Ptz TAp = 7
Pt6 Tis
T.
Egzos liilesi: T, = P9 T, = 9
Pt7 Ti7

Kangik akimli ve ardyanmali turbofan motorunda, besleme, sogutma
havasinin hesaplamalara katilmasiyla beraber yakit ve hava akigt hesaplamalan
olduk¢a karmasiktir. Bu bolimde m simgesiyle gosterilen hava debisinin alt

karakterleri ve agiklamalar asagidaki ¢izelgede verilmigtir.

Cizelge 5.6. Hava debisi alt simge ve agiklamalar:

Alt simge Agiklama Istasyon numarast
b Besleme havas: 3-3a
C Motorun ana bilegenlerine 33
giden hava
cl Yiiksek basing tiirbini nozul 3-3a,4-4a
kanatgiklarina giden sogutma
havasi
c2 Yiiksek basing tiirbininin geri 3-3a,4b-4c
kalan kismina giden sogutma
havasi
F Fan hava akigi 3.5
f Yanma odasina giden yakit 3a-4
akist
fan Ardyanmaya giden yakit akig 6-7
0-9 Numaralt kisimlardaki hava
akist
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Tasarim analizlerinde boyutsuz hava debisi hesaplamalan oldukga faydali

bir yontemdir. Asagidaki terimler, boyutsuz hava debilerini ifade eder.

bypass akimi m
Bypass orani: (o) a= ypi =—F
motora giren hava akimi  mg

besleme akimi my

Besleme havasi orani:(B) f= : =
motora giren havaakimt  mg¢

m m
Sogutma havasi oranlarii(e; ve g;) € = <! €9 = <2
mc mc

yanma odas1 yakit akig mg

Yanma odasi yakit/hava orani:(f) f= - =
yanma odasina giren hava akist  mgs,

Karisim odasi bypass orant(a’) o= karigim odasina gelen fan havast _ g
' turbinden karisim odasina gelen hava  mg

ardyanma yakit akigt MeAR
ardyanma hava akist m¢ +mp -my

Ardyanma yakit/hava orani:(fag) fag =

toplam yakitakist ~ mg +mgap
motora giren hava debisi  m¢ +mg

Toplam yakit/hava orani:(f,) f, =

5.4.2. Tiirbin sogutmasi

Turbin igin soguma havast sekil 5.12°de goraldigi gibi kompresorden
gelmektedir. Sogutma havasinin bir kismi(mc;=mce;) yiiksek basing tiirbini nozul
kanatgiklarint sogutmada kullanilirken, diger sogutma havasi(mc,=mcs;) yiksek
basing tiirbin rotorunu sogutur. m.; ve mg, sogutma havalari, sofutma karigim
odasi#l ve #2’ye gonderilir. Analizlerde sogutma karisim odasi #2’de basing
kayb1 olmadigi kabul edilmis ve algcak basing tirbininde sogutma havasi
kullanilmamistir.
5.4.3. Bilesen verimleri

Bilesen verimlerinde, kayiplar hesaba katilmis haldeki n ve =
parametreleriyle iligkili olarak iki verim parametresi kullamlir. 1 bilesen verimi
tim 7 ve t parametreleriyle, € polytropik verimi ise  ve T parametrelerinin keyfi
olarak 1 degerine ¢ok yakin degerlerin segilmesiyle ilgilidir. Polytropik verim,
bilesenin davramsindan ziyade o bilesenin teknoloji seviyesini ifade eder. Asagida

herbir bilesenin verim ifadeleri yeralmaktadir.
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mef
mcey
A
) Yiiksek basing tiirbini
, Brosiey 3 ; meey e ing tirbini ah 4o
| e el 3a mr 4 4a | A |
| bl v I Nozul ] Algak
Ik Son Sogutma b
Fan Yiiksek basing Yanma kanatgiklan ogu asmng
5 rotor rotor karigim tiirbini
kompresorii odast ve sogutma \\ $ iirbini
karigim odasi#2
odasi#1
. my=mg my,= mgy=mc{(1-B-g,-e2)(1+i)+e;}
© m3,= me(1-B-€1-€2) my=ms= mc{(1-p-g;-g2)(1+)+e; 42}

my= me(1-B-g,-82)(1+f)

Sekil 5.12. Karisik akimlt ve ardyanmali turbofan motorunun hava akig semast




(Ye-Di
__(re-Diycee) S 0 -1
TCct —

Fan: T =
¢ Me -1
(Ye-Dhe
N 1
Yiiksek basing kompresoril: Ty = nﬁ}f DAy cecH) Mot = oH
TcH -1
) irbini -D/(yietH) -ty
Yiksek basing tiirbini: Tery = T(Yt I O
e MH = G Dy
T MH
lirbini -D/(yee) 1-1q
Alcak basing tiirbini: T = T(‘Yt Lty
t

Yanma odas1 verimi, yanma reaksiyonunun hangi 6l¢iide tam reaksiyona
yaklastigini karakterize eder. Verimler, gergek 1sil enerji artiginin maksimum isil
enerji artisina oram olarak ifade edilir.

_ m4cptTt4 - m3accht3a

Yanma odast: Mp <1
l‘l’lfhPR
m7C ABT 7 -m C T
Ardyanma: NAB = P oM 1o <l

mghpgr
Gug iletim bilesenleri i¢in, saft, disliler v.s. gibi bilesenlerin mekanik
verim ifadeleri tanim olarak agagidaki gibidir.

_ mekanik giig ¢ikist
mekanik giig girigi

Mm

Yiksek basing trbini i¢in nny, algak basing safti i¢in m,, ve aksesuar safti igin
Nmp verim ifadeleri kullanilir.

5.4.4. Kabuller

Analizler yapilirken hesaplamalan kolaylasgtirmak bazi kabuller
yapilmigtir. Bunlar :
o Akis streklidir.
s Akis, herbir bilesen boyunca tek boyutludur.
e Akiskan gaz mitkkemmel bir gazdir ve herbir bilesende sabit C,, C, ve y
degerlerine sahiptir.
e C,, Cy, vy ve R degerleri yanma odasi, karigim odas1 ve ardyanmada farkli

degerler almaktadir.
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* Hava giris lulesinin toplam basing orant g = g maxMRspec Olarak ifade

edilir. Burada 74,y , duvar srtiinmesi dahil edilmis haldeki toplam basing

oramdir. NRspec =1 Mo<1

MRspee = 1-0.075M - 1)1 M1

e Fan, algak basing turbini tarafindan, algak basing tirbini de aksesuar
tarafindan mekanik gii¢ alirlar.

e Yiksek basing kompresorii dogrudan fandan havayr alir ve yiiksek basing
turbinini déndriir.

e Yiksek basingli besleme ve sogutma havasi 3 ve 3a istasyonlarindan havayi
alir.

e Bypass hattindaki akig(3°-5’ istasyonlar) izantropiktir.

e Sogutma havasinin tirbin verimi tizerindeki etkisi hesaba katilmugtir.

e Fan ve ana bilesen havasi karigim odasinda tam olarak karigmaktadir ve
gergek toplam basing oram my asagidaki denklemle bulunur.

™ ™ TMideal "M max

TiMidear: 1de€al sabit alanli karigim odasi toplam basing orani

Tmmax:Duvar strtimmesi hesaba katilmis haldeki toplam basing orani

5.4.5. Kansik akimhi ve ardyanmali turbofan motorunun performans

sonuclan

Bu motor tipine ait tim bilesenler i¢in performans denklemleri Ekler
bolumiinde belirtilmistir. Bu boélimde GAZTUSIM programindan elde edilen
sonuglar ve grafikler agiklanmugtir.

Karisik akimh ve ardyanmali turbofan motorunun giris kosullan ¢izelge
5.7°de belirtildigi gibidir.

Kangik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun ¢izelge 5.7°deki giris
parametrelerine bagli olarak performans grafikleri ¢izilmigtir. Sekil 5.13’te 6zgil
itki kuvvetiyle 6zgil yakit sarfiyatinin degisimi gorilmektedir. Bu grafige gore
ozgil itki kuvveti arttifinda ozgiil yakit sarfiyati azalmaktadir. Bu iki parametre

birbiriyle ters orantilt olarak degismektedir.
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Cizelge 5.7. Karisik akinli ve ardyanmali ornek turbofan motorunun tasarim giris parametreleri

Mo-1.6 Irtifa=35000 ft
To=393.8544 R po=3.4601 psia
B(%)=1 Cro=0.0150
v=1.4 =13
Yap=1.3 Cp=0.238 Btu/lbm R
C,=0.238 Btu/lbm R Cpap=0.238 Btu/lbm R
a=0.4 Tu=3200°"R
T=3200°R M;=0.4
Po/Py=1 hpr=18000 Btw/lbm
£1(%)=5 €2(%)=5
m,=0.97 Tdmax=0.97
Tvmax=0.97 TA5=0.96
n=0.98 €-=0.89
e.x=0.90 €=0.89
e.=0.91 M=0.98
Nas=0.97 Ne=0.91
Nmp=0.98 To=3.80
71.=3.80 Hava debisi=200 Ib

Sekil 5.14’te kompresor sikistirma oraninin, 6zgul yakit sarfiyat: ve 6zgiil
itki kuvveti tizerindeki etkileri goriilmektedir. Sekil 5.14 grafigine gére kompresor
sikistirma arttikga 6zgiil yakit sarfiyat: artmaktadir. m.=25 degerinden sonra 6zgiil
yakit sarfiyati artmaktadir. Ozgiil yakit sarfiyati, n=~25 degerinde minimum
seviyede kalmaktadir. Ozgiil itki kuvveti ise n=25 degerine kadar artar ve bu
degerden sonra 6zgiil yakit sarfiyatinin tersine n,=25 degerinden sonra azalmaya

baslar ve n.=25 degerinde maksimum seviyededir.
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Sekil 5.13. GAZTUSIM programinda druck karwytk akiml ve ardyanmali turbofan motorunda

ozgiil ithi kuvvetinin ozgiil yakut sarfivatiyla degisimi

112

1.9

111 4

~@m 1 1.88

110
109

-+ 1.86

Ozgil itki kuvveti 108

(ibfibm/s) 107

106 4
108

S(1/h)
~4 1.82 s

1.8

- 1.78

104
103

$ 1.76

ncC

16 20 24 26 30 34

Sekil 5.14. GAZTUSIM programinda karisik akimli ve ardyanmali Ornek turbofan motorunda

kompresir sikistirma oranmmn ézgiil itki kuvveti ve ozgiil yakit sarfiyaty iizerindeki etkisi
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Ozgul itid kuvveti S0
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0]

25

n
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Mach saysi

S(1/h)

—— Ozgli itki kuvveti
S

Sekil 5.15. GAZTUSIM programinda karistk akimli ve ardyanmali ornek turbofan motorunda Mach

sayisinmn ozgiil itki kuvveti ve ozgiil yakit sarfiyaty iizerindeki etkileri

124




Sekil 5.15’te karigtk akimh turbofan motorunda Mach sayismin motor
performansi  Gzerindeki etkisi gorilmektedir. Cizelge 5.7°deki giris
parametrelerine gore gizilen bu grafiklerde ugus Mach sayisinin artmasiyla 6zgiil
yakit sarfiyati artarken, 6zgiil itki kuvveti azalmaktadir.

