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Bu tezde, yiiksek bypassli turbofan motorlarinin farkli ugus kosullar1 ve
tasarim sartlarinda 6zgiil yakit sarfiyatini minimize edecek ugak motor tasarim
parametre degerleri elitizmli genetik algoritma yontemiyle analiz edilmistir.
Optimizasyon probleminin ¢dziilmesi i¢in 6zgiil yakit sarfiyatint minimize edecek
iki adet yazilm MATLAB programlama dilinde gelistirilmistir. Optimizasyon
yaklagiminin ana hattini elitizm tabanli genetik algoritma ve turbofan motorlariin
parametrik c¢evrim analizleri olusturmustur. Giris degiskenleri olarak fan
sikistirma orani (mf), bypass orani (o) ve kompresor sikistirma orani (7)
alimmugtir. Gelistirilen yazilimlarin, 1.2<r; <2, 10< 7, <35, 2<0<10 ve ugus Mach
say1s1<0.8 degerlerinde optimizasyon problemlerini basariyla ¢6zebildigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elitizm, Genetik Algoritma, Optimizasyon, Ugak Itkisi,
Yiiksek Bypassli Turbofan



ABSTRACT
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OPTIMIZATION OF TURBOFAN ENGINES
WITH ELITIZM-BASED GENETIC ALGORITHM METHOD
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In this thesis, the values for the engine design parameters were analyzed
and optimized for maintaining minimum specific fuel consumption of high bypass
turbofan engines under different flight conditions and design criteria. For solving
this optimization problem, two different software programs were developed in the
MATLAB programming language, while the objective function was determined
for minimizing the specific fuel consumption. The backbones of the optimization
approach consisted of elitism-based genetic algorithm and parametric cycle
analyses of turbofan engines. The input variables included the fan pressure ratio
(m¢), the bypass ratio (o) and the compressor pressure ratio (m). It may be
concluded that the software programs developed can successfully solve
optimization problems at 1.2<m<2, 10<n.<35 and 2<a<10 with aircraft flight

Mach number <0.8.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Onemi

Bu ¢alismada, yiiksek bypassh ve ayrik akigli turbofan motorlarinin 6zgiil
yakit sarfiyatini minimize eden tasarim degiskenleri ve bu degiskenlerin deger
araliklar1 aragtirllmigtir. Amag fonksiyonunu minimum yapan serbest degiskenler
kompresor sikistirma orani, bypass oranit ve fan basing orani, kisitlayicilar ise
ucus kosullar1 olarak belirlenmistir.

Tez caligmasinda hedeflenen, ihtiya¢ duyulan itki kuvveti (thrust) deger
araliklarinda minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin elde edildigi motor tasarim deger
noktalarinin elde edilmesidir. Bu hesaplama hig siiphesiz ki bir optimizasyon (en
iyileme) problemidir. Bu c¢alismada hem motor parametrik analizlerini
hesaplanabildigi hem de en iyi performans noktalarinin bulunabildigi birden fazla
yazilima ihtiya¢ duyulmustur. Optimizasyon yontemi olarak sezgisel bir yontem
olan genetik algoritma teknigi secilmistir. MATLAB R2006b yardimiyla
gelistirilen yazilimlarla, elitizmli genetik algoritma teknigi kullanilarak itki
sisteminin optimum noktalar1 bulunmustur.

Bu calismada, TURBOGENf ve TURBOGENc olmak iizere iki adet
optimizasyon yazilimi olusturulmustur. TURBOGENT programinda fan sikistirma
orani ve bypass orani, TURBOGENc programinda ise kompresor sikistirma orani
ve bypass orani serbest degisken olarak ele alimmistir. Calismada iki ayri
yazilimin yazilmasinin amaci, hem serbest degiskenlerin degisimiyle motor
performans parametreleri arasindaki iliskinin ii¢ boyutlu renk oOlgekli grafik
seklinde sunulmasi, hem de ama¢ fonksiyon egrilerinin degisiminin gorsel olarak
takip edilebilmesidir.

Bu ¢alismada ayrica ayrik akish ve yiiksek bypassli turbofan motorlarinin
motor agirligl, motor uzunlugu, fan ¢ap1 gibi fiziksel 6zelliklerinin yaninda kalkis
itkisi, seyahat itkisi, 6zgiil yakit sarfiyati1 gibi performans 6zellikleri arastirilarak
bu ozellikler arasinda iliski kurulmus ve optimum noktalara sahip bir motorun
agirlik, uzunluk, fan ¢ap1 gibi boyutsal karakteristiklerinin de hesaplanabilecegi

gosterilmistir.



1.2. Tez Calismasinin Adimlari

Tez ¢alismasinda ilk olarak, ticari ugaklarin ve bu ugaklarda kullanilan itki
sistemlerinin 2025 yilina kadar uzanan bir pazar aragtirmasi yapilmistir. Arastirma
biiylik yolcu ugaklarimin yaninda is jetleri, bolgesel tasimacilikta kullanilan
ucaklar ve kargo ugaklarin1 da kapsamaktadir. Ugaklarda kullanilan gii¢ gruplari
maksimum itki degerine gore siniflandirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ayrik akish ve yliksek bypassh turbofan
motorlarinin parametrik analizlerine yer verilmistir. Bu bolimde motorun
performans parametrelerinin tanimi yapilarak, ucus Mach sayisi, irtifa, fan ve
kompresor sikistirma orani, tiirbin giris sicakligi gibi parametrelerin motor
performansi lizerine etkileri arastirilarak performans egrileri ¢izilmistir.

Calismanin tgiincii boliimiinde, motoru olusturan sabit ve hareketli
bilesenlerde kayiplar hesaba katilmig ve bilesen verimleri analiz edilmistir.

Calismanin dordiincti boliimiinde ise ayrik akish ve yiiksek bypassh
turbofan motorlarinin performans analizine gecilerek, parametrik analizlerdeki
noktalar referans olarak belirlenerek motorun farkli ugus kosullarinda itki, hava
debisi, itki, 1s11 ve toplam verim gibi performans degerleri hesaplanmigtir. Bu
boliimiindeki analizler, optimizasyon hesabi igin gerekli olan degiskenlerin deger
araliklarini olusturmada altyap1 olusturmustur.

Calisgmanin besinci boliimiinde bypass oram1 2’den biiyiik turbofan
motorlarinin istatistiksel bilgileri toplanarak, motor performans Ozellikleriyle
fiziksel karakteristikleri arasinda iliski kurulmustur.

Calismanin altinct boliimiinde ise genetik algoritma ydntemine gecilerek
bu yontemin isleyisi ve avantajlart anlatilmastir.

Calismanin yedinci boliimiinde, turbofan motorlarinin 6zgiil yakit sarfiyati
minimizasyonu i¢in genetik algoritma teknigi uygulanmistir. Bu caligmada
olusturulan yazilimlar yardimiyla farkli ucus kosullarinda ii¢ boyutlu amag
fonksiyon egrileri ¢izilerek optimum noktalar bulunmus, elde edilen bulgu ve

yorumlar ve ileriki ¢aligmalar i¢in O6neriler sonug boliimiinde sunulmustur.



1.3. Sivil Yolcu U¢aklar ve Gii¢ Gruplar

Bu boliimde ticari ugaklarin ve bu ugaklarda kullanilan motorlarin pazar
aragtirmasi genis bir zaman aralifinda incelenmistir. Arastirma biiyiilk yolcu
ucaklarinin yaninda is jetleri, bolgesel tasimacilikta kullanilan ugaklar ve kargo
ucaklarini da kapsamaktadir. Sekil 1.1°de 2006-2025 yillar1 arasinda koltuk sayisi

siiflandirilmasina gore dagitimi yapilacak ugak sayis1 gosterilmektedir.

M Toleu Kargo Iz jetl
51000 adet ugak
(2006-2025)
VLI
SMI VLI Cok hafif iz jeti
MBI SMI Eiicilk ig jeti
LEJ MBI Ortaig jeti
LBI. Bivitk ig jeti
30-50 Koltuk
T0-90 Koltuk
110 Ecltuk

130-180 Koltuk s

200-250 Koltuk

300-350 Eoltuk

400+ Ecltuk |8

l | | | |
0 3000 600 9000 12000 15000

Ucak sayis (Adet)

Sekil 1.1. 2006-2025 yillarinda arasinda dagitimi yapilacak ugak sayisi [1]

Sekil 1.1°e gore koltuk sayist 130-180 arasindaki yolcu ugaklarinin,
onlimiizdeki 20 yillik siirecte pazara hakim olacagi goriilmektedir. Daha sonra
siray1 is jetlerinin aldig1 goriilmekte olup, pazarda en az payin 400 ve tizeri koltuk
sayili ucaklarin yer aldig1 goriilmektedir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te ise 2006-2025
yillar1 arasinda havacilik sektoriinde kullanilacak motorlarin sayisiyla toplam

motor degeri, motor itkisi siniflandirilarak gosterilmektedir.



| Toleu Kargo Ig jet

Turboprop |

<3000 b
(13.34 EN)

3000-6000 1b

(13.34-26.59 kN)
= — 114 000 adet motor
?:?5039-13 gg E_Nl)b toplam degeri 600 milyar $
o (2006-2025)

10000-22000 1b
(44.48-97.86 kM)

22000~45000 1 1
(37.86-200.17 k)

45000-75000 b
(200.17-333.6 KN}

>75000 1b
(>333.6 kM)
| | | | | !
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Motor adeti

Sekil 1.2. 2006-2025 yillarinda kullanilacak olan motorlarin sayisi [1]

B Tolon Kargo Is jeti

Turboprop L
<z000 1 |
(13.34 &N} |

3000-6000 b |
(13.34-26.59 kM) |

BO00-10000 1b Il
(26.59-44.48 kM) |

10000-22000 lb _
(44.48-97.86 kM) |
22000-45000 1b —
(97.86-200.17 k) |,
|

4500075000 TE
(200.17-333.6 ki) |

>75000 lb
(>333.6 kM)
| | | |
o 50 100 150 200

Motor degeri (Milvar $)

Sekil 1.3. 2006-2025 yillarinda kullanilacak olan motorlarin degerleri [1]

Oniimiizdeki 25 yillik siirecte motor itki degeri 22000-45000 Ib (97.86-

200.17 kN) olan motor grubunun adet olarak diger liderligi ele aldig1 Sekil 1.2°de

goriiliirken, deger bazinda pazarin liderligini 75000 1b ve iistii (333.6 kN ve {istii)

itki grubuna biraktigini ve ikinci siraya geriledigi Sekil 1.3’te gorebilmekteyiz.

Turboprop motorlar ise her iki kategoride pazarda en az paya sahiptir.
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Oniimiizdeki 20 yillik siiregte say1 olarak is jetleri ve tek koridorlu ugaklar
onemli bir yer tutarken, deger bazinda ise ¢ift koridorlu ve uzun menzilli ugaklarin
pazarin hakimi olacagi ongoriilmektedir. 2025 yilina kadar olan siiregte dagitimi
yapilacak ucgak sayisinin toplam degeri 2.7 trilyon dolar1 bulacaktir. Bunun %50°’si
cift koridorlu, %32’si ise tek koridorlu ucaklar olusturmaktadir. Kiiglik bir sektor
olmasia ragmen c¢ift koridorlu kargo ucaklarinin degeri ise bu zaman dilimi
icerisinde 170 milyar dolar1 bulacag1 tahmin edilmektedir [1]. Bu durum Cizelge

1.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Dagitimi yapilacak ugak adeti ve degeri [1]

Ugak sayisi Deger (milyar $)
Is jeti 24027 344
Bolgesel jet 5745 120
Tek koridorlu ugak 14965 857
Cift koridorlu ugak 6287 1195
Kargo 790 171
Toplam 51814 2687

Sekil 1.4’te dagitimi yapilacak ugak sayisinin ve ucak toplam

degerinin bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.

W 15 jeti M Bolzesel 110 keoltuk 130-180 koluk
B 200 & 250 koltuk 300-850 koltuk | 400+ koltuk B Eargo
Adet Deger (milyar $)
25000 1000
I 900
20000 800
700 | [
15000 600 |
500 [
10000 _— — 400
= 300 - [
5000 200
. 1 DO .
0 [ = m - T
Fuzey Asy.a. Avrupa Ortgdogu Latin . Kuzey Asya  Avrupa Ortadogu Latin
Amerika Fasifik Afrika Amerika Amerila Dasifik Afrika  Amerika

Sekil 1.4. Bolgelere gore ugak dagilimi [1]

Sekil 1.4’e gore sayica lider konumdaki Kuzey Amerika’da 15000
adeti is jetidir. Avrupa’da bolgesel jetlerde 6000 adet wugak siparisi

goriilebilmektedir. Deger bazinda ise Asya Pasifik bolgesi lider konumdadir.
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Tahminler ugak bedeli bazinda incelendiginde 1 trilyon dolarlik degeriyle
Asya/Pasifik pazar1 6nemli yer tutmaktadir. Bunun nedeni ¢ift koridorlu ugaklarin
bu bolgede kullanilacak olmasidir. Kuzey Amerika ve Avrupa’da ise tek koridorlu
kiigiik ugaklarin tercih edilecegi tahmin edilmektedir. Asya pazarinin neredeyse
%70°1 ¢ift koridorlu ucaklardan olusmaktadir. Asya pazarinda biiyiikk ucaklarin
tercih edilmesinin altinda yatan sebepler Asya kitasindaki sehirlerarasindaki uzun
mesafeler, kitalararasi seyahatlerdeki talep artis1 ve biiylik kentlerdeki zengin
birey sayisindaki artis1 gosterilebilir. Bu sebeple iiretici firmalar, gelecekte de

Asya pazari i¢in ¢ift koridorlu ugak tiretimi yapacaklardir [1].

1.3. Ucak Motor Pazan

Ucak motor pazarindaki dagilim dogal olarak ucak pazarinin dinamigini ve
dagilimmi da gostermektedir. Ugak motor pazari, ucak kalkis itki degerine gore
siiflandirilir. Bu ayni zamanda ugak siniflandirmasi i¢in de bir referans deger
olabilmektedir. Ornegin kalkis itkisi 6000 Ib( 26.69 kN) olan ugaklar kiiciik is
jetleri, 6000-22000 1b (26.69-97.86 kN) arasinda olanlar bolgesel jetler ve giiglii s
jetleri, 22000-45000 1b (97.86 kN-200.17 kN) araliginda olanlar tek koridorlu,
45000 Ib (200.17 kN) degerinden daha yliksek olanlar ise ¢ift koridorlu ugaklar
olarak siniflandirilabilir.

Ucagin gerekli kalkis itkisi ile maksimum kalkis itkisi arasinda (MTOW)
ufak farkliliklar olsa da son yillarda ugak yapisal agirhigindaki diisiis ve diisiik
yakit sarfiyatina sahip motorlarin gelisimiyle ortaya ¢ikan daha az yakit tasinmast
sayesinde MTOW degerinde azalma goriilmektedir. Motor performansindan 6diin
vermeden hatta performans artisiyla birlikte 1s1l  veriminin bu sekilde
tyilestirilmesi, Ozellikle Ortadogu, Latin Amerika ve Hindistan gibi iilkelerde
parali yiikten kisitlama olmaksizin ¢aligma esnekligi ve kar artisini saglayacagi
acikea goriilmektedir [1].

Itki gruplar1 maksimum itki degerine gore simiflandirilarak say1 ve deger
bazinda motor dagilimi Cizelge 1.2°de gosterilmekte olup, Cizelge 1.3’te de

sektore bagli olarak motor dagilimi adet ve deger olarak verilmektedir.



Cizelge 1.2. Ugak motor dagilimi (say1 ve deger bazinda) [1]

Kategori Say1 Deger (milyar $)
Turboprop 2001 2

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

Cizelge 1.3. Ugak motor dagilimi (sektor bazinda) [1]

Sektor Say1 Deger (milyar $)
Is jetleri 51001 70
Bolgesel ugaklar 12639 33
Biiyiik yolcu tasimaciligi 48570 475
Kargo 2508 40
Toplam 114718 618

Adet olarak pazarin hakimi, biiyiik yolcu tasimaciliginda kullanilan 22000-45000
Ib (97.87-200.17 kN) itki grubu olurken, deger bazinda ise liderligi 75000 Ib ve
tistli (333.6 kN ve iistii) itki grubunun aldig1 Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3’de
goriilmektedir. Son yillarda gelistirilen ¢ift koridorlu uzun menzilli ugaklarla 9000
nm (16668 km) mesafeye kadar hi¢ durmadan seyahat etmek miimkiin olmaktadir.
Boylelikle Amerika’nin dogu kiyisindan Kuzeydogu Asya, Hindistan’dan Kuzey
Amerika’ya veya Ortadogu’dan diinyanin herhangi bir bolgesine seyahat etmek
miimkiindiir. Ancak uzun menzilli uguslarda rota problemi nedeniyle endirek
ucma zorunlulugu hava yollar1 i¢in inis iicretleri gibi ilave bir harcama
saglamaktadir. Ayrica yolcular i¢cin zamandan kazan¢ onemli oldugundan direk
ucuslarin tercih edilmesi yeni rotalarin bulunmasi ihtiyacint dogurmaktadir [1].
Ugak sayisinin menzile gore ucak satis degeri Sekil 1.5°de verilmistir. Sekil
1.6°da ise koltuk kapasitesine gore kullanimdaki ugak modelleri verilirken, Sekil
1.7°de ve Sekil 1.8 ise sirasiyla is jetlerinin ve itki grubunun siniflandirilmasi

goriilmektedir.



Ucak sayist ve degeri (2006-2085)

100 ultra uzun menzil
uzun menzil
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Ucak sayist

Sekil 1.5. Menzile gore ugak sayis1 ve ugak degeri dagilimi (2006-2025) [1]

Kullanimda olanlar Sonraki nesil
30-50 kolfuk r— ERJ-135 RRL-80
ERJ-140
ER}-145
CRI-200
CHC-5-200/300
ATR-42
An-140
T0-90 kolhik pr—— Embraer 1704175 WHI M-JET
Embraer 150 AT ARI-21
CRJ-700 DHC-5-400%
CRJ-Q00s705 CRJ-200K
ATR-72 RRIT7E/GE
CHC-5-400
Ar-142
110 kaolhuk p— A31E BED Cseries
737600
Emnbrazr 195
T334
130-180 Eolhik A315/320/321 A320¥
p— 737-7004500/900 737X
Tu-2047214
200-250 koltuk A330-200 TRI-AG
gﬁé Tar A3IS0-200
1195200
300-350 koltk — 787-10
ﬂﬂ i A350-500
A330-300
400+ kaoltuk AZBC-E00 AJBD-E00
Eﬁg F47-400 747-5
§lub 737F A20F
e )
paral ik

Sekil 1.6. Koltuk kapasitesine gore kullanimdaki ugak modelleri [1]
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Ucak siifi  Kategori MTOW Modeller
r}]j_krojet sok hafif jet 5000-10000 Ik Citaticn Mustang
(22.26-44.48 EN) Eclipse 500
Adam 700
Phencm 100/300

kigak ug¢aklar hafif

hafif hafif

orta hafif orta

orta Grta

uzun menzil Zeniz

sok uzun mesafe zenis

10000-13000 Ik
(44.48-57.82 kM)

13000-20000 1k
(57.82-58.96 kM)

20000-33000 1k
{38.96-146.8 kM)

33000-50000 1k
(146,8-222.4 kM)

50000-50000 1k
{222.4-355.85 kM)

80000-100000 Ik
(356,85-444,82 kM)

Citation C11+
Citation C12+
Raythaon Pramier
Sira Swearingen 5J30-2
Cassna C12

Citaticn Encare
Hawker 400xXF
Learjst 40
Gulfstream 1040
Gulfstream 150
Citation XL
Citaticn Sowveraign
Hawker 850XF
Ledrjst 45
Learjst &0

Embraer Legacy
Emnbraer Legacy Shuttle
Citaticn ¥
Challznger 200
Falcon 50EX

Falco 2000
Guilfstream 200
Hawker 4000
Gulfstream 350/450
Bombardier Global 5000
Challanger 605
Challanger 850ELR
Falcon 20000X/EX
Falcon SOCEXADX
Gulfstream 500/550
Global Express RS

Falcon 7X
ig jetleri Zenis +100000 I A315CI
(+444,82 KN 431800

Bosing BBI1/BBIZ

Sekil 1.7. Is jetlerinin simiflandiriimasi [1]

+ 75000 1k (333.617 Kk}
Rolls-Royca Trent S00

A5000-750001k (ZO00.17-333.617 kI
Rolls-Rowce Trant 500

Falls-Royae Trent S00= Rolls-Royce Trent 700

Ralls-Royce Trent XWE Rolls-Royce Trent 1000

SESO Rolls-Rowce RE21 1-524 i E *\ -
PWAsCy CFo-E0C2/ET
SRPFOo0 PWADSesq158

22000-45000 Ik (97.86-200.17 kI

Faoll=-Roywca RE211-525

10000-22000 1k (44.48-97.86 kD)
Rolls-Rowce BRF 10°

1AE W25 00* Rolls-Rowce ERF15

CFMES Rolls-Rowce Taw
PwW 000 CFEa4-8

P 2000 CFE4-10

FS20

E000—10000 Ik (26.68—aA4.45 kI I000-6000 1k {13.34-26.68 EIMN)

Ralls-Royce AEAOO7= TFEF31
CF=4-32 P30S
HTF7COm PAWS00
P 303
CFE7z28

3000 1k alta (13,34 kR altad
wWilliams-Rol Is Fla4=

JT15>

PwWaan

Sekil 1.8. itki grubu smiflandirmasi [1]



2. TURBOFAN MOTORLARININ PARAMETRIK ANALIZI

2.1. Yiiksek Bypassh Turbofan Motorunun Numaralandirilmasi

Gilinlimiizde orta ve uzun menzilli ¢ift koridorlu sivil yolcu tasimaciliginda
kullanilan ugaklarin itki gruplar1 incelendiginde yiiksek bypassh ve ayrik akislt
turbofan motorlarin tercih edildigi goriilmektedir. Bu bdliimde bu motorlara ait
istasyon numaralar1 verilerek, bu itki grubu tipine ait tasarim noktasi (on-design
veya parametrik cevrim analizi) ve tasarim dis1 (off-dizayn veya performans
analiz) hesaplamalar, ¢izilen grafikler yardimiyla ortaya konulmaktadir. Bu
sebeple Sekil 2.1’de goriilen yiliksek bypassli ve ayrik akisli motorun istasyon
numaralarmi agiklamakta fayda vardir ¢linkii hesaplamalar bu noktalar referans

alinarak yapilmaktadir.
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Sekil 2.1. Yiiksek bypassli ve ayrik akish turbofan motorunun istasyon numaralar1
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Cizelge 2.1. Termodinamik noktalarin agiklamalar1

istasyon no Aciklama

0 atmosfer

1 ucak motoru ara yiizii

2 fan giris
21 fan birincil akim ¢ikisgi

13 Fan ikincil akim ¢ikist
25 HPC girisi

16 bypass ¢ikist

18 bypass liilesi bogaz bolgesi

3 son kompresor kademesi ¢ikisi
31 yanma odast girisi

4 yanma odast ¢ikis1
41 ilk tiirbin stator ¢ikigi=rotor girisi
44 sogutma sonrast HPT ¢ikis1
45 LPT girisi

5 sogutma sonrast LPT ¢ikist

6 yanmis gazlarin motordan ¢ikist
8 egzost liilesi bogaz bolgesi

LPT cikisina HP hava gecisi

c

havanin tahliyesi 7

| LPT sogutmasi

a Bypassa gecen hava
b NGV sogutmasi
Bypasstan kagan hava ¢ HPT sogutmasi

Fazla havanin disari tahliyesi

Sekil 2.2. Yiiksek bypassli ve ayrik akigli turbofan motorunun sogutma sistemi [2]
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2.2. Parametrik Cevrim Analizleri

Cevrim analizleri, araci akigkanin termodinamik degisimlerini inceler.
Cevrim analizleri, parametrik ¢evrim analizi (tasarim noktas1 veya on-dizayn) ve
performans analizi (tasarim noktasi dis1 veya off-dizayn) olmak {izere iki kisma
ayrilir. Parametrik analiz, farkli ucus kosullari, farkli dizayn secimleri (6rnegin
kompresor sikistirma orani) ve tasarim kisitlari altinda (6rnegin yanma odasi ¢ikis
sicakligl) motor performansini belirlemektedir. Performans analizi ise belirlenen
0zgil degerlere sahip motorun farkli ugus kosullarinda ve gii¢ seviyelerinde
performansini hesaplamamizi saglar. Her iki durumda da motorun bilesenleri,
sahip olduklari ozelliklerdeki degisimlerle ifade edilirler. Ornegin kompresér,
toplam basing orani ve verimindeki degisimle karakterize edilir. Mutlak bir motor
davranigi, onun geometrisiyle tespit edilir. Parametrik analizlerde motor
geometrisi kullanilmaz. Motorun davranigi, 6zgiil itki degeri ve Ozgiil yakit
sarfiyatiyla grafiksel olarak ifade edilir. Grafikler lizerinde her bir nokta farkli bir
motoru temsil eder ve bu noktalardaki motorlarin geometrisi farklidir. Ugak gaz
tiirbinlerinin parametrik ve performans analiz denklemlerini cesitli kaynaklarda
bulmak miimkiindiir [3-10]. Parametrik analizlerin amaci, tasarimdaki
kisitlayicilar (yanma odasi ¢ikis sicakligi, kompresor ¢ikis basinci vs.), ve ¢aligma
sartlar1 altinda (Mach sayisi, cevre sicakligi vs.), tasarim parametrelerinin
secimiyle (kompresor sikistirma orani, fan basing orani, bypass orani vs.) motorun
itki kuvveti ve 0Ozgiil yakit sarfiyati arasinda iligkinin kurulmasimi saglar.
Parametrik analizlerinin sonucunda hangi motor tipinin segilecegini (6rnegin
turbofan) ve bilesen karakteristikleri (tasarim se¢imlerinin sinirlar1) belirlenmis
olur [3]. Bu calismada analizlerin bir boliimii, Ek-1’de program meniileri
gosterilen ve Turan [10] tarafindan yliksek lisans tezi olarak yazilan program
sayesinde yapilmistir.

Toplam veya durgunluk sicakligi, akiskanin adyabatik olarak hareketsiz
kaldig1 noktadaki sicakligidir. Termodinamigin birinci kanunu miikemmel gazlar

icin uygulanacak olursa;
T, =T+v2/(2g.C,) @.1)
elde edilir.
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Mach sayisi,
M=V/a=V/\vg.RT (2.2)

olarak yazildiginda toplam sicakligi veren (2.3) denklemi gibi elde edilir:
T, = T(l +YT_1M2] (2.3)

Toplam veya durgunluk basinct P,, akiskanin adyabatik ve tersinir olarak durma
halindeki sahip oldugu basing degerini ifade eder.
B /P=(1, /7)1

oldugundan asagidaki ifade yazilabilir:

y— 1 y/ (V_l)
Toplam basing oran1 7, toplam sicaklik orani 7 ile gosterilecek olursa;
_abileseni ¢ikisindaki toplam basing 2.5)

a bileseni girigindeki toplam basing

_ abileseni ¢ikisindaki toplam sicaklik (2.6)
“ abileseni girisindeki toplam sicaklik '

Yukaridaki genel gosterimden serbest akim noktalar1 ayr1 gosterimle ifade edilir:

Tio y—1,2
T,=—=1+—M 2.7
r TO 2 0 (2.7)
/(y-1)
P _ 4
7= 10 =(1+ 4 lng 2.8)
Fy 2
Boylelikle serbest akim toplam sicaklik ve basinci,
Ty = Tot,
Pyy= By,
olarak yazilabilir.
Yanma odas1 ¢ikis entalpisi 7; ise asagidaki gibi ifade edilir:
h (Cth )
7) = t yanma odast ¢ikig _ yanma odast ¢ikig (2.9)

ho (CPT )0
Sekil 2.1°deki istasyon numaralandirmasi ARP 755A’ya gore verilmis bir
standarttir [11]. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de yiiksek bypassli bir turbofan motorunun
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enine kesiti goriilmektedir. Analizlerde sicaklik oran1 7 ve basing oranmi 7 sik¢a

kullanilacaktir. Cizelge 2.2’de sicaklik basing iligkileri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Sicaklik ve basing iligkileri [3]

Serbest akim

rr:1+—y;1M§

T, :(l+—y_1M3

jy /(y-1)

2
Birincil akim Bypass akim
CpiTia _Tns Fus
7 = .
CpCTO ) Fo
i) _ o _Ths _ Pas
Td—T— 7TaI—P— TDB—T— DB =75
10 70 13 113
I3 P T _ bus
=T Te=p T >
12 72 116 116
T P,
7, =14 Ty =4
T3 F3
7 =115 I
T4 Py
_Ts _hs
n — n —
Ty7 Py

Toplam sicaklik ve basing oranlar1 Cizelge 2.3°de gosterildigi gibi dort gruba

ayrilabilir:

Cizelge 2.3. Toplam sicaklik ve basing oranlar1 [3]

Ugus kosullar1

PO’TO’MO’Cp’Tr’”r

Tasarim limitleri

(Cp I ) yanma odasi ¢kis

Bilesen performansi

7l'd,7rb,7[n

Tasarim se¢imi

7l'c,7[f

Motorla ilgili diger basing, sicaklik ve hava debisiyle ilgili ifadeler Cizelge

2.4’te verilmektedir.
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Cizelge 2.4. Toplam basing, toplam sicaklik ve hava debisi bagintilari [3]

Sogutma odasi #a Py Tiaq
ma — Pt4 > Yma — Tt4
Yiiksek basing tiirbini (HPT) Py T 44
TH = > TtH =
Fa T 141
Sogutma odast #b P45 Ti45
mb = 5 > Tma
Piag T 144
Algak basing tiirbini (LPT) P Tis
Ty = P UL = T
t45 t45

Bypass orani (@)

Bypass akimi _ mp

Birincil akim  m¢

Besleme hava orani (f)

_ Besleme havas1 _ my,

Birincil akim me
Sogutma havasi oranlari (e, ,&p) My mp,
€4 = , €p = —
a tite b tie

Yanma odas1 yakit/hava orani (f)

Yanma odas1 yakit akist

Yanma odasi giris hava akisi

ny

3

Tiirbin sogutmasi igin gerekli olan hava kompresorden elde edilir.