Bu bolimde kangik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun tasanim
analizleri incelenmistir. Bu motor ﬁpine ait tasarim disi analizler ve GAZTUSIM
programindan elde edilen sonug ve grafikler 6.Béliim’de agiklanmustir.

5.5. Yiiksek Bypass Oranl Turbofan Motorunun Tasarim Analizi

Bu bolimde ardyanmasiz ayrk akimli yiiksek bypass oranli turbofan
motorunun tasarim analizi islenmigtir. Bu motor tipinin avantaji, yiiksek itki
kuvveti ve diisik 6zgiil yakit sarfiyatina sahip olmasidir. Ugus Mach sayis1 0.9
degerini agmaz. Cizelge 5.8°de bu motor tipine ait istasyon numaralarinin

isimlendirilmesi yeralmaktadir.

Cizelge 5.8. Yiiksek bypass oranit turbofan motorunun istasyon isimlendirilmesi

Istasyon Istasyon Ad1

0 Bagimsiz akisg

1 Hava giris lilesi girigi

2 Hava giris llesi ¢ikigt

3 Fan ¢ikist

3 Yiiksek basing kompesorii gikist
3a Yanma odas: girisi

4 Yanma odas1 gikigi
4a Sogutma karigim odasi#1 ¢ikisi
4b Yiiksek basing tiirbini ¢ikigi
4c Sogutma karigim odasi#2 ¢ikist
5 Algak basing tirbini ¢ikisi

7 Ana egzos litlesi girisi

9 Ana egzos lulesi ¢ikigi

7 Bypass egzos liilesi girisi

9 » Bypass egzos liilesi gikigt

Asagidaki gekil 5.16’da bu motor tipinin istasyon numaralarn

goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Yiiksek bypassl turbofan motorunun istasyon numaralary

Bu motor tipinde bilesenlerin n, t degerleriyle bilesen verimleri ve
analizlerdeki kabuller, karisik akimlt ve ardyanmali turbofan motorunda oldugu
gibidir. Kangik akimli ve ardyanmali turbofan motorundan farkli olarak
ardyanmanin olmamast ve ana hava akimi ve bypass akimlannin farkli egzos
lulelerinden gitmeleridir. Bypass akimindaki toplam basing oram asagidaki gibi
ifade edilir.

Tp = Pro/ Pty

Yine benzer sekilde tiirbin sogutmast da karistk akimli turbofan motorunda
oldugu gibidir ve sekil 5.11°de gosterilen hava akis semast bu motor tipinde
kullanilabilir.

Yiiksek bypasshi ornek turbofan motorunun her iki akimdaki egzos liilesi
yakinsak bir liledir. Boylelikle egzos ¢ikigindaki basing atmosfer basincina esit
olmaktadir.

Yiiksek bypassli turbofan motorunun tasanim analizinde kullanilan
denklemler Ekler boliimiinde yeralmaktadir. Ayrica ayni motor tipinin tasarim dist
analizleri ve GAZTUSIM programindan elde edilen sonug ve grafikler 6. Bélimde
incelenmigtir.

Sekil 5.17°de yiiksek bypassli turbofan motorunda ugus Mach sayisinn
motor performanst tUzerindeki etkileri gorilmektedir. Kangik akimh ve
ardyanmali turbofan motorunda oldugu gibi ugus Mach sayisimn artmas: 6zgiil

itki kuvvetini azaltirken, 6zgil yakit sarfiyat: artmaktadir.
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Sekil 5.17. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassh ornek turbofan motorunda Mach sayisiun

Ozgiil itk kuvveti ve ozgiil yakit sarfiyati iizerindeki etkisi
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Cizelge 5.9. Yiiksek bypassit turbofan motorunun tasarim giris parametreleri

Mp=0.8 Irtifa=30000 fi To=411.6852°R
po=4.3652 psia B(%)=3 Cro=0.01
v=1.4 v=1.35 Cpe(Btw/IbmR)=0.238
C(Btu/lbmR)=0.262 hpr(Btu/lbm)=18000 g1(%)=4
€2(%)=3 15=0.98 Teo=1.3
n=25 ,=0.97 7t4=0.97
7,=0.98 =098 e.~0.89
e.=0.90 ey=0.89 e;=0.91
Nmu=0.98 Nm=0.99 Nmp=0.98
o=10 Tw=2600°R

Sekil 5.17°deki performans egrilerinin giris parametreleri ¢izelge 5.9°da
belirtilmistir.

Sekil 5.18’de farkli bypass oranlarinda kompresor sikistirma orantyla
ozgil itki kuvvetinin degisimi gorilmektedir. Kompresor sikistirma oraninin
kigik degerlerinde n, degerinin artmasiyla 6zgil itki kuvveti de artmaktadur.
(n:=10) Bu degerden sonra 7, degerinin artmasi 6zgiil itki kuvvetini siirekli olarak
duguriir. Yine ayni grafikde farkli bypass orami degerlerinde 6zgiil itki kuvvet: de
farkli olmakta ve bypass orani arttikga 6zgil itki kuvveti azalmaktadir.

Sekil 5.19’da farkli kompresor sikigtirma oramt degerlerinde bypass
oraninin 6zgtl yakit sarfiyati tizerindeki etkileri gérilmektedir. Bypass oraninin
artmasiyla birlikte 6zgil yakit sarfiyati azalmaktadir. Farkli kompresor sikistirma
oram degerlerinde ozgiil yaklt sarfiyati degerleri de farklidir ve kompresor
sikistirma oram arttik¢a o6zgil yakit sarfiyati da azalmaktadir. Fakat bypass
oraninin belirli bir degerinde sonra(a=4.7) bu egilim tersine donmekte ve bypass
oraninin bu degerden sonra artmast 6zgil yakit sarfiyatini da arttirmaktadir. Bu
durumda kompresér sikigtirma oramnin yikksek oldugu noktada ozgil yakit
sarfiyati da yiiksek degerdedir.

Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19°daki grafiklerde kullamlan parametrelerin

disindaki diger giris parametreleri ¢izelge 5.9°da verilmistir.
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35 =
30 4 —— =2
54 o=4
Ozgul itki kuvveti 20 g e =6
(o] 15 4 e T —O—a=8
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Sekil 5.18. GAZTUSIM progranunda yiiksek bypass oranli érnek turbofan
motorunda kompresor sikistrma oranmmn farklt bypass oranlarinda ézgil ithi

kuvveli iizerindeki etkisi

n=Kompres&r Sikistirma Orani

1 i

|
O. 8 X ! @ m’" n=15
0.6 W’NL /f/ —a—1t=20
stim it | —e—n=25
' =30
0.2 —s3— =35

0
2 3 4 5 6 7

Sekil 5.19. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassl turbofan motorunda bypass
oranwun farklt kompresor sikistirma orami degerlerinde ozgiil yakut sarfiyati

fizerindeki etkisi
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5.6. Turboprop Motorunun Tasarim Analizi

Bu bolimde turboprop motorunun tasarim analizi incelenmistir. Yiksek
itki kuvveti ve dusitk 6zgul yakit sarfiyati elde etmek igin segilen turboprop
motorunun ugus Mach sayis1 maksimum 0.8 civarindadir.

Bu motor tipi igin istasyon numaralarimin isimlendirilmesi ¢izelge 5.10°da
belirtilmigtir.

Cizelge 5.10. Turboprop motorunun istasyon isimlendirmesi

Istasyon Istasyon Adi
0 Bagimsiz akig
1 Hava giris liilesi
2 Kompresér girisi,hava giris liilesi ¢ikist
3 Kompresor ¢ikist
3a Yanma odas: girisi
4 Sogutma karisim odasi#1 girigi
4a Sogutma karigim odasi#1 ¢ikigi, yiiksek basing
tirbini girigi
4b Sogutma kanigim odas#2 girisi,yiiksek basing
tirbini ¢ikist
4c Sogutma karigim odas#2 ¢ikigi,algak basing
tiirbini girigi
5 Algak basing tiirbini ¢ikigi
7 Egzos liilesi girigi
9 Egzos lillesi ¢ikisi
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Sekil 5.20. Turboprop motorunun besleme ve tiirbin sogutma havasi akig diagrami
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Sekil 5.21 . Tuboprop motorunun istasyon numaralari

Bilesen 1, n ve verim degerleri, yanma odasi ve ardyanma hesaplamalar
disinda kangik akimli turbofan motoru tasanim analizlerinde belirtildigi gibidir.
Bu motor tipinde fan ve dolayisiyla bypass akim1 yoktur. Turbin sogutma modeli
karigik akiml turbofan motorunda oldugu gibidir.

Turboprop motorunun "kompresorii, yiiksek basing tirbini tarafindan
donduralirken algak basing tiirbini de pervaneye mekanik gi¢ saglar. Bu motor
tipinin egzos liilesi sabit alanli yakinsak bir laledir.

Is etkilesim katsayisi(C), motorla ugak arasindaki is iletimini ifade eder.
Boyutsuz olan bu parametre asagidaki sekilde tanimlanr.

C= ucaga verilen toplam giig
motora giren hava debisi

pc*0
Pervane i¢in ugakla motor arasindaki toplam ig etkilesimi 1,05 Pprop /Mo

olarak ifade edilir. Burada mpo, pervane verimi, Py, pervaneye verilen giicil

ifade eder. Pervanenin toplam gii¢ etkilesimi pervanenin efektif itki

kuvvetiyle( Fprop ) Vo ugus hizinin ¢arpimm vermektedir.
Pervanenin toplam is etkilesimi=npr0,Pprop = Fprop Vo

B npropPprop _ FpropVO
PP moCpcTo  moCpcTo

C

Benzer sekilde motor ic¢in is etkilesim katsayisi ucaga verilen glic ile
ilgilidir(itki kuvvetixhiz) ve agagidaki gibi ifade edilir.

cn=—1cVo
¢ mOCchO

Turboprop motorunun toplam is etkilesim katsayist Ccve Cprop

katsayilarinin toplamina esittir. Ctorar = Cprop +Cc
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CtoTay degeri ugaga verilen toplam giigle ilgilidir. Motorun efektif itki
kuvveti asagidaki denklem yardimiyla bulunur.

CrotaLmoCpcTo
Vo

F=F

prop T Fc =

Ozgiil itki kuvveti (Fc /mg ) asagidaki denklemde ifade edilmistir.

F V V., Ri To /Ty (1-Py /P
_.§_=__0_{(1+f0_ﬁ)_2__1+(1+f0_ﬁ) t 9770 ( 0 29)
mp g Vo Re Vo/Vo v M§

(fo =f(1-B-&;-22))
Boylelikle motorun is etkilesim katsayist agagidaki sekilde ifade edilir.

Ry To/To (1- PO/Pg)

Ce = (re -DMB{(1+ 1o - I3)“"-1+(1+fo Bz

Pervane i etkilesim katsayisi(Cprop ), algak basing saftindaki giig dengesi

esitliginden elde edilebilir.