Bu hava yiiksek basing tiirbini kilavuz kanat¢iklarinin sogutulmasii saglar.

Havanin kalan kismi ise HPT’nin rotorunun sogutulmasinmi saglamaktadir.

Analizlerde sogutma odalarinda basing kaybi olmadigi kabulii yapilmistir.

Sogutma havasi ile ilgili denklemler agagidaki gibi yazilabilir:

m3 =mg

3 =mc(l-B—&, —€p)

g =rc(1-B—g, —&p N1+ f)
gy =gy =mc{(1-B—g, —&, 1+ f)+&, )

rys =g =mc{l-B—g, —gp N1+ f)+e, +&p)
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Yanma verimi, 1s1l enerji artisinin maksimum 1s1l enerji artisina orami olarak

tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilir:

g C Ty =131 C e Ti3y

np (2.15)

m f h PR
Mekanik verim ise saftlarda, dislilerde meydana gelen gii¢ kaybini ifade eder ve
asagidaki formiille gosterilir:

_ Mekanik gii¢ ¢ikist

(2.16)

m

 Mekanik glic¢ girisi
Nl > MmL V€ Nmp Simgeleri sirastyla yiiksek basing, alcak basing ve gii¢ transfer

saftlarmin verimini gostermektedir.

Parametrik analizler yapilirken bazi kabuller yapilmaktadir. Akis stirekli
olup, her bir bilesen giris ve cikisinda akis tek boyutludur. Hava aligi, fan,
kompresor, tiirbin ve egzost lillesinde akiskan gaz miitkemmel gaz kabul edilip her
bir bilesende farkli C,, C, ve y degerlerine sahiptir. C,, C,, R ve y degerleri
yanma odas1 ve sogutma odalarinda farkli degerler almaktadir. Hava aligindaki

durgunluk basing orani agagidaki formiille hesaplanir:
Td = Td max NRspec (2.17)
T g max degeri yiizey stirtlinmeleri hesaba katilarak elde edilen basing orani degeri

olup, 7gspec 1se MIL-E-5008B standardina gore asagidaki sekilde hesaplanir:

Nrspee =1 My <1, (2.18a)

NRspec =1-0.075(M  =1)12> My > 1 (2.18b)

Fan, algak basing tiirbini (LPT) tarafindan dondiiriiliirken, aksesuar grubu
icin gerekli giic gene ayni safttan elde edilmektedir. Yiiksek basing kompresorii
havay1 fandan alir ve yiiksek basing tiirbini tarafindan dondiiriiliir. Yiiksek basing
besleme havasi ve sogutma i¢in gerekli hava yliksek basing kompresoriiniin 3 ve
31 nolu noktalarindan temin edilmektedir.

Bypass hattindaki (bypass duct) akis izantropiktir. Sogutma havasinin

tiirbindeki etkisi e;; degerindeki azalmayla hesaba katilmaktadir.
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2.3. Yiiksek Bypassh Turbofan Motorlarinin Parametrik Analiz Denklemleri

Ayrik akigl bir turbofan motoru igin itki ifadesi soyledir:

1 /. ) .
F =—(ingVg + 1 gV 5 — gV )+ Ag(Py = Py )+ A15(Prg = By) ~ (2.19)

c

(2.19) numarali denklem tekrar diizenlenirse agsagidaki (2.20) denklemi elde edilir:

e ren SVATEED (NP L e

I’f’loVO _1+(l 0 Rc VS/VO ’YCM(%
ol Vs s/ To (1-Py/P3)
Vo g/ Vo y.M3

(2.20)
(2.18) denkleminde f, = f(1—f—¢, —¢p,) dir. Hiz ve sicaklik oranlarmin

degerleri (2.21), (2.22) ve (2.23) denklemleriyle belirtilmektedir:

2 ~(r:=1)/y
(ﬁ} _ TATmaTtH Tmb L 1_(&] t t

2.21
VO Ty -1 P8 ( )
& — Cpc T/ITWICITIH TmthL (222)
Ty Cpt (Pt8 /Pg)(yt_l)/yt
P, F
P%S = (Fo}l'r”dﬂf”cH”b”tH”tL”n (2.23)
8 8
Bypass akimi i¢in;
2 _(Vc _1)/yc
Mg | _5rts )| fus (2.24)
Vo 7 —1 Big
fis _ i) (2.25)
To  (Pyg/Pg)le /7
Fus _[ Ro
—=|— |ty T 2.26
P [Plg PEAT [Ty (2.26)

denklemleri yazilabilir.
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Yakinsak liilede, bogulmus ve bogulmamis (choked ve unchoked) olmak
tizere iki akis tipiyle karsilasilir. Eger akis bogulmamissa egzost c¢ikis statik
basinci P, ve ¢ikis Mach sayist 1 degerine esit veya 1’den kiigiiktiir. Bogulmamis

akis kosulu (2.27) denklemiyle verilmektedir.

y/(r-1)
% < [%lj 2.27)
0
Cikis Mach sayisi ise,
(=1)/y 2
P
M, = % (fj -1 (2.28)
- 0

olarak elde edilir.
(2.29) denklemindeki kosul gerceklestiginde ise bogulmus akis durumu

olusmaktadir.

y/(y-1)
%)e > [%lj (2.29)

Bogulmus akista M, =1 ’dir. Ayrica asagidaki (2.30) ve (2.31) bagmtilar

bogulmus akis kosulunda gecerlidir.

P V/(V_l)
f = (%1) (2.30)
0
Py/P, _Fe/Fe (2.31)
tePO

Boylelikle 6zgiil yakit sarfiyati (SFC) asagidaki formiille ifade edilebilir:

SFC: fO — f(l_B_Sa _gb) (232)
F/mo (1+(1)F/m0

Parametrik analiz i¢in girilen degerler Cizelge 2.5’te verilmistir. Cizelge 2.6’da

ise parametrik analizler sonucunda elde edilen performans degerleri verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Parametrik analiz i¢in girilen degerler

Ucus parametreleri My, Ty, Fy
Ucak sistem parametreleri B.Cro
Miikemmel gaz sabitleri VeV, C pe C ot
Yakitin 1s1l degeri hpr
€a-€h

Th>Td max>Tn>T fin

Bilesen deger katsayilari €fr€cH »CtH €L

NmH >NmL > MTmpP -1y,

Tasarim tercihleri T T, Ty4

Cizelge 2.6. Parametrik analiz sonucunda edilen performans parametreleri

Ana performans degerleri F /mgy,SFC, fonp 1 Vs /Vo.Vis / Vo
MtH > ML
TFsTeH TtH > T T)
A

Bilesen davranisi NfsNeH NtH ML

Mg, Mg
Pg/PR.Ty /Ty, Py/ B
Pag/ Ag.Tig /Ty, Fo / Pig

Parametrik analizler i¢in baglangi¢ denklemleri asagidaki denklemlerle yazilabilir:

. =1+ ycz_lMO2 (2.33)
Ve

x, =gl (2.34)

Ty =g max Mo <1 1se (2.35)

Ty =Ty {1 -0.075(My 1)1 } My =1 ise (2.36)
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CptTt4

Sl (2.37)
CchO
TeHy =Te /Ty (2.38)
R =T "le 97816
= X778, (2.39)
Ve
R =" e 77816
= X778 (2.40)
Ve
hy = C e Tox778.16 (2.41)

Fan ve yiiksek basing kompresorii i¢in parametrik analiz denklemleri asagidaki

denklemlerle yazilmaktadir:

Tp=ay (2.42)
”EIVC _1)/Vc _1
np=—"—""o (2.43)
Tf —1
Top = ﬁgg_l)/(ycedi) (2.44)
(e 1)/ 7¢
TS ¢ -1
Nep =—H—— (2.45)
TCH -1

Yakit hava orani f';

T, _TrTchH

/= hprip /(Ccho )-1; (240
denklemi yazilmaktadir.
Yiiksek ve al¢ak basing tiirbini i¢in agsagidaki denklemler yazilabilir:
(1= B—e,=ep N1+ [)+eat, T pton /75

S (s (P =

Ly =1 oty e 1) (2.48)
i1 Ty (L= B —eq—ep N1+ f)+eqt T /15

S T (2.49)
-7,y

N = (2.50)
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(oo e )rease, o et T
i = (e s v 220

(1+a)ie,(tf = 1)+ Cro /Mup

Ty =1-
NmH T\ TtH {(l -B —€47€)p )(1 + f)+ (8a+8b /TtH )TrTchH /1y, }
(2.52)
— e —ew } (2.53)
-7
M, = ﬁ—_tfv (2.54)
-7 Vi Vi
tL
Birincil akim egzost liilesi i¢in asagidaki iliskiler s6z konusudur:
PFig /Py =T, g m f Xy TpT g Ty Ty (2.55)
/(7 -1)
P 1 Ve 7Vt
Eger —8 > i ise, Mg =1 dir. Bunun sonucunda;
Py 2
/\y—1
ﬁ _ v, +1 Yt (Vt ) (2.56)
R 2
Pg /P
Py/By=-18""8 (2.57)
B Fo
esitlikleri elde edilmektedir.
/(7. -1)
P +1)1 Ve
Eger 8 > (yt—j degilse;
0 2
fo_ fs _ B (2.58)
L T
ve
1
(e =1)/ 7 2
P
Mg = 2 (ﬁJ -1 (2.59)
e~ R
denklemleri kullanilmaktadir.
Fan egzost liilesi i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir:
Pﬂg /PO = 7T,.7Z'd7l'f7l'fn (260)
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/y.—1
Eger Pl‘18 >(yc+1}yc (yc )

5 ise,
0

Mg =1 ve @:(VC_H

Ag

Pqg/ Bg

Fo /Py =—tP 7
n8Fo

esitlikleri elde edilmektedir.

2

/(e -1)
P 1 y() C
Eger “a8 (%) degilse,

B

R _ Fas _ Tus
Ay Pg B

\%

(Vc _1)/Vc
P,
Mg = 2 (ﬂj -1

yc_l PIS

esitlikleri elde edilir.

j}’c /(ye 1)

Motor performans esitlikleri de asagidaki gibi yazilabilir:

fo=/f(1-B-e,—¢p)/(1+0a)

Ty Cpe TTmatui TmpTuL

To  Cp (Pg/B)0 /1

Tig Tty

T() (Ptl8 /]318)(yc _1)/yc

E _ TATma%tH Tmb UL 1_(@

VO (7% -1

g _ %7y 1_(318 )

VO Ty -1

Vo = MO\/ YeR:g:To
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2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)



[+ fo (1 o) = BJ2E — 1+ [ £y (1+ o)~ ]
Fgc _ 1 VO

= +
Vo 1+ | R Ty /Ty (1-Fy/R)
R V3 /Vo  y.M§
o V18— T8/ To (1-Py/Bg)
Vo g/ Vo y.M3 2.71)
spe = L3600 2.72)
F/mo
2(1+a)nﬁj
np = o (2.73)

2 2 2
Vo /28, £ s

1+ foll+a)- —1+a =1||r+Croh
g 1+ fo(1+a)-B v P roho

N1y = fohprx778.16 (2.74)

2.4. Yiiksek Bypassh Turbofan Motorlarimin Parametrik Analizleri

Yiiksek bypasslh, ayrik akish ve ardyanmasiz motorlarinin performans
analizi i¢in Ek-1’de meniileri gosterilen ve Turan [10] tarafindan yazilan
parametrik ve performans analizleri hesaplayan program sayesinde
yapilabilmektedir. Sekil 2.3’te farkli bypass oranlarinda kompresor sikistirma
orantyla 0Ozgiil itkinin ideal ve gercek c¢alisma kosullarindaki degisimi
goriilmektedir.

Sekil 2.3’e gore kompresor sikistirma oraninin belirli bir degerine kadar
Ozgil itkinin arttigi, belirli bir degerden sonra sabit kaldigi goriilmektedir.
Kompresor sikistirma orani sabit olmak tizere bypass oraninin artmasi 6zgiil itkiyi

azaltmaktadir.
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700 N —

X
e
600 -
_______ ideal
5004 /.
B ; :
E) e
> e
z 400 PP —X—x=0.5
E B - —i—x=1
w x=2
E --------------------------------------------------------------------- —X—x=5
:‘—a 300 > ";x/
<
O - ,)(/X
X
200
100
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Kompresor sikistirma orani,

Sekil 2.3. Farkli bypass oranlarinda kompresor sikigtirma orantyla 6zgiil itkinin degigimi [10]
Sekil 2.4’te kompresor sikistirma oraniyla yakit/hava oraninin ideal ve gercek

durumlardaki degisimi goriilmektedir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi kompresor

sikistirma orani arttiginda yakit/hava orani azalmaktadir.

0.04

0.035 -

0.03

0.025
._““»“.- \

Yakit/hava orani, f

0.02 -

0.015 -

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35
Kompresor sikistirma orani, %

Sekil 2.4. Kompresor sikistirma orantyla yakit/hava oraninin degisimi [10]
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Sekil 2.5’te kompresor sikistirma orantyla 6zgiil yakit sarfiyatinin farkli bypass

oranlarindaki degisimi goriilmektedir.

18

| \\ =
\.
—_

0 5 10 15 20 25 30 35
Kompresor sikistirma orani, gy

Ozgiil yakit sarfiyati, SFC[g/(kN.s)]
>

Sekil 2.5. Kompresor sikistirma oraniyla 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi [10]

Ozgiil yakit sarfiyati, Sekil 2.5’de goriildiigii gibi kompresdr sikistirma
orantyla azalmaktadir. Bypass orani arttik¢a 6zgiil yakit sarfiyatindaki bu azalis
daha fazladir. Ugus Mach sayisinin 6zgiil itki ve 6zgiil yakit sarfiyati iizerindeki

etkisi Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

900

800 -
——x=0.5
—m—x=1

700 === x=2

—x—x=5

600 {___

500 4

400 --

Ozgill itki, F/m0 [N.s/kg)]

300

200 4

100

0

0 05 1 15 2 25 3 35
Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 2.6 Ucus Mach sayisiyla 6zgiil itkinin degisimi [10]
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40

—2—x=0.5

—m—x=1
35 X /

x=2
_______ ideal e %A

Ozgiil yakit sarfiyati, SFC[g/(kN.s)]

; / -
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 2.7. Ucus Mach sayistyla 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi [10]

Sekil 2.6’de goriildiigli gibi ucus Mach sayist ve bypass orani 6zgiil itki degerini
azaltmaktadir. Sekil 2.7°de ise ugus Mach sayisinin artmasiyla 6zgiil yakit
sarfiyat1 artmakta oldugu, daha diisiik bypass oranlarinda daha yiiksek 6zgiil yakat
sarfiyati elde edilmektedir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da ise, fan sikistirma oraninin

Ozgil itki ve 0zgiil yakit sarfiyati lizerindeki etkisi goriilmektedir.

350

200 ~ /‘\

Ozgiil itki, F/m0 [N/kg/s)]

——x=3
150 . . - —#—x=5
N ) a-x=T
T e s ideal x=10
X
100
50
0 T T T T T T T T T
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Fan sikigtirma orani, iy

Sekil 2.8. Fan sikistirma orantyla 6zgiil itkinin degisimi [10]
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x : \./
: .
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R
TN e T
15 |
1 1.5 2 25 3 3.5 4 e i B 6

Fan sikistirma orani, ?Tf

Sekil 2.9. Fan sikistirma oraniyla 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi [10]

Sekil 2.8’de fan sikistirma oranin belirli bir de§er artisina kadar 6zgiil itki
maksimum degerine ulasirken, Sekil 2.9°da da 6zgiil yakit sarfiyatinin minimum
degerine ulagtig1 goriilmektedir. Her iki grafikte de bir esik deger s6z konusudur.
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de bypass oraninin 6zgiil itki ve 6zgiil yakit sarfiyati

tizerindeki etkileri gosterilmektedir.

700

600 -

500 -

400

300

Ozgil itki, F/mO0 [N.s/kg]

200

100 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bypass orani, g

Sekil 2.10. Bypass oraniyla 6zgiil itkinin degisimi [10]
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o
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0 2 4 6 8 10 12
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Sekil 2.11 Bypass orantyla 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi [10]
Sekil 2.10°da goriildiigii gibi bypass oranmin artmasit Ozgil itki degerini
azaltirken, bypass oraninin belirli bir degerine kadar 6zgiil yakit sarfiyatinin
azaldig1 daha sonra tekrar arttigi ve bir esik deger olusturdugu Sekil 2.11°de
goriilmektedir.

Parametrik analiz grafiklerinde, kompresor sikistirma oraninin artmasiyla
0zgiil yakit sarfiyatinin ve yakit/hava oraninin azaldig1 goriilmektedir. Kompresor
sikistirma oraninin kiiciik degerlerinde o6zgiil itki degeri artarken, belirli bir
kompresor sikistirma oranindan sonra ozgiil itki sabit kalmaktadir. Yine bu
grafiklerde bypass oranmin artmasi, Ozgil itki ve 0Ozgil yakit sarfiyatini
azaltmakta oldugu goézlenmektedir. Ucus Mach sayisinin artmasi, 6zgiil yakit
sarfiyatini artirirken 6zgiil itki degerini de diisiirmektedir. Fan sikistirma oraninin
belirli bir degere kadar artmasi, 6zgiil itki degerini bir tepe noktasina ulagtirmakta
ve bu esik degerinden sonra 6zgiil itkiyi azaltici etkisi oldugu goriilmektedir. Ayn1
grafikte bypass oraninin artmasi 6zgil itki degerini diistirdiigii goriilmektedir. Fan
sikistirma oraninin belirli bir degere kadar artirilmasi, 6zgiil yakit sarfiyatini bir
minimum degere ulagtirmakta olup bu esik degerden sonra 6zgiil yakit sarfiyatini

artiric1 yonde etki etmektedir.
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3. BILESEN PERFORMANSI

Bu boliimde miikemmel gazin bilesen performans denklemleri her bir
bilesende sabit 6zgiil 1silar alinarak incelenmektedir. Bu kabuller, farklt motor
tiplerinin basit ¢evrim analizlerini kolaylastirmakta ve motor performans
analizlerini kolaylastirmaktadir. Bu bdliimde ayrica bilesenlerde meydana gelen
kayiplar ve 0Ozgilil 1silarin  degisimi hesaba katilarak analitik ¢oziimler
gelistirilmektedir.

Her bir motor bileseni deger katsayisi ile karakterize edilmekte ve
boylelikle bilesen performansi gercek ¢evrim analizlerinde hesaba katilmaktadir.
Toplam sicaklilk ve toplam basing oranlar1 bilesen deger katsayisinin

bulunmasinda kullanilmistir.

3.1. Hava Alhg1 ve Difiizor

Hava aliginda yiizey slirtiinmelerinden ve sok dalgalarindan dolay1 bir

basing kayb1 olusmaktadir. Bu kayip toplam basingta 7, <1 olacak sekilde goz

Oniinde tutulmaktadir. Hava aliginda adyabatik akis kabulii yapmak miimkiindiir.

Boylelikle 7, =1 olmaktadir. Sekil 3.1°de hava alig1 ve kompresoér igin T-s

diyagrami gosterilmektedir.

T.ll

5

Sekil 3.1. Hava aliginda konumlarin tanimlanmast [3]
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Difiizor (hava alif1) i¢in izantropik verim 7, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

_hi—hy _Tpi—To
ho—hy Tyo—Top

Nd 3.1

Yukaridaki verim ifadesi, sicaklik ve basing oranlar tiirlinden de asagidaki gibi

yazilabilir:
=177
__rd
na = (3.2)
7, —1

Sayisal degerler konularak elde edilen Sekil 3.2 grafiginde Ugus Mach sayisiyla

difiizor basing orani ve difiizér verimi goriilmektedir.

\4\\

S
©
>

S
©
=

o
©

Difiiz6r basing orani ve difiizér verimi, d -¥d
o
©
N

Ha

\0\_/’——0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ugus Mach sayisi, MO

S
®
®

0.86

Sekil 3.2. Ucgus Mach sayisiyla hava alig1 basing orani ve hava ali1 veriminin degisimi
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ugus Mach sayinin artmasiyla hava alig1 basing orani
ve hava alig1 verimi azalmaktadir. Ancak hava alig1 verimindeki diisiis daha
fazladir.
Stipersonik uguslarda sok dalgalarinin  ve ylizey siirtiinmelerinin
olugmasiyla toplam basing kaybi ¢ok daha fazla olmaktadir. Hava alig1 toplam
basing orami ram(carpan hava basing orani) ve diflizér basing oraninin bir

fonksiyonudur.

Td =7Td maxllr (3-3)
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Siibsonik ve siipersonik akislarda ram verimi sdyle verilmektedir [12]:

1 My<1

n, =41-0.075(My -1} 1<M,<5
A‘SL 5<M0
M§ +935

(3.4)

Sayisal degerler yerine konularak yapilan hesaplamalarda Sekil 3.3’deki ugus

Mach sayisiyla ram verimi arasindaki grafik elde edilmistir.

1.2

08

\\

o
o

i

Ram verimi, y

0.4

0.2 4

2 25 3 35 4 45 5 55
Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 3.3. Ugus Mach sayisinin 1), lizerindeki etkisi

Sekil 3.3’te gorildiigii gibi ugus Mach sayisinin artmast ram verimini

azaltmaktadir.

3.2. Kompresor ve Tiirbin Verimleri

3.2.1. Kompresor izantropik verimi

Kompresordeki akisin adyabatik oldugu kabulii yapilabilir. Kompresor

izantropik verimi 7. su sekilde tanimlanir.
_ Belirli bir &, degerindeki ideal kompresor isi
e Belirli bir . degerindeki gercek kompresor isi
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Sekil 3.4. Ideal ve gercek kompresor islemi [3]

Sekil 3.4’te ideal ve gercek kompresor islemi goriilmektedir. Birim akigkan basina

verilen gercek is;
Wwe=h3- htZ[:Cp(Tt3'Tt2)]
ideal is ise,

Wei=hisi- ho[=Cp(Ti3i-T12)]

(3.6)

(3.7)

olarak yazilabilir. Burada 4,3 kompresor ¢ikisindaki ideal durgunluk entalpisidir.

Kompresor izantropik verimi termodinamik 6zelliklere gore su sekilde yazilabilir:

Wei hyzi —hyo

]’I: =
Cwe hz—hpy

Miikemmel gaz i¢in asagidaki ifade yazilabilir:

7, = Wei Cp(Tt3i _TtZ)_ Toi -1
‘ We Tt3_Tt2 Tc_1

[zantropik esitlikten asagidaki (3.10) denklemi yazilabilir:

-1)/ -1)/
rci=7r£}; )y=7r£y )/7

Izantropik verim ifadesi kompresodr sikistirma orami tiiriinden yazilirsa,

20077

Ne =—— ",
7. —1

denklemi elde edilir.
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3.2.2. Kompresor kademe verimi

Cok kademeli kompresorlerde her kademenin (stator ve rotordan olusan)

bir izantropik verimi vardir. j’inci kademenin izantropik verimi 7y ile
gosterilecek olursa, bu kademedeki toplam basing ve sicaklik oranlart da z; ve
T gosterilebilir. Denklem (3.11)’den j’inci kademe i¢in verim ifadesi agsagidaki

sekilde yazilabilir:

Ny =—t— (3.12)

J’inci kademe
Sekil 3.5. Cok kademeli bir kompresoriin yapist

TA
Pyp= Py

x,,

Sekil 3.6. Cok kademeli kompresdrde T-s diyagrami [3]
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Sekil 3.6’daki A-B uzunlugunun A-C uzunluguna orant kademe izantropik
verimini vermektedir. Parantez disindaki 0 kompresor girigini, parantez disindaki
N simgesi ise kompresor ¢ikisini gostermektedir. (3.11) denklemi kullanilarak

toplam kompresor izantropik verimi su sekilde ifade edilir:

(Ba/Bp)0 ™7 [ /(B), V7

= (3.13)
¢ Ta/Tp-l Ty /(T )y ~1
(3.12) denklemi kullanilarak agagidaki ifadeler elde edilebilir:
(r=1)/7 (3.14)
T P
RSP | B -1
Ty N |\ Fyj-1
y=1)/y
I P o -1
@y 2| ng [\ B (3.15)
(17 ,carpimi ifade etmektedir )
P.
R B (3.16)
(B 2P (B
Boylelikle (3.15) esitligi (3.16) denklemiyle de ifade edilebilir:
P /(P (y-1)/y
.= [P (7)) (3.17)

1)/
N Ll( R (-1)/y
i+ 1
j=1] g [\ i1

(3.17) denklemine gore bir kompresoriin izantropik verimi, kompresor sikistirma
orani, her bir kademenin basing orani ve her kademenin izantropik veriminin bir
fonksiyonudur. (3.17) denklemi, N kademeli ve her kademesinin basing orani ve
verimi esit olan bir kompresoriin izantropik verimi ve kademe verimi arasindaki
iliskiyi gostermektedir.

Her kademenin verimi ve basing orani esit kabul edilirse;

N( P
nczﬂ( g Jzn_ﬁv (3.18)
=1\ Fj-1

denklemi yazilir. Yukarida 7, kademe basing orani, 75, ise kademe verimini

gostermektedir. Ayrica her kademe i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir:
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(3.19)
-1 Ns
N
Tt_N:T - 1 T (V—l)/V_l} 3.20
AR LS o
N
zc={1+—( o)/ 8 1]} (321)
s
SRy
y = [z V7
{1+(nc)(y‘1)/ Ny 1]}
Is (3.22)

[z, -1/ N

{Hnls[(ﬂs Y1)/ —1]}N 1

3.2.3. Kompresor politropik verimi

Kompresor politropik verimi, dnceki boliimde agiklanan verim ifadeleriyle

iliskilidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

_ Kismi fark basinci degisimi icin ideal is

e. =
¢ Kismi fark basinci degisimi icin gercek is

Boylece,
dWl' _ dhli _ dTll
dwa dhta tha

€. =

esitligi yazilabilir.

Ideal bir kompresor igin, izantropik baginti Tj; =

dly _y—1dh
T; y B

oldugundan;

_dly _dT,; /T, _y—-1db /K

€c

dT, dT,/T, y dT,/T,
ifadesi yazilabilir.

Politropik verimin sabit edildigi kabul edilirse;
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(3.24)

Ptgy_l)/yxsabit seklindedir.

(3.25)



(3.26)
T t Yéc Pt
esitligi yazilabilir.
t2 ve t3 durumlari arasinda integral uygulanirsa;
T, — P,
pt3 =7 ! n-3 (3.27)
%) Yéc Fi»
7, =)/ rec (3.28)

esitligi elde edilir. Hesaplamalarin genelinde politropik verim sabit kabul edilerek

(3.29) ifadesi yazilabilir:

~1)/ ~1)/
) =7[£V )7 _y _ -0/7 4 (5.29)
¢ T, -1 ﬁgy_l)/yec -1

Sayisal degerler yerine konularak kompresor sikistirma oraniyla kompresor
izantropik veriminin degisimi Sekil 3.7’deki gibi ifade edilebilir.