Cro

Cprop 1Tproprlg{nmL(l"'fO Bt Tm1Tm2 T (1- T ) - B—m;

Motorun 6zgiil giicti (P/mg) ve 6zgil gii¢ yakit sarfiyat1 (Sp ) asagidaki

denklemler yardimztyla elde edilir.
P

—=C Cpe T
mg TOTAL“~pc *0

myg _ fo
P CrorarCpcTo

Sp=

Motorun egdeger ozgiil itki kuvveti(F/mg ) ve 6zgiil yakit sarfiyati(S),

F _CrorarCpeTo
mg Vo
mye foVO

S= = olarak ifade edilirler.
F CTOTALCchO

Turboprop motorunun itki verimi(np ) ugakla olan toplam is etkilesiminin
toplam enerjiye oranina esittir.

moCpcToCroTAL
+ (m9V9 m()VO )/2gc

np =
prop

133



Turboprop motorunun 1s1f verimi(ny ), motorun drettigi toplam giiciin

yakitin enerjisine oranidir.

_ CroraL *Cr0
NMTH =
thPR /(CchO)

Turboprop motoruna ait tasarim denklemlerinin tamanmu Ekler boliimiinde
belirtilmistir.

Cizelge 5.11. Ornek turboprop motorunun tasarim giris parametreleri

M,=0.8 h=25000 ft
To=429.16 'R Py=5.4553 psia
B(%)=0 Cro=0.00
=14 =130
C,=0.238 Btu/lbm R C,=0.295 Btu/lbm R
hpr=18000 Btu/lbm £1(%)=5
£2(%)=5 Np=0.98
=25 1,=0.97
74=0.97 7,=0.98
Tprop=0.82 16=0.99
e.~0.90 e=0.89
€.=0.91 Nmir=0.98
Nm.=0.99 Nmp=0.98
1=0.50 Tw=3200 R

Sekil 5.22°deki grafikler, ¢izelge 5.11°de belirtilen girig parametre
degerleri alinarak gizilmigtir. Sekil 5.22°de kompresor sikigtirma oramnin motor
performansi Tzerindeki etkisi gorilmektedir. Kompresor sikistirma oraninin
artmastyla 6zgiil yakit sarfiyati azalirken, 6zgil itki kuvveti kompresor sikistirma
oraminin 20 degerine kadar artar. Bu deferden sonra kompresor sikistirma

orammn artmasiyla Ozgiill itki kuvveti azalmaktadir. Sekil 5.23’te ise tirbin

toplam sicaklik oraminin motor performans: iizerindeki etkisi goriilmektedir. T,

deferinin artmasiyla Ozgil yakit sarfiyati artarken, ozgtl itki kuvveti
azalmaktadir.
Turboprop motorunun tasarim dist  analizlen ve GAZTUSIM

programindan elde edilen sonug ve grafikler 6.Boliim’de incelenmigtir.
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200 0.66
/R 4o
198 .._E,/ N B85
196 4 0.64
Ozgll itki kuvveti 194 4063
[Ibf/ibm/s] N ﬂ 0.62 S[1/h]
192 “ {061
190 0.6
188 0.59
16 20 24 28
e

—m— Ozgil itki kuvveti
S

Sekil 5.22. GAZIUSIM programinda érnek turboprop motorunda kompresér sikistirma

oramnin dzgiil itki kuvveti ve ozgiil yakit sarfiyati iizerindeki etkisi

250 0.8
- <+ 0.7
200 “ﬂa-Lu\ 1.,
" 150 “ 0.
Ozgul itki kuvveti
[bfilbm/s] <+ 0.4 S[1/]
100 403
50 + 0.2
0.1
0 0
0.6 0.65 0.7 0.75
Tt

—@— O zgal itki kuvveti
s

Sekil 5.23. GAZTUSIM programinda ornek turboprop motorunda tirbin durgunluk

sicakliginin ozgiil itki kuvveti ve ozgiil yakit sarfiyate iizerindeki etkileri
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6. TASARIM DISI ANALIZLER
6.1.Giris

5.Bolum’deki tasarim analizlerinde, motorun tasarim segimlerine gore
tasarim performansinin hesaplanmasi agiklanmigti. Motor performasinin tasarim
degiskenleri ve tasarim parametrelerine gére zamandan bagimsiz nasil bir
davranig gosterdigi belirtilmisti. Bu bolimde eksenel akishi olmak iizere,
ardyanmali ve karisik akimli turbofan, yiiksek bypass oranli turbofan ve turboprop
motorlannin zamandan bagimsiz tasarim dis1 analizleri, GAZTUSIM programi
yardimiyla incelenmistir.

Tasarim dis1 analizinin amaci, tasarim noktast diginda motor performansim
hesaplamak ve motor performansim1 gergek c¢alisma kosullarinda tahmin
edebilmektir. Tasarim dig1 analizleri, tasarim analizlerinden oldukga farklidur.
Tasarim analizlerinde ugus sartlar1 da dahil olmak iizere tiim tasarim segimleri
tasarimcinin se¢imine goredir ve motor performans karakteristigi, segilen bu
parametrelere baglidir[10]. Oregin tasarim degiskenleri n., ne ve o degerleri
tasarimet tarafindan belirlenmekteydi. Halbuki bu parametrelere bagli olarak
tiurbin, fan ve kompresor arasindaki gii¢ dengesi, atmosfer sicakhigi, tiirbin
sicakligi ve ugus mach sayisindan etkilenmektedir. Dolayisiyla 7., 7 ve o
degerleri, tasarimdaki degerlerden farkli olacaktir[7]. Diger taraftan tasarim digt
analizleri, tasarim parametreleri belirlendikten sonra tiim ¢aligma kosullan igin
gecerlidir. Tasarim dig1 analizlerinde bagimsiz ve bagimh degiskenler mevcuttur.
Tasanim digt analizleri igin bagimsiz degiskenler, ugus sartlari, gi¢ seviyesi ve
egzos lulest davramisidir. Motorun yapisal olarak olciilendirilmesi ve hava
debisinin tespitinden sonra, tasarim dis1 analizleri yardimiyla segilen motor tipinin
performansi biitiin ¢alisma kosullarinda tespit edilebilir.

Tasarim disi analizlerinde herbir motor bileseninin performansi, ¢alisma
kosullarinin bir fonksiyonu olarak modellenmistir.

Tasarim disi analizler yapilmadan once tasarim analizlerinin yapilmus
olmasi gerekir. Ciinkii tasarim dig1 analizleri igin motor referans parametreleri(Sg,
[F/mo]r, motor bilesenleri(nyr,Ter v.S.) ve ucus kosullar(Mor,Por,Tor) gibi

referans parametreleri tasarim analizlerindeki parametrelerdir[10].
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6.2. Karisik Akimli ve Ardyanmal Turbofan Motorunun Tasarim Disi
Analizi

Bu motor tipine ait istasyon numaralarn ve hava akis semasi 5.Boliim’de
belirtilmisti. Tasarim analizlerinde 15 bagimsiz degisken yardimiyla, e, Ty, T,
£, T, Tm2o T, T, L, O, T, Mso, Me, Ty ve fap olmak iizere 15 adet bilesen
performansi, ugus kosullari, ucak sistem parametreleri ve tasarim segimlerine
bagli olarak hesaplanmisti. Ayrica motor performansi da F/my, S, 1jp ve 1y olarak
ifade edilmisti.

Bu motor tipinin tasarim dig1 analizinde ise herbir bilesen performans
degerini bulmak i¢in bagimhi degiskenler kullanilir. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Karisik akimli turbofan motorunun tasarim dusi performans degiskenleri

Degiskenler
Bilesen Bagimsiz Sabit ya da bilinen Bagmh
Motor M,,To,Po - g, 0
Hava giris liilesi - Tg=f{Mp), 4 -
Fan - - 1o, e
Yiiksek basing - - TeH> el
kompresori
Yanma odasi Tu T, -
Sogutma karigim - Tl -
odasi#l
Yiksek basing tiirbini - Tei, ol -
Sogutma karigim - T2, T2 -
odasi#2
Algak basing tiirbini - - T, TuL
Karigim odast TMmax Tot, T Mis, M5+, 00, Mg
Ardyanma Ty TAB -
Egzos lillesi Ps/Py ya da Ag/Agr T, T, -
Toplam sayi 6 - 14

Cizelge 6.1°deki degiskenlerden m,, map ve 7, degerlerinin sabit kaldig:

kabul edilmis, 14, m Ve T, degerleri bire esit alinmig ve hava debisi igin tahmint

bir deger verilmigtir.
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6.2.1. Tasarim dis1 analizler i¢in kabuller

* Yiksek basing tiirbini girisi(4 nolu istasyon), algak basing tirbini girisi(4c
istasyonu) ve egzos lulesinde (8 nolu istasyon) akis bogulmustur. Ayrica
egzos lilesi bogulmamis akis durumu da bu analizlerde gozoniinde
bulundurulmustur.

¢ Bilesen verimleri e, Ner, NMb, N> ML NAB> NmL, Nme, Nmp V€ toplam basing
oranlari my, Tvmax, TAB, Tn degerleri tasarim degerleriyle aynidir.

e Besleme havasi ve sogutma hava orami degerleri sabittir. Kagaklar ihmal
edilmistir.

¢ Akiskan gaz mukemmel bir gazdir. Yanma odasi ve ardyanma giris ¢ikis
noktalarinda v;, Cy ve va ve Coap degerlerini alir.ys ve Cps degerleri, bypass
oraninin farkl: bir deger almasi durumunda degisir.

e Egzos ¢ikig alani(Ag) degisebilir ve bu sebepten dolay1 Po/Py deferi
ayarlanabilir.

¢ Motorun herbir istasyonundaki alan sabittir. Ancak 8 istasyonundaki alan
ardyanmanin etkisine gore degisebilir.

¢ Yakit-hava oranlari(f ve fap) bir degerinden ¢ok kigiiktiir ve thmal edilebilir.

Kansik akimh ve ardyanmali turbofan motorunun tasarim digi analizleriyle

ilgili tim egitlikler Ekler boéliimiinde verilmistir.

Sekil 6.1°deki grafikte bu motor tipi i¢in ugus mach sayisiyla motor tepki
kuvvetinin degisimi gorulmektedir. Ugus mach sayisinin artmasiyla motor tepki
kuvveti artmaktadir. Irtifa degeri arttikga, aym1 mach sayisinda, motor tepki
kuvveti azalmaktadir.

Sekil 6.2°de ugus mach sayisinin 6zgiil yakit sarfiyati tzerindeki etkileri
goritlmektedir. Grafige gére ugus mach sayisinin artmasi, 6zgil yakit sarfiyatim
artirmaktadir. Aym mach sayisinda, irtifa arttik¢a o6zgil yakit sarfiyati
azalmaktadir.

Sekil 6.3’teki grafikte ugus mach sayisinin bypass orami Uzerindeki etkisi
goriilmektedir. Ugus mach sayisimin artmasiyla bypass oran da artmaktadir. Ayni
mach sayisinda irtifa degerinin artmasi, motorun bypass oranint azaltmaktadir.