0.905

0.9
0.895

0.89 \
0.885 \

0.88 \\\\
0.875

o

e

Kompresor izantropik verimi,

0.87

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Kompresor sikistirma orani, 7

Sekil 3.7. e.=0.9 i¢in kompresor basing oraniyla izantropik verimin degisimi

Kompresorde deger katsayisi olarak politropik verim kullanilacaktir. Cevrim
analizlerinde, (3.28) ve (3.29) esitlikleri kompresor sikistirma oraninin ve

izantropik verimin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
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3.2.4. Kompresor verimleri arasindaki iliski

Bu boéliimde kademe sayisinin ¢ok fazla oldugu ve kademe basin olan

stkistirma oraninin  ¢ok kiiciik oldugu varsayimiyla 7z, degeri e.degerine

yakinsadig1 kabul edilerek esitlikler elde edilmektedir.

2l 3
y=—Inx

{1 +i(n£y—1)/ o I)TI _ {1 _i(l _ﬂ((:y—l)/yN )}N

lzl_n_gy—l)/yN :l_xl/N)x:ﬂgy—l)/y
N

N ¢ok biiyiik oldugundan;

e UV /L N _Llnx__%l,m(y 1)/y

v
N
N
{1— L1l ”VN} (1-1———17’17[(7} -1)/7 ]

Ns
N
_ (Lln =17 715 j
N

ifadeleri yazilabilir. Cok sayida kademe oldugunda (l—z/ N )N degeri

1)/yN

e % degerine yakimsar. z=—In nﬁ?")/ Vet = ng oldugundan yiiksek N

degeri i¢in ¢ok kademeli kompresdrde (3.30) denklemi elde edilir.
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[I_L(l_,,gy—wm )}N a0,
Mg

20707 4

e =0 (3.30)
e R

Cok kademeli kompresorlerde yani N sayisinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda 7
e. degerine yakinsadigindan, (3.29) denkleminde e. yerine #, parametresi

yazilmigtir.
Cok kademeli kompresorde her bir kademe, akisin durgunluk sicakligini

esit miktarda artirmaktadir. Kademedeki durgunluk sicaklik artist zgile
gosterilecek olursa, durgunluk sicaklik degisimi A7, asagidaki gibi yazilabilir:

AT,
t,=1+—L (3.31)
Ty
Kademe basing orani ve sicaklik orantyla politropik verim arasindaki iligki tekrar

yazilacak olursa;

_ AT,
7y = (ry )y /0 =(1+_Tf (3.32)
ti

esitligi elde edilir. Parantez i¢indeki sicaklik degisim orani artik¢a kademe basing

Jyec /(V_l)

oraninin artmakta oldugu Sekil 3.8’de goriilmektedir.

3
2.8 /
2.6 4
2.4 4
22
&
£ 24
o
[}
3 181
<
@
§ 1.6
1.4
1.2 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

4T
Sicaklik degisim orani, ——
T

Sekil 3.8. Kompresor kademe basing oraninin sicaklik oraniyla degisimi
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Sekil 3.8’de y=1.4 ve e, =0.9 alinmistir. Bu grafige gore 300 K giris sicakligi

icin 30 K’lik bir sicaklik degisimi i¢cin kompresér kademe basing orami 1.35

civarinda elde edilmektedir.

3.2.5. Tiirbin izantropik verimi

Modern tiirbinler, kompresdrden gelen sogutma havasinin sabit kanat¢iklar
ve rotora ulagtirilmasiyla birincil havayla karisarak sogutma islemine tabi
tutulurlar. Buradaki akis adyabatik kabul edilebilir ancak karigsma isleminden
dolay1 bir kayip mevcuttur.

Tiirbin i¢in izantropik verim ifadesi agagidaki gibi yazilabilir:

_ Belirli bir wy degerinde gergek tiirbin isi (3.33)
Tt Belirli bir n; degerinde ideal tiirbin isi '

Sekil 3.9°da tiirbindeki gercek ve ideal c¢aligma sartlarindaki tiirbinin T-s

diyagrami goriilmektedir.

T4 Pra
Tr4

) gercek

1deal
P, 5
Tr 5
Tisi
i5i

Sekil 3.9. ideal ve gergek tiirbin T-s diyagrami [3]

Sekil 3.10°da ise ¢cok kademeli eksenel akisli bir tiirbinin sekli gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Cok kademeli eksenel akislt tiirbin
Sekil 3.9’da gosterilen ideal ve gercek genlesme iglemlerinin T-s diyagramina
gore birim akiskan bagina gercek tiirbin isi;
his his[=Cp(Tia=Tis)] (3.34)
ideal is ise;

hig= hisif =Cp(Tig-Tis))] (3.35)
olarak yazilmaktadir. Burada T7;5 ideal tiirbin ¢ikis durgunluk sicakligini
gostermektedir. Termodinamik 6zelliklere gore tiirbin izantropik verimi su sekilde

yazilabilir:
_ha—ls _ Tu-Tis
hea —hysi Tia —Tis

0 (3.36)

I—Z't

= 3.37
Ne w ( )

3.2.6. Tiirbin kademe verimi

Kompresor kademe veriminde oldugu gibi tiirbin kademe verimi de tiirbin
izantropik verimi ve tiirbin kademe basing orani tiiriinden yazilabilir.

b
=1

= (3.38)

= L0077

Tim kademelerdeki basing orani ve izantropik verim esit kabul edilirse asagidaki

denklem yazilabilir:
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1_[1_(1/,“)(1_39—1)@)’\’}

= 1= 700/

3.2.7. Tiirbin politropik verimi

(3.39)

Tiirbin politropik verimi e;, tiirbin izantropik verimi tanimindaki ifadeye

benzer bir ifadeyle tanimlanabilir:

_ Belirli bir fark basing degisimindeki gercek tiirbin isi

€ =

daw dh,  dT,
dw;  dhy;  dTy

et:

Izantropik bagntilardan yararlanilarak;

dly _y—1dPb, dly _ dI; /T,
= e, = — —

dr, /T,

Belirli bir fark basing degisimindeki ideal tiirbin isi

ar, y B

ifadeleri yazilabilir.

Politropik verimin sabit oldugu kabul edilirse;

1— 7[1‘(y_1)/ ver

= ﬂt(y—l)/y

dr, —dT, /T,

y—1dbfy

7

Y

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

denklemleri elde edilir.Sayisal degerler yerine konularak kompresor ve tiirbin

basing oranlariyla, kompresor ve tlirbin verimleri arasindaki iliski Sekil 3.11°deki

gosterilebilir. Sekil 3.11°e gore kompresdr basing orani arttifinda kompresor

izantropik verimi azalirken, tiirbin basin¢ orani arttiginda tlirbin veriminin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Kompresor ve tiirbin verimlerinin basing oranlariyla degisimi

3.3. Yanma Verimi ve Basin¢ Kayb1

Yanma odasinda yakitin tam olarak yakilamamasi ve durgunluk basing
kayiplarindan dolay1 bir verim ifadesi tanimlamaya gerek duyulmaktadir. Yanma
verimi 77, su sekilde tanimlanir:

Ui+ ooy —rithys v+sin g JC g Tyg =1C 3T,
m f h PR m f h PR

Ny = (3.46)

Cp3, Cp degerine, C,y ise C, degerine yakinsadiginda yanma verimi (3.47)

esitliginde elde edilmis olur.

i+ T =T
1y = SImp pe (3.47)
mfhPR

Yanma odasindaki siirtiinmelerden ve sonlu sayida Mach sayisi olusan durgunluk
basing kayiplar1 yanma odasinda kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Performans
analizlerinde bu kayiplar hesaba katilmaktadir. Asagidaki denklem bu basing
kaybin1 agiklamaktadir.

1, =4 <1 (3.48)
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Yanma odasinda yanma verimi ve yanma odast durgunluk basing kaybi deger
katsayis1 olarak g6z oniinde bulundurulmaktadir. Sekil 3.12’de yanma odasi sekli

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Yanma odasi

3.4. Egzost Basing Kaybi

Tiirbin ¢ikis1 ve egzost girisinde durgunluk basing kaybi mevcuttur. Bu

kayip asagidaki gibi ifade edilir:

P
PR+ Pver, =PL8<1

t7

Egzostta adyabatik akis s6z konusu oldugundan z,, =1 kabul edilebilir. Egzostta
7,, deger katsayis1 olarak alinmaktadir.

Cizelge 3.1°de farkli teknoloji seviyelerine gore bilesen katsayilarinin degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Farkli teknoloji seviyelerinde bilesen deger katsayilari [3]

Bilesen Deger Tipi Teknoloji seviyesi
katsayisi 1 2 3 4
Hava alig1 T 4 max A 0.90 0.95 0.98 0.995
B 0.88 0.93 0.93 0.98
C 0.85 0.90 0.94 0.96
Kompresor e, 0.80 0.84 0.88 0.90
Fan er 0.78 0.82 0.86 0.89
Yanma T, 0.90 0.92 0.94 0.95
odast m 0.85 0.91 0.98 0.99
Tiirbin e Sogutmali 0.80 0.85 0.89 0.90
Sogutmasiz 0.83 0.87 0.89
Liile T, D 0.95 0.97 0.98 0.995
0.93 0.96 0.97 0.98
0.90 0.93 0.95 0.97
Maksimum (K) 1110 1670 2000 2220
Tl4
A=nacelleli motora sahip siibsonik ucak D=sabit alanl1 yakinsak liile
B=motor govdede ve siibsonik ucak E=degisken alanli yakinsak liile
C=motor govdede ve siipersonik ugak F=degisken alanli yakinsak-iraksak liile
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4. TURBOFAN MOTORLARININ PERFORMANS ANALIZLERI

Motor performans analizleri (off-dizayn analiz), parametrik analizlerle
yakindan iliskilidir. Parametrik analizlerde kompresor sikigtirma orani, yanma
odas1 ¢ikis sicakligi ve ugus kosullart gibi parametreler bagimsiz olarak
secilebilmekteydi. Bu durumda bu parametrelere bagli olan bagka parametreler
Ornegin tilirbin sicaklik orant gibi parametreler performans analizlerinde
karsilagilmaktadir. Parametrik analizlerde tasarim kosullarina gére motorun 6zgiil
performanst denilen ozgiil itki ve Ozgill yakit sarfiyati gibi degerleri
hesaplanmaktaydi. Parametrik hesaplamalardaki bu tasarim girdi degerleri tasarim
noktasi veya referans degerler olarak isimlendirilmektedir.

Itki sistemi ucak iizerine yerlestirildiginde, motor performansi ucus
kosullarina ve gaz kolu pozisyonuna gore degismekte ve motor kontrol sistemi
tarafindan belirli bir limit degerde tutulmaktadir. Boylece itki ve yakit sarfiyati
degismektedir. Bu boliimde, yiiksek bypassli, ardyanmasiz, ayrik akish ve
yakinsak liileli bir motorun tasarim kosullar1 disinda performansinin degisimi
incelenmektedir. Motor performans hesaplamalari, parametrik analizlerini de
yapan Ek-1’deki program [10] vasitasiyla yapilabilmektedir.

Motor performans analizi i¢in ¢aligma sartlar1 icerisinde her bileseninin

bilesen davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir.

4.1. Referans Degerler ve Motor Performans Analiz Kabulleri

Gaz tiirbinli bir motorun performansinin tahmin edilebilmesi i¢in bazi
fonksiyonel bagintilara ihtiya¢ vardir. Bu bagintilar tek boyutlu ve siirekli akista
mikemmel gazin, kiitle, enerji, momentum ve entropi denklemlerinden
olusmaktadir.

f(z,w)= sabit
Referans kosullar R ile gosterilecek olursa
f(z,m)= f(rg,mg )= sabit

olmaktadir.
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Deniz seviyesi statik (SLS) kosulu, motorun normal referans (dizayn noktasi)
noktasidir. Turbofan motorlarinin performans hesaplamasinda asagidaki kabuller
yapilmaktadir:

e Yiiksek basing tiirbini giris liilesinde, diisiik basing tiirbini giris liilesinde
ve birincil akim liilesinde akis bogulmus kabul edilir (choked flow).
Ayrica bypass akim bolgesindeki akis da ayn1 6zellige sahiptir.

e Yanma odasinda, birincil akim ¢ikig liilesinde ve bypass akim ¢ikis
lillesinde toplam basing orani degeri, referans degerleriyle aynidir.

e Bilesen verimleri, referans noktasindaki degerlerle aynidir.

o Akiskan gaz miikemmel bir gazdir.

4.2. Boyutsuz ve Diizeltilmis Bilesen Performans Parametreleri

Basing ve sicaklik degerleri, deniz seviyesi statik standart kosullardaki
basing ve sicaklik degerlerine boliinmesiyle boyutsuz parametreler elde

edilmektedir. Boyutsuz basing ve sicaklik parametreleri o ve§ ile gosterilecek

olursa,
P.
5, =1 (4.1a)
P ref
T..
g9; =1 (4.1b)
T, ref

Pror =101325Pa, T,or =288.2K degerlerine sahiptir. Bu referans degerler deniz

seviyesi statik kosullardaki basing ve sicaklik degerleridir.

Boyutsuz motor bilesen analizlerinde Reynold sayisi, kanatcik u¢ hizi/ses
hiz1 orani, kompresor sikistirma orani ve adyabatik verim ve motor ara yiiziindeki
Mach sayis1 gibi boyutsuz parametreler 6nemli boyutsuz biiyiikliiklerdir.

1 noktasindaki diizeltilmis kiitle debisi su sekilde tanimlanir:

0. 0
tg; = m’é—*ﬁ’ 42)
1
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Akis parametresi (MFP);

2T,
MFPEM (4.32)
P A
veya
My, /R
MFP(M ) = it (4.3b)

sl 2107

olarak ifade edilirse asagidaki (4.4) ve (4.5) denklemleri elde edilir:

: B
;= rxAixMFP(MZ-) (4.4)
T
e _ M T” f = ref MFP(M 4.5)

(4.5) denklemi, birim alana diisen diizeltilmis hava debisinin Mach sayisi

cinsinden ifadesini gostermektedir.

60

55

ma/A (kg/(s.m2)/4.886

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Mach sayisi, M

Sekil 4.1. Mach sayisiyla birim alana diisen diizeltilmis debi arasindaki iliski

Sekil 4.1°de farkli 6zgiil 1silar oran1 degerlerinde Mach sayisiyla birim alana
diisen diizeltilmis hava debisi arasindaki iliski goriilmektedir. Bu sekilde Mach

sayisinin artmasiyla birim alana diisen hava debisinin arttig1 goriilmektedir.
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Diizeltilmis motor hizi(saft devri), kanat¢cik Mach sayistyla iliskilidir ve su sekilde

tanimlanir:

Nej = (4.6)

(4.1) denkleminden (4.5) denklemi de dahil olmak iizere verilen esitlikler,
turbomakinelerde belirli bir standardin  olusturulmas: agisindan sikca
kullanilmaktadir. Bu parametrelerin disinda gaz tiirbinli motorlarin performans
tanimlamasi i¢in diizeltilmis itki (F), diizeltilmis itki 6zgiil yakit sarfiyat1 (TSFC,)
ve diizeltilmis yakit debisi (71 ;. ) asagidaki denklemlerle ifade edilebilmektedir:

F
F.=— 4.7
=5 (4.7)
TSFC, = I5FC (4.8)
Voo
I
S
e = (4.9)
PN
TSFC, =m; —= (4.10)

4.3. Kompresor ve Fan Performans Haritasi

Kompresor veya fanin performansi, durgunluk basing orani, diizeltilmis
kiitle debisi, diizeltilmis motor hiz1 ve bilesen verimiyle tanimlanir. Sekil 4.2°de

kompresor ¢alisma haritas1 goriilmektedir.

1

&

Kompresdr sikigtirma arani

dizeltiimig hava debisi 1712

Sekil 4.2. Kompresor ¢alisma haritasi [3]
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Sekil 4.2°de goriilen kompresor haritasinda kompresér veya fan icin kisitlayici
nokta, stall hatti denilen calisma hattidir. Siirekli akis durumunda bu hattin
yukarisinda calismak olanaksizdir ve gaz tlirbinli motorlar icin tehlikeli bir

bolgedir.

4.4. Yanma Odas1 Haritasi

Yanma odast performansini etkileyen parametreler yanma odasi basing
orani ve yanma verimidir. Yanma odasi basing orani, diizeltilmis kiitle debisiyle
farkli yakit/hava orani degerlerinde Sekil 4.3°deki gibi degismektedir. Yanma
odas1 basing orani ise farkli giris basing degerlerinde yanma odasi sicaklik

artistyla Sekil 4.4’deki gibi gosterilmektedir.

Ty
S
e 1.00F f
g H
7] e —
g T
S 090 =
= =
%o tasartm oy N 03/03
Sekil 4.3. Yanma odasi basing orani [3]
Tp

1.0 P (IkPa)

0951 275

Yanma odasi basing oran
£ n
=g

0.90F

333
Yanma odasi sicakhk farki TM i T!3 (K)

Sekil 4.4. Yanma verimi [3]
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4.5. Tiirbin Haritasi

Tirbine ulasan hava oncelikle, sabit kanatgiklara carpar, akisin yonii
degisir ve akis ivmelendirilir. Boylelikle tegetsel momentum artirilir. Buradan
gecen hava rotor kanatgiklarina carpar ve kanatciklar akiskanin enerjisini transfer
ederler. Tiirbinden yiiksek degerde gili¢/agirlik degeri elde etmek icin tlirbin rotor
ilk kademesine giren akis slipersonik olmalidir. Bu sebepten minimum alan igin
gerekli kiitle debisi (4.5) denklemine goére sabit alanl tlirbin i¢in sabit olacaktir.

Bu durum Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

A

4L
o+ bogulmug alasg
S 3F
<
I t
g I E R S S

2 -

% N/ V8, =70
110
| . 80790790 -

70 80 on 100
o5 tagarum M4 \/?4/54

Sekil 4.5. Tipik bir tiirbin akig haritas1 [3]

Nt

N/ \‘E = gabit

Torbin verimi

genlesme ormu  Fr5/F4

Sekil 4.6. Tiirbin verim haritasi [3]
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Sekil 4.7. Tiirbin biitiinlesik performans haritas1 [3]

Tirbin performansi, durgunluk basing orani, diizeltilmis kiitle debisi,
diizeltilmis tiirbin hiz1 ve bilesen verimiyle ifade edilir. Performans haritalar1 bu
parametrelerden ikisinin bir arada tek bir haritada gosterildigi gibi, parametrelerin
hepsinin tek bir haritada performansin gosterimi miimkiin olmaktadir. Sekil
4.5’den Sekil 4.7°ye kadar olan sekiller tiirbin performansini gostermektedir. Gaz
tirbininin ¢aligma sartlarinda tlirbin  veriminin degisimi ihmal edilecek

diizeydedir. Genellikle hesaplamalarda tiirbin verimi sabit alinmaktadir.

4.6. Ayrik Akish ve Yakinsak Liileli Turbofan Motorunun Performans

Analiz Denklemleri

Ticari slibsonik tagimacilikta kullanilan ugaklarin motorlar1 genellikle iki
safth, yakinsak liileli ve ayrik akish turbofan motor tipine sahiptirler. Egzost

lilesinde bogaz bolgesi sabit alanhidir. Egzost bdlgesinde durgunluk

basinci/atmosfer statik basinci orani eger [(y+l)/ 2]V /-1) degerine esit veya

biiylikse akis bogulmustur (choked). Egzostta bogulmamis (unchoked) akis s6z
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konusuysa liille ¢ikis basinci atmosfer basincina esit ve c¢ikis Mach sayisi

siibsoniktir. Cizelge 4.1°de performans analiz degiskenleri verilmektedir.

Cizelge 4.1. Ayrik akisli turbofan motorunun performans analiz degiskenleri [3]

Degiskenler
Bilesen Bagimsiz Sabit ya da bilinen Bagimh
Motor My, Ty, By g, o
Difiizér g =f(Mg)
Fan TfTyf
HPC TeH TeH
Yanma odasi Tyq Tp,Mp f
HPT T T
LPT T T
Ana egzost liilesi T, Mg
Fan egzost liilesi T fn Mg
Toplam 4 11

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te performans analiz i¢in girdi ve ¢ikti degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.2. Ayrik akisli turbofan motorunun performans analiz girdi degerleri [3]

Ugus parametreleri

M. Ty, P

Giig diizeyi

Ti4

Tasarim sabitleri

Td max Tb>TeH T fir> Tt >N f >Nl >Mb > MmH > Ml
Vc:yt’cpc:cpt’hPR

Referans kosullar

Mor.Tor. Byp-TrR 7 rR > TtaR

Bilesen davranist

TAR T fR-THR-TLR T fR-TcHR TiLR-OR-MgR. MigR
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Cizelge 4.3. Ayrik akisli turbofan motorunun performans analiz ¢ikt1 degerleri [3]

Toplam performans | F,m,SFC,5np, 078,10

Bilesen davranist TfsTeH T T fTeH > Tl » & )f’M8’M18)Nfan’NHPspool

Egzost basinci Fy/ R, FPy/Pg

Ayrik akish turbofan motorunun performans analizlerinde kullanilan denklemler

asagidaki gibidir:
~1
R, ="<""C,, (4.11)
Ve
-1
R ="""c, (4.12)
V¢
ap =+ YeR:8: T (4.13)
Vo =agM (4.14)
-1
7, =1f+y62 M3 (4.15)
Ve
x, =) ! (4.16)
n.=1My<1 (4.17a)
n, =1-0.075(M - 13 My >1 (4.17b)
Td =7Td max"lr (4.18)

Baslangi¢ degerleri asagidaki 7,; =7, p,7 =7 g olarak alinir.

rw=ufﬂ”fﬂ@ﬂ4) (4.19)
(e1/ 2 )g 7s

Tott =1+ (eapy gy Je /0! (4.20)

T R e " @.21)

Egzosttaki hesaplamalar ise asagidaki denklemlerde verilmistir:

Pﬂg /PO = 77,',.7Z'd77:f7l'ﬁ1 (422)
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/(e =1)
+1\e/ Ve
Eger —418 <(yc ) ise;
R 2
P, P,
}fg 4;8 (4.23a)
18 0
Py Ve /e=1)
denklemi elde edilir. Eger — (J/c - ] degilse;
P 2
/(e 1)
P, 1)/ Ve
7§§=[&?—] (4.24b)
18
1
(e =1)/7e 2
P,
Mg = 2| Lus -1 (4.25)
Ve -1 Pl8
By /By =TTy f e Tp gy Ty Ty (4.26)
denklemleri yazilabilir.
Py 1 (Vt 1)
Eger — P (J’;; j ise;
0
Pg P
ﬁ%:ié (4.27a)
8 0
Pg 1 (Vt 1)
esitligi yazilabilir. Eger — > (J}t; j degilse;
0
Vit /(Vt_l)
§§.:(Z%;lj (4.27b)
8
1
(e =1)/7, 2
P,
Mg = —357 (751] -1 (4.28)
Tt~ 8

denklemleri yazilir. Diger performans hesaplama denklemleri agagidaki gibidir:

tegr | T/t  MFP(Mig)

0=a (4.29)
R we \(t;/7,)p MFP(Mgp)
1-1 /17, l+ao
~1 tL A’ r R ~1 430
T ) @ /), 1ra (om 1) (4.30)
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ty =l-ny [1 e ) (4.31)

tp MFP(Mg)
T MFP(Mgg)

T4 = TR (4.32)

Eger t, onceki degerinden 0.0001 limiti icerisinde degilse, tekrar iterasyon

yapilir.

I+a Bymmgmpmey Tiyr

(4.33)

my = ngR
I+apg (Poﬂr”d”f”cH)R Ty
T) —T,.T+T
fo— A r Sl (4.34)
hprip /(Ccho)— 7)
& — Cpc T)TH Tt (435)

Ty B Cpt (Pt8 /Pg)(yt_l)/yt

v R,
28— g [P0 (4.36)
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4.7. Ayrik Akish ve Yakinsak Liileli Turbofan Motorunun Performans

Analizi

Bu boliimde ayrik akishh ve yakinsak liileli turbofan motorlaria ait

performans analiz egrileri Ek-1’de verilen Turan [10] tarafindan gelistirilen

program tarafindan elde edilebilmektedir. Sekil 4.8°de maksimum itki degerinin

ucus Mach sayisiyla farkli irtifalardaki degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli irtifalarda maksimum itki degerinin ugus Mach sayisiyla degisimi [10]
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Sekil 4.8’de goriildiigli gibi ugus Mach sayisinin artmasi, maksimum itki degerini
azaltmaktadir. Irtifa arttikga maksimum itki degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.9°da ise maksimum itki seviyesinde 6zgiil yakit sarfiyatiyla ugus Mach
sayisinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Maksimum itkide 6zgiil yakit sarfiyatinin ugus Mach sayisiyla degisimi [10]
Sekil 4.9’a gore ucus Mach sayisinin artmasi, 0zgiil yakit sarfiyatinin artmasina
sebep olmaktadir. Ayn1 Mach sayisinda irtifa arttikca 6zgiil yakit sarfiyatinin
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.10°da ugus Mach sayisiyla hava debisinin degisimi
goriilmekte ve Mach sayisiyla hava debisinin arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.10. Maksimum itki seviyesinde ugus Mach sayisiyla hava debisinin degigimi [10]
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Sekil 4.11’de ugus Mach sayisinin diizeltilmis hava debisi iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Diizeltilmis hava debisinin belirli bir ugus Mach sayisina kadar

azaldig ve irtifa arttik¢a sabit kaldig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.11. Maksimum itkide ugus Mach sayisiyla diizeltilmis hava debisinin degisimi [10]

Sekil 4.12°de ise ugus Mach sayisiyla bypass oraninin degisimi goriilmekte ve
ucgus Mach sayisi arttikca diisiik irtifalarda bypass oraninin arttig ve irtifa arttikca
sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Maksimum itkide ugus Mach sayistyla bypass oraninin degisimi [10]
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Sekil 4.13’de ise bypass oraninin ugus Mach sayisiyla fan basing oraninin
degisimi goriilmektedir. Diisiik irtifalarda ugus Mach sayisiyla fan sikistirma

oraninin azaldig1 goriilmektedir.

1.8

1.75 - ”\T AN AN AN

A

A
(2]
(9]

—e—SL
—&—15km
6+ ——3km
4.5 km \
—*%—6 km
1.65 \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ugus Mach sayisi, MO

o

Fan sikistirma orani,

Sekil 4.13. Maksimum itkide ugus Mach sayisiyla fan basing oranmin degisimi [10]

Sekil 4.14°de ise kompresor sikistirma oraninin ucus Mach sayistyla degisimi
goriilmektedir. Distik irtifalarda ugus Mach sayisiyla kompresor sikistirma
oraninin azaldig: goriilmektedir. Irtifa arttikca azalmanm etkisi yavaslamaktadir.

Ornegin 6 km irtifada bu degerler ugus Mach sayisindan bagimsiz olmaktadir.
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Sekil 4.14. Maksimum itkide ugus Mach sayisiyla kompresor basing oraninin degisimi [10]
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5. TURBOFAN MOTORLARININ iSTATIiSTIKSEL OLARAK
INCELENMESI

5.1. Sivil Hava Tasimaciliginda Turbofan Motorlarinin Gelisimi

Ucak itki sistemlerinin yapisint genellikle ucak gaz tilirbinleri
olusturmaktadir. Bu sistemler zamanla geliserek modern hale gelmis, eksenel
akish turbojet, turboprop ve turbofan gibi degisik formlarda ucak itkisi olarak
giiniimiizde kullanilmaktadir. Farkli motor yapisinin olusmasinin sebebi, degisik
amaglar i¢in gelistirilen ugaklardan istenilen 6zelliklerin de farkli olmasidir. Ugak
gaz tilirbinlerinin yapisindaki bu degisim, sistemi daha da karmagsik hale
getirmistir. Boyle karigtk bir sistemin tasarimi, gereksinimlerin ortaya
konmasindan sonra kisitlayicilarin belirlenerek en iyi ¢6ziimiin bulunmasini
gerektirir. Ucak ve motorlariin sistematik metotla ¢oziliip en iyi ¢oziim
bulunmalidir. Bunun 6tesinde kompleks sistemlerin tasarimi, farkli disiplinlerin
katilim1 ve etkilesimini gerektirmektedir. Ciinkii sistemin her bir parcasi digerini
etkilemektedir. Farkli disiplinlerin birbirleriyle olan iliskilerinin bir araya
getirilmesiyle en iyi ¢6ziim (optimum ¢6ziim) bulunabilmektedir.