Bu grafiklere ait tasarim dig1 girig parametreleri, gizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1. GAZTUSIM programinda karigik akimli ve ardyanmali ornek turbofan

motorunun tasarun noktast disinda Mach sayisinin motor itki kuvveti iizerindeki

etkisi
3.5
3
2.5 ——Ze—|rtifa=0k ft
810K ft
S{1/h] ~A—20k ft
1 30k ft
1 40k ft
0.5
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Mach Sayisit

Sekil 6.2. GAZTUSIM programinda karistk akimli ve ardyanmal: drnek turbofan

motorunun tasarim noktasi disinda Mach sayisimin 6zgiil yakut sarfiyaty iizerindeki etkisi

0.8 T |rtifa=0k ft
—8— 10k ft
. 0.6 et~ 20k ft
0.4 30Kk ft
e 40K ft
0.2
0 * T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Mach sayisi

Sekil 6.3. GAZTUSIM programinda karistk akimli ve ardyanmali ornek
turbofan motorunun tasarmm noktasi disinda Mach sayisiin bypass orant

fizerindeki etkisi
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Cizelge 6.2. Ornck turbofan motorunun tasarim dist giris parametreleri

My=1.6 T¢=395.8544 °R
P¢=3.4601 psia B(%)=1
As/As=0.2096 v=1.4

v=1.3 Yap=1.3
C,=0.238 Btu/lbm R C,=0.295 Btw/lbm R
Coas=0.295 Btu/lbm R Tw=3200 °R
T=3600 "R hpr=18000 Btu/lbm
e(%)=5 ex(%)=5
1,=0.97 Tamax=0.97
ToMmax=0.97 Tap=0.96
1,=0.98 Ty=0.4473
1=0.8477 T =0.9676
Tv2=0.9732 1=0.8678
Ne=0.8773 My=0.98
Nag=0.97 Nu=0.9168
Neup=0.98 Nmu=0.98
Py/Py=1 h=35000 ft

Sekil 6.4°te ugus mach sayisinin diizeltilmis hava debisi tizerindeki etkileri
goriilmektedir. Ugus mach sayisinin  artmasiyla  diizeltilmis hava debisi
azalmaktadir. Mach sayisi aym kalmak sartiyla, yiksek irtifada dizeltilmis hava
debisi daha fazladir.

Sekil 6.5’te goruldigi gibi ugus mach sayisimn artmasi, hava debisini
arttirir. Diizeltilmis hava debisinden farkli olarak aymi mach sayisinda irtifa
arttikca hava debisi azalmaktadir.

Sekil 6.6 ve 6.7°de gorildigi gibi ugus mach sayisimin artmasiyla fan ve
kompresoriin sikigtirma orami azalmaktadir. Yiksek irtifada, fan ve kompresorin
stkistirma orani daha fazladir.

Sekil 6.8 ve 6.9°da fan ve yiksek basing kompresoriniin diizeltilmis hava
debisiyle degisimi goriilmektedir. Fan ve yiiksek basing kompresoriinin bu
calisma hattinda, diizeltilmis hava debisinin artmasi, fan ve yiliksek basing

kompresoriniin sikigtirma oranim arttirmaktadir.

140




200

180 2,
160 \\\xq L
140 4 s N |~z Irtifa=0k ft
Duzeltilmis Hava 120 4——% S —5— 10k ft
Debisi 100 : 20k ft
[lbm/s] 80 30k ft
60 —@— 40K ft
40
20
0
0 1 2 3

Mach sayisi

Sekil 6.4. GAZTUSIM programinda karistk akimlt ve ardyanmali drnek turbofan motorunun

tasarim nokitasi disinda Mach sayisinm diizeltilmis hava debisi iizerindeki etkileri

1400
1200 /Tf
o / r—y
Hava Debisi 800 | ;g: ::
[Ilbm/s] /’Tq / i a
" 30k ft
400 —~— 40k ft
3
200 4— + ,_/
| |
0 | | ] |
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Mach says!

Sekil 6.5. GAZTUSIM programinda karisik akimil ve ardyanmalr rnek turbofan motorunun

tasarim nokiast disinda Mach sayisimin hava debisi iizerindeki etkisi
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Sekil 6.6. GAZTUSIM programinda karisik akimit ve ardyanmali 6rnek turbofan motorunun

tasarim noktast diginda Mach sayisinin fan sikistirma orant iizerideki etkisi

—F4— Irtifa=0k ft
—m— 10k ft
—A— 20k ft
30k ft
—o— 40k ft

0.5 1 1.5 2 25 3
Mach sayist

Sekil 6.7. GAZTUSIM programinda karigik akimh ve ardyanmalt ornek turbofan motorunun

tasarim noktasi disinda Mach sayisinin kompresor sikistirma oranu iizerindeki etkisi
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Sekil 6.8. GAZTUSIM programinda karisik akimit ve ardyanmali érnek turbofan motorunda

diizeltilmis hava debisivle fan sikistirma oraminin degisimi

45 .

3=
xcH 2.5

1.5

0.5

100 120 140 160 180 200 220 240
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Sekil 6.9. GAZTUSIM programmnda karisik akimit ve ardyanmali érnek turbofan motorunda

diizeltilmis hava debisiyle kompresor sikistirma oramnin degisimi
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6.3. Yiiksek Bypassh Turbofan Motorunun Tasarim Dis1 Analizi

Yiksek bypassh turbofan motorunun tasanm disi analizleri, karigik akimh
ve ardyanmal1 turbofan motorunda oldugu gibi bagimli ve bagimsiz degiskenleri
1Gerir.

Cizelge 6.3. Yiiksek bypassii turbofan motorunun tasarim digi performans degiskenleri

Degiskenler
Bilesen Bagimsiz Sabit ya da bilinen Bagimh
Motor My, To,Po - mg,0
Hava giris lillesi - n=f(Mo), T4 -
Fan - - T, e
Yiiksek basing - - Telt, TeH
kompresori
Yanma odasi Ty io8 -
Sogutma karigim - Tl -
odasi#1
Yiiksek basing tirbini - Tan o .
Sogutma karigim - T2 Tom2 -
odast#2
Algak basing tirbini - - T, Tl
Egzos lilesi ) Ty Tn Py/Pq
T, T Py-/Py
Toplam say1 4 - 10

Yiiksek bypassli turbofan i¢in kabuller, kanisgik akimli ve ardyanmahi
turbofan motorundaki kabullerle aynidir. Ancak bu motor tipinde egzos sabit
alanlidir ve karisim odas1 ve ardyanma yoktur.

Yiiksek bypassli turbofan motorunun tasarim dig1 analizleri igin gelistirilen
ifade ve esitlikler Ekler boliimiinde verilmisgtir.

Bu motor tipine ait istasyon numaralandirmasi ve hava akig diagrami
5.Boliim’deki tasarim analizlerinde belirtilmistir.

Cizelge 6.4°teki tasarim dhigt giris kosullarina gore tasarim digt performans
grafikleri incelenmistir. Sekil 6.10°da ugus Mach sayistyla motor itki kuvvetinin
degisimi gorilmektedir. Ugus Mach sayisinin artmasiyla motorun itki kuvveti

azalmaktadir. Irtifa degeri arttikga motor itki kuvveti azalmaktadur.
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Cizelge 6.4. Yiiksek bypassit ornek turbofan motorunun tasarim dis: giris parametreleri

My=0.8 h=30000 ft
To=411.6852 °R Py=4.3651 psia
B(%)=3 y=1.4
v=1.35 C,=0.238 Btw/lbm R
C,=0.262 Btu/lbm R Tw=3200 °R
hpr=18000 Btu/lbm £1(%)=4
£2(%)=3 7,=0.97
Tamax=0.97 7,=0.98
T,=0.98 Tgr=0.2146
7=0.7011 7,1 =0.9676
T;2=0.9732 Me=0.8856
Ney=0.8773 M:=0.98
N:.=0.9229 Nmp=0.98
Nmi=0.98

Sekil 6.11°de ise ugus Mach sayisinin artmasiyla 6zgul yakit sarfiyati
artmaktadir. Ayni Mach sayisinda irtifa degeri arttikga 6zgul yakit sarfiyatinda
azalma gozlenir.

Sekil 6.12°de ugus Mach sayisinin diizeltilmis hava debisi tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Ugus Mach sayisimn artmasiyla dizeltilmis hava debisi
azalmaktadir. Yiiksek irtifada diizeltilmis hava debisi daha fazladir.

Sekil 6.13’teki grafige gore ucus Mach sayisimin artmasiyla bypass oram
artmaktadir. Irtifa degeri arttik¢a bypass orani azalmaktadir.

Sekil 6.14°teki grafikte ise ugus Mach sayisinin yiiksek basing kompresorii
sikistirma orami  iizerindeki etkisi gérilmektedir. Dusik Mach sayisinda
kompresor sikigtirma orani daha fazladir ve Mach sayisinin artmasi kompresor
sikistirma oranini azaltir. Ayrica irtifa degeri arttikga kompresor sikigtirma orani
da artmaktadir.

Sekil 6.15°te diizeltilmis hava debisiyle kompresor sikistirma orant
arasindaki degisim gorilmektedir. Diizeltilmis hava debisinin artmasiyla

kompresor sikigtirma orani da artmaktadir.
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Sekil 6.10. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassli ornek turbofan motorunun tasarim

noktas: disinda Mach sayisimin motor itki kuvveti tizerindeki etkisi
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Sekil 6.11. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassii ornek turbofan motorunun tasarim

noktasi disinda Mach sayismmn 6zgiil yakit sarfiyatt iizerindeki etkisi
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Sekil 6.12. GAZTUSIM programnda yiiksek bypassit ornek turbofan motorurnun tasarim

noktas: disinda Mach sayisinin diizeltilmis hava debisi iizerindeki etkisi
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Sekil 6.13. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassit érnek turbofan motorunun tasarim

noktas: disinda Mach sayisinin bypass orant iizerindeki etkisi
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Sekil 6.14, GAZTUSIM programinda yiiksek bypassl ornek turbofan motorunun tasarin

noktas: dismda Mach sayisinin kompresor sikistirma orant iizerindeki etkisi
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Sekil 6.15. GAZTUSIM programinda yiiksek bypassii ornek turbofan motorunun tasarim

noktas: disinda diizeltilmis hava debisiyle kompresor sikigtirma oraninn degisimi
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6.4. Turboprop Motorunun Tasarim Dis1 Analizi

Bu boélimde turboprop motorunun segilen bir tasarim noktasma bagl
olarak tasarim dis1 analizleri incelenmigtir. Turboprop motoruna ait istasyon
numaralart ve hava akis semast 5.Bolim’de belirtilmistir. Diger motor tiplerinin
tasarim dis1 analizlerinde oldugu gibi turboprop motorunun tasarim digi analizinde
de bagimli ve bagimsiz degiskenler vardir. Cizelge 6.5’te bu degiskenler

gorulmektedir.

Cizelge 6.5. Turboprop motorunun tasarim disi performans degiskenleri

Degiskenler
Bilesen Bagimsiz Sabit ya da bilinen Bagimh
Motor Mo, To,Py - my
Hava giris lilesi - n=f(Mp),Ta -
Kompresoér - - T, e
Yanma odasi T 148 -
Sogutma karigim - Tl -
odasi#l
Yiiksek basing tiirbini - Tl -
Sogutma karigim - Tn2,Tm2 -
odasi#2
Algak basing tirbini - - T, oL
Egzos liilesi,pervane Nprop=HMo) Py/Py
Toplam say1 4 - 6

Turboprop motoruna ait tasanim dis1 denklemleri Ekler bolumiinde
belirtilmigtir.

Cizelge 6.6°daki girig sartlarina gore turboprop motorunun tasarim dis
analizleri incelenmis ve GAZTUSIM programi yardinuyla performans grafikleri
cizilmisgtir.

Sekil 6.16°da turboprop motorunun ugus Mach sayisiyla itki kuvvetinin
degisimi gorilmektedir. Ugus Mach sayisimin artmast motor itki kuvvetini
diisirmektedir. Ayrica aymt Mach sayisinda irtifa degeri arttikga motor itki

kuvveti de azalmaktadir.
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Cizelge 6.6. Ornek turboprop motorunun tasarim digt girdi parametreleri

M,=0.8 h=25000 fi
Ty=429.16 R Py=5.4553 psia
B(%)=0 7=1.4
v=1.30 C,e=0.238 Btw/lbm R
C,=0.295 Btu/lbm R T1=3200 "R
hpr=18000 Btu/lbm £1(%)=5
£2(%)=5 7,=0.98
1=0.97 7,=0.98
Neuti=0.98 Tu=0.4470
1=0.8242 T =0.9676
T;m2=0.9732 Me=0.98
1=0.8482 M5=0.98

Sekil 6.17°de 6rnek turboprop motorunda ugus Mach sayisiyla 6zgil yakit
sarfiyati arasindaki iligki farkli irtifa degerlerinde gorilmektedir. Ugus Mach
sayisinin artmasiyla birlikte 6zgiil yakit sarfiyat1 da artmaktadir. Aym ugus Mach
sayisinda yiiksek irtifada 6zgil yakit sarfiyatt bu motor tipi i¢in daha fazladir.

Sekil 6.18’de ise Omek turboprop motorunun ugus Mach sayisiyla
kompresor sikigtirma orani arasindaki iligki farkli irtifa degerlerinde agiklanmigtir.
Ucus Mach sayisinin artmasi kompresor sikistirma oranimi azaltmaktadir. Aym

ucus Mach sayist degerinde yiksek irtifadaki kompresor sikistirma orani daha

fazladir.
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0
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Mach sayisi
Sekil 6.16. GAZTUSIM programinda drnek turboprop motorunun tasarim noktas: disinda
Mach sayisiyla itki kuvvetinin degisimi
0.7
0.6
0.5 —4-~Irtifa=40k ft
0.4 30k ft
S[1/h] A 20K ft
0.3 —F —m—10k ft
02 P 7Ok ft
K/ 4
0.1 e
0
0 0.2 0.4 06 0.8
Mach sayisi

Sekil 6.17. GAZTUSIM programinda drnek turboprop motorunun tasarim noktas: disinda

Mach sayisiyla ozgiil yakit sarfiyatimin degisimi
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Sekil 6.18. GAZTUSIM programinda érnek turboprop motorunun tasarim noktast disinda

Mach sayisinin kompresor sikigtirma oram iizerindeki etkisi
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, ucaklarda kullamlan eksenel akigh alt1 farkhh motor
tipinin zamandan bagimsiz tasarum analizleri incelenmistir. Ardyanmali ve
ardyanmasiz turbojet, aynk akimli turbofan, karigtk akimli ve ardyanmal
turbofan, yitksek bypass oranli turbofan ve turboprop motorlar, 6rnek motor
tiplert olarak secilmis, farkli ugus ve tasarim giris kosullarina gére herbir drnek
motor tipinin performansinin degisimi, Visual Basic 6.0 programlama dilinde
olusturulan GAZTUSIM programi yardimiyla incelenmigtir.

Ayrica eksenel akiglt olmak tizere, kanigik akimli ve ardyanmali turbofan,
yiksek bypassli turbofan ve turboprop motorlarimin zamandan bagimsiz tasarim
dig1 performansi, tasarim analizinde sabit alinan bazi parametrelerin, gergek
caligma kosullarindaki degisimi ve birbirleriyle olan iligkisi, GAZTUSIM
programinda tasarim dig1 analizleri ad: altinda incelenmistir.

Tasarim analizlerinde, performans parametreleri 6zgil itki kuvveti

(F/mg) ve ozgul yakit sarfiyatinin (S) degisimi, farkli degisken parametrelere
bagli olarak incelenmistir. Bu parametreler, kompresor sikistirma orani (7, ), ugus
Mach sayis1 (Mg ), bypass orant (@), turboprop motorlar1 igin pervane verimi
(T prop) Ve tlirbin giris sicakligs () parametreleridir.

Tasarim dig1 analizlerde ise kansik akimli ve ardyanmali turbofan, yiiksek

bypass oranli turbofan ve turboprop olmak tlizere G¢ farkh motor tipinin itki

kuvveti (F), dizeltilmis hava debisi(m.y,, ), hava debisi(mg), fan sikistirma
orani( 7w ), kompresor sikistirma orani(w, ), 0zgil yakit sarfiyati(S) ve bypass

orani( o) degerlerinin degisimi, farkli ugus sartlarinda incelenmistir. GAZTUSIM
programindan elde edilen performans grafikleri yardimiyla performans degisimi
agiklanmustir.

Giiniimiizde sirketler 6zellikle tirbin giris sicaklifimi arttirict yonde
¢alismalar yapmaktadir. Bunun turbojetler igin oncelikli faydasi ozgil itki
kuvvetini arttirmasidir. Turbofan motorlarda da tiirbin giris sicakliginin artmastyla
is kapasitesi artis1 saglanabilir.

Diger bilesenler igin de 6nemli degisiklikler turbin giris sicakliginin

artmastyla elde edilir. Genel olarak yiiksek basing oram yiiksek 1s1l verim saglar.
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Yanma odasinda, yanma odas: ¢ikis sicakligi arttifinda yanma odasi giris Mach
sayisi azaltilmadifi zaman istasyon basincindaki kayiplar artar. Bu etkilerden
dolay1 kompresoérler asint kugik, yanma odalarinin ¢ok biiyiikk olmalan gerekir.

Diger bilegenlerinin tasarimlari da motor performansinda 6nemli etkiye
sahiptir. Eger hava girig lilesi verimi tirbin giris sicakligi oraninda artarsa
optimum bypass oran ¢ok biiyiik olur. Yiiksek bypass oranli motorlar diigik
glriilti ve ylksek itki verimine ragmen biiyiik inis takimi ve bilyik boyutlu
motorlar gerektirirler.

Bu ve bunun gibi tasarim etkilesimleri basarili bir ugak tasarimini etkiler.
Fakat bunlann tam olarak incelenebilmesi igin tasarim digt hesaplamalar tizerinde
durulmas: gerekir.

Sekil 7.1°de goruldugi gibi, tasarim analizleri sonuglarina gore alti farkl
motor tipinin 6zgil yakit sarfiyatinin ugus Mach sayisiyla degisimi goriilmektedir.
Dusik ugus Mach sayilarinda disok 6zgiil yakit sarfiyati, yuksek bypassh
turbofan ve turboprop motorlarinda gorilebilmektedir. Ticari ugaklarda yakit
sarfiyatt onemli bir se¢im parametresi oldugundan, oOzellikle yiiksek bypassh
turbofan motorlar, glinimiizde de ticari ve tasima amaclh ucaklarda yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Askeri ve sivil ugaklarda, ucagin hizli hareket edebilme ve gerekli
akrobatik hareketleri yapabilmesi ve yiiksek itki kuvveti elde edebilmesi igin
ardyanmah turbofan motorlarinin se¢imi 6nem kazanmustir. Ozgiil yakit sarfiyats,
bu amaglar icin ikinci planda kalmaktadir. Ardyanma ilave edilmesiyle 6zgiil
yakit sarfiyati, sekil 7.1°de goéralduga gibi bu motor tipinde en ist seviyeye
ulagmaktadir.

GAZTUSIM programimin tasarim ve tasarim dist performans analiz
sonuglarindan elde edilerek ¢izilen performans grafikleri, referans olarak
kullamlan kaynaklardaki performans grafikleriyle ayni 6zellikleri tagimaktadir.

TEI’de montaj ve testi yapilan F110-GE-129 motoru, kansik akimli ve
ardyanmali turbofan motoru oldugundan, GAZTUSIM programinda bu motor tipi
igin gerekli olan girdi parametreleri verilmis ve yiksek ugus Mach sayisi
degerinde ardyanmali test adiminda elde edilen test sonuglariyla, GAZTUSIM

programindan elde edilen sonuglar kargilagtirlmustir. Ozellikle itki kuvvetinde
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irtifa=35 kft

—&—turbojet

—&—turbojet-AB

ayrik akimli turbofan
—>t—ayrik akimh turbofan-AB
—¥—karigik akimh turbofan-AB
~@—yuksek bypassh turbofan

~—+~—turboprop

Mach sayisi

Sekil 7.1, Farkly motor tiplerinin ozgiill yakit sarfiyati
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%99’ 1uk(=250 1b) dogruluk oraniyla sonug elde edilmistir.

GAZTUSIM programinda, zamandan bagimsiz performans hesaplamalari
olusturulurken, bilesen eslestirme teknigi kullanilmamistir. Motor performansinin
daha az hatayla hesaplanabilmesi i¢in bu teknigin de kullanilmasinda fayda vardir.

lleriki ¢alismalarda yapilacak iglerin basinda, programlarm giris
parametrelerine ilave olarak gaz kolu pozisyonu ve dolayisiyla herbir devir
degerinde motor performansinin degisiminin incelenmesi ve kontrol sistemlerinin
matematik modellemesinin olusturulmasiyla birlikte, TEI’de testi olacak motor
tipleri segilerek similasyon programlar olusturulabilir.

Bunlara ilave olarak, nem oraninin motor performans: tizerindeki etkilerini
incelenmesi amactyla, motor test sonuclartnin incelenerek bunlarin bir veritabamn
programinda toplanmasi ve motor performansi iizerindeki etkileri arastirilabilir.

Motor performanst lzerinde yakitin yanma ve buharlagma etkisi, farkli
yakut tipleri segilerek incelenebilir. Gaz tirbinli motorun yakit degisiminin ve bu
yakitin yanma ve buharlagsma oOzelliklerinin, yanma odasi, dolayisiyla motor
performans: tizerindeki etkisi aragtirilabilir.

Olusturulan simulasyon programlarina ilave olarak, motor caligmasi
esnasinda bilesenlerde olusabilecek hasarda motor davramiginin nasil olacag,
simulasyon programina ilave edilebilir ve bu sekilde farkli motor tipleri tizerinde
hata modellemesi uygulamalan yapilabilir.

Ayrnica bu tez galigmasinda performans analizi yapilan 7 farkli motor tipine
ek olarak turbosaft motorlarinin performans analiz incelemesi igin bir bilgisayar
programi olusturulabilir. Bu amagla olusturulacak simulasyon programi, TEI’de

test ve montaji olacak turbosaft motorlarina uygulanabilir.
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9. EKLER
Ek-1. Tasarim Analiz Denklemleri

Ardyanmall ve ardyanmasiz turbojet motorunun tasarim analiz denklemleri:

Girdi parametreleri:

TO(OR),yc,yt,yAB,Cpc,Cpt,CpAB(Btu/lbm OR),hPR(Btu/lbm),nd,nb,nn,nb,nAB,
Mm»€c-€-Po/ Po.Ta>TAAB-Te- Mo, h(ft), po(psia),my(lbm/s)

Ciktt parametreleri:

F
——(Ibf/1bm/s), S(lbm /b /1bE), £, f o, 71,7 Pro /Po, To / To F
0

Denklemler:

To = (Ts -6.5 10°0 0.3048)1.8

_ h0.3048 5,56 [11] [9.1]
Po =PsL(1-=,335)" " 0.000145077

Ve -1

R¢ =—5—Cpe(2.505)10* [9.2]
Ye

ag = 4YcRcTo [9.3]

-1
T =1+ Y"Z M2 [9.4]
n, =gre/e D) [9.5]
v, = alle D vece [9.6]
f= Ty - T T [9'7]

(hprMp /CchO)"'Ck

1 T,
Ty =l-————7— (1. -1) [9.8]
L p+f) T ©

H(y¢-l)e

Ty = ’Ezl (re-bey [9.9]
Po . Eg—nrndncnbntnn [9.10]
Po P9

To _ (Cpc/CpaB)Tra
- -1y
To  (pyo/po)TAB YAB

[9.11]
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FEger ardyanma yoksa t3apyerine 137, yazlabilir. Aym zamanda

CpaB Ve ¥ ap yerine Cp; vey; konulur.