Ticari ugaklarin beklenen kari, diger pek ¢ok parametrenin yaninda yeni ya
da modifiye edilmis bir itki sisteminin tasarimi, gelistirilmesi ve imalatiyla
dogrudan iliskilidir. Ornegin uzun menzilli u¢aklarin yakit agirligi, paral agirhigm
dort kat1 kadar olabildigi gbz Oniinde tutulursa, bu tip bir ucagin 6zgiil yakit
sarfiyati da diisik olmalidir. Bunun disinda motorun kendi agirligi, bazi
durumlarda parali agirligin % 40’indan fazladir. Dolayisiyla yakit ve motor
agirhigr paral agirligin neredeyse 4.5 kat1 kadar olabilmektedir [13].

Ucagin her bir ucus fazi i¢in gérev analizini tamamlayabilmesi i¢in gerekli
olan gii¢ gurubu karakteristikleri belirlenerek gili¢ grubu/gévde eslesmesi yapilir.
Ugak gorev analiziyle beraber motor ana performans parametreleri hesaplandiktan
sonra motor bilesenlerinin karakteristigi belirlenir (hava aligi, fan, kompresor,

yanma odasi, tiirbin ve egzost). Motor parametrik hesaplamasi sirasinda duyarlik
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analizinin yapilmasi faydalidir. Duyarlik analizi, bagimsiz parametrelerin yilizde
olarak degismesiyle ¢ikt1 degerlerinin degisimini ifade eder. Cizelge 5.1°de gaz
tiirbinli motor tiplerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Cizelge 5.1. Ugak gaz tiirbinli motor tiplerinin performans degerleri [5]

Motor tipi e L7 o T Ty SFC F/m,
(K) (K) g/(kN.s) (N.s/kg)
Turbojet N N B MO o331 | s30.568
10-20 9701 368307 | 912-940
Turbojet / AB - - 1110 1110 56.7-62.3 920-990
10-20 1670 48.2-51 1127-1166
Turbofan /diisiik -- 1110 24.08-28.3 225-460
bypass 20-30 2-4 0.2-1
1670 27.2-42.5 520-823
Turbofan/diisiik 1110 59.5-76.5 735-960
bypass 8-30 2-4 0.2-1 1110
/ AB 10-30 1670 48.2-56.7 1000-1137
Turbofan/yiiksek 1.4-1.6 5-7.5 - 1110 22.7-27.5 4118
bypass 30-40
1.4-4 5-10 1670 19-29.2 127265

Ornegin 6zgiil yakit sarfiyatinin (SFC), bypass oraniyla () degisimi,

(SFCy —SFC\)/ Sy _ 6SFC/SFC
(ay —ay)/ oy oa/ a

oo << a (5.1

Cizelge 5.2°de turbofan motoruna ait duyarlik analizi gosterilmistir. Ozgiil

itki  (F/mp) kuvvetiyle 0Ozgiil yakit sarfiyatimin (SFC) parametrik

hesaplamalardaki seg¢ilen parametrelere gore degisimi gosterilmektedir. Her bir
tasarim parametresinin +0.05 oranindaki degisimi i¢in 6zgiil yakit sarfiyat1 ve
0zgiil itki kuvvetinin oransal olarak degisimlerinin artmasi (+), azalmasi (-) olarak

gosterilmektedir.

. 9SFC/SFC =-0.0700 ardyanmasiz
Ornek olarak da./ o hesaplanmustir.

=+0.0280 ardyanmali
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Cizelge 5.2. Turbofan motoru i¢in duyarlik analizi [5]

Oransal degisim Ardyanmasiz Ardyanmal

Degisken F/in SFC Fling SFC
T, +1.3103 +0.2694 +0.2268 -0.2333
Ty - - +0.7856 +0.4161
. -0.0756 -0.0928 +0.0343 -0.0303
7 +0.0400 -0.0411 +0.0326 -0.0348
a -0.1590 -0.0700 -0.0253 +0.0280
Mg -0.0023 +0.0030 -0.0021 +0.0022
Py Pg & -0.0035 +0.0030 -0.0021 +0.0034
0 +0.0038 -0.0030 -0.0034 -0.0034
M, -0.4505 +0.1111 -0.1376 +0.0482
Irtifa +0.1544 -0.0457 +0.0901 -0.0606

Roth [14], modern itki sistemi tasariminda teknik riskleri teorik olarak
inceleyen calismasinda, F-5E ucaginin GE J85-GE-21 motorunu model olarak
aldig1 calismasinda kullanmgtir. itki sistemi dahili kayip modelini biiyiik ve
kiigiik pertiirbasyon metoduyla olusturmus ve termodinamik ve aerodinamik
kayiplarla ilgili hesaplamalar1 ¢alismasinda kullanmistir. Kompresér veriminde
diisme, basing kaybi, kayipli yanma, liilelerdeki kayiplar1 ve aksesuar iletilen gii¢
aktarimdan dogan kayiplar1 iceren hesaplamalar1 ¢aligmasinda agiklamistir [14].

Dvivedi [15], siirekli ve siireksiz akis kosullarinda gaz tiirbin matematik
modeli gelistirmistir. Bareis ve ark. [16], yaygin olarak kullanilan sabit ve ugak
gaz tlirbinlerinin parametrik ve performans hesaplamasinda farkli basing ve
sicakliklarda uygun akiskan bilgi modeli gelistirmislerdir.

Kozlaykov [17], yiiksek siipersonik hizli, ramjet, roket ve turbojetten
olusan birlesik jet motoru iizerinde sistem analizi yapmustir. On tasarim
sathasinda bypass orani en az 2 olan turbofan motorlara ait veritaban1 Svoboda

[18] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada fan c¢ap1, diiz ugus itkisi, hava debisi,
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bypass orani, toplam basing orani, kalkis 6zgiil yakit sarfiyat1 gibi degerler kalkis
itkisine gore iliskilendirilmis, genis bir veritabani olusturulmustur.

Curnock ve ark. [19], fan radyal profil performans haritasin1 kullanarak
yiiksek bypassli turbofan motoru i¢in performans modeli gelistirmistir. Boylece
motor bilesenin temsil eden performans haritasiyla o turbofan motoruna ait
performans tahmini yapilmistir. Gronsted [20], kompleks jet motor sistemlerinin
tasariminda, siirekli ve siireksiz akis durumlart i¢in simulasyon metodu
gelistirmistir.  Yeni algoritmalar kurmus, degisken c¢evrimli motorlar igin
performans optimizasyonu gergeklestirmis, genetik algoritma, Nelder-Mead
downhill simpleks metodu ve SQP (sequential quadratic programming) gibi
teknikleri kullanmustir.

Sanghi [21], sivil jet ugaklarinda multidisiplinli kavramsal tasarim
optimizasyonu i¢in siirekli akisli itki sistemi tasarim modeli lizerinde ¢alismis,
kavramsal tasarim sathasi i¢in matematik model gelistirmis, boylelikle ucak itki
sisteminin siirekli akis halindeki performansini tahmin etmistir. Sanghi ve ark.
[22], karisik akisli turbofan motorunun sivil ucaklarda kullaniminin 6zgiil itki ve
Ozgiil yakit sarfiyatinda % 2-3’liik avantaj saglanabilecegini yaptiklar1 niimerik
caligmalarda gozlemlemislerdir. Bunun i¢in ana ve bypass akimlarinin en uygun
sekilde karigmalar1 ic¢in gerekli olan sartlar1 optimizasyon problemiyle
c¢ozmislerdir. Chiras ve ark. [23], ucak gaz tiirbin dinamigi modellemeleri
calismiglar, lineer olmayan gaz tiirbin davranisi i¢cin model gelistirmiglerdir.
Horlock [24], standart hava kosullartyla hesaplanan optimum gaz tiirbin
performansini gergek gaz etkileriyle ve basing kayiplarini da hesaba katarak analiz
etmis ve basing kayiplarinin verim {izerinde 6énemli bir diisiise neden oldugunu
ilgili eserinde analiz etmistir.

Lord ve ark. [25], akis kontroliiniin modern gaz tiirbinlerin parametrik
performansi iizerine etkisini incelemis, akis kontrol degisimlerinin kompresor,
tiirbin, yanma odasi, hava alig1 ve egzosttaki davranislarini irdelemistir. Hoheisel
[26], sivil yolcu ugaklarinda motor/ucak birlikteliginde dogan siiriiklemeyi

azaltarak yakit sarfiyatini diisiirmeyi hedefleyen niimerik ¢alismasinda, bypass

63



oraninin  artmastyla artan siirikleme kuvvetini en aza indirgeyecek
govde/kanat/pylon/motor birlikteligin niimerik olarak analiz etmistir.

Guha [27], gaz tiirbin performans analizi gergeklestirirken optimum tiirbin
giris sicakligi eldesinde gercek gaz etkilerini kullanmus, tiirbin giris sicakligi ve
bilesen verimlerinin fonksiyonu olarak optimum basing orani igin esitlikler
tliretmistir.

Dornberger ve ark. [28], turbomakine tasarimmin gelecekteki
multidisiplinli (MDO-multidisciplinary optimization) trendi, sadece kompresor ve
tirbin aerodinamik ve termodinamik performanslarinin degil ayni zamanda
geometrik kosullari, mekanik biitiinliik ve imalat maliyetleri agisindan da
degerlendirilmesi gerektigini 6ne siirmiistiir. Ayn1 ¢aligmada Pareto-optimizasyon
teknigini ¢ok-amacl optimizasyon i¢in kullanmistir. MDO genellikle ¢ok amacl
problemler i¢in kullanilir. Cok amagli problem ise farkli miihendislik
disiplinlerinin gerektirdigi amaglarin optimizasyonu demektir. Sonugta tiim bu
amag fonksiyonlar: birleserek tek bir optimizasyon problemi haline doniisiir [28].

Kowaiski ve ark. [29], ucak gaz tiirbin performans tahminine yonelik
bilgisayar kodlar1 gelistirmis, Ozellikle hava ali§i/egzost/aftbody performans
karakteristiklerini igeren bir veritabani olusturmusladir. Breikin ve ark. [30], ucak
gaz tiirbinlerinde gercek zamanli dinamik modeli iizerinde yaptiklar: ¢aligmada,
gercek test sonuglarini olusturduklart kontrol algoritma modeli {izerinde
uygulamislardir. Yine buna benzer bir ¢aligma diisiik giiglii gaz tiirbinli motorlar
i¢in ilgili eserde [31] goriilebilir. Chipperfield ve ark. [32], ucak gaz tiirbinlerinin
kontrol sistemlerini ¢ok amacgh yaklasimla inceleyerek, hiyerarsik evrimsel
genetik algoritma yontemini kontrol modeli iizerinde kullanmiglar ve bdylelikle
rolanti, diiz ugus ve tam gii¢ seviyelerinde optimum potansiyel ¢oziim elde
etmisler ve sonugta da gelismis gaz tiirbinleri i¢in kontrol stratejisi
olusturmuslardir.

NASA’nin ugak itki sistemiyle ilgili yaptig1 ¢caligmalarin odak noktasi ise
gerek sivil gerekse askeri alanda itki sistemlerinin verim, kabiliyet ve cevresel
uyumun arttirilmast  lizerinedir. Bu amacin  ger¢eklesmesi  hesaplama

yontemlerindeki ve malzeme alanindaki ilerlemeler, itki sisteminin bilesen
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bazinda yiiksek verim-diisiik agirlik, yanma odasi i¢in yiiksek yanma verimi-
diisiik giirtiltii ve zararli emisyon miktar1 ve diisiik egzoz agirligi gibi avantajlari
da beraberinde getirmistir. Ses alt1 uguslar i¢in, yiiksek basing oraninda yiiksek
bypassli, iyilestirilmis yakit verimi ve disiik giiriiltii seviyesine sahip motor
tasarim1 hedeflenmistir. Siipersonik uguslar i¢in de hedeflenen yine emisyon ve
giiriiltiiniin azaltilmasidir [33]. Dolayisiyla ugak itki sisteminin ¢evresel etkileri
(emisyon ve giiriiltii), tasarimdaki kisitlayicilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Jet
motorlaryla ilgili giiriiltii azaltmas1 ve emisyonun iyilestirilmesiyle ilgili dnemli
calismalar ilgili eserlerde [34-37] goriilebilir.

Varadarajan ve ark. [38], kompleks miihendislik sistemlerinde kullanilan
giirbliz (robust) tasarim prensibine dayali RCEM yontemini (Robust Concept
Exploration Method- Glirbiiz Kavram Arastirma Yontemi), ¢cok amagli kompleks
sistem tasarimi olarak Pratt&Whitney itki sistemleri i¢in uygulamis ve cesitli
yaklagim teknikleri iizerinde caligmis ve var olan yaklasim tekniklerine yeni
model yaklagimi stratejisi gelistirmistir. Daha 6nceki uygulamalarda kullanilan
RSM  yonteminin (Response Surface Methodology-Yanit Yiizey YoOntemi),
Ozellikle lineer olmayan davraniglar i¢in yeterli dogrulukta olmadigi, RSM
yonteminin tam olarak dogru sonucu vermedigi, dolayisiyla bunu tamamlayan
ANN (Artificial Neural Networks-Yapay Sinir Aglar1) yaklasim tekniklerinin
RSM ile birlikte kullanilabilecegi bu ¢calismada goriilebilir.

Ucgak tasarim iglemi, multidisiplinli yani itki, aerodinamik yap1 ve kontrol
gibi disiplinlerin etkilesimiyle gerceklesir. Ticari anlamda yatirimlarin geri
doniisii ve karin maksimize edilmesi, arastirma-gelistirme faaliyetlerinde
hedeflenen calismalarin yakit ekonomisi ilizerinde yogunlagsmasini saglamustir.
Bypass oraninin diigmesi 6zgiil yakit sarfiyatin1 azaltir ve bundan dolay1 gelecek
nesil sivil yolcu/kargo tasimacilifinda yiiksek bypassli motorlarin kullanilmasi
dogal bir sonug olarak karsimiza ¢ikar. Fakat bypass oraninin artmasi, fan ¢apini
artirlp ucak iizerinde yerlesim problemine neden olabilmektedir. Yiiksek bypass
orani, toplam jet giiriiltii seviyesini azaltirken ayni zamanda da fan giiriiltiisiinii de
artirmaktadir. Itki sisteminin ana gorevi, ucagmn belirlenmis tiim gorevlerinde

gerekli itkiyi saglamasidir. Ozgiil Yakit Sarfiyati, itki sistemi tasarrminda 6nemli
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bir faktordiir. Dolayisiyla kavramsal tasarim evresinde itki sisteminin
optimizasyonu gereklidir. itki sistemi optimizasyonunda &ncelikli amag, gerekli
performanst minimum yakit tiikketimiyle gerceklestirmektir [39].

Tagade [39], calismasinda multidisiplinli optimizasyon, RSM (Response
Surface Methodology), DACE (Design and Analysis of Computer Experiments)
motor emisyon modlari, motor govde birlikteligi, motor giiriiltii modeli ve gelecek
nesil yiiksek bypassli motorlar lizerine analizler yapmistir. RSM metoduyla diistik
mertebeli polinom fonksiyonunu elde edilmistir. En kiigiik kareler metodu,
fonksiyon yaklasimi olarak kullanilabilmektedir. Yanit yiizeylerinin kalitesi,
ANOVA (Analaysis of Variance) ile analiz edilebilir. Bunun gibi deney planlama
teknikleri, Montgomery’nin [40] eserinde bulunabilir. Tagade [39], TOGW
degerini (Take-off Gross Weight-Toplam kalkis agirligi), minimize edilecek
amag fonksiyonu olarak almis, kisitlayici olarak itki yliklemesi, motor parametrik
hava debisi, kosu mesafesi (take-off run), 2. segment tirmanis gradyani ve inis
mesafesi olarak belirlemistir. DACE ve RSM ile optimum noktada elde ettigi
tasarim degiskenlerine (motor tasarim hava debisi, bypass orani, fan basing orani,
toplam basing orani, tlirbin giris sicakligi ve kanat yiikii) bagli olarak amag
fonksiyonlarin1 gergek degerlerle karsilagtirmistir. Tasarim degisken sayisi
arttikca DACE’nin RSM’den daha iyi analiz sonuglar1 verdigini gézlemlemistir.

Ticari ugaklarin ¢evresel acidan etkileri ve ekonomik anlamda gelisiminde
itki sistemi biiyiik rol oynamaktadir. Son ii¢ nesil gaz tiirbinli motorlar, yiiksek
tiirbin giris sicakligi, kompresor basing ve bypass oraniyla, gelismis fan ve nacelle
performansi, diisiik giiriilti ve emisyon, son olarak da iyi bir giivenirlik
seviyesinde tiim diinya ticari ugak pazarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
2005-2015 yillar1 arasinda NASA (National Aeronautics and Space
Administration), gelismis motor-gévde konfigiirasyonunda yeni bir itki
teknolojisini kullanima sokmay1 planlamaktadir. Bunu yaparken, malzemelerin
iyilestirilmesi ve yeni malzemelerin bulunmasi, yanma teknolojisindeki gelismeler
ve gelismis CFD hesaplamalarinin motor tasarim prosediirinde kullanimi

calismalara ivme kazandirmustir.
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Genis bir alana sahip olan itki sistemi modeli, biiylik bir kullanim alanina
sahip ticari ucaklar bazinda incelendiginde ilgilenilen motor modeli de aslinda
kolaylikla bulunabilir. HSCT (High Speed Civil Transport) i¢in gelismis yiiksek
bypassli turbofan motorlarinin kullanimi 6nem kazanmistir. Boyle bir motorun
kullanilmasi, turbojetlere gore % 40 motor yakit tiiketim tasarrufu saglamistir.
Pratt&Whitney, Rolls Royce ve General Electric gibi yliksek bypass sinifinda
liretim yapan firmalar jumbo jetler icin 40 000 Ib (178 kN), yiiksek kapasiteli
ucaklar i¢cin 50 000-60 000 Ib (222-267 kN) itkiye sahip turbofan motorlar
gelistirmislerdir. Motor giivenirliginin artmasiyla deniz asir1 uguslar i¢in (uzun
menzilli) 1990’11 yillarin ortalarina gelindiginde itki 75 000-85 000 Ib (334-378
kN) olarak gelisim gdstermistir. Biiyiime trendi 90 000-100 000 1b (400-445 kN)
degerine dogru gitmektedir. Itki sistemlerinde arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinden elde edilecek kazanimlar,

Motor performansi agisindan,
Diisiik yakit sarfiyati
Diisiik emisyon
Diistik giiriiltii seviyesi
Yiiksek itki giicii
Yiiksek giivenirlik
Bakim gerekliliginin azaltilmas1

Uzun 6miirlii bilesen ve malzemeler

® & & & o o oo o

Bakimda kolaylik saglayacak tasarimin yapilmasi

Motor tasarimi ve gelisimi agisindan,
Cevrim gelisim siiresinin kisaltilmasi
Itki hesaplama kabiliyetinin gelistirilmesi

Itki test kabiliyetinin iyilestirilmesi

* & o o

Teknolojik gegerlilik

Giliniimliz modern biiyiik sivil yolcu ugak motorlarinin T/W (itki/agirlik)
orant 4.5, basing orami 36-38, kompresor ¢ikis sicakligi 677°C, tirbin giris

sicakligi 1232°C, malzeme olarak nikel siiper alasimlari, yiiksek mukavemetli
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titanyum ve karbon kompozitler gibi dordiincii nesil malzemeler olmakta, bilesen
verimleri % 90-92, kompresor politropik verimi % 87’den fazla ve fan cap1 2.5-
3.5 metre civarindadir. 1990’11 yillarin ortasinda basing orant 50:1, tiirbin giris
sicakligi ise malzemedeki gelismelerle 40-65°C artis gosterebilmektedir. NASA
LERC (Lewis Research Center) 1989’da baslattigi ¢alismada yiiksek 1s1l ve itki
verimine sahip motorlar {izerinde 6n ¢alismaya baslamistir. Yeni malzeme
teknikleri ve teknolojilerle basing oran1 75-100:1, tiirbin sicakligr 1170-1300 K’e
ulasan ozelliklere sahip teknolojiyi 2000 y1l1 i¢in, 2015 yil1 i¢in de fiber takviyeli
malzemelere sahip teknolojinin 6n c¢aligmasi yapilmistir. 2005  yilinin
teknolojisinin kullanilmasi, yakitta % 15-20 arasinda tasarruf, DOC (Direct
Operating Cost-Direk Isletme Maliyeti) degerinde de % 8-10’luk bir tasarruf
saglamaktadir. 2015 yilinin teknolojisinin kullanilmasi ise % 30 yakat tasarrufu ve

DOC degerinde % 12-15’lik bir azalma saglamaktadir [41].

5.2. Turbofan Motorlarinda Performans ve Boyut Arasindaki Korelasyonlar

Bu bdliimde, ait orta ve uzun menzilli sivil yolcu ugaklarinda kullanilan
turbofan motorlarmin agirlik, uzunluk, ¢ap gibi fiziksel 6zelliklerinin yaninda
maksimum kalkis itkisi, Ozgiil yakit sarfiyati, diiz ugus itkisi, kompresor
sikigtirma orani gibi performans Ozellikleri arastirilarak, motorlarin performans
ozellikleriyle fiziksel ozellikleri arasinda iliski fonksiyonel iliski kurulmustur.
Ayrica bu motorlarin kullanildi ugaklarin 6zellikleri de verilmektedir. Buna
gecmeden Once ucagin agirhgini olusturan bilesenlerin anlamlarii agiklamakta

yarar vardir. Boeing firmasi [42], agirlik tanimlarin1 agagidaki gibi yapmuistir:

MDTW (MTW- Maksimum agirlik, Maksimum taksi agirligi): Taksi ve motor
calistirma esnasindaki ucak agirligini géstermektedir.
MTOW ( Maksimum kalkis agirligi ): Ucgagin kalkis anindaki toplam agirligini

ifade eder.
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MLW (Maksimum inis agirlig1): Inis anindaki maksimum agirlig1 tanimlar.
MZFW (Yakisiz haldeki maksimum agirlik): Kullanilabilir yakit hari¢ ucagin
toplam agirligini ifade eder.

OEW (Isletme bos agirligi): Yapisal agirlik, giic gurubu agirhgi, kullanilmayan
yakit, personeli techizat gibi agirliklarin toplami olup, parali yiik ve kullanilabilir
yakit disindaki tiim agirliklarin toplami olarak tanimlanan agirliktir.

MSP (Maksimum yapisal parali yiik): MZFW ile bos agirlik arasindaki fark
olarak tanimlanmustir. Paral1 yiik agirligidir.

Payload: Parali yiik (yolcu veya kargo olabilir)

UF (Kullamlabilir yakat): Itki sisteminin kullanabilecegi yakitt miktarini gosterir.

Yukaridaki ifadelere gore agirlik denklemlerini olusturulursa;

Wroew =Woew +Wr +Wpayioad (-2)
Wzew =Wroew —Wr (5-3)
W r=Wrocw —Wzrw (5.4)
W pavioaa =Wzew —Woew (5.5)

Torenbeek’e gore [43] ise agirliklar su sekilde tanimlanmustir.

MEW (Yapimct bos agirligl): Kullanilacak yakit haricinde gévde agirligi, giic
gurubu yerlesim elemanlari, sabit techizatlar v.s. agirliklari.

DEW : MEW-+standart sokiiliip takilabilen elemanlarin agirliklari. Alternatif
olarak EWD (kuru bos agirlik) agirligi olarak da ifade edilebilmektedir.

OEW (Isletme bos agirhig1): Parali yiik ve yakit hari¢ ugagin agirhgi

ZFW (Sifir yakit agirligl): QEW+parali yik (Bu agirlik maksimum ZFW
agirhigindan fazla olamaz) Bu agirligin diger ad1 tank

Kalkis agirligi: Ugagin kalkisa bagladigi andaki agirligi. Bu deger, MTOW
degerini agamaz.

Rampa agirhigi: Kalkis agirligi+motor ¢alistirma ve taksi agirliklari.

Inis agirhig: Ucagin iniste sahip oldugu agirlik. Bu deger maksimum inis
agirligindan (MLW) biiyiik olamaz.

Toplam agirlik: Ucagin ugus sirasinda sahip oldugu agirlik, ugus boyunca yakit ve
yag tiiketiminden dolay1 siirekli olarak azalir. Diger ismi All-up weight (AUW).
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Cizelge 5.3. Ucak karakteristikleri I [44-50]

T Wro Wayload Worw

(kN) (kg) (kg) (kg)

A319-131 209.07 70000 17000 40000
A320-212 209.07 77000 21500 39000
A321-111 266.89 83461 21700 47800
A330-243 605.85 239950 43000 125000
A340-313 (4 motor) 604.96 276500 43500 131000
A340-500 (4 motor) 943.98 380000 30800 170400
A380-800 (4 motor) 1245.50 560000 66400 276800
B737-600 201.95 66000 16000 36378
B737-700 233.98 70800 16920 37648
B737-800 242.87 79010 21319 41413
B737-900 242.87 85130 20738 42901
B747-400ER (4 motor) 1104.94 412775 71394 184567
B747-400 (4 motor) 1104.94 396890 67300 179015
B767-200ER 552.47 179170 31800 82327
B767-300ER 529.34 186880 37500 90011
B777-200 685.03 287000 56900 134800
B777-200LR 979.50 297824 56900 145149
B777-300 833.60 299300 64900 159570
B777-300ER 1025.76 351534 69853 167829
B787 622.75 215910 108862

To: Kalkis itkisi
Wro: Maksimum kalkis agirlig

Wayioad (kg): Maksimum paral yiik

Woew (kg): Maksimum isletme bos agirligi
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Cizelge 5.4. Ugak karakteristikleri 11 [44-50]

S Wengine Yolcu Rinax LDL TOL
(m?) (kg) sayist (km) (m) (m)
A319-131 123 4536 134 5837 1470 1820
A320-212 123 4536 164 6797 1440 2190
A321-111 123 4762 199 4260 1540 2280
A330-243 362 8880 300 13057 1660 2713
A340-313 362 15856 335 13700 1830 2765
(4 motor)
A340-500 362 18868 360 16700
(4 motor)
A380-800 845 25400 555 15000 2103 2990
(4 motor)
B737-600 125 4730 132 5648 1268 1877
B737-700 125 4730 149 6038 1850 2500
B737-800 125 4730 189 5665
B737-900 125 4730 215 5925
B747-400ER 525 17672 524 14205
(4 motor)
B747-400 511 17672 524 13450 2270 3200
(4 motor)
B767-200ER 283 8881 224 12223 1740 2925
B767-300ER 283 8881 269 11306 1740 2925
B777-200 428 15110 400 9649 1700 2400
B777-200LR 428 16564 400 14316
B777-300 428 15110 450 11029 1830 3750
B777-300ER 428 16565 370 14594
B787 428 10816 250 15700

S: Kanat alan1, Wepeine: Motor veya gii¢ grubu agirligi (toplam), Ry,.x: Maksimum menzil,

LDL: Inis mesafesi, TOL: Kalkis mesafesi

Ek-2’deki veritabaninda [18, 51, 52] bypass oran1 2’den biiyiik motorlari

hem fiziksel hem de performans 6zellikleri istatistiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 5.1°de sivil yolcu ugaklariin kalkis agirhig ile isletme bos agirligi arasinda

dogrusal bir degisim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Kalkis agirligi ile isletme bos agirliginin degisimi

Sekil 5.2°de ucagin kalkis agirligi ile parali yiikiin degisimi goriilmektedir. Ugagin
kalkis agirligi ile parali yiik arasinda dogrusal iliski kurulabilir.
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Sekil 5.2. Kalkis agirligi ile parali yiikiin degisimi
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te kalkis agirligr ile ugak motorlarinin sahip oldugu
maksimum itki degeri ve toplam motor agirliklarn arasindaki iliskiler

verilmektedir. Her iki grafikte de bir dogrusala yakin bir iligki goriilebilmektedir.
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Sekil 5.3. Kalkis agirligi ile maksimum itkinin degisimi
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Sekil 5.4. Kalkis agirligi ile toplam motor agirliginin degisimi

73



Sekil 5.5’te kalkis itkisiyle motor agirligi, Sekil 5.6°da ise kalkis itkisiyle hava
debisinin degisimi verilmektedir. Her iki durumda da kuvvetli bir dogrusal

iliskiden s6z edilebilir.
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Sekil 5.5. Kalkis itki degeriyle motor agirligimin degisimi
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Sekil 5.6. Kalkis itki degeriyle hava debisinin degisimi
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Sekil 5.7°de motorun kalkis itkisiyle seyahat irtifasindaki seyahat itkisi arasindaki
degisim goriilmektedir. Her iki degisken arasinda kuvvetli bir dogrusal baginti
kurulabildigi goriilmektedir. Sekil 5.8’de ise motorun kalkis itkisiyle motor

uzunlugu arasinda iistel bir degisim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Kalkis itkisiyle seyahat itkisinin degisimi
L 2 4
— L 2
E 5 ® - -
- * IS . ¢ ¢ o0 - .
2 * - @ *
2, * *% he *
g o \odl
= L 24 . " o0
= XY L 4 *
2 s - * o o
S | e o
$o%w o M
1 o
¢
e
= 2
) T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600

Kalkis itkisi, Tty (kN)

Sekil 5.8. Kalkis itkisiyle motor uzunlugunun degisimi
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Sekil 5.9°da motorun kalkis itkisiyle fan ¢ap1 arasinda tistel bir iliski oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Kalkis itkisiyle fan ¢apinin degisimi

Sekil 5.10°da ise motorun kalkis itkisiyle bypass oraninin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Kalkis itkisiyle bypass oraninin degisimi
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Sekil 5.10°da goriildiigii gibi motorun maksimum kalkis itkisiyle bypass orani
arasinda modellemesi zor bir iligki mevcuttur. Sekil 5.11°de motor kalkis itkisiyle

toplam basing orani arasinda parabolik bir degisim oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.11. Kalkis itkisiyle toplam basing oraninin degisimi
Sekil 5.12°de goriildiigli gibi motor kalkis itkisiyle kalkistaki 6zgiil yakit sarfiyati

arasinda ters orantili iistel bir iliski oldugu goriilebilmektedir.
25.00

20.00 - ®

15.00

o " " m om $
10.00 ". * T e »® -
L 4

i SEC TN RN g

5.00 4

Kalkis 6zgiil yakit sarfiyati, SFCrg (g/kN.s)
¢

0.00 T T T T T T T T |
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00

Kalkis itkisi, Tro (kN)

Sekil 5.12. Kalkis itkisiyle kalkis 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi
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Sekil 5.13’de motorun kalkis itkisiyle seyahat 6zgiil yakit sarfiyati arasindaki
iliski goriilmektedir. Kalkis itki degeri artarken seyahat 6zgiil yakit sarfiyatinin

iistel olarak azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Kalkis itkisiyle seyahat 6zgiil yakit sarfiyatiin degisimi

Bir gii¢c gurubunun maksimum itki degeri ile boyutsal 6zellikleri arasinda bir iliski
vardir. Bununla ilgili c¢alisma Svoboda [18] tarafindan yapilmistir. Bazi
parametreler lineer degisirken bazilarindaki degisim de iistel olabilmektedir. Bu
denklemler karakteristik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Wengine = ag +b1Ty9

my (hava debisi ) =by T}

I(uzunluk) = a3 +b3(T,y )%

dia — fan( fan ¢capr) = ay + by (7}0)04
Py = a5 +b5(Typ)”

a(bypass) = ag +bg (T;9)”

SFCer = a; —b; (T} )C7
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Bir ucagin kalkis itkisi veya sahip olacagi maksimum itki degeri
hesaplandiginda buna bagli olarak itki sisteminin hem boyutsal hem de
performans 6zellikleri bulunabilmektedir.