TAAB - TATt
fap =(1+ :
aB = f)(hPRﬂAB/Ccho)-Tm o-12]
Vo 2 P19 (- / 1/2
M —2 = ¢ s an[l- (22(1-TAB)/TAB 9.13
oy, G 2aBI (pg) B [9.13]
F Vo (1+f+L25)0To/Tp)  Po
= 20{0+ £+ Eap )Mo ) - Mo + AR v, o) 14
0 Yc(Mo V_O)

_ 3600(f +fap)

e [9.15]
F = (F/ g )ing [9.16]

Ayrik akimli turbofan motorunun tasarim analiz denklemleri:

Girdi paramelreleri:

To(°R),¥e, 71,7 AB> Y AB'> Cpe> Cpt Cpass Cpap (Btu/Ibm °R), hpg (Btu /1bm)

T4, Th>Tns Ty’ Nh>NAB>MAB'» Tm>Cc>€c¢'>€1-P9 /P0>P9' / Pp>Ths TAABs TAAB'
g, g, Mo, h(ft), pg (psia), g (th + thp), (Ibm/s), o

Cikt1 parametreleri:

m(lbf/]bm/s),S(lbm/h/lbf),f, fag.fAB'» T, P19 /P9, Pto' / Po
c

Ty / Ty, Tor / Ty, F
Denklemler:
To = (Tgp. -6.5 1070 0.3048)1.8

h0.3048

5.256
= - . 0.000145077
po = psL(l 14330 ) 00

e -1

R, = Cpe(2.505)10%
Te
a9 = YcRcTo
-1
Ty =1+l°2——M%

(e -1
7, '—‘TIC (ve-D
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-Diyce
=T£SYC Mceg

Tc
Dy e
Ty =mie et [9.17)
. Ty - T, T
(hpr1p /CpcTo) -7
6 =1 it -1)+ 1 9.18
= —[{T ) -
t nm(1+f) 0“(TC )] [ . ]
7, = th Avt-Det
Po _ EQ’”rnd":c“bntnn
Po P9

I?.: (Cpc/CpAB)TXAB
To  (py/po)TaB 1A

Eger birincil ardyanma yoksa tjagyerine ty7; yazilabilir Aymi zamanda

CpaB vevapyerine Cpy vey, konulur.

Vo 2 Pto
Mg —2> = { tapll- (L)(l TAB)/TAB 131/2
Vo o ve-l

=0 mgmam [9.19]

Ty (Cpe/Cpa)tanm
- v =1}/ \
To  (pyg /pe)7AB DYAB

[9.20]

Eger ikincil akimda ardyanma yoksa tjapiyerine 17,7¢, Cpap Ve 7ap'yerine

Cpc ve v degerleri yazilir.

V '
_9_{ _ITXAB[ (_1212.)(1 YAB')/YAB’]}”2 [9.21]

TAAB - Ta Tt
=(1+
fap =(+1) (hprNAB /CpcTo) - TanB

TLAB' ~ Tr ¢!
F gy = - [9.22]
AB" (hprnaB' /CpeTo) - TAAB!
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F

Vo (1+f+fagXTo/Ty) . p
————=ag [+ @){(1+ £+ a5 )Mo ) - Mo + -2
me ~ Mg 0 y (M __9) P9
Cc 0 VO
Vo 1 Ty |Y
+af(1+fap) (Mg ——V9 )-Mo +(I+fag) <~ —T-g—(l-—o)]}
0 29yt Py
0
[9.23]

Karisik akimli ve ardyanmali turbofan motorunun tasarim analiz denklemleri:

Girdi parametreleri:

Mo, h(ft), To(°R), po(psia),,C1o,¥c, Y1 ¥ aB>C pesCptCpap (Btu/1bm°R)
hpgr (Btu/lbm),&1,€5, Ty, T max » M max » TAB > ®n »€c'> €cH» €tH» €(L> b > MAB > L
MNmp aan’nC'anC’a>Tt4 (OR)>Tt7 (OR)aMS’pO /anlhO(]bm/S]

Cikt1 parametreleri:

F(le),F/I'ho(lbf/lbm/S],S(l/h],fo,'ﬂp,T]TH,Vg /V(),ptg /pg,Tg /To,ntH,ntL,nM

Ter> TeH» THH» TtL > Th» TAAB > T> T AB » N> el - MeE> N> M5, Mg, Mg
Denklemler:

Ve -1
2

T, =1+-%—M3

Hye-1
=TZC (ye-D

r

Mg =Tgmax Mo <=1

L35 [9.24]
Mg = Mg max {1-0.075(Mg - 1'%} Mg >1
C,.T
T, ==t [9.25]
CchO
CoapT
pAB 117
_ PAB 17 9.26
TAAB CchO [ ]
Ty = Mo /Mg [9.27]
-1
R, =18-C, x778.16 [9.28]
Ye
-1
R, =11, x778.16 [9.29]
Tt
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-1
Rap =228 C ap < 778.16

YAB
ho = CpCTO x778.16

(e D reee)

T c
ng'YC-])/'YC ]
Mg =
Tcl "1
1
Togg = nglc Y(vcecH)
ngIY_f '1)/70 1
MeH =
TCH -1
£ = T -l TeH
hpr1p ACpcTo) - Ta
- (I-B-gy-ex)A+ D)+ g1, 10T /Ty
m] (1-B-&1-e2)(1+ ) +g
T =1- T T (Tep - 1)
B npan{(-B-gy -8+ D) &7 ToTer /T )
DerH
g = TZIEI/{(Yt DetH}

].' TtH
MH ~ -1
l'ng{t )/Yt

-1
_(-B-g1-gp)A+ )+ +ep{t totenTatm T

Fm2 (1-B-gy -e5)(1 + 1)+ &) +e5
(I+a){t (1o -1+ Cro /Mmp
‘c = -
t N, T Tl -B-€1 ~e0)A+ D) ++(g) +eg /Ty )T, ToTe / T
o rZﬁ (v -De }

1"TtL

ML = -
l_ngt Dyt

Pts' _ 1
Pts  THRBTHTL

[9.30]
[9.31]

[9.32]

[9.33]

[9.34]

[9.35]

[9.36]

[9.37]

[9.38]

[9.39]

[9.40]

[9.41]

[9.42]

[9.43]

[9.44]

[9.45]



TtS' _ CptTr’Cc-
Tis CpctktmlttHTmZTtL

» o
a =
(1-B-g1-gx )1+ 1) +e +ey

Rs =Ry;Rs =Re;Cps =Cpi;Cps = Cpes¥s = V1575 =7

C 5+a’c 51
Cp6= p ‘p
1+a
R5 +(1'R5|
Ry=—2_"""9
6 1+a
Cp6

Y6 " Cpe-Re/778.16

Cps 1+0'(CpsTis)(CpsTys)

2 ' -1
Mg =] {[ptS (1+ ¥s Mg)'y5 /(75"])]75' fys5-1) _1}]1/2
Y5 -1 pqs 2
Y5 -1 2
As _ Mg YsRsTs(r=5"Ms)
=q
A My Y5 -1
> > Ys'RsTts(H"‘z““M%')
-1
M§(1+Y52 M2)
o(Msg,vs5) =
(1+ysM3)>
-1
M (1 + 7——5-2--—---“1\/1%.)
oMs,y5)=
(1+y5MZ)?
1+a YsRg
0= 12
L \/& ¥s ,TtS' /Tis
Jo(Ms,v5) Y5 Rs Y o(Ms,7s)

29 1/2

M ={
° (1-276<p>+\/1-2<76+1><p}

165

[9.46]

[9.47]

[9.48]

[9.49]

[9.50]

[9.51]

[9.52]

[9.53]

[9.54]

[9.55]

[9.56]

[9.57]



Mey768c /R

MFP(Mg,76,R¢) = Yol [9.58]
(] 1M2)2(76 -1)
2
_ Ms+/758c /R
MFP(Ms,v5,R5) = e 755+1 19.59]
(1+15_2'_1M§)2(vs-1>
 1+a MFP(Ms,75,R5)
TMideal ]+A5-/A5 W,TM MFP(M6,'YG,R6) [960]
M = M max TMideal [9.61]
1-B-g4 - TAAB - T Tm1 Tea T2 T4, TM (Cpg / C
fup = {1+ [13 €1 -82), TAAB = TATm1TtH Tm2 T ™M (Cpe / Cpt ) [9.62]
+o-B hpr1AB A(CpcTo) - TaaB
fo =[f(1-B-g1-g)+fag(1+a-B)/(1+a) [9.63]
Pto _ Po
= = ()R RGN T T TH L TM T ABn [9.64]
P9 Po
YAB -1
Pt9
M, = (22 7B 12 [9.65]
YaB -1 Po
T CpctraB/Cpan
19 _ pe p [9.66]
To  (pyo/po)(YAB-D1AB
V9 T)AB -
0y [1-(pro / po) I YABYTAB 31/2 [9.67]
VO Tr-l
Vo =Mo7cRc8cTo [.68]
F . B Vo B Rap Vo To (1-po/po)
v (R U wame bt R (R RS wome - v
my  gc Re Vo To 'YcMO
[9.69]
£ x3600 [9.70]
F/ring '
Lk
0 o
o = : [9.71]

U+ fo- (o >1< )2 1)

166



2
Vo B ./ Vo
o~ U fo - (o) -1+ Croho
=L ra” Yo 9.72]
NTH fohpg x778.16 B
F = (F/thg)my [9.73]

Yiiksek bypass oranli turbofun motorunun tasarim analiz denklemleri:

Girdi parametreleri:

Mo, h(®), To("R), Do (psia),B,Co, e, ¥t Cpes Cpr (Btu/ lom °R)
hPR (Btu/lbm),el,82,nb,ndmax,nn-,nn,ec-,ecH,etH,etL,nb,nmL

NP> T T, Teg (CR), i (Ibm /5]

Cikti parametreleri:

F(le),F/li'lo(lbf/lbm/S],S(l/h],fo,T]p,T]TH,Vg /Vo,Vgl /V0>pt9 /p9=pt9' /pg,Tg /To,Tg' /TO

T L TM > Tt Tl > T Tt > Th» £ e el > el ML » Mo, Mo, Po / P9, Po / Por
Denklemler:

-1
T, =1+-———~Y°2 M%

(ye-1
;. =TZC (ve-D

Mg = Mgmax Mo <=1
T4 = T max {1-0.075(Mg -1)' 2>} Mg >1
_ Ccht4

K CchO

Ty = M/ Mg

1
Ro=18-C, x778.16
Te
-1
Ry =2-—C,, x778.16
Yt

ho = CpeTo X 778.16

1) /i '
T = nSYc M vcee)

ugc-l)/vc -1
Ne' =
Tcl "l
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_ (re-D/AycecH)
TcH