Bir yolcu ugaginin belirli kisitlayicilar (kalkis ve inis mesafeleri, menzil,
parali yiik) altinda ucagin belirli bir gérevi yerine getirmesi i¢in maksimum kalkis
agirhgimi  minimumda yapabilecek itki sistemini (optimum itki sistemi)
olusturmak ana hedeftir. Ucagin agirlik bilesenleri tekrar yazilirsa;

Wroow =Woew +Wr +Wpayioad (5.6)

Woew (isletme bos agirligi) agirligindan itki sistemi agirligi ¢ikarilacak
olursa ve bu sekilde tanimlanirsa Denklem (5.6) asagidaki (5.7) esitliine
dontistir:

Wroew =Woew +Wg +Wpayioad + NWengine 57)

Burada N motor sayist olmak {izere, Worw ve Wpayioad (paralr yiik) sabit
kabul edilecek olursa yukaridaki denklemden itki sistemine bagli iki parametre
goziimiize ¢arpar. Bunlardan birit Wg, digeri de NxWepgine(Toplam motor agirligi)
degerleridir. Onceki analizlerde motor agirliginmn maksimum itki degeriyle
kuvvetli bir dogrusal iliski icerisinde oldugu goriilmiistii. O halde motor agirlig
itki degerinin bir fonksiyonudur.

Wr degeri ise, a sabit irtifa sabit seyahat hizinda maksimum (en iy1)
menzili veren asagidaki denklemde goriilen parametrelere bagli olarak
degismektedir:

_ AV
/4

¢

olmak iizere (W: diiz ucusa baslandig1 andaki ucak agirligy),

2E, V) 0.433¢
Ry = b gpctqn| —225 |53 5.8
bribV =" skC (1—0.25(% ] (>:8)

denklemi elde edilir. (5.8) denkleminde;
E,,;: Maksimum aerodinamik verim

V. En 1yl menzil hizi
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Ry, y::Sabit irtifa sabit ugus hizindaki menzil
(br: Breguet, h : irtifa, V: hiz)
Parali yiik ve isletme agirligi itki sisteminden bagimsiz olduguna gore agirlik
fonksiyonu su sekle doniistiiriilebilir:

Wps =Wp + NWengine (5.9)
f(Wengine) = f(TtO)
JWg )= f(SFC)

Yiiksek bypassl turbofan motorlarinda 6zgiil yakit sarfiyatinin maksimum

itki degeriyle azaldig1 Sekil 5.12 ve 5.13’te goriilmektedir. Ancak itki degerinin

artmasi itki sisteminin agirliginin da artmasi1 demektir.
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6. GENETIK ALGORITMA YONTEMIiYLE OPTIiMiZASYON

6.1. Giris

Son yirmi yil i¢inde, degisik miihendislik konularinin bilgisayar
araciligiyla modellenmesi, benzetilmesi (simiilasyon), en iyilemesi (optimizasyon)
ve gelecek davraniglarinin tahmini i¢in dogal olaylarin isleyis ve davranig
bigimlerinden esinlenerek ilgi ¢ekici yontemler gelistirilmistir. Bunlarin arasinda
canlilarin genetik davranmig bigimleri, genetik algoritmalarin (GA) ortaya
¢ikmasinda ¢ok onemli rol oynamistir. Genel olarak en iyileme (en biiylikleme ve
en kiiciikkleme) sorunlarinin ¢éziimii i¢in uygun olan genetik algoritma kullanimu,
diger yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha iyi ¢oziimlere en kisa zamanda
sayisal orgiinliik ve rasgele diizen iginde gidebilmektedir. Burada sayisal orgiinliik
ve rasgele diizen ifadeleri, genetik algoritma dahil olmak {izere son zamanlarda
gelistirilen modern yontemlerin en 6nemli 6zelliklerine isaret eder.

Analitik veya sayisal olmayan yontemlerle her sorunun ¢oziimiinii bulmak
veya ¢ozlime yaklasmak miimkiin degildir. Ciinkii bdyle ¢oziimler i¢in sorunun
matematiksel ifadesinin belirlenmesi gereklidir. Halbuki her sorun matematiksel
fonksiyonlarla ifade edilemeyebilir. Iste bu durumlarda sayisal algoritmalarin
gelistirilmesi yontine gidilmistir [54].

Giinliik olaylarin ve arastirmalarin en 6nemli sorularindan birisi yapilan
calismalarin en iyileme (EI) ile sonuglandirilabilir olup olmayacagidir. Bunun
nedeni elde bulunan imkanlarin kisitl olmasi dolayis1 ile hizmetin EI biciminde
verilmesi ile 6nemli kazanglarin saglanmasidir. Bu, endiistride 6nemli oldugu
kadar dogal kaynaklarin en 1yi iiretimde kullanilmasi konularinda da aynidir [54].

Karmagik bir sistemin en iyilemesinde karsilagilan iki problem vardir.
Birincisi, en iyileme algoritmas1 sistem i¢in uygun olmalidir. Ikincisi ise en
iyileme algoritmasimnin ¢esitli  parametreleri  verimliligi artirmak i¢in
ayarlanabilmelidir. Buna gore, karmagsik bir sistemin genis bir aralikta en
iyilemesinin yapilabilmesi i¢in kullanilan en uygun ydntemlerden birisi genetik

algoritmadir.
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Insanoglu tarihin derinliklerinden bu yana doga ile i¢ ice yasamaktadir. Bu
birliktelik icerisinde doga, insana bir¢cok konuda ilham kaynagi olmustur. Ornegin
ucagin yapilmasi, radarin icadi vb. gibi teknolojik gelisme insanoglunun dogay1
ve dogadaki canlilart incelemesi sonucu gerceklesmistir. Genetik algoritmalar bu
yontemlerden biri olmakla birlikte en yenilerindendir. Holland, canlilardaki
genetik islemleri sanal ortamda gergeklestirmeye ¢alisarak bu islemlerin
etkinligini agiklamistir [55].

Bu algoritmanin evrim teorisinden esinlenerek gelistirildigi bilindigine
gore her seyden once bdyle bir evrimi yapabilecek bireylere ihtiya¢ vardir. Bu
bireyler dogurabilmeli ve sonra da Olmelidir. Bunlar dogum sonrasinda
kendilerinde olan bazi davraniglart kalinti olarak yeni doganlara birakirlar. Bu
bireylerin kabiliyeti diyebilecegimiz ve dinglik (uygunluk) olarak belirtilen
yeteneklerinin dl¢lilmesi gerekir. Ancak dinglik degerleri sayesinde yeni doganlar
arasinda ayricalik anlagilir. Bunlar arasinda kuvvetli olanlar hayatlarin1 siirdiirerek
bir sonraki topluma girer ve zayif olanlarin bazilar1 da kendi cinsinden olan bagka
bireyle birleserek daha kuvvetli bireyler meydana getirebilir. Genetik toplumda
bireyin birlesmesi ile tek degil iki tane birey meydana gelir. Genetik algoritma
yaklagiminda genlerdeki hanelerden bir tanesinin rakaminin de§ismesiyle yepyeni
bagka bir birey ortaya ¢ikar. Buradan genetik algoritma c¢o6ziimlemesindeki
dogurganligin insan hayatindakinden farkli oldugu anlasilir.

Her dogan birey kendisini meydana getirenlerden kaynaklanan karisik bir
kalittma sahiptir. Genetik algoritmalarda en iyi kalitimlara sahip olabilecek
birlesmelerin saglanmasina calisilir. Bu bireylerden bazilari uzun siire yasadiktan
sonra bagkalari ile birleserek yeni 6zelliklere sahip olur (daha da giiglenir) ve bir
sonraki toplumlara (nesillere) ulasabilir. Bdylece toplumun yenilenmesi ile daha
gliclii bireyler ortaya ¢ikarak, toplum daha saglikli hale gelir. Bu, sayisal ortamda
El noktasina daha da yaklasmak demektir. Bu evrim sirasinda bagka bireylerden
hi¢ kalinti almadan hayatina devam edebilen bireyler ya c¢ok azdir veya hig
kalmamustir.

Genetik algoritma yontemi, evrim teorisi esaslarina gore ¢alisarak verilen
bir sorun i¢in en iyi ¢ozlim veya ¢Ozilimleri arayarak bulmaya yarar. Bu arayisi,

karar degiskeni uzayindaki bir¢cok baslangic noktasindan baslayarak, paralel
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islemler dizisi ile en iyi yone dogru topluca geliserek yapar. Karar uzayindaki bu
noktalarda dinglik derecelerinden bagka bilgilere gerek yoktur. Toplumdaki
noktalarin paralel c¢ahgarak El’ye dogru gelismesi rasgelelik ilkeleri ile
saglanmaktadir.

Genetik algoritmalarin  esast dogal se¢gme ve genetik kurallara
dayanmaktadir. Bu kurallar ortama en fazla uyum saglayan canlilarin hayata
devam etmesi ve uyum saglayamayanlarin da elenmesi olarak algilanmalidir.
Genetik algoritmalar bu iki kurali bir arada kullanarak en iyiyi aramay1 hedef alan

bir Ei yontemidir.

6.2. Genetik Algoritmalarin Diger En Iyileme Tekniklerine Gore Farkhhklar

Genetik algoritmalar basit hesaplamalar gerektirir ama basitliginden dolay1
da etkinligi azalmaz. Diger pek cok EI yontemlerindeki siireklilik ve tiirev
almabilme sartlarin1 gerektirmez. Uygulamalarinda agir matematik bilgileri
kullanmaz. Genetik algoritmalar rastgele arama yoOntemlerinden farkli olarak,
ihtimal ilkelerini karar degiskeni uzayinda genetik islemler yapmada ara¢ olarak
kullanir. Genetik algoritmalar ile diger geleneksel yontemler arasindaki farklar
sunlardir:

Genetik algoritma, ¢oziimlenmesinde karar degiskenlerini genetik say1
sistemine gore kodlayarak (ikili say1 sistemine dontistiirerek) kullanir. Bu say1
sisteminde karar degiskenlerinin genleri topluca karar uzayinda bir noktay1 temsil
eder.

Genetik algoritmada bir nokta yerine ayni anda noktalar toplulugundan
hareket edilir. Bu toplulugun genetik algoritma evrimi ile gelismesi sonucunda Ei
¢Oziime ulagilir. Bu evrim sirasinda sistem yerel en 1yiye takilmaz [56].

Genetik algoritma evrimi sirasinda, karar degiskenlerinin belirttigi
noktalardaki hedef fonksiyonu degerleri kullanilir. Tiirev ve integral islemlerine
gerek olmadigindan baslangic ve smir sartlart ile bazi klasik kabullerin
yapilmasina gerek kalmaz.

Genetik algoritma evrim islemleri belirlilik degil belirsizlik (rasgelelik,

ihtimal) kurallarina dayanir. Se¢im islemleri ihtimal ilkeleri 15181 altinda yapilir.
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El icin sayilan klasik yontemlerin disinda daha basit, fazla matematik
gerektirmeyen ve objektif olan genetik algoritma yaklasimlari kullanilabilir.
Genetik algoritmadaki rastgele yaklagimlar sonu¢ ¢ézlimiin yerel en iyi ¢oziimlere
takilip kalmamasini saglar. Adeli ve Hung [56] calismasina gore genetik
algoritmadaki kodlama, baslangi¢c sartlari, dinglik Olgiisii, evrim performansi
Olclimii ve calisma parametreleri olmak iizere bes tane adim vardir [56]. Genetik
algoritmalar dogal olaylarin gelismesindeki genetik mekanik ilkere gore ¢alisirlar.
Baslangicta ¢coziim adaylarinin belirli kurallar dizisi altinda rastgele genetik olarak
gelismesi ile en iyi ¢oziime dogru ilerleyerek sonuca varilabilir [57]. Genetik
algoritmalar klasik yontemden asagidaki noktalarda ayrilirlar [58]:

e Genetik algoritmalar, gelismesi sirasinda karar uzayinda o zamana
kadar mevcut olan bilgilerden yararlanarak en iyi ¢6ziime ulagsmaya
calisir.

e Genetik algoritmalar yapisinda sakli paralel hesaplama yontemine
sahiptir. Bu sayede pek ¢ok noktadan hareketle ¢6ziim uzayindaki
en iyi noktaya dogru adim adim geliserek yaklasirlar.

e Genetik algoritmalar rastgele algoritmalardir. Sonuglarina ulagsmak
icin ihtimal ilkelerinden yararlanilir. Buna gore ¢alismalar sirasinda
bir rastgele say1 iireticisine gerek vardir.

e Genetik algoritmalar birgok ¢6ziim aday1 iizerinden ayni zamanl
olarak isleyislerini stirdiiriirler. Bu silire¢ esnasinda komsu ve
onceki noktalardan topladig: bilgiler ve rastgele islemler sayesinde
daha da iyi ¢oziimlere dogru ilerleyen bir mekanizmaya sahiptir.

El (En lyileme) en kiiciikleme veya en biiyiikleme seklinde karsimiza
cikar. Ancak bunlarin da Otesinde istenilen bir ortalama veya belirli bir hedefe
varmak igin yapilabilecek El’ler de diisiiniilebilir. Genel olarak EI yontemlerinde
belirgin bilgiler kullanilir. Biraz belirsizlik i¢eren verilerin kesin (deterministik)
olduklar1 kabulii sonucunda EI yontemleri ile sonuca gidilebilir. Bu nedenle de
belirsizlik igeren EI ydntemleri eskiden ihtimal, istatistik ve stokastik siireglerle
yapilirken bugiin daha modern olarak genetik algoritmalar ile yapilmaktadir.

El’deki iyi kelimesi gorecelidir ve ugrasilan sorunun ¢dziimiiniin bir degil

birden fazla segenekler igerdigini ima eder. Duruma gore her bir ¢éziimiin degeri
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birbirinden farklidir. Yapilan kabullere, kabul edilen tolerans sinirlarima ve
kullanilan yonteme gore degisir. Bir bakima en iyi ¢6ziim sorunun ¢oziilmesinde
ugrasanin kisisel goriisiine bile bagl olabilir. El, bir ugrasiy1 olabildiginden daha
iyi yapabilme ¢abalarmn tiimiidiir. Istenilen hedef belirlendikten sonra var olan
bilgi ve verilerden yararlanarak elde edilebilecek ilave bilgilerin de géz Oniinde
tutulmasi ile en miikemmel olabilecek ilave bir yonde hedefe yaklasan ¢oziimlerin
arastirilmas1 EI’dir. Bir sorun i¢in bir tek ¢dziim yerine ¢ok sayida ¢oziimler sz
konusu olabilir. Bu durumda en iyi ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in bunlarin her
birinin aym 6lgekte kurallar dizisine tabi olmasi sonucunda Ei ile tek bir ¢dziime

gidilebilir. Ei ii¢ kisimdan meydana gelen ardisik zincir halkalaridir.

IMKANLAR,
BILGI
YUMAGI

DONUSUM HEDEF, Ei

Sekil 6.1. En iyileme asamalari

Yukaridaki sekilde ilk halkada imkanlar ve son halkadaki hedefler belirlendikten
sonra orta halka olarak bu ikisinin arasinda bir ayarlama yapmak gerekir. Bunun
icin sozel bilgilerle gerekli diisiincenin isleme konulmasi ve oOzellikle de
giiniimiizde bilgisayarlardan yararlanilmasi i¢in mutlaka simgelendirilmesi yani
matematik kurallarmin yazilmas: gereklidir. Iste bu kurallarin  yazilarak
bilgisayara aktarilmas1 ve El ¢dziimii yolunda yapilacak islemlerin tiimiine birden
El siireci denir. Siirekli matematik fonksiyonlarla olayin ifade edilememesi
durumunda matematik islemlerin kullanilmasi miimkiin olmadigindan, sayisal
olarak i goren yontemlerin gelistirilmesine son 50 yilda fazlaca rastlanilmaktadir.
Iste bunlardan en giincel olan1 Genetik Algoritma (GA) ad1 verilen EI yontemidir.
El, bir sorunun birbirine esit olmayan fakat oldukc¢a yakin bulunan birden fazla
¢dziimiiniin var olmas1 demektir. EI ¢oziimlemesinin elde edilebilmesi asagidaki
noktalara yakindan baglidir:

e Eniyi ¢6ziim eldeki soruna gore gorecelidir.

e Eniyi ¢6ziim secilen yonteme gore de gorecelidir.
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e Eniyi ¢6ziim kabul edilen yaklagik toleransina gore de gorecelidir.
e En iyl ¢Oziim sorunu ¢Ozmeye calisan kisinin becerisi, bilgisi ve
yaklasimina gore de gorecelidir.

El islemi sirasinda sikca karsilasilan sorunlardan bir tanesi de bulunan ¢6ziimiin
yerel mi yoksa mutlak (global) m1 oldugudur. Pratikte mutlak en iyi ¢6ziimiin
bulunmas1 istenmektedir. Clinkii GA ¢ozlimlemesine belirli bir izi 6rgiin bicimde
izleyerek degil, bir alam rastgele tarayarak ulasir. Klasik EI yontemlerinin bir
baska ¢ikmazi da yaklagimlarin sonlu kiigiik araliklarda dogrusal olarak
hesaplamasidir. Egrisel EI sorunlarinda sonuca ulasabilmek icin bazi hatalar da
yapilmaktadir. Dolayisiyla bu yontemler zaman alicidir.

Pratik c¢alismalarda EI ¢oziimiin bulunmasi kesin bir sekilde
basarilamayabilir. Bir¢gok durumda en iyi ¢6ziime yakin olan ¢oziimlerle yetinmek
zorunda kalabiliriz. Bunun nedenleri arasinda zaman ve islem hacminin ¢ok
olmasi, sorunun karar degiskenlerinin fazla ve karmasik iligkiler halinde
bulunmasi gelebilir. Tiim ¢oziimlemelerinde biri karar degiskeni veya ¢oziim
uzay1 alanini tarif eden degiskenler, digeri de bu degiskenlerin bir fonksiyonu olan
hedef degiskeni bulunur. Bunlara ilave olarak karar degiskenlerini fizik ve
matematik bakimdan smirlayici sartlar da bulunabilir. EI karar degiskenlerinin bir
takimindan baslayarak, once ElI noktasina yaklastiracak bicimde ardisik karar
degiskenleri yenilenmesi ile hedef degeri yeniden belirlenerek yola devam edilir.
Bu sekilde giizergah1 6nceden belli olmayan bir yol boyunca karar uzaymda
seyahat edilir. El seyahatinin de bir sekilde sona ermesi gerekir. Mutlak son
gercekten bir noktaya %100 varmakla olur; ama bu teorik olarak miimkiin
degildir. Bu nedenle El seyahatinin durmasi i¢in bir &lgiitiin konmasi gerekir. Bu
Olclit ya adim sayilarinin sinirlanmasi, ya uzman goriisiiyle bicimde karar vermek
ya da objektif olarak ardisik ilerlemelerdeki hedef degerleri arasindaki farkin

onceden belirlenen bir miktar veya ylizdeden daha kiigiik olmasinin istenmesidir.

6.3. Genetik Algoritma Terminolojisi

Genetik algoritmalar hem dogal genetikler hem de bilgisayar alaninda

kullanildiklarindan, bu alanda calisan arastirmacilarin kullanacagi temel terimlere
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ithtiyac vardir. Bilgisayar ortaminda tanimlanan alfabeler, dizi pozisyonlari, diziler
ve benzer terimlerin karsiliklar1 Cizelge 6.1°de gosterilmektedir. Biyolojik
sistemdeki kromozomlar, sanal ortamdaki dizilere karsilik gelmektedir. Dogal
sistemlerde bir ya da birden fazla kromozom birleserek bir organizmanin yapisini
ve toplam genotip yapisini olusturmaktadir. Yapay genetik sistemlerde ise
dizilerin toplami genotip olarak adlandirilmaktadir. Dogal sistemlerde, toplam
genetik paketin i¢inde bulundugu sartlara gore birbirini etkilemesiyle sekillenen
organizma fenotip olarak tanimlanir. Yapay genetik sistemlerde ise yapilar, belirli
bir parametre setini, olast bir ¢oziimii ya da ¢6ziim uzayinda bir noktayi

diizenlemek i¢in sifreli durumu ¢ozer.

Cizelge 6.1. Genetik algoritma terimlerinin anlamlari

Genetik Algoritma Aciklama
Kromozom Co6ziim (kodlama)
Genler Cozimiin bir kismi
Lokus Genin pozisyonu
Aleller Genin degeri
Fenotip Coziimiin desifre edilmesi
Genotip Co6zimiin sifrelenmesi

Dogal terminolojide kromozomlar, belli sayida deger alabilen genlerin
birlesiminden olugmaktadir. Yapay genetik arastirmalarda diziler, farkli degerler
alan ozellikler ya da karakterlerden meydana gelmektedir. Ozellikler, dizi
tizerinde farkli pozisyonlara yerlestirilebilir.

Farkli bir karakter ve onun pozisyonu arasindaki farki ayirt etmek
gerekirse, bir dizi igerisinde bir bitin pozisyonu, niifusun her yerinde ve her zaman
o bitin nasil ¢dziildiigii ile bulunabilir. Ornegin ikili say1 sistemine gore 10000
dizisi, isaretsiz tamsay1 olarak ondalik sistemde 16 olarak ¢oziilebilir. Burada 1,
onlu say1 sisteminde 16 nin yerine gegmektedir [59].

Basit bir genetik algoritma (Simple Genetic Algorithm), problem en
iyilemesi i¢in son derece uygun ve giiglii bir yontemdir. Genetik algoritma
tekniginin igerisinde SGA (Simple Genetic Algortihm), Mikro Genetik Algoritma
(LGA), Kararli Durum Genetik Algoritma (KDMA), Hiyerarsik Genetik
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Algoritma (HGA) ve Daginik Genetik Algoritma (mGA) gibi farkli modeller ve
paralel calisan genetik algoritma modelleri tanimlanmistir.

Genetik algoritma, en uygun ¢dziimii bulmak i¢in birden ¢ok noktadan
aramaya bagladigi i¢cin bu arama noktalarinin baslangi¢ degerlerinin olusturulmasi
onem tasir. Ilk popiilasyon genellikle rastlantisal olusturulur. Yapilan bazi
caligmalarda ilk popiilasyon olusturulurken daha 6nceden elde edilen bir bilgiye
veya sezgiye (heuristic) bagli olarak iretildigi goriilmektedir [60]. Varilmasi
istenen EI noktasinin yaklasik konumu hakkinda ipuclar1 bulunuyorsa dizi
degerlerinin boyle bir ¢oziim noktasi etrafinda rasgele ama daha dar bir karar

uzayindan se¢ilmesi uygundur.

6.4. Basit Genetik Algoritma

Basit bir genetik algoritma, problem optimizasyonu i¢in son derece uygun
ve giiclii bir metottur. Bir baglangi¢ niifusundan basarili niifuslar iireten basit
genetik algoritmanin performans ve verimliligini etkileyen faktorlerden birisi
niifusun boyutudur. Algoritmanin baginda belirlenen niifus sayisinin az olmasi
genetik algoritmalar1 genellikle basarisiz kilar. Ciinkii niifus sayisinin az olmasi
problemin ¢6ziimil i¢in arastirma uzayindan verimsiz 0rnek sayist saglar. Niifus
sayisinin ¢ok olmasi arastirma uzayinda daha ¢ok ornek bilgi igeren arastirmalar
yapabilir ve alt optimal ¢oziimlere hatali yaklagimlar 6nlenir. Diger yandan biiytik
niifus sayilarinda her jenerasyona daha ¢ok degerlendirme yapildiginda olasi
sonuca yaklagim daha yavas olmaktadir. Bir¢cok problemin ¢oziimiinde iyi
sonuclar veren basit bir genetik algoritma ii¢ islemin birlesiminden olugmaktadir;
Kopyalama (reproduction), Caprazlama (Crossover), Mutasyon (Mutation)

Kopyalama, her bir dizinin amag¢ fonksiyon degerine (f) gore, gelecek
jenerasyona kopyalanmasini saglayan bir islemdir. f fonksiyonu maksimize
edilmek istenen uygunluk, yararlilik ya da iyiligin bir 6l¢iisii olarak diisiiniilebilir.
Uygunluk degerlerine gore dizilerin kopyalanmasi, yiiksek degere sahip olan
dizilerin gelecek jenerasyona bir ya da daha fazla iiriin olarak katkida bulunma

olasiliginin da yiiksek olmasidir. Bu islem dogal se¢imin yapay bir versiyonudur.
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Darwin’e gore de, varliklar arasinda en iyilerin yasama sansi her zaman
daha yiiksektir [61].

Genetik algoritmalarin parametreleri; ¢aprazlama orani, mutasyon orani,
popiilasyon biiyiikliigii, secim, kodlama (encoding), ¢caprazlama ve mutasyon tipi
gibi genel parametrelerdir. Caprazlama orani yiiksek olmalidir. Buna karsilik
mutasyon orani c¢ok disiik olmalidir. Sasirtict olan ¢ok biiyiik popiilasyon
biiyiikliigii genellikle genetik algoritma degerini arttirmaz (¢6ziim bulma hizi
anlaminda). Iyi popiilasyon biiyiikliigii yaklasik olarak 20-30 olmalidir, bununla
birlikte bazen 50-100 daha iyi sonug verebilir. Se¢im i¢in genellikle rulet tekerlegi
kullanilir, bunun yani sira rank se¢imi, kararli durum (steady state) ve elitizm gibi
secim yontemleri de kullanilmaktadir.

Genetik algoritma yontemi, yillar boyu siiregelen genetik mithendisligi ve
biyoloji alaninda yapilan gelismeler sonucu ortaya atilmis bir tekniktir ve her
sisteme uygulanamayabilir.

Standart bir genetik algoritma yontemi asagidaki gibi verilebilir:

a) Baslangi¢ popiilasyonunu rastlantisal olarak tiiret.
b) Popiilasyon igindeki tiim kromozomlarin ama¢ fonksiyonu
degerlerini hesapla.
c) Tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerini uygula.
d) Olusturulan her yeni kromozomun amag fonksiyonu degerlerini bul.
e) Amag fonksiyonu degerleri kotli olan kromozomlar1 popiilasyondan
cikar.
f) c-e arasindaki adimlari tekrar et.
En basit genetik algoritma mekanizmas1 Goldberg tarafindan sunulmustur.
Ozet olarak genetik algoritmada asagidaki adimlar vardir:
e Sorunun ¢dziimii olabilecek ¢ézlimlerin genetik sayilarla temsili,
e Baslangi¢ ¢6ziim toplumunun degistirilerek yeni bir toplum ortaya
cikarilmasi,
e Sorunun hedefini belirleyen bir fonksiyon ile bundan elde edilebilecek bir
degerlendirme,
e (Coziimlerin yapisini gelistirecek bir genetik iglemler dizisi (¢aprazlama,

rakam degistirme (mutasyon), vb.
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e Genetik algoritmada kullanilan degisken degerlerinin hesaplanmasi.

Biiyiik 6lcekteki birgok EI sorunu, yaklasik olarak kisa zamanda genetik
algoritma ile c¢oziilebilir. Genetik algoritmalar, dogal genetik kalitim
davraniglarini teorik ve yapay olarak bilgisayarlarda gerceklestiren stokastik bir
tekniktir. Genetik algoritmalar, yonlendirilmis ve stokastik arama ozelliklerini
kendilerinde toplamis olmalar1 agisindan da klasik EI yéntemlerinden farklidir. Bu
algoritmalar bir noktadan bagslayarak karar uzayinda en iyi ¢oziimii buluncaya
kadar bir iz takip etmezler. Bunun yerine karar uzayina bir¢ok noktadan rastgele
girerek ve karar noktalarinin kendi aralarinda evrim teorisi kuralina uyarak
gelismeleri ile ardigik daha ding yani ¢oziime yaklasan yeni toplum meydana
getirirken en 1y1 ¢oziime ulasirlar. Her toplum bir 6ncekinin evrim teorisine gore
sekil degistirmis halidir. Herhangi bir toplumdaki karar noktasi ne kadar ¢oziime
yaklasirsa, onun o kadar fazla dingligi ve buna bagl olarak yasama ihtimali biiytik
olur [62]. Bdylece o karar noktast (koromozom), daha sonraki toplumlarda da
hayatin1 devam ettirebilir. Bir iterasyon aninda ¢6ziim olabilecek adaylar1 i¢eren
bir topluma sahiptir. Her kromozomun dinglik degeri hesaplanir. Dinglik degerleri
kromozomlarin  bundan sonraki toplum eriminde hayatin1 siirdiiriip
stirdliremeyeceginin bir dl¢iistidiir.

Genetik algoritmalarin ¢aligmasini agagidaki adimlarla 6zetleyebiliriz:

1. Adim : Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1r bir ¢oziim grubu olusturulur. Cozim
grubuna biyolojideki benzerligi nedeniyle popiilasyon, ¢oziimlerin kodlar da
kromozom olarak adlandirilir. Bu adima popiilasyonda bulunan birey sayisini
belirleyerek baglanir. Bu say1 i¢in bir standart yoktur. Genel olarak onerilen 100-
300 araliginda bir biyiikliktiir. Biiylklik se¢iminde yapilan islemlerin
karmasikligi ve aramanin derinligi onemlidir. Popiilasyon bu islemden sonra
rasgele olusturulur.

2. Adim: Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Kromozomlarin ne kadar
iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon
isletilerek kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasi ise hesaplama (evalution)
ad1 verilir. Bu fonksiyon genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. Genetik

algoritmada probleme o0zel calisan tek kisim bu fonksiyondur. Cogu zaman
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genetik algoritmanin basarisi bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagl
olmaktadir.

3. Adim: Bu kromozomlar eslenerek yeniden kopyalama ve degistirme
operatorleri uygulanir. Bu sayede yeni bir popiilasyon olusturulur.
Kromozomlarin eslenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu
se¢imi yapmak i¢in rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi gibi segme yontemleri
vardir.

4. Adim: Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir.
Eski kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiytikliikte bir popiilasyon saglanir.

5. Adim: Tim kromozomlarin uygunluklar1 tekrar hesaplanir. Tiim kromozomlar
yeniden hesaplanarak yeni popiilasyonun basaris1 bulunur.

6. Adim: GA defalarca calistirilarak ¢ok sayida popiilasyon olusturulup
hesaplanir. Eger zaman dolmamigsa 3. adima gidilir.

7. Adim: O ana kadar bulunan en iyi kromozom sonugtur. Ciinkii popiilasyonlarin
hesaplanmasinda en iyi bireyler saklanmaistir.

Kullanilan genetik operatorler, var olan popiilasyon {izerine uygulanan
islemlerdir. Bu islemlerin amaci daha iyi 6zellige sahip yeni nesiller liretmek ve
arama algoritmasmin alanin1 genisletmektir. Farkli uygulamalarda farkli
operatorler kullanilmakla birlikte genetik algoritmada 3 standart operator
kullanilir. Bu operatorler;

a) Yeniden Uretim (Reproduction)

b) Caprazlama (Crossover)

¢) Mutasyon (Mutation)

operatorleridir. Asagida bu operatdrlerin agiklamalar1 yapilmaktadir.

a)Yeniden Uretim (Reproduction): Yeniden iiretim, nesil {iretimi ve kararli durum
tiretimim olarak iki kisimda incelenebilir. Nesil iiretiminde var olan neslin yerine
yeniden nesil olusturulur. Kararli durum iiretiminde ise sadece nesildeki birkag
birey yeni bireylerle yer degistirir. Yeniden iiretim sonucunda elde edilen ara
nesil, caprazlama ve mutasyon genetik operatorleri kullanilarak yeni nesil elde
etmede kullanilir.

b) Caprazlama (Crossover): Caprazlama operatorii genetik algoritmalardaki en

onemli operatordiir. Iki ¢oziimiin yapilar1 kullanilarak yeni bir ¢dziim
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olusturulmas1 esasmma dayanir. Caprazlama islemi genel olarak ikili dizilerin
parcalarinin degis tokusu seklinde gerceklestirilir. Farkli uygulamalarda farkli
kodlama yontemleri kullanildig: i¢in farkli ¢aprazlama yontemleri kullanilir, tek

noktal1 caprazlama, iki noktali caprazlama ve tiniform ¢aprazlama gibi.

Caprazlama noktasi Caprazlama noktasi

Alle ]1}]{b¢1|n|l|lr -III:-IIJH]IHI]H

Cocuk 1010 010010 GO11 001110

Sekil 6.2. Tek noktali caprazlama

Amag, Aile (parent) kromozom genlerinin yerini degistirerek cocuk (child)
kromozomlar iiretmek ve bdylece var olan uygunluk degeri daha yiiksek olan
kromozomlar elde etmektedir.

¢) Mutasyon: Genetik algoritmalardaki operasyonda karar verici olarak ikinci
derecede rol oynayan bir operatordiir. Amag, var olan bir kromozomun genlerinin
bir ya da bir kaginin yerlerini degistirerek yeni kromozom olusturmaktir. Yeniden
ve siirekli yeni nesil iiretimi sonucunda belirli bir siire sonra nesildeki
kromozomlar birbirini tekrarlama konumuna gelebilir ve bunun sonucunda farkli
kromozom iiretimi durabilir veya ¢ok azalabilir. Iste bu sebeple nesildeki
kromozomlarin ¢esitliligini arttirmak i¢in kromozomlardan bazilar1 mutasyona

ugratilir.

Mutasyon noktasi

¢ocuk
lO1TO0O01T00T10

'

Mutasyona ugramis ., . 01 1 5010

gocuk

Sekil 6.3. Tek bir mutasyon
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6.5. iki Taban Sayili Genetik Algoritma

Sekil 6.4’te biyolojik ve iki tabanli say1 evrimleri arasindaki benzerlikler

Ozetlenmistir.

1010011101
001101100
1000110101
0001110101
1100010101 Kromozom se¢imi
1010001011 J'

0011011101 Es se¢imi

1010011100 J,
0001110101 Eslesme
1000110101 l

Yeni doganlar

111 10001000

1000011

111 1000011
000 0001000

Yeni toplum

Sekil 6.4. Sayisal ve biyolojik algoritma benzerlikleri

Her ikisi de rastgele iiyeleri olan baslangi¢ toplumlar ile baslar. Eger
toplumdan iyi bireylerin toplumda kalmasi ve geri kalanlarin elenmesi istenirse,
iligkili olduklar1 varsayilan iki tabanli sayilarla sayilar toplulugundaki hayatlarina

devam ederler. Iste bu topluluktan iki tanesi rastgele secilerek ve kendi aralarinda
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degisime ugrayarak iki tane yeni bireyin meydana gelmesini saglar. Yeni tiirlerin
her biri anne ve babanin 6zelliklerinden bir kismini kalitim yolu ile alir. Yeni
diinyaya gelen ve daha saglikli olan birey kotii iki bireyi dislar. Toplumun ayni
biiytlikliikte (ayn1 sayida kromozomlar) kalmasi i¢in ayni sayida yeni bireylerin
meydana geldigi varsayilir. Bu yenilenme isleminin ard arda yinelenmesiyle ¢ok
daha 1iyi bireyler toplulugu meydana gelebilir. Sekil 6.5’de de bilgisayarda genetik

algoritma El’si yapabilmek i¢in gegerli adimlar akis halinde gosterilmistir.

Tanimlar: degiskenler

Hedef fonksivonu

l

Degisken takdimi

v

Toplumun teskili

!

Hedef tahmini

A 4

Eslerin se¢imi

Ureme

Degisme (Mutasyon)

A

Yaklagma sinamasi

v

Dur

Sekil 6.5. Iki tabanl1 genetik algoritma isleyis semas1
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Sekil 6.6.’da genetik algoritmanin genel yapisi verilmektedir.

caprazlama
1100101010
kromozomlar
1011101110
o 1100101010 +—
¢cozliim
1011101110
-1 0011011001
0011011001
1100110001
1100110001
mutasyon
=
S 0011011001
7 |
= '
a,
2 0011001001
‘g
(]
> \
Degerlendirme
secim
1100101110
1011101010
0011001001
rulet tekerlegi desifre
¢Oziim
Uyum degeri hesaplama

Sekil 6.6. Genetik algoritmanin genel yapisi [62]

Bir baslangi¢ niifusundan basarili niifuslar1 {ireten basit genetik algoritmanin
performans ve verimliligini etkileyen faktorlerden birisi niifusun boyutudur.
Algoritmanin basinda belirlenen niifus sayisinin az olmasi genetik algoritmalari
genellikle basarisiz kilar ¢linkii niifus sayisinin az olmasi problemin ¢6ziimii i¢in
arastirma uzayindan verimsiz 6rnek sayis1 saglar.

Niifus sayisinin ¢ok olmast arastirma uzayinda daha ¢ok 6rnek bilgi iceren
arastirmalar yapabilir ve alt optimal ¢ozlimlere hatali yaklasimlar onlenir. Diger

yandan biyiik niifus sayilarinda her jenerasyona daha c¢ok degerlendirme
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yapildiginda olas1 sonuca yaklasim daha yavas olmaktadir. Bir¢cok problemin
¢Oziimiinde 1y1 sonuglar veren basit bir genetik algoritma {i¢ islemin birlesiminden
olusmaktadir. Kopyalama (reproduction), Caprazlama (Crossover), Mutasyon
(Mutation).

Genetik algoritmalarda olusan basarili bireyler incelenirse, bu bireyler
arasindaki benzerlikler bulunabilir. Bu benzerliklerden yola c¢ikarak semalar
olusturulabilir. Ikili dizi kodlamas: i¢in asagidaki ydntem onerilebilir: 0,1 ve *
("*" o konumda 0 veya 1 olmasmin 6nemsiz oldugunu gosterir). Ornek olarak
ikinci ve dordiincii bitleri 1, altinci biti 0 olan ¢dziimlerin basarili oldugu bir
toplumda su sema olusturulabilir :

1*1%*0
Bu semaya uygun asagidaki ikili diziler yazilabilir:
010100, 010110,011100, 011110, 110100, 110110, 111100, 111110

Goriildiigii gibi semalarin katilmasi ikili dizilerle gosterilen arama araligini
biiylitmektedir. Arama araliginin bilylimesi, sonucun bulunmasini zorlastirmasi

beklenir ancak durum boyle degildir.

6.6. Genetik Algoritmanin Elle Yiiriitiilmesi

Basit bir algoritmanin bir optimizasyon problemine adim adim

uygulanmasini géormek i¢in f(x)= x? , X€ [1,3 ]] fonksiyonun maksimizasyonu
ele almsin. Genetik algoritmalarin uygulanmasinda oOncelikle, problemdeki
degiskenleri sonlu uzunlukta dizilerle gostermek i¢in kullanilacak koda karar
vermek gerekir. Bu problem i¢in x degiskeni 5 bit uzunlugunda isaretsiz tam say1
olarak binary kodlanabilir. Boylece x degiskeninin alt ve iist sinir degerleri 00000
(0) ve 11111 (31) olarak gosterilebilir. Baglangic niifusu n=4 i¢in Cizelge 6.2’deki
niifus segilirse, algoritmanin bir sonraki safhasi baslangi¢ niifusundan yeni
jenerasyon secilmesidir. Uygunluk fonksiyonuna gore aldiklara degerlere bagh
olarak, gelecek jenerasyona gecmesi beklenen dizileri belirlemek i¢in agirlikli
rulet carkinin dort kez cevrildigi kabul edilir. Cizelge 6.2°de gosterildigi gibi 1 ve

4 nolu diziler bir sonraki jenerasyonda bir kez goriinmesine ragmen 2 nolu dizi iki
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kez tekrarlanarak goriinmektedir. 3 nolu kromozomun etkisi ise uygunluk
degerinden dolayi sifirdir.

Genetik algoritma i¢inde kopyalamadan sonra yiiriitiilecek ikinci islem
caprazlamadir. Caprazlama orani p.=1.0 secildiginde tam diziler caprazlama
islemine ugrar. Segilen 1 ve 2 nolu diziler i¢in ¢aprazlama yeri 4 secildiginde
01101 ve 11000 dizilerinden farkli olarak 01100 ve 11001 dizileri elde edilir.
Benzer sekilde 3 ve 4 nolu diziler i¢in ¢aprazlama isleminden iki farkli dizi daha
meydana gelir.

Son islem bit bit yiiriitilen mutasyon islemidir. Ornek problem igin
mutasyon orani 0.001 olarak verildiginde, tiim niifus i¢in toplam bit sayis1 20
oldugundan mutasyona ugrayacak bit sayis1 20*0.001 den 0.02 bit olarak bulunur.
Sonug¢ olarak niifus igindeki higbir bitin degeri 0’dan 1’¢ ya da 1’den 0’a
degismeden kalir. Genetik algoritmanin tim islemlerinin ardindan yeni bir

jenerasyon niifusunun dizileri belirlenmis olur ve yeni jenerasyon test edilmeye

baglanir.
Cizelge 6.2. Genetik algoritmanin elle yiiriitiilmesi
Dizi Baslangi¢ X fx) Secilme | Beklenen | Gergek
No niifusu degeri X olasilig sayi sayi
1 01101 13 169 0.14 0.58 1
2 11000 24 576 0.49 1.97 2
3 01000 8 64 0.06 0.22 0
4 10011 19 361 0.31 1.23 1
Toplam 1170 1.00 4.00 4.0
Ortalama 293 0.25 1.00 1.0
Maksimum 576 0.49 1.97 2.0
Caprazlanacak | Caprazlanacak | Caprazlama Yeni X f(x)
diziler dizi no Noktas1 niifus degeri X
0110]1 2 4 01100 12 144
110010 1 4 11001 25 625
11]000 4 2 11011 27 729
10]011 3 2 10000 16 256
Toplam 1754
Ortalama 439
maksimum 729
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Yaratilan yeni diziler, onlu say1 sistemine goére x degerlerine
dontstiiriilerek uygunluk fonksiyonuyla degerlendirilir. Bir jenerasyon boyunca
ylriitiilen tiim islemlerin gosterildigi Cizelge 6.2°ye bakildiginda dizilerin
performansinin bir jenerasyon sonra bile oldukga iyi derecede arttigi, uygunluk
fonksiyonlarmin toplam, ortalama ve maksimum degerlerindeki artistan da

gozlenebilmektedir.

6.7. Genetik Algoritmada Elitizm Teknigi

Genetik algoritmada elitizmin uygulanmasi, her jenerasyonda o
jenerasyonun en bireyini sonraki jenerasyona tasiyarak, boylelikle en iyi bireyin
kisa siirede bulunmasi saglamir. Ornegin 10 jenerasyonlu bir genetik islem
uygulandigimi disiinelim. 1. jenerasyonun en giiclii bireyi, 2. jenerasyonun
popiilasyonunda bir birey olarak yerini alir. Burada yapilan genetik islemlerle en
1yi birey hesaplanir ve 3. jenerasyonun en iyi bireyi, 4. jenerasyonun ilk bireyi
olarak popiilasyona dahil olur ve son jenerasyona kadar bu islem ayni adimlarla

devam eder.
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7. TURBOFAN MOTORUNUN GENETIiK ALGORITMA YARDIMIYLA
OPTIMIZASYONU

Bu boliimde, ayn1 zamanda bu tez c¢alismasinin amaci olan turbofan
motorlarinin 6zgiil yakit sarfiyatint minimum yapan tasarim degiskenlerinin deger
araliklar1 genetik algoritma yontemiyle arastirilmis ve bu amaci gergeklestirecek
TURBOGENf ve TURBOGENCc olmak {iizere iki ayri program gelistirilmistir.
TURBOGEN({ programinda farkli ugus kosullarinda fan sikistirma orani ve bypass
orani, TURBOGENCc programinda ise bypass orani ve kompresdr sikistirma orani
serbest degisken olarak ele alinmaktadir. Bu iki programin akis diyagrami ve
program kodlar1 Ek-3’de verilmistir. TURBOGEN(f programi turbofan genetik
fan, TURBOGENC ise turbofan genetik kompresor kelimelerinin kisaltmalarindan
olusmaktadir. Her iki program da MATLAB programlama dilinde yazilmstir.
Kullanici, her iki programda da tasarim noktast parametrelerini kendisi
girebilmekte ve her ucus noktasinda minimum 6zgiil yakit sarfiyati degerini bu
programlar yardimiyla elde edebilmektedir. Programlarda ayrica her ugus
noktasinda serbest degiskenlere gore motor performans parametrelerinin ¢
boyutlu parametrik grafiklerin ¢izilebilmesidir. MATLAB programlama ile ilgili
kodlardan [63-75] kaynaklarindan yararlanilmistir.

7.1. TURBOGENf Programinin Yapisi

TURBOGENT programmin yapisi 3 gruptan olusmaktadir. ilk grup ugus
kosullart ve motor tasarim parametre degerleri, ikincisi fan sikistirma orani ve
bypass oranmin baglangig, bitis ve hassasiyet degerleri, son grup ise genetik
algoritma giris degerleridir. Yazilimin 6nemli 6zelliklerinden biri kullanicinin
girdigi degerlere gore amag¢ fonksiyonun yapist olusturulmaktadir. Yani amag
fonksiyonunun yapist tek bir denklem olarak degil, katsayilar1 kullanici tarafindan

belirlenen bir esitlik gibi diisiiniilebilir.
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Programin adimlar1 sirastyla soyledir:
1.Adim: Ugus kosullar1 ve tasarim parametre degerleri yazilima girilir.
Ucus kosullar1 : Ugus Mach sayisi, M
: Atmosfer sicakligi, 7
Motor tasarim parametreleri : Yakitin 1s1l degeri, hpg
: Kompresor sikistirma orani, 7, !
: Tiirbin giris sicakligi, T
2. Adim: Serbest degiskenler yazilima girilir:

: Fan sikistirma orani basglangi¢ degeri , 7 fi o
: Fan sikistirma orani bitis degeri, © 7

: Bypass orani baslangi¢ degeri, a; !

: Bypass orant bitis degeri, o s .

3.Adim: Genetik algoritma degiskeleri yazilima girilir:

: Popiilasyon sayis1, Pn

: Jenerasyon sayisi, Gn J
: Caprazlama orani, Cr .J
: Mutasyon orani, Mr ./

4.Adim: Serbest degiskenlerin hassasiyetleri girilir:

: Fan sikistirma orani i¢in hassasiyet: has,, ; J

: Bypass orani i¢in hassasiyet, has,
Program 3. adimdan sonra islemleri yapmaya baslar. Giris degerleri bittikten
sonra programin akis1 agagidaki gibidir:

nr icin hafizada ayrilacak bitsayisinin bulunmasi [ bitsay( mr)l:

T Th I ) .
(————) — ikilik tabanda goster — basamak sayis1=bitsay(z s )

has ;

@ i¢in hafizada ayrilacak bitsayisinin bulunmasi [ bitsay(a ) |

(af — Y%

P ) — ikilik tabanda goster— basamak sayisi=bitsay(a )
as,
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Hafizada ayrilacak toplam bit sayisinin bulunmasi [bitsay]:
bitsay = bitsay(z y )+ bitsay(a.)

Kopyalanacak birey sayisinin belirlenmesi (crs):

crs = Pn*Cr

Mutasyona ugrayacak bit sayisinin hesaplanmasi (ms):

ms = Pn* Pm * bitsay

Baglangic popiilasyonun rassal olarak olusturulmasi:

mf (a; ]
Ty2 a2

=] . TpSmy ST, o=|. a; Sosof
Uy | %Pn |

Baglangic popiilasyonunun ikilik say1 sistemine doniistiiriilmesi:

(11101 ] (00010

00000 01000
(7m)2=| . ()=|.

01101 11000

Baslangig¢ popiilasyonunun parametrik denklemlere uygulanmasi:

Popiilasyon sayist kadar rasgele secilen 7, ve a serbest degerleri, Denklem

(2.19)’dan Denklem (2.74) ‘e kadar olan esitliklerde yerine konulur. Ozgiil yakit
sarfiyat1 (SFC) degeri her bir serbest degisken cifti i¢cin hesaplanir. Popiilasyon
sayist kadar bu islem devam eder ve SFC; vektorii (uygunluk degerleri)

olusturulur.
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f(rypag) ]
f(myz.az)

SFCi=|"

_f(”Pn » & pp )_

(72 ve (@) vektorlerine ¢aprazlama ve mutasyon islemi uygulanarak kopyalama
islemi gerceklestirilir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olan bireylerin yerini
vektdriin giiglii bireyleri alir. Ilk jenerasyon (déngii) i¢in yazilimin isleyisi bu
sekildedir. Yazilimda bu jenerasyonun en gii¢lii bireyi sonraki jenerasyonun ilk
bireyi olarak atanir ve elitizm teknigi uygulanir. Jenerasyon sayis1 kadar bu islem
devam eder ve optimum (*) noktadaki serbest fan sikigtirma oran1 ve bypass orani
degerlerinin bulunmasindan sonra performans egrilerinin ¢izilmesiyle program

sonlandirilir.

7.2. TURBOGENTf Programui ile Optimizasyon

TURBOGENf programi, kullanicinin girdigi ucus kosullarina gore
elitizimli genetik algoritma teknigiyle minimum 6zgil yakit sarfiyati degerinin
elde edildigi fan sikistirma orani, bypass orani ve kompresor sikistirma orani
degerlerini bulmakta ve bulunan bu noktalar * simgesiyle gosterilmektedir.
Programda serbest degiskenlere bagl olarak 6zgiil itki, 6zgiil yakit sarfiyati, itki
ve 1sil verimler, toplam verim gibi performans egrileri ii¢ boyutlu grafikler
seklinde gosterilebilmektedir. Programin genetik islemleriyle ilgili arka planda
yapilan hesaplamalar, bilgisayarin ana siiriiciisiinde Excel dosyasi agilarak burada
da tutulmakta ve gerektiginde programin genetik algoritma hesaplamalar1 buradan
da takip edilebilmektedir.

Cizelge 7.1de Ornek bir giris parametreleri ve kisitlayict verileri
gosterilmekte olup, bu verilere gore Sekil 7.1°den Sekil 7.6’ya kadar performans
egrileri ¢izilebilmektedir. Sekil 7.1’de fan sikistirma orani-bypass orani-6zgiil

yakit sarfiyati grafigi renk Olcekli tic boyutlu grafik seklinde gosterilmektedir.
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Cizelge 7.1. TURBOGENT programinda motor tasarim ve ucus parametreleri ve GA degerleri

Motor tasarun ve ugus parametreleri
M T (K) hpr Tu(K) Cpc Cpt
T YV Y
‘ ‘ (KJ/kg) o KWikeK) | kiikek) | 7€ |71
0.8 220 43100 15 1500 1.00488 1.147 14 | 1.33
P4 P18 . . . " " Po | Po
¢ f t m
25! Pu3 ps | Pis
0.99 0.99 0.90 0.89 0.89 0.99 0.99 09 | 09
GA parametreleri
Pn Gn Cr Mr =Ty hasnf a; | &f has,
50 50 0.5 0.003 1.2-2 0.1 2 8 0.1

30

29

ta
S}
|

25

=}
|

1y
=
|

Ozl yakit sarfiyati[g/(khN*s)
e 1
5} &
] |
C s / ; ;

T T

L L

ES

.
B
|

24

)
a
L
)
h

22

21

20

Fan sikigtirma orani

Sekil 7.1. Cizelge 1°deki ugus kosullarina gore fan sikistirma orani -bypass orani- 6zgiil yakit

sarfiyat1 degisimi

Sekil 7.1°de goriilen grafik, bu calismada amac fonksiyonu olarak ele
aliarak, bu grafik tizerindeki minimum noktanin bulunmas1 hedeflenmistir.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te fan sikistirma orani ve bypass oraninin sirasiyla
itki verimi ve 1s1l verim tizerindeki etkisi goriilmektedir. Fan sikistirma oraninin

yuksek degerlerinde her iki verim degerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Fan sikigtirma arani
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Sekil 7.2. Fan sikistirma orani - bypass orani- itki verimi grafigi

0.42

0.4

0.4

0.5

045"

o4

Isil verim

035

0.34

0.33
14 Fan sikistirma orani

Bypass orani

Sekil 7.3. Fan sikistirma orani-bypass orani-isil verim grafigi
Sekil 7.4’te fan sikistirma orani-bypass orani-toplam verim grafigi goriilmektedir.
Fan sikistirma oranmin belirli bir degerine kadar toplam verimin arttig1, bir tepe

noktasi olugtuktan sonra toplam verimin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Fan sikigtirma orani -bypass orani- toplam verim grafigi

Sekil 7.5°de ise fan sikistirma orani ve bypass oraninin 6zgiil itki lizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Bypass oraninin diisiik degerlerinde yiiksek itki elde edildigi bu
grafikten goriilebilmektedir.