TcH
-1/
~ ng}i{c )’YC _1
MNeH =
TCH -1
£ T =TT TeH

~ hpgmp N(CpeTo) -

_(1-B-gr -1+ ) +e1T Tt/ T)
Fmi (1-B-g-82)(1+ 1) e

17r":c'(TcH -1)
Mmu Ty {d-B-81-€2)A+ D)+t 10ty /Ty }

_ Yt Ay -DecH}
TtH

TtH =1'

TtH
1-‘CtH

MH ™ T (v D

1-n§§f Myt

o (B-E et f)he 62 (T To e[ Tm1 T ]|
m (1-B-1 -2)(1+£) +e1 +&

i (1+0~){Tr(tc"1)+cTO /nmP}
MmL T Tl(1-B-e1 -e2)A+ D) ++(gp + &g /Tygy)T T Tey / T)

TtL :1

_ e Ay -Des}
L = Ty

I1- 'CtL
L = -
TSI

Pto /Py = TG MH T, T L Ty - [9.74]
+1 '
Eger pro /po > (T )"t 0t Dise

_y P _ Yty isy) Po_Pw/Py
Mg =1, ( 3 )

P9 "Po Pio/Po
5 Ye-l
degilse 2L =1, P& PO (o g w2 B2y ve g2 [9.75]
Py Po  Po Yi-1" po
P _ TRy [9.76]

Po
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)Yc M1 jge

Eger pio/po >(

Pto _ Yetl oy jy.-1y Po _ Pro /Py
Mo =1, 42 =(2—Tc (ye-) HOo _ P19/ P9
o =1, ( > )

Py P9/ Po
Ye-l
.. P Pi9' _ Pty \ 2 ' ve
deilse (=1, <5 =28 ve My = (- [(25) To -1)'? 9.77)
C
fo =f(1-B-&1-£2)/(1+ )
To _ CocTatm TH m2 T 0.78
To  Cpilpro/po) Vet 578
Tgl _ T, T
To  (pg/pg)Te e 7
Vo _ T TmiTtHTm2TL ;
VoS e ) T2 [9.80]
r
}_’g'__ Tl Q-ve e 1/2
={——-(pro/po) T¢I [9.81]
VO Tr-l
Vo =Mo1cRe8cTo
F Vo Vo Vo T (1 /
=20 g+ “E—)—-l]+[(1+fo(1+ 0)-p)at0. 12 (-Po Po)
my g, lta Re Vo To  y M}
Vo Vo Ty (1-pg/po
ro2 1+ 0 To (1-pg 59)
Vo o VoTo y.M§
[9.82]
_ f5,%3600
F/tng
8¢
+ —
2(1 a)mo A
np = [9.83]

Vo
{1+fo(1+a>-ﬁ}<;,;> -1+a[<%)2-11}

\Y%
U oGP -l 11} Croh

8¢
- 9.84
TH thPR x778.16 [>.84]

F= (F/l’no)mo
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Turboprop motorunun tasarim analiz denklemleri:

Girdi parametreleri:

M07h(ﬂ)’ TO (OR)ap()(pSla)aﬁa CTO’YCaYt>Cpcacpt (Btu /lbmoR)
hpg (Btu/1bm),e1,€2,p, Mg max > Tn»Cc»CH »E4L>Nb>Ng > Nprop » mL

NP >N > T e> Tea (CR), 1irg (Ibm / 5]

Cikt1 parametreleri:
F(1bs),F/th(Ibf /1bm/s],P/mq(hp/lbm/s),S(1/h], £y, f,Sp(Ibm/h/hp),np, 1. Yo/ Vo

CcCrrops P19 /P95 To / To, ey, a5 Tes Tt TeL > Tho T e N> ML - Mo, Po / Po
Denklemler:

-1
T, =1+——-—Yc2 M(Z)

I(yc-1
=1'Zc (ve-1

T4 =Tgmax Mo <=1

Ccht4
(%
CchO
e -1
R.= —‘—CpC x778.16
Te
-1
R =Y—;———cpt x778.16
t

ho = CpcTo x778.16

e DAreee) [9.85]
(ve-Dhe
b e 1 [9.86]
Te -1
f _ T)\‘ - trrc [9.87]
hpr1p /(CchO) -TA
_(1-B-g-ep)A+ ) +eT T /Ty [9.88]

Tl T (1B gy e )L D) F ey
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T (T -1)

Topy = 1- 9.89
(B ey -eo X1+ D)+ e1tt0 /T2 [>-83]
vt /{(vt-DetH
“tH"Ttt t -DetH}
I‘TtH
MtH = p
1_71:%%{ 1)/Yt
_(1-B-gy-gp)(I+ ) ey + e {T o[ty T T ]
Tm2 = [9.90]
(1-B-g)-gx)A+1f)+g; ey
— [9.91]
T = .
th Tm1Tm2TH
_ yt {(v¢-Deqr}
mp =Ty
l'TtL
L = .
1_n£{t DAt
Pto/Po = W Mg Ty T T4 Ty [9.92]
Eger pio /Do >( )Yt re-Dise
Pro _ Yt 1 iyi-1) Po _ Pto/Po
Mg =1, —== LAY & AN 4 | =
2 ( 2 ) Po  Pio/Po
Tt-l
degilse 20 =1, 20 P o 9—{—-———[(pt9) 2 [9.93]
P9 Po  Po
fo=f(1-B-&; -€5) [9.94]
Ty _ CpeTaTmTHTm2 L
To  Cpi(pro/pe) Tt
V. T TmiTtH Tm2T
0 Tr -1
Vo = MOV'YcchcTO
Vo T9 (1-po/p9)
C ~OMA{[(1+£, - ——-1 +[A+ 1y - 1} [9.95]
_ €10 9.96
Cprop —npropﬂg{ﬂmL(Hfo-ﬁ)fﬂmlfmz”fﬂ{(l'fm)'nmp} [9.96]
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CroraL = Cprop * Cc

_P_ _778.16 C CoT
_32.174x778.16 f,
CroraLCpcTo
F C Coe T
77816 TOTAL>pc*0
el Vo
3600 foV,
S = 0VY0

~ 778.16 C1o1aLCpcTo

CrotAL

p = C
Nprop

—_— CroraL +Cr10
fohpr /CpcTo

F = (F/thq)mg

prop  Y¢- 1 v
ST MB U B )
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[9.97]

[9.98]

[9.99]

[9.100]

[9.101]

[9.102]

[9.103]



Ek-2 Tasarim Dist Analiz Denklemleri

Karistk akimli ve ardvanmali  turbofan  motorunun  tasarim disi  analiz

denklemleri:

Girdi parametreleri:

My, h(ft), Ty (OR),PO(PSia)>B,CT0,Ycﬂt,YAB,Cpc,Cpt,CpAB (Btu/1bm °R)

hpg (Btu/1bm),€1,€2,%h,Td max > "M max >T AB>Tn >Mb»NAB>NmL > Tml>Tm2, TtH-Po / P9
0 0

As /A5, Mmp Mm% Tig CR), Ty CR), Mo Mo ML

- 0
MR ,Por (Psia), Tor ("R), TR, TR >MdR > TR > M cHR > LR > TMR » T¢'R > TeHR » THLR » TMR

aR,a'R 3R, (A/A*)sr,(Pis'/Pi5sIR >CTOR
Cikti parametreleri:

F(Ibf), g (Ibm /s],S(/h], £o,pM1H»>% Vo / Vo, P19 /Po, To / To, ey, Ter, Ty > T
Te> TeH»TM> TeL > Ta» TaAB» > T AB> M5, M5, Mg, Mg

Denklemlier:
Yo -1 2
T, =1+ °2 Mg

(-1
:T”ch (ve-1)

Ty =TMgmax Mo <=1
Mg =g max i1-0.075(Mg - DI} My >1

. chcTt4
* CchO

. CpapTt7
MB T T~ 1
CchO

ho = CpCTO x778.16

-1
R, =19———Cpc x778.16

Ye

-1

R, =LC x778.16

Tt

_YaB - : = -C =C
RAB——T'—CpABX778‘16 ;RaBR =R aB :CpaBR = CpaB
AB

T4,,Mq ve o' ilk degerleri
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_ P ar Tot,
TL T TR Mo T MeR AT T
OR TR

_ o
(I-B-g1-gx)(1+1)+¢g -y

1-
myg, = {1~y 7t fre 1) [9.104]
ML
al
a=0ag — [9.105]
aR
Az(]-rtL /1, 1+og
L-tgr " (t/7)r 1+0
Cro (t,moTo)r
To =1+ A(typ -1)+ A 9.106
c ¢'R {TrrlmP }R{ TrmOTO [ ]
R = {1+ (tg - }7e e [9.107]
1 tk/tr TR 1
Ty = + T - 9.108
H o lemua(-t@) (@ /TR Te R L-gmgu(-Ta) .10}
Ter = {1+ (tegg - g} Te e D) [9.109]
Rs =R, R =R, Cps = Cpt,Cpst = Cpes¥5 = 71,75 =7
1 'ys-l-l
1 2 Y5 -1 12201541 THLR
1+-2—M2) 205D = B .
M, Ys+1( 5 )} [( )5 ]R T [9.110]
5
Pts TeH L Pts YS

Eger p;s > ps ise devam et. Degilse 74 degerini arttir ve [9.104] denklemine

geri don.

75-1
2

Pts' ' 172
Maq = §{—— 15" 1 9.112
5 = ColE5) 9 -1 [9.112]

Eger Mg <0.95 ise devam et. Degilse ty degerini arttir ve [9.104] denklemine

geri don.
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vs-1. 2
T T o Ms_ 75Cps (1+ 2 Ms)

TN = [9.113]

(
WImiTmatH As/As Ms ysCps 15 -1M§-)
2

Eger |’CtLN -ttLl <=0.0001 ise devam et. Degilse T4y degerini arttir ve [9.104]

denklemine geri don.

C. = ot %G L _RstoRsy  __ Cpe
pé l+or 0O I+a' "% Che-Rg/778.16
Ty _ CptTrTe

Tis  CocT™aTmlTm2TtHTL

Cps 1+ a(Cps Ty )/(CpsTis)

= 9.114
™ Cos Tt o [ ]
-1
)
o(Ms,7s) = 2
(1+7ysM5)
v =1
M2(+ M)
o(Ms,y5)=
(1+y5M3)?
1+ 275R6

™

Jo(Ms,vs) Y5 Rs Yo(Ms,ys)

Mg = 12
(1‘276(P)+\/1‘2(76 +Do
Mg +/Y68c/Re

¢ ={
. T, Y6R5
1 +OL.\/rR_S_Y_s_ 15/ Tis
2¢

MFP(M6,76,R6)= 76 +1
-1 N
(1+16_2__Mg)2(ve-1)
Ms4v58c/Rs
MFP(Ms,v5,R5) =

Y5+l
Ys-1_ 2(y5-1)
(1+=5—Ms5)

| =__LLJT—MFP(MS’YS’R5)
"Mideal =T AL /A, VM MFP(Msg,v16.R6)
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TM = ™™ max "Mideal

Eger ardyanma varsa yg = y o ,ardyanma yoksa yg = v¢

Eger pio/Po >( )’(3/(““(8 Dise egzostaki akis bogulmustur. Degilse akis

bogulmamistir. Egzos akisinin bogulmast durumunda

18+l
)2
Ig = \/Ys( (81
' VUL™, mygmy I3
an = {(1+a) ) -1 [9.115]
T My JTLtm LT8R

Eger egzostaki akis bogulmamigsa

gty V(TLIMIR Ag MFP(Mo,v9,R9)
(memM)R YTt Asr MFP(Mo,v9,R9)R

ay =(1+a'g) -1 [9.116]

Eger la’-a'Nl <=0.0001 ise devam et. Degilse o'= o'y al ve [9.104] denklemine

geri don.
@ tog l1+a  poRt gy th4R [9.117]
N~ I+agr (Pom;mgnemey)R | Tia

Eger lr'nON~1h0|<= 0.0001 ise devam et. Degilse my =mgyal ve [9.104]

denklemine geri don.