280

260

F 240

220

Gzgil itki [Msfkg]

Bypass orani

Fan sikigtirma orani 19 5

Sekil 7.5. Fan sikigtirma orani-bypass orani-6zgiil itki grafigi

Sekil 7.6’da ise fan sikistirma orani-bypass orani-tiirbin basing orani egrisi

goriilmektedir. Her iki degiskenin artmasiyla tiirbin basing orani da artmaktadir.
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Bypass orani 2 12

Fan sikigtirma orani

Sekil 7.6. Fan sikigtirma orani-bypass orani-tiirbin basing oran1 grafigi

Cizelge 7.1°deki tasarim (on-dizayn) kosullarina gére TURBOGENT yardimiyla.

bulunan optimum noktalar agsagidaki gibidir:

SFC™ :19.18027 g /(kN.s)

(F/mg)" :163.0407 N.s/ kg

184

a -8

np :0.77273

Ny - 0.32459

no : 0.25082

Jenerasyon sayisi, popiilasyon sayisi, kromozom sayisi ve mutasyon orant

gibi genetik algoritma degiskenleri islemlerin hizim1 etkilemektedir. Bu genetik
algoritma degiskenlerinin farkli degerleri verilerek yapilan deneylerden elde

edilen grafikler Sekil 7.7°den Sekil 7.13’¢ kadar gosterilmektedir.
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Sekil 7.7. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=50, Gn=50, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Sekil 7.8. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=100, Gn=100, Cr=0.7, Mr=0.003)
Son jenerasyona kadar c¢izilen diiz ¢izginin baslangi¢ noktasi minimum o6zgiil

yakit sarfiyatinin elde edildigi jenerasyon sayisini gostermektedir.
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Sekil 7.9. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=150, Gn=150, Cr=0.7, Mr=0.003)
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Sekil 7.10. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=200, Gn=200, Cr=0.7, Mr=0.003)
Sekil 7.9’da 7. jenerasyonda, Sekil 7.10°da ise 18. jenerasyonda minimum 06zgiil

yakit sarfiyati bulunabildigi goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=300, Gn=300, Cr=0.7, Mr=0.003)
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Sekil 7.12. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=300, Gn=400, Cr=0.7, Mr=0.003)
Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de belirtilen genetik algoritma degisken degerlerine gore

minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin ilk 10 jenerasyonda elde edildigi gortilmiistiir.
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Sekil 7.13. Jenerasyon sayistyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=300, Gn=500, Cr=0.6, Mr=0.003)
Sekil 7.14’te ugus Mach sayisinin optimum fan sikistirma orani ve
minimum 06zgiil yakit sarfiyat1 iizerindeki etkisi goriilmektedir. Buna gore ucus
Mach sayisinin artmasiyla 6zgiil yakit sarfiyatinin minimum degeri artmakta ve

optimum fan sikistirma orani azalmaktadir.
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Sekil 7.14. Ucus Mach sayisiyla optimum fan sikistirma orami ve minimum 06zgiil yakit

sarfiyatinin degisimi
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Sekil 7.15’te ucus Mach sayisinin 0.6 ve 0.8 degerlerinde 6zgiil yakit sarfiyatina

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Ugus Mach sayisinin 6zgiil yakit sarfiyati iizerine etkisi a) My=0.6 b) My=0.8
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Sekil 7.15’te goriildiigl gibi ugus Mach sayisinin artmasi 6zgiil yakit sarfiyatini
da artirmaktadir. Bu egride goze c¢arpan bir baska ozellik, egrinin sekli ve
minimum noktasi ucus Mach sayisiyla degismektedir. Sekil 7.16’da ugus Mach
sayisinin optimum itki, 1s1l ve toplam verimler iizerine etkisi gosterilmektedir.
Sekil 7.16’da ugus Mach sayisiyla optimum noktadaki verimlerin arttigt

goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Ucus Mach sayistyla optimum noktadaki verim degerlerinin degisimi

Sekil 7.17°de ise ugus Mach sayisiyla 6zgiil itkinin degisimi goriilmektedir. Bu
sekle gore ugus Mach sayistyla 6zgiil itki ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 7.17. Ugus Mach sayistyla optimum noktadaki 6zgiil itkinin degisimi
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Sekil 7.18’de ugus Mach sayisinin 0.6 ve 0.8 degerlerinde 6zgiil itkiyle degisimi

goriilmektedir.

Gzgl itki [Ns/kg)

Ozgal itk [Msdky]

Fan sikigtirma orani

Fan sikistirma oram

Bypass oran

(b)

350

200

Bypass oran

340

320

300

260

260

Sekil 7.18. Ugus Mach sayisinin 6zgiil itki lizerine etkisi a) My=0.6 b) My=0.8
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Sekil 7.18’e gore ugus Mach sayisinin 0.8’¢ kadar artisiyla 6zgiil itki degerinin
ucus Mach sayistyla azaldig1 goriilmektedir.

Minimum 06zgiil yakit sarfiyati degerinde, egri ilizerinde bypass oraninin
ist sinir degerinde kaldigi, fan sikigtirma oraninin ise verilen tasarim ve ucgus
parametrelerine gore degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikilarak
fan sikistirma oranmnin artirilmasi 6zgiil yakit sarfiyati degerinde belirli bir
noktaya kadar azalma saglamaktadir. Belirli bir ugus Mach sayisinin iizerinde fan
sikistirma oraninin azaltilmasi 6zgiil yakit sarfiyatin1 da azalttigi goriilmektedir.
Bir diger serbest degisken olan bypass orani i¢in bypass orani iist sinir degerinde
minimum 6zgiil yakit sarfiyati elde edilmektedir. Bypass oraninin bu iist smir
degerinde minimum 6zgiil yakit sarfiyat1 elde edilmesi yapilan tiim analizler i¢in
gbzlenen bir sonu¢ olmustur.

TURBOGENT programinda kompresor sikistirma orani degistirildiginde
serbest degiskenlerin optimum  degerlerindeki  degisim  Sekil 7.19°da
goriilmektedir. Kompresor sikistirma oraninin en yiiksek ve en diisiik degerleri
girildiginde optimum fan sikigtirma orami iist smir degerinde elde edilmektedir.
Kompresor sikistirma oranmin artmast minimum 06zgil yakit sarfiyatini

azaltmaktadir.

205 T 205

—#— optimum fan sikistirma orani
——sFC* T™®

Optiimum fan sikistirma orani
©

Minimum 6zg(l yakit sarfiyati, SFC*(g/kN.s)

1.75 + + + + + + + + + 15.5
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Kompresér sikistirma orani

Sekil 7.19. Kompresor sikistirma oraniyla optimum fan sikistirma orani ve minimum 6zgiil yakit

sarfiyatinin degigimi
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Sekil 7.20°de ise kompresor sikistirma oraniyla optimum noktalardaki itki,

151l ve toplam verimlerin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.20. Kompresdr sikistirma oraniyla optimum noktalardaki verimlerin degisimi

Sekil 7.21°de tiirbin giris sicakligi ile optimum fan sikigtirma orani ve
minimum 6zgiil yakit sarfiyat: iizerindeki etkisi goriilmektedir.

2.05 T 21

©
a

+T20

+ 195

—&— optimum fan sikistirma orani

Optimum fan sikistirma orani
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—e—SFC*
1.85 19
1.8 1185
1.75 : : : : 18
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Sekil 7.21. Tiirbin giris sicakligi ile optimum fan sikigtirma orani ve minimum o6zgil yakit

sarfiyatinin degisimi
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Sekil 7.21°de tiirbin giris sicakligiin artmasiyla optimum fan sikigtirma
orani Uist sinir degerine yakinsamakta oldugu goriilmektedir. Sekil 7.22°de tiirbin
giris sicakligi ile optimum noktadaki verimlerin degisimi goriilmektedir. Tiirbin
girig sicakligl arttikga itki verimi diiserken, 1s1l verim ve toplam verimin bir

miktar arttig1 goriilmektedir.

0.9
0.8 q
071 ’\‘\‘\\’
0.6 -
—o—optimum itki verimi
& —®—optimum isil verim
E 0.5 optimum toplam verim
S
13
S
£ 04
Q.
o .//'/-
0.3
0.2
0.1 A
0 T T T T T |
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Turbin giris sicakhdi, Tt4(K)

Sekil 7.22. Tiirbin giris sicakligi ile optimum noktadaki verimlerin degisimi

Sekil 7.23’de tiirbin giris sicakliginin optimum ozgiil itkiye etkisi
goriilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin artmasiyla 6zgiil itki artmaktadir.
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Tirbin girig sicakh@:, Tt4 (K)

Sekil 7.23. Tiirbin giris sicaklig1 ile optimum noktadaki 6zgiil itkinin degisimi
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7.3. TURBOGENc¢ Programinin Yapisi

TURBOGENC programinin yapist TURBOGENT programinda oldugu gibi
3 gruptan olusmaktadir. Ilk grup ucus kosullar:1 ve motor tasarim parametre
degerleri, ikincisi kompresor sikistirma orani ve bypass oraninin baslangig, bitis
ve hassasiyet degerleri, son grup ise genetik algoritma giris degerleridir.
Yazilimm Onemli Ozelliklerinden biri kullanicinin  girdigi degerlere amag
fonksiyonun yapisinin olusturulmasidir. Amac¢ fonksiyonunun yapisi tek bir
denklem olarak degil, katsayilar1 kullanicinin belirledigi tasarim sartlarina bagli
bir fonksiyondur. Programin adimlar sirasiyla soyledir:
1.Adim: Ugus kosullar1 ve tasarim parametre degerleri yazilima girilir.
Ugus kosullar1 : Ugus Mach sayis1, M
: Atmosfer sicakligi, 79
Motor tasarim parametreleri : Yakitin 1s1l degeri, Apg

: Fan sikistirma orani, 7 e

: Tlrbin giris sicakligl, 7,
2. Adim: Serbest degiskenler yazilima girilir:

: Kompresor sikistirma orani baslangi¢ degeri , ;!
: Kompresor sikistirma orani bitis degeri, Tef
: Bypass orani baslangi¢ degeri, a;
: Bypass orani bitis degeri, a ;!
3.Adim: Genetik algoritma degiskeleri yazilima girilir:
: Poptilasyon sayisi, Pn
: Jenerasyon sayisi, Gn J
: Caprazlama orani, Cr J
: Mutasyon orani, Mr

4.Adim: Serbest degiskenlerin hassasiyetleri girilir:

: Kompresor sikistirma orani igin hassasiyet: has;

: Bypass orani i¢in hassasiyet, has,

117



Program 3. adimdan sonra islemleri yapmaya baslar. Giris degerleri bittikten
sonra programin akisi asagidaki gibidir:

7. i¢in hafizada ayrilacak bitsayisinin bulunmasi [ bitsay(r. )] :

Tof — Ty
% ) — ikilik tabanda goster — basamak sayisi=bitsay(r,. )
as

(

Tc

a icin hafizada ayrilacak bitsayisinin bulunmasi [ bitsay(a ) |:

ar—ag
(f fi

P ) — ikilik tabanda goster— basamak sayisi=bitsay(a )
as,,

Hafizada ayrilacak toplam bit sayisinin bulunmasi [bitsay]:
bitsay = bitsay(z y ) + bitsay(a.)

Kopyalanacak birey sayisinin belirlenmesi (crs):

crs =Pn*Cr

Mutasyona ugrayacak bit sayisinin hesaplanmasi (ms):

ms = Pn* Pm* bitsay

Baslangic popiilasyonun rassal olarak olusturulmasi:

el aj
TTe2 a2
T=|. Moj STe STefs o=|. NN
| T Pn | | %Pn |

Baslangi¢ popiilasyonunun ikilik say1 sistemine doniistiiriilmesi:

(1717101 7] (00010

00000 01000
()= . , (a)=|.

01101 11000

Baslangi¢ popiilasyonunun parametrik denklemlere uygulanmasi:

Popiilasyon sayis1 kadar secilen 7. ve a serbest degerleri Denklem (2.19)’dan
Denklem (2.74) ‘e kadar olan esitliklerde yerine konur. Ozgiil yakit sarfiyat:
(SFC) degeri her bir serbest degisken ¢ifti i¢in hesaplanir. Popiilasyon sayisi kadar

bu islem devam eder ve SF'C; vektorii (uygunluk) olusturulur.
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f(mepar) |
f(n'cZ’aZ)

SFCi=|

| S (7pn,0py )]
(7.)2 ve (@) vektorlerine ¢aprazlama ve mutasyon islemi uygulanarak kopyalama
islemi gerceklestirilir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olan bireylerin yerini
vektdriin giiglii bireyler alir. ilk jenerasyon (dongii) i¢in yazilimin isleyisi bu
sekildedir. Yazilimda bu jenerasyonun en giiclii bireyi sonraki jenerasyonun ilk
bireyi olarak atanir ve elitizm teknigi uygulanir. Jenerasyon sayis1 kadar bu islem
devam eder ve optimum (*) noktadaki serbest fan sikigtirma oran1 ve bypass orani
degerlerinin bulunmasindan sonra performans egrilerinin ¢izilmesiyle program

sonlandirilir.

7.4. TURBOGENCc Programiyla Optimizasyon

TURBOGENCc programi, kullanicinin girdigi ugus kosullarinda kompresor
sikistirma orani ve bypass orani serbest degiskenlerine gore parametrik analiz
denklemlerini kullanarak minimum o6zgiil yakit sarfiyati degerinin elde edildigi
noktalar1 genetik algoritma teknigiyle bulmaktadir. Optimum noktalar *
simgesiyle gosterilmektedir. Programda 6zgiil itki, 6zgiil yakit sarfiyati, itki ve 1s1l
verimler, minimum 0zgiil yakit sarfiyati degerini veren jenerasyon sayisi U¢
boyutlu renk olcekli grafik seklinde gosterilebilmektedir. Programin genetik
islemleriyle ilgili arka planda yapilan hesaplamalar, bilgisayarin ana siiriiclisiinde
Excel dosyasi agilarak kaydedilmektedir. Cizelge 7.2°deki 6rnek bir giris tasarim,

ucus ve genetik algoritma parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 7.2. TURBOGENCc programinda motor tasarim ve ugus parametreleri ve GA degerleri

Motor tasarum ve ugus parametreleri

My | To(K) N ETEE: (K) Cpe Crt
Ig b
N wie | | WikeK) | K/(ke.K) ¢ !
0.8 220 43100 1.8 1500 1.00488 1.147 1.4 1.33
P4 Prg Po
T e | e | e M M Lo ==
P3| Pu3 s Pis
0.99 0.99 0.90 0.89 0.89 0.99 0.99 0.9 0.9
GA parametreleri
= h

Pn Gn Cr My | el T | B, a; af has,,
50 50 0.6 0.003 12-20 0.1 2 8 0.1

Sekil 7.24’den Sekil 7.30’a kadar olan grafiklerde Cizelge 7.2’deki 6rnek
girdi degerlerine gore 6zgiil yakit sarfiyati, verimler, 6zgiil itki, tiirbin sicaklik ve
basing orani gibi degerlerin degisimi goriilebilmektedir.

Sekil 7.24’te 6zgiil kompresor sikistirma orani-bypass orani-6zgiil yakit

sarfiyat1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.24. Bypass orani-kompresor sikistirma orani-6zgiil yakat sarfiyati grafigi
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Sekil 7.25°de bypass orani-kompresor sikistirma orani-itki verimi degisimi
goriilmektedir. Serbest degiskenlerin iist sinir degerlerinde itki veriminin yliksek

oldugu goriilmektedir.
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Bypass orani
Sekil 7.25. Bypass orani-kompresor sikistirma orani-itki verimi grafigi

Sekil 7.26’da bypass orani-kompresor sikistirma orani-isil verim grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.26. Bypass orani-kompresor sikistirma orani-isil verim grafigi
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Sekil 7.27°de ise bypass orani-kompresor sikistirma orani-toplam verim grafigi

verilmektedir. Toplam verimin yiiksek oldugu bolgeler renk skalasinda kirmizi ile

gosterilmistir.
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Sekil 7.27. Bypass orani-kompresor sikistirma orani-toplam verim grafigi

20

0.26
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[0.23

Sekil 7.28’de bypass orani-kompresor sikistirma orani-6zgiil itki degisim grafigi

goriilmektedir. Tiim {i¢ boyutlu sekillerde degerlerin degisimi renk 6l¢eginden

takip edilebilmektedir.
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Sekil 7.28. Bypass orani-kompresor sikistirma orani-6zgil itki grafigi
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Sekil 7.29’da bypass orani-kompresor sikistirma orani-tiirbin sicaklik orani

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.29. Bypass orani-kompresor sikistirma orani-tiirbin sicaklik orani grafigi
Sekil 7.30’da bypass orani-kompresor sikistirma orani-tiirbin basing orant

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.30. Bypass orani-kompresor sikistirma orani-tiirbin basing orani grafigi
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Cizelge 7.2°deki tasarim kosullarina gore TURBOGENc yardimiyla Sekil
7.24°den Sekil 7.30’a kadar olan mesh grafikleri ¢izilebilmekte ve renk olgegi ile
degisimler grafik iizerinden takip edilebilmektedir. Bulunan Cizelge 7.2’deki

ornek girdi degerlerine gore bulunan optimum noktalar:

SFC" :18.3366 g /(kN.s)

(F/mg) :162.146 N.s/ kg

7, : 20

a -8

np :0.7669

Ny - 0.3434

no :0.2633

Jenerasyon sayisi, popiilasyon sayisi, kromozom sayist ve mutasyon orani

gibi genetik algoritma degiskenleri islemlerin hizin1 etkilemektedir. Bu genetik
algoritma degiskenlerinin farkli degerlerinde elde edilen bulgular Sekil 7.31°den
Sekil 7.42’ye kadar olan grafiklerde anlatilmaktadir:
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Sekil 7.31. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=50, Gn=50, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Minimurn yakit safiyat) [g/kMN™s)

Minirnum yakit safiyati [g/(kN™s)
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Jenerasyon sayisi
Sekil 7.32. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=50, Gn=100, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Sekil 7.33. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmas1

(Pn=100, Gn=200, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Minirnurn yakit safiyat [g/fkN*s)
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Sekil 7.34. Jenerasyon sayistyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=150, Gn=150, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Sekil 7.35. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=150, Gn=200, Cr=0.6, M1=0.003)
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Minirmurn yakit safivati [gf(kN*s)

Minirnumm yakit safivat [gAkN™s)
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Sekil 7.36. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=200, Gn=250, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Sekil 7.37. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=300, Gn=300, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Minirnurm yakit safiyat) [gfikh*s)
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Sekil 7.38. Jenerasyon sayistyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmast
(Pn=300, Gn=400, Cr=0.6, Mr=0.003)
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Sekil 7.39. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=300, Gn=500, Cr=0.6, Mr=0.003)
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inimum yakit safiyat [g/(kMN*s)
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Sekil 7.40. Jenerasyon sayistyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=100, Gn=200, Cr=0.7, Mr=0.004)
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Sekil 7.41. Jenerasyon sayistyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi

(Pn=150, Gn=200, Cr=0.7, Mr=0.004)
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Sekil 7.42. Jenerasyon sayisiyla minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin bulunmasi
(Pn=200, Gn=250, Cr=0.7, Mr=0.004)
Sekil 7.43’te 0.6, Sekil 7.44’te ise 0.8 ugus Mach sayisinda Ozgiil yakit
sarfiyatinin  bypass orant ve kompresor sikistirma oraniyla degisimi

goriilmektedir.

o
SRS
Dot
SRS,
GEE,
AR

< R 27
TR,
SRR,
SR
SRR 26
PR
SRR R
R
S
26— W TR 25
P24
T
=
= sl
£
PP
H F 22
2
! B
5
O
20
13
18
17
7
Bypass orani 20

Kompresor sikigtima orani

Sekil 7.43. M, =0.6 i¢in 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi
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Sekil 7.44. M(=0.8 i¢in 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi
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Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 7.45. Ucus Mach sayistyla minimum 6zgiil yakit sarfiyati ve optimum kompresor sikistirma

oranimin degisimi

Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’e gore ugus Mach sayisiyla 6zgiil yakit sarfiyatinin arttig

goriilmektedir.
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Sekil 7.45’te ugus Mach sayisiyla minimum yakit sarfiyati ve optimum
kompresor sikistirma oraninin degisimi goriilmektedir.

Sekil 7.45’e gore ugus Mach sayisi, minimum 06zgiil yakit sarfiyatini
artirmakta ve optimum kompresor sikistirma oranini iist sinir degeri olarak girilen
20’ye yaklastirmaktadir. Sekil 7.46’te ise yine ugus Mach sayistyla optimum
verimler arasindaki iligski gosterilmektedir. Bu sekle gore ugus Mach sayisiyla
optimum verimlerin arttig1 gozlenmektedir.

0.6 §

—&— optimum itki verimi

—=&— optimum 1sil verim
& optimum toplam verim

0.5 4

optimum verimler

04 4

0.3

0.2 4

0.1 IS

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 7.46. Ugus Mach sayistyla optimum noktalardaki verim degerlerinin degisimi

Sekil 7.47°de ugus Mach sayisinin farkli degerleri igin 6zgiil itkinin, kompresor
sikistirma oranit ve bypass orani serbest degisleriyle degisimi renk Olgekli ii¢
boyutlu grafik olarak gdsterilmektedir.

Sekil 7.47°de goriildiigii gibi ugus Mach sayisinin artmasi 6zgiil itki

degerini azaltmaktadir.
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Sekil 7.47. Ugus Mach sayisinin 6zgiil itkiye etkisi a) My=0.6 b) My=0.8

Sekil 7.48’de ugus Mach sayistyla optimum noktalardaki 6zgiil itkinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 7.48. Ucus Mach sayistyla optimum noktadaki 6zgiil itkinin degisimi

Sekil 7.49°da ise fan sikistirma oraninin optimum bypass orani ve optimum

kompresor sikistirma orani iizerindeki degisimi gosterilmektedir.
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Fan sikigtirma orani

Sekil 7.49. Fan sikistirma oraninin optimum bypass orani ve optimum kompresor sikigtirma orani

tizerine etkisi

Sekil 7.49’da goriildiigli gibi fan sikistirma orani arttik¢a, optimum
kompresdr orani st degerlere yakinsamakta, optimum bypass orani ise fan
sikistirma oraninin 1.8 degerine kadar iist sinir degerde olup, bu degerden sonra

optimum bypass oraninin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.50°de fan sikistirma oraninin optimum 6zgil itki ve minimum 6zgiil yakit
sarfiyat1 iizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu sekle gore fan sikistirma orani

artiginda minimum 6zgiil yakit sarfiyati azalirken, optimum o6zgil itki

artmaktadir.
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Fan sikistirma orani

Sekil 7.50. Fan sikistirma oraninin optimum 6zgiil yakit sarfiyati ve optimum 6zgiil itkiye etkisi

Sekil 7.51°de tiirbin giris sicakligimin minimum 6zgiil yakit sarfiyati ve optimum
ozgil itkiye etkisi goriilmektedir.
Sekil 7.51’e gore tiirbin giris sicakliginin artmasi, minimum 6zgiil yakit

sarfiyatin1 ve optimum 6zgiil itki degerini artirmaktadir.

. .. *
Ucgus Mach sayisinin artmasi, optimum kompresor sikistirma orani (7.)

degerini @ist smirina yakinsatmakta olup, minimum 6zgiil yakit sarfiyati (SFC”
degeri de artmaktadir. Mach sayisinin artigi, optimum 0Ozgil itki degerinde
azalmaya sebep olmaktadir.

Fan sikistirma oraninin, optimum noktalar ic¢in belirleyici bir degisken
oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.49°da goriildigii gibi bu degerin belirli bir
noktasindan sonra n: degeri Ust sinir noktasinda sabit kalmaktadir. Yine bu

grafikte goriilen bir diger 6zellik optimum bypass oraninin fan sikistirma orani 1.8
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degerine kadar tist sinir degerinde kaldig1 ve bu degerden sonra optimum bypass

oraninin azaldig1 ve minimum 6zgiil yakit sarfiyatinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.51. Tiirbin giris sicakliginin optimum 6zgiil itki ve minimum 6zgiil yakit sarfiyatina etkisi

7.5. Itki Degerinin ve Boyutsal Biiyiikliiklerin Tahmini

Onceki boliimlerde yapilan analizlerde, dzgiil yakit sarfiyatin1 minimum
yapacak bypass orani, kompresor sikigtirma orani ve fan basing orani degerleri
aragtirllmistir. Bu degiskenlerin yiiksek degerlerinde genellikle 6zgiil yakit
sarfiyatt degeri diisiik olmasina ragmen Ozgiil itki degeri diisiik degerlerde
olmaktadir. Yiiksek itki degerinin elde edilmesi i¢in yiiksek miktarda hava debisi

gerekmekte, bu da beraberinde yiiksek 6n ¢ap gerektirmektedir.

uzunluk

Sekil 7.52. Ornek A1 motorunun boyutlart
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Istatistiki verilerden yararlanarak yapilan analizlerde motor itkisiyle motor
agirligi, motor uzunlugu ve motor 6n ¢ap1 arasinda iliski kurulabilmektedir. Bu
denklemlerde itki degeri kN olarak alinmalhidir. Buradan yola ¢ikarak itki
degeriyle motor agirligt (Wengine), motor uzunlugu (L) ve motor 6n cap1r (Diagn

arasinda asagidaki esitlikler kurulabilir:

Wengine (kg) = (250 +0.215T,(224.809)/ 2.2 (7.1)
L(m) = (40+0.89/T,224.809 )/ 78.7402 (1.2)
Dia g (m) = (2 +0.45,[T,0 224.809)/39.3701 (1.3)

Cizelge 7.3, Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5’te ornek degerler verilerek
motor performans ve boyutsal karakteristiklerinin hangi degerleri alabilecegi
gosterilmektedir. Sekil 7.53 ve Sekil 7.54’te ise 6rnek motorlarin %debi artiginin
itki, motor agirligi, motor uzunlugu ve motor 6n ¢apini yilizde olarak ne kadar
degistirdigin gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. Al motorunun tahmin edilen karakteristikleri

m, (kg/s) M, SFC(g/kNs) | Ty (K) e o
410 0.75 18.951 1776 35 2
o F (kN) Wengine (kg) | L (m) Diafan (m)

5.8 100.66 2325.2 2.20 1.77

25

20
——%T
—#— %Wengine
—— %L
—&— %dia fan

6 8 10 12 14 16 18 20
%debi artigi

Sekil 7.53. A1 motorunda debinin artirilmasiyla boyutsal 6zelliklerinin degisimi
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Cizelge 7.4. A2 motorunun tahmin edilen karakteristikleri

mo (kg/s) | Mo SFC(g/kNs) [ Ta () | mg @
860 0.8 21.52 1776 30 1.8
o F (kN) Wengine (kg) | L (m) Diafan (m)

5 215 4800 2.99 2.5

i i

——%T
—#— %Wengine

7 —— %L
—&— %dia fan
6
4 /

.| //

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
%debi artigi

%artis
w

Sekil 7.54. A2 motorunun debi artisiyla boyutsal 6zelliklerinin degisimi

Sekil 7.53 ve Sekil 7.54’e gére motor debisinin artmasi, motor itkisini,

motor agirhigini, motor uzunlugunu ve fan ¢apini artirmaktadir.

Cizelge 7.5. A3 motorunun tahmin edilen karakteristikleri

m, (kg/s) M, SFC(g/kNs) | Ty (K) T, o
1380 0.8 18.46306 1776 40 1.8
o F (kN) Wengine (kg) | L (m) Diafan (m)

8.4 312.37 6976 3.5 3.07

Analizlerde elde edilen denklemlere gore ornek Al, A2 ve A3
motorlarinin  kendilerine ait ¢izelgelerde tasarim noktalarindaki performans
degerleri hesaplanabilmektedir. A1l motoru CFM56-5B9, A2 motoru CF6-80C2

ve A3 motoru ise GE90-94B motoruna esdeger motorlardir.
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Sekil 7.55 ve Sekil 7.56’te itki degeri 200-400 kN arasinda olan motorlarin

sirastyla itki ve motor agirliklar i¢in gercek degerleriyle tahmin edilen degerleri

verilmektedir.
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Sekil 7.55. 200<T,, <400 kN i¢in ger¢ek ve hesaplanan itki degerinin degisimi
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Sekil 7.56. 200<T,, <400 kN i¢in motor agirliginin degisimi
Sekil 7.55te itki degerinin 220-290 kN degerleri arasinda itki sisteminin

karakteristik 6zelliklerine gore yapilan hesaplamalarda, hesaplanan degerin gercek

itki degerinden daha diisikk degerlerde oldugu gozlemlenmistir. 350 kN’un
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tizerindeki degerlerde aradaki farkin daha da bilyiidiigli goriilmektedir. Sekil
7.56’da ise 240 kN itki degerine kadar motor agirlig1 gercek degerlere biraz daha
yakinsamaktadir. 300 kN’un tizerindeki degerlerde aradaki fark biiylimektedir.
Sekil 7.57 ve Sekil 58°de itki degeri 200-400 kN arasinda olan motorlarin
sirastyla motor uzunlugu ve fan capinin gergcek degerleriyle tahmin edilen

degerleri verilmektedir.
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Sekil 7.57. 200<T,, <400 kN itki degerlerinde motor uzunlugunun degisimi
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Sekil 7.59 ve Sekil 7.60’da itki degeri 100-150 kN arasinda olan

motorlarin sirasiyla itki ve motor agirliklar1 i¢in gergek degerleriyle tahmin edilen

degerleri verilmektedir.
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Sekil 7.59. 100<T,, <150 kN i¢in ger¢ek ve hesaplanan itkinin degisimi
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Sekil 7.60. 100<Ty <150 kN i¢in motor agirliginin degisimi
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Sekil 7.61 ve Sekil 62°de itki degeri 100-150 kN arasinda olan motorlarin
sirastyla motor uzunlugu ve fan c¢apmin gergek degerleriyle tahmin edilen
degerleri verilmektedir
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Sekil 7.61. 100<Ty, <150 kN i¢in motor uzunlugunun degisimi
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Sekil 7.62. 100<T,, <150 kN i¢in fan ¢apinin degisimi
Itki degerinin 100-150 kN arasinda yapilan hesaplamalarda hesaplanan itki

degerinin gercek itki degerinden daha diisiik oldugu, fan ¢ap1 ve motor agirliginin
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gercek degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan motor
uzunlugunun ise ger¢ek motor uzunlugunun altinda oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle motor itkisiyle motor uzunlugu, fan ¢ap1, motor agirhg: arasinda
iligki kurabilmek i¢in itki sistemlerine ait Ozellikle bilesen bazinda daha fazla
veriye ihtiya¢ vardir. Bu verilerin kompresor, tiirbin, fan yanma odasi, hava aligi,
egzos lilesi gibi bilesenlerin boyutlari, kompresér ve tiirbin kanatgiklarinin
ozellikleri ve hem boyutsal hem de malzeme 6zellikleriyle genis bir veritabaniyla
desteklenmesi gerekmektedir. Motor agirliginin hesaplanmasi i¢in bilesen bazinda
agirliklarin bilinmesi gerekmektedir. Bu veriler ancak yapimci firma tarafindan

temin edilebilmektedir.
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7.6. Optimizasyon Islemleri Sonucunda Elde Edilen Bulgular ve Yorumlar

Optimizasyon islemi sonucunda serbest degiskenlerin deger araliklar1 ve
motora ait optimum noktadaki performans degerleri tablo halinde Cizelge 7.6 ve
Cizelge 7.7°de verilmektedir. Bu g¢izelgelerde kompresor sikistirma oranmi ve
bypass orantyla performans degerlerinin sayisal olarak  degisimleri
gosterilmektedir.