T~ Trele

f =
hprMp (CpcTo) -

Tis

Teq T TmlTHTm2TL

Eger Ti7 >= Ti7gr ise devam et. Degilse
x=(Ti7 - Tie)(Ti7r - Ti6)

CpoaB = Cpe + X(Cpapr -Cps)

RaB =R +x(R ar -R¢)

CoapTi7
TVAB = =
AB CchO
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fg = (14 1-[3-81-32)}TxAB-TxfmlftHTmzftLTM(Cpé/Cpt)
AB 1+a- hprnaB A(CpcTo) - TaaB

fo =[f(1-B-&1-82)+ fap(I+a-P)l(1+0a)

Pto _ Po
Po 2 I g M TG M T T M T AR T
P9 P9

18-l
My = (122 iR

Tz _ CpCtMB /CpAB
To  (pig/pe)78-1)78

9 “{"“"[1 -(pyo / po)T8IVE 131/ 2

Vo = Mo 7cRc8cTo

F Vy B Vo B Ras Vo To (1-po/po)
=2 —y—Z 11+ + _ PR 5.~ SO R Y. S
- {[a+1£, 1+a)V0 11+ [0+ £y 1+0L) R, VoTy 7.M2 1}
£ %3600
F/1hg
p = Be
1 Vo
L B 2
{1+£, - (“*)}( ) -1}
\'&S B
—2—5—{1 fo- (7 )}( ) -1}+Croho
nTH B thPR X77816

F = (F/1mg)mg
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Yiiksek bypass oranli turbofan motorunun tasarim disi analiz denklemleri:

Grirdi parametreleri:

Mo, h(tt), To("R), po (psia), B, C10. s ¥t>Cpes Cpr (Btu/1bm °R)

hpr (Btu/Ibm),€1,€2,74, T d max >Tn>%n'>Mb>NmL>Tml>Tm2> TtH
NNt Tea CR) M, Mo ML

Mog ,Por (sia), Tor ("R), TR 7R M qR -TcR »THR T LR »TeR »TeHR » TELR

ar>Cror »Mgr,Mog

Cikti parametreleri:

F(Ibf), o (Ibm /s],5(1/h], £o,mp,MTH, @ Vo / Vo, Vor / Vo, D19 /P9, Dto / P9, To / Tg, Tor / Tg
TeH>Te> ML > Te's TeH» T » Ta » £- Mo, Mg

Denklemler:
-1
T =1+7E =M}

Myg-1
T, =th (ve-D

Mg =Ngmax Mo <=1
Mg = Mg max {1-0.075(Mo - D%} Mg >1

o = Ccht4
i
CchO
_Ye -1
Ro=—5—C,; x778.16
Ye
Yt -1
Ry ==—C x778.16
Tt

ho = cpCTO x778.16
T4, T Ve Ty, ilk degerleri

TL = TR »T¢ T TR -TUL ~ LR

1 N T /T, TR . ) 1
Temuur(-tH) (/TR To @ o l-gpy (- Ta)

e = {1+ (teg - IMem }'© fre-1)

g = {1+ (tg -Dne}te Mye-1) [9.118]

TcH
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P9

p T RGN T, Ty
Pto' _

D TR TGN Ty

)Yt Mrt-1) {ge

Eger pw /Do >(

Mg =1, &2.:( )Yt Ayt 1), Po _ P /Py
Po Po  Pto/Po
b 5 ye-1
. Po_ t9 _ Pto _ P9 172
degilse —=1, —==—= ve Mg = {—[(—=) "t -1
P9 Po  Po ’ Yy -1[ Po ) b

+1
Eger pror/po > (-5—)Te e D g

Py _ Yo" lyyeitre-t) Po_ Pror/Po
2

Mg =1, —==( )
Py Po  Pror/Po
Vel
Po Pto' _ Pt _ Pto' 1/2
degilse — =1, ——=—= ve Mg = { [(==) e -1]}
Py Pe Do T Ye-17 po

. TR VW /T Te MFP(Mg)

(1| =
N R (1 /7t )R MEP(Mg)r

I-tqg, . w /1t l+ag

A=
(1-TtLR (t1a/7)r 1+
Cto (t110Tp)R
=1+ A(Tog -1)+( A -T2 O/R
Te (ter -1) (trnmP}R{ etgTo

Yt-1
¥
tg =l-ng{l-ngt }

S T4, MFP(MgR)
o TRy R MFP(Mo)

Eger l'cch-’Ccv|<=0.0001 ise devam et. Degilse to =1oN

denklemine geri don.
B e 1+o  PotgReRey | Liar
oN = IoR "
I+or (pomrmgneney)r V Tia
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[9.120]

[9.121]

[9.122]

[9.123]
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Eger 'rhON-r'no|<= 0.0001 ise devam et Degilse mg=mgy al ve
Ty denklemine geri don.

Ty =TT T

f= 9.124
hprMp (CpcTo) - T o124
fo =f(1-B-g1-ex)/(1+a)
V TAaTm1Tm2TtHTL - ‘
79—;{ AL 1 (prg / po) T2 [9-125]
0 Tr"l
Vo T T -
Vo~ (g /pg) 1o 2 [9:126]
0 'Cr-l
Ty _ Cpe A TmITm2THTL / Cpt [9.127]
To  (pw/pe)tTt M
To _ TrTe [9.128]
To  (pror/pe)Tee |
F Vo B Vo Rt Vo To (I-po/p9)
(1 0 vy I fo(lr )P g ]
my g, l+o 1+ Re Vo To  yM§
Vv V T' 1' / !
AL 0 Te (1-pg 59)]}
Vo o VoTo y.M;
_ £5%3600
F/1hy
Ec
2(1+a)
g Vo

" {1+f (1+a)-B}(—~) ~1+a[(&)2-1]}
0 Vo Vo

\G R B Voo Vo2
?1+a{( f°—1+a)(Vo) gy 1T Crofo

NTH © fohpgr x778.16

F = (F/thg)mg
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{urboprop motorunun tasarim dist analiz denklemleri:

Grirdi parametreleri:

4] .
MO’h(ﬂ:)>T0( R);pO(p51a),B,CTO,Yc>Yt, pc:
hPR(Bm/lbm)aalasbnba”dmax:”n:ﬂbanmLﬂmlaTmZaTtH
TlmP:anaTt4(oR):nc>ntL

- 0
MoRr,Por (psia), Tor ("R), TR, TR >TdR » eR > TR > TILR
Cror -Mor

Cpt (Btu/Ibm“R)

Cikti parametreleri:

F(Ibf), i o (1bm /5], P(hp), S/ h], £, np s, Vo / Vo, Peo /99, To / To
Mg, Tl > Teo T » Ths T, Mo, Sp(lbm /h /hp),C, Cpypop

Denklemler:

-1
__1+Yc MO

2

I(y¢-1
m, =TZC (ve-1

Ty =Tgmax Mo <=1

Nprop = lONIOT]propmax My >=0.1
npfOp = npropmax 0.1< MO <=0.7
O -
Tlprop ~ (1 )Tlpropmax 0.7<My <=0.85
T = Ccht4
y =
CchO
R, -1e2le 77816
¢ Te pe ‘
-1
R, =1L=C x778.16
Tt

ho = CpcTo x778.16

TR /TR

1+(tCR-1) /T)"
r

e
7, = {1+ (te - e} Te™!
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[9.130]

[9.131]



i PoT; Mg Te ’TmR
"o 9.132
moR (pom, g )R V Tig [ ]

= Ul
hPRle /(Ccho ) - T

7y, nin itk degeri;

T, = LR

Yt-1

Tt
r =t e dem ) [9.133]
%)2 e THML [9.134]

Eger pio /Do >( )Yt Mre-Dge

Mg =1, pﬁ:(lt_tl)n ey Po _ Pio/Po
P9 2 Po  Pto/DPo

Tt -1

degllse P—Q':‘—l Pﬁ:&()_ { [(p’[9) ) ]}]/2

Po Po  Po

T =7 Tt MFP(M9R)
LN = LRy MFP(My)

Eger '“tLN'”tL'<= 0.0001 ise devam et Degilse myg =myNn al ve Ty
denklemine geri don.

fo=f(1-B-g1-22)

T_9 B cpcrktmlttHTmZTtL
Yy -1/
To Cot (Pto /P9)(Yt It

Vo TaTmTHTm2 L ]
Vo B 1- (pyg / po) T2
0 T, -1

VO =M0 ’YCRCgCTO

R, Vo To (I-po/
Cc = (e -DMG {1+ o - B)—-1]+[(1+fo B)Rt V(; TZ—(_%OM—BQ]}
c¢iVi0
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Ctor Mor Tor
Mmp My To

Cprop = NpropNg NmL (1 fo -B)tatm1Tm2 te (- 141, )} -

P 778.16
CrotaL = Cprop * Cc Ty 550 CroraLCpcTo

_ 32.174x778.16 £

CrotarCpcTo
F C Cpe T

- 778.16 TOTAL>pc 40
Mg Vo
g 3600 foVo

778.16 C1o1ALCpeTo

_ CroTAL
Mp = C

rop Y -1 : V9 :

“

Nprop <

N CroraL *C10
TH ™ fohpg / CpeTo

F = (F/thg)rg

P = (P/thg)m, [9.135]
Diizeltme faktorleri:

h, =m0 /3 [9.136]
&= p¢/pstp [9.137]
0 =T,/ Tsp [9.138]
Tsrp =519°R

Pstp © 14.69 psia
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Ek-3 GAZTUSIM programinin akis semast

Motor Tipi Secimi

4

Kullanilan Semboller

Programdan Cikig

Turbojet motoru

A

Ardyanmall

turbojet motoru

Ayrik akimi

turbofan motoru

Y

Ayrik akimii ve
ardyanmall

turbofan motoru

Y

y

Karistk akiml ve
ardyanmall

turbofan motoru

184

y

Yiiksek bypass
oranit turbofan

moloru

A

Turboprop motoru




Turbojet tasarim giris

formu

Istasyon

numaralari

Parametreleri
gir

Performanst hesapla

y

Turbojet tasarim performans

Ana meniiye don

Jformu

A 4

Parametreleri dosyaya
kaydet

Dosya adi

mesaji

Tamam

\ 4

Performans

grafikleri

185

A 4




Ardyanmali turbojet .

tasarim girig formu

A 4

\_-_—-

Istasyon

numaralari

Ana meniiye don

\

Parametreleri
gir

Performanst hesapla

y

Ardyanmali turbojet tasarim

performans formu >
A
A 4
Parametreleri dosyaya
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