Cizelge 7.6. o= 8 i¢in kompresdr sikistirma orani ile performans degerlerinin degisimi

T Ty SFC* n'p N no | (F/mo)
(g/kN.s) (N.s/kg)
10 2 19.701 0.707 0.2832 | 0.2002 | 168.6011
12 1.84 19.9847 | 0.776 0.3087 | 0.2396 | 161.9877
14 1.84 19.4156 | 0.7734 | 0.32 0.2475 | 162.8609
16 1.84 18.9699 | 0.7724 | 0.3286 | 0.2538 | 163.0916
18 1.84 18.6091 | 0.7724 | 0.3353 | 0.259 162.8901

20 1.84 18.3101 | 0.7731 | 0.3405 | 0.2632 | 162.381
21 1.84 18.179 | 0.7737 | 0.3426 | 0.2651 | 162.0368
22 1.84 18.0585 [ 0.7744 | 0.3445 | 0.2668 | 161.6426
23 1.84 17.9473 | 0.7752 | 0.3461 | 0.2683 | 161.2042
24 1.84 17.8446 | 0.7761 | 0.3476 | 0.2698 | 160.7263
25 1.84 17.7496 | 0.777 0.3488 | 0.271 160.2128
26 1.84 17.6617 | 0.778 0.3499 | 0.2722 | 159.6668

27 1.84 17.5804 | 0.7789 | 0.3508 | 0.2733 | 159.091
28 2 17.2204 | 0.7078 | 0.3392 | 0.2401 | 161.1091
29 2 15.8106 | 0.6897 | 0.3397 | 0.2343 | 174.0839

Cizelge 7.7. Bypass oran1 ve kompresor sikistirma oraniyla performans degerlerinin degisimi

T, e o SFC* o N o (F/m0)”
(g/kN.s) (N.s/kg)

29 1.9467 7 17.7549 | 0.7586 | 0.3631 0.2754 174.3977

2 6 18.221 0.7221 03789 | 0.2737 194.2128

2 5 19.058 [ 0.6677 [03979 [02656 | 216.6304

2 4 20238 | 0.6086 [ 04164 |0.2534 | 244.8005

2 3 21.7778 | 0.5487 [ 04347 | 02385 | 284.3646

27 1.9467 7 17.9099 | 0.7563 03615 | 0.2734 175.6844
2 6 18.3981 [0.7192 | 0.3771 0.2712 195.455

2 5 19.2577 | 0.6646 | 03957 | 0.263 217.8518

2 4 204571 | 0.6057 | 0.414 02508 | 246.0949
2 3 22.0163 |0.5462 [04319 [02359 | 285.834

25 1.9467 7 18.0889 | 0.7541 03593 | 0.2709 176.8591

2 6 18.5976 | 0.7165 | 03747 | 0.2685 196.5957

2 5 19.4793 | 0.6618 | 0.393 0.2601 218.9793

2 4 20.6988 | 0.6032 [ 0.4109 |02479 | 247.2942

2 3 22.2785 | 0.544 0.4286 | 0.2332 | 287.1993
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Cizelge 7.7. (Devam) Bypass orani ve kompresor sikistirma oraniyla performans degerlerinin

degisimi
T Tf*f o SFC* n*P T]*TH T]*o (F/mO)*
(g/kN.s) (N.s/kg)
23 1.9467 7 18.2958 | 0.7521 0.3564 0.2681 177.8999
2 6 18.8238 | 0.7141 0.3715 0.2653 197.612
2 5 19.7272 | 0.6594 0.3895 0.2569 219.9891
2 4 20.9674 | 0.601 0.4072 0.2447 248.3725
21 1.9467 7 18.5365 | 0.7505 0.3527 0.2647 178.7758
2 6 19.0823 | 0.7122 0.3675 0.2618 198.4715
2 5 20.007 0.6575 0.3852 0.2533 220.848
2 4 21.2689 | 0.5992 0.4026 0.2412 249.2941
19 2 7 18.8175 | 0.7542 0.3448 0.26 179.4554
2 6 19.3811 | 0.7109 0.3625 0.2577 199.1281
2 4 21.6115 | 0.598 0.3969 0.2374 250.0086
17 2 7 19.1501 | 0.7539 0.3388 0.2554 179.8758
2 6 19.7317 | 0.7104 0.3562 0.253 199.5137
2 4 22.0068 | 0.5975 0.3899 0.233 250.4425
15 2 7 19.5576 | 0.7543 0.3311 0.2497 179.8819
2 6 20.1512 | 0.7109 0.3481 0.2475 199.5239
2 4 22.472 0.598 0.3812 0.228 250.4849
13 2 7 20.0708 | 0.7558 0.3211 0.2427 179.2903
2 6 20.6671 | 0.7132 0.3378 0.2409 198.9913
2 4 23.0341 | 0.6 0.3702 0.2222 249.9601
10 2 7 21.1459 | 0.7581 0.3026 0.2294 176.7161
2 6 21.7357 | 0.7214 0.3159 0.2278 196.4814

Cizelge 7.6°daki hesaplamalarda 2<a<8 ve 1.2<m <2 deger araliklari

alimmistir. Optimum fan sikistirma orani (njf) degeri, girilen degerlere Cizelge

7.6 ve Cizelge 7.7°de gorildiigii gibi farklilik gosterebilmektedir.

Sekil 7.63°den Sekil 7.67’ye kadar olan grafiklerde ise, bypass orani 8 igin
kompresor sikistirma oranmin fan sikistirma orani-bypass orani-6zgiil yakit
sarfiyati grafiginin sekli {izerine etkisi gosterilmektedir. Bu grafiklerde egrinin sol
alt bolgesindeki sivriligin, kompresor sikistirma orani azaldik¢a kayboldugu ve
kompresér sikistirma oranmin 10 olmast durumunda tekrar olustugu
goriilmektedir.

Sekil 7.68 ve Sekil 7.69°da bypass oran1 7 degeri icin farkli kompresor
sikistirma oranmin 6zgill yakit sarfiyatina etkisi goriilmektedir. Bu grafiklerde

minimum noktanin degisimi kolaylikla goriilebilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yiiksek bypassli turbofan motorlarinda minimum
Ozgil yakit sarfiyati amag¢ fonksiyonu olarak ele alinmis ve farkli ugus
kosullarinda bu degeri minimum yapan tasarim noktalar1 ve bu noktalarin
degisimi arastirilmistir.

Amag fonksiyonunu minimumda tutacak serbest degiskenler kompresor
sikistirma orani, bypass orant ve fan basing oramidir. Ucus kosullart ise
kisitlayicilar olarak ele alinmustir.

Minimum yakit sarfiyatini elde etmek icin optimizasyon yontemi olarak
elitizmli  genetik algoritma yontemi kullanilmistir. MATLAB R2006b
programlama dilinde gergeklestirilen optimizasyon yonteminde, genetik
algoritmanin minimum noktalari bulmada giiglii bir ara¢ oldugu gdzlenmistir.
Islemin kisa siirede yapildig1 ve ugus sartlarina gdre performans egrilerinin kisa
sirede cizildigi goriilmiistiir. Bu sayede serbest degiskenler ve ugus
parametrelerinin  egriler lizerindeki etkileri kolaylikla gdriilebilmektedir.
Gelistirilen yazilim, ugus Mach sayisi en fazla 0.8, fan sikistirma oranmnin 1.2-2
ve kompresor sikistirma oranmin 10-35 deger araliklarinda optimizasyon
problemini basaril1 bir sekilde ¢ozebilmektedir.

Yapilan analizlerde, fan sikistirma orani-bypass orani-6zgiil yakit sarfiyati
grafiginin karakteristiginde kompresor sikistirma oraninin etkisinin biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Kompresor sikistirma oraninin  yiiksek degerlerinde egrinin
minimum noktasinda keskin bir diisiis oldugu ve kompresor sikistirma orani daha
da azaltildiginda, u¢ noktadaki bu sivrilik egrinin orta alt bolgelerine kaydigi
goriilmiistiir. Bu durumda egrinin optimum noktas1 da degismekte ve optimum
0zgiil degerinin elde edildigi fan sikistirma orani ve bypass orani degerlerinin de
degistigi gdzlenmistir. Ozgiil yakit sarfiyatinin minimum degerinin elde edildigi
bypass orani en lst degerde elde edilirken, fan sikistirma orani, kompresor
sikistirma oram1 ve diger ugus ve tasarim parametrelerine gore degistigi
goriilmistiir. Yapilan bu c¢alismada, gerek ucus (6rnegin ugus Mach sayisi)
gerekse tasarim noktasindaki parametrelerin (6rnegin tlirbin giris sicakligi,

kompresdr ve fan sikistirma orani gibi) etkileri grafiklerle anlatilmis ve elde
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edilen degerler tablo seklinde verilmistir. Boylelikle belirtilen tasarim
parametrelerinin deger araliklarinda, 6zgiil yakit sarfiyatinin ve 06zgiil itkinin
degerlerinin de hangi aralikta degistigi tahmin edilebilmektedir. Kompresor
sikistirma orani-bypass orani- 6zgiil yakit sarfiyati grafiklerinde optimum nokta,
kompresor sikistirma orani ve bypass oraninin {ist sinir degerlerinde oldugu, fan
sikistirma orani-bypass orani- 6zgiil yakit sarfiyati grafiklerinde ise bypass orani
iist smir degerinde, fan sikistirma oraninin ise diger tasarim ve ucus
parametrelerine gore st sinir degerden daha asagi degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Fan sikistirma oranit degerinin optimum degeri egrinin karakteristigine gore
degismektedir. Fan sikistirma oraninin belirli bir deger araliginda 6zgiil yakit
sarfiyatt degerini minimumda tutan bir esik degeri mevcuttur ve bu esik deger
ucus kosullarina gore degigsmektedir. Ancak kompresor sikistirma orani ve bypass
oran1 degerlerinin {ist limit degerlerinde minimum yakit sarfiyati elde
edilmektedir. Genetik algoritmayla optimum noktalar bulunduktan sonra, itki
sisteminin 1s1l verimi, itki verimi ve toplam verimleri, 6zgiil itki gibi motor
performans degerleri hesaplanabilmektedir.

Genetik algoritma tekniginin, minimum noktalar1 bulmada olduke¢a etkili
bir teknik oldugu goriilmistiir. Yapilan testlerin biiyilk bir bdliimiinde 50
jenerasyon, 100 popiilasyon, 0.6 kopyalama orani ve 0.003 mutasyon orani gibi
genetik algoritma degerlerinde optimum noktalarin bulundugu goriilmiistiir.
Ayrica bu araliklarda degerler girilse de zaman zaman optimum noktalardan farkli
degerler elde edildiginden, jenerasyon sayisinin 200 ve daha yiiksek degerde
tutulmas1 sonuclarin dogrulugu acisindan Onemlidir. 200-300 jenerasyon
sayisinda, her deneyden elde edilen sonuglar genellikle degisim
gostermemektedir. Jenerasyon sayisinin yiiksek tutulmasi, bu agidan Onem
tasimaktadir. Yapilan deneylerde iist limit olarak popiilasyon sayist 300,
jenerasyon sayist ise 500’°e kadar ¢ikilmistir.

Bu tez caligmasinda ayrica literatiirde yer alan ve halen kullanilan yiiksek
bypassli turbofan motorlarina ait veritabani olusturularak, onlara ait itki, agirlik,
uzunluk, fan ¢api, kompresor sikistirma orani, bypass orani, fan sikistirma orani
arasindaki iliskiler arastirilmistir. Ozellikle motor itki degeriyle motor agirhiginm

lineer degistigi, fan c¢apt ve motor uzunlugunun iistel bir fonksiyonla ifade
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edilebilecegi goriilmiistiir. 100-150 kN itki deger araliklarinda elde edilen
denklemlerde hesaplanan itki degeriyle gercek motorlara ait itki degerlerine
yaklagtig1 goriilmiistiir. 200-400 kN itki degerinde ise elde edilen itki degerleri
gercek motorlara ait degerlere oldukca yakindir. Ancak itki degeri arttikca bu
degerler birbirinden uzaklagsmaktadir. Tahmin edilen motor agirliklar ele alinacak
olursa, 100-150 kN arasindaki motorlarda itki degeri arttikca hesaplanan motor
agirliklariyla gergek degerler arasindaki fark artmakta olup, 200-400 kN itki
araliginda hesaplanan degerler egrisi, gercek degerler egrisi arasinda kalmaktadir.
Ancak itki degeri arttikga sapma daha fazla olmaktadir. Her iki itki araligi igin
motor uzunlugu degerine bakildiginda, hesaplanan degerlerin ger¢ek degerlerin
altinda kaldig1 goriilmistiir. Yine her iki itki deger simirlarna fan c¢apina
bakildiginda, hesaplanan fan capi1 egrisinin ger¢ek fan ¢api egrisinin iizerinde
oldugu ve ayni egri karakteristigi gosterdigi goriillmektedir.

Bu calismanin havacilik sektoriine katkisi su sekilde 6zetlenebilir:

a) Yiksek bypasshi ve ayrik akish turbofan motorlarinin 6zgiil yakit
sarfiyati en iyilemesi icin fan sikistirma orani, bypass orant ve kompresor
sikistirma oranm1  serbest degiskenleri secilerek olusturulan optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde, elitizmli genetik algoritma tekniginin kuvvetli ve
giivenilir bir yontem oldugu ve c¢oziime kisa siirede ulastigi gozlenmistir.
Dolayistyla motor tasariminda yapilacak en iyileme problemlerinde, elitizmli
genetik algoritma yonteminin kullanilmas1 6nerilmektedir.

b) Bu calismada turbofan motorlarinin 6n tasarimi i¢in bir yazilim
gelistirilmistir. Yazihim ileriki ¢aligmalar igin gelistirilebilecek diizeydedir ve
yazilima kisitlayicilar eklenerek problem kisa siirede ¢oziilebilir.

¢) Bu calismada elde edilen analiz sonuglari ¢izelge haline doniistiiriilerek
motor On tasarim i¢in kullanilabilir hale getirilmistir.

d) Ozgiil yakit sarfiyatini minimum yapan tasarim degiskenlerinin sinir
degerleri bu ¢caligmada hesaplanmistir.

e) Ucak itki sistemlerinin karmagsik en iyileme problemlerini ¢ozebilecek
elitizm tabanli genetik algoritma optimizasyon yazilimi bu c¢alismada

gelistirilmistir.
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f) Ugak itki sistemlerinin birden fazla performans degiskenine sahip amag
fonksiyonunun en iyileme probleminde kullanilabilecek yazilimlar bu ¢alismada
gelistirilmistir.

Bundan sonra yiiriitiilecek ¢alismalarda, asagidaki onerilerde bulunulur:

a) Itki sistemlerine ait termodinamik 6zelliklerle itki sisteminin boyutsal
Ozellikleri arasinda daha kuvvetli modeller gelistirilebilir. Bunun i¢in oncelikle
literatiirde yer almayan, kompresor, fan, tiirbin gibi motor bilesenlerine ait agirlik,
uzunluk, cap gibi detayli 6zelliklerin bilinmesi gereklidir. Bunun i¢in yapimci
firmalardan bilesen verimlerine ait detayli ve dogru bilgilerin alinmas1 gereklidir.

b) Benzer bir optimizasyon c¢alismast farklt motor tiplerine de
uygulanabilir. Ornegin turbojetler, diisiik bypasshi turbofanlar, karisik akish ve
ardyanmal1 turbofanlar, turboprop, turbosaft motorlar i¢in de benzer en iyileme ve
istatistiksel calisma yapilabilir. Ama¢ fonksiyonunun 6zgiil yakit sarfiyatinin
minimumda tutulmasinin yaninda, kalkis esnasindaki itki maksimumda tutacak
veya motor agirligint minimize edecek ¢ok amacgli bir optimizasyon g¢alismasi
genetik algoritma yardimiyla yapilabilir.

¢) Ozgiil yakit sarfiyatinin minimize edilmesinin yaninda motor tasarim
parametrelerinin bir fonksiyonu olan emisyon, motorun giiriiltii diizeyi ve motor
agirhig kisitlayici olarak belirlenebilir ve genetik algoritma teknigi kullanilarak
optimizasyon ¢alismalar1 yapilabilir.

d) Insansiz hava araglarma ait itki sistemlerinin (mikro tiirbinler)
optimizasyon ¢alismasi genetik algoritma yardimiyla hesaplanabilir. Mikro
tiirbinlere ait istatistiksel bir analiz yapilip, havada kalma siiresini maksimize
edecek ve hava aracina gerekli itkiyi {iretebilecek bir gaz tiirbininin
termodinamiksel Ozellikleri genetik algoritma yardimiyla bulunabilir. Benzer
calisma, elektrik iireten sabit gaz tiirbinleri i¢in de uygulanabilir.

d) Itki sistemlerinin amag fonksiyonu secilirken, ekserji verimi de goz

Oniine alinabilir.
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Ek-1 Yiiksek Bypassh ve Ayrik Akishh Turbofan Motorunun Parametrik ve
Performans Analizlerini Yapan Programin Ekran Goriintiileri ve Akis
Diyagram
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Sekil E.1. Parametrik giris meniisii [10]
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Sekil E.2. Parametrik hesaplama menisii [10]
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Sekil E.4. Performans hesaplama meniisii [10]
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166



Ek-2 Turbofan Motorlarina Ait istatistiki Veriler

Cizelge E.1. Motor parametre seti #1 [18]

# Modeli Ulke Tip SFCro SFCcr Mcr he (M)
(g/kNs) (g/kNs)
1 FJ44—I1C USA 3 saft 12.92 21.25 0.70 9144
2 FJ44—1A USA 2 saft 13.46 21.47 0.70 11000
3 JT15D—5D Kanada 2 saft 15.58 — — —
4 AI—25 Ukrayna 2 saft 16.15 22.52 0.48 6000
5 TFE731—3 USA 2saft &
geared
front fan — 23.66 0.84 12192
6 PW545 Kanada 2 saft 12.35 — — —
7 TFE731—5 USA — — 21.84 0.80 12192
8 TFE731—5B USA 2saft &
geared
front fan — 21.42 0.80 12192
9 PW300 Kanada — 19.12 0.80 12192
10 TFE731—60 USA 2saft &
geared
front fan — 19.24 0.80 12192
11 ATF3—6A USA 3 saft 14.25 23.51 0.80 12192
12 PW306A Kanada 2 saft 11.16 19.24 0.80 12192
13 CFE738 USA 2 saft 10.54 18.13 0.80 12192
14 ALF502R—5 USA 11.56 — 0.70 7620
15 ALF502R—3A USA 2 saft
geared 11.56 — — —
16 AE 3007 USA 2 saft 9.35 — — —
17 ALF 502L—2 USA 2 saft
geared 12.13 — — —
18 DV—22 Uluslararasi 2 saft 10.48 — — —
19 TF34—GE— USA
100 10.48 — — —
20 TF34—GE— USA 2 saft
400A/B 10.28 — — —
21 FIR710 Japonya 2 saft 10.60 19.26 0.75 7620
22 Tay 611 UK 2 saft — 20.11 0.80 13106
23 D—36 Ukrayna 3 saft 10.20 18.41 0.75 8001
24 BR710 Almanya 2 saft — 17.85 0.80 12497
25 Tay 651 UK 2 saft — 19.55 0.78 10668
26 D—436K Ukrayna 3 saft — 17.28 0.75 11000
27 PS—90A10 Rusya 2 saft — 17.85 0.80 11000
28 BR715 Almanya 2 saft — 17.28 0.76 10668
29 CFM56—2B1 Uluslararast 2 saft — 18.61 0.85 10668
30 CFM56—3B2 Uluslararast 2 saft — 18.56 0.85 10668
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Cizelge E.1. (Devam) Motor parametre seti #1 [18]

# Modeli Ulke Tip SFCro SFCcr Mcr her (m)
(g/kNs) (g/kNs)

31 D—30KU Rusya 2 saft 19.83 19.83 0.80 11000
32 CFM56—7B26 Uluslararasi 2 saft — — 0.80 10668
33 PS—90A12 Rusya 2 saft — 16.49 0.80 11000
34 D—30KU—90 Rusya 2 saft — 18.81 0.80 11000
35 V2528—D5 Uluslararasi 2 saft — 16.29 0.80 10668
36 V2500—AS Uluslararasi 2 saft — 16.29 0.80 10668
37 CFM56—5C4 Uluslararasi 2 saft — 16.06 0.80 10668
38 PS—90A—76 Rusya 2 saft — 16.86 0.80 11000
39 535—C UK 3 saft — 18.30 0.80 10668
40 PW2037 USA 2 saft 9.35 16.49 0.85 10668
41 CF—6D USA 2 saft 9.86 — 0.85 10668
42 PW2040 USA 2 saft 22.66 15.95 0.80 10668
43 D—100 Rusya 2 saft 8.10 15.30 0.80 11000
44 TF39 USA 2 saft 8.92 — — —
45 535—E4 UK 3 saft — 16.94 0.60 10668
46 JT9D3A USA 2 saft — 17.68 0.85 10668
47 CFMXX Uluslararasi 2 saft — — 0.80 10668
48 CF6—80A3 USA 2 saft 9.75 — 0.85 10668
49 RB211—524B UK — — 17.56 0.85 10668
50 D—I18T Ukrayna 3 saft 10.20 16.15 0.75 11000
51 F103—GE—101 USA — 11.30 — — —
52 PW4052 USA 2 saft 8.81 15.21 0.80 10668
53 CF6—50C1 USA 2 saft 11.05 — 0.85 10668
54 JT9D—59A USA 2 saft — 17.88 0.85 10668
55 JTOD—7R4H1 USA 2 saft — 17.79 0.85 10668
56 *CF6—80C2BIF USA 2 saft 8.95 16.32 0.80 10668
57 Safety CRS — 9.32 16.37 0.58 10668
58 CF6—80C2DIF USA 2 saft 9.12 — 0.85 10668
59 RB211—524H UK 3 saft — 16.15 0.85 10668
60 Trent 768 UK 3 saft — 16.01 0.82 10668
61 CF6— USA 2 saft

S80E1A4 9.41 — _ _
62 Trentc 775 UK 3 saft — 16.01 0.82 10668
63 GE90—76B USA 2 saft — — — —
64 Trent 875 UK 3 saft — 15.78 0.83 10668
65 PW4084 USA 2 saft — 15.21 0.80 10668
66 PW4090 USA 2 saft — — — —
67 GE90—92B USA 2 saft — 14.73 0.80 10668
68 Trent 890 UK 3 saft — 15.78 0.83 10668
69 De—Rated CRS —

Cruise 7.76 15.38 0.85 10668

70 Cruise CRS — — 15.38 0.85 10668
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Cizelge E.2. Motor parametre seti #2 [18]

# To Ter my o TEAN Trot Dia  DiaFAN DiaTOT Uzunluk  Weygine
&N)  (kN)  (kg/s) (m) (m) (m) (m) (kg)
1 6.67 2.67 29 3.28 — 12.80 0.50 0.55 1.06 202
2 8.45 2.25 29 3.28 — 12.80 — 0.50 0.53 1.02 203
3 13.54 — 34 3.30 1.50  10.00 0.71 — — 1.55 287
4 1471 434 45 2.10 1.70 9.60 0.82 — — 1.99 320
5 1646  3.63 54 2.80 — 14.60 — 0.72 0.87 1.52 342
6 17.24  4.07 — 4.00 — — — 0.69 0.81 1.73 347
7 20.02  4.39 64 3.34 — 14.40 — — — — —
8 21.13  4.68 65 3.48 — 14.60 — 0.75 0.86 2.31 408
9 21.13 495 82 4.50 — 23.00 — — — — —
10 2224 498 — 4.40 — 14.60 — 0.78 0.93 2.09 421
11 2420  4.69 73 2.80 — 2130 0.86 — — 2.60 510
12 2535  5.87 — 4.50 — 12.70  0.93 0.81 0.97 1.92 473
13 2547  6.51 95 5.30 1.70  23.00 — — 1.09 2.51 601
14 30.20  10.01 — 5.70 — 12.20 — — — — —
15 31.00 — — 5.71 — 11.60  1.06 — — 1.44 606
16 32.03 — — 5.00 — 23.00 — 0.98 1.10 2.71 717
17 33.36 — — 5.00 — 13.60 1.06 — — 1.49 595
18 37.95 — 140 5.00 — — — — — — 700
19 40.32 — 151 6.42 1.50  20.00 1.24 — — 2.54 653
20 41.26 — 153 6.20 1.50  21.00 1.32 — — 2.54 670
21 50.01 13.24 — 6.50 — — 1.24 — — 2.36 980
22 61.61 — 186 3.04 — 15.80 — 1.12 — 241 1422
23 63.74  15.69 255 5.60 — 20.00 1.37 — — 3.47 1109
24 65.83 10.23 197 — — 26.00 — 1.22 1.32 3.40 1633
25 68.50 — 193 3.07 — 16.60 — 1.14 — 241 1533
26 80.41 1530 — 6.20 — 21.00 1.37 — — 3.47 1450
27 90.22  19.32 264 3.76 — 23.10 — 1.40 — 428 1896
28 97.86 16.01 288 — — 32.00 — 1.47 1.57 3.61 2114
29 97.86  22.10 356 6.00 — 30.50 — 1.73 — 243 2119
30 97.86 2242 310 4.90 — 28.80 — 1.52 — 2.36 1951

Ti: Maksimum kalkis itkisi
Tcr: Seyahat itkisi

Wengine: Motor agirligi
DiaFAN: Fan ¢ap1
DiaTOT: Toplam ¢ap

Dia: Cap
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Cizelge E.2. (Devam) Motor parametre seti #2 [18]

# T Ter my o Pran Pror Dia  DiaFAN DiaTOT Uzunluk  Wengine
kN)  (&N)  (kefs) (m) (m) (m) (m) (kg)
31 107.87  26.97 269 2.42 — 2— — 1.46 1.56 5.69 2318
32 117.43  24.38 355 5.10 — 32.60 — 1.55 — 2.51 2366
33 117.68  22.56 370 5.05 — 25.30 — 1.67 — 4.80 2300
34 117.68  26.97 245 2.44 — 35.02 — 1.46 1.56 5.70 2400
35 124.55  25.59 — 4.70 — 30.00 1.61 — — 3.20 2449
36 13345  25.59 385 4.60 1.70 2940  1.60 — — 3.20 2359
37 151.24  31.58 483 6.40 — 38.30 — 1.84 — 2.62 2266
38 156.91  34.32 470 4.50 — 36.40 — 1.90 — 4.96 2950
39 166.36  37.60 518 4.40 — 21.10 — 1.88 — 3.01 3309
40 170.59 2891 549 6.00 — 31.80 — 1.99 2.15 3.73 3264
41 177.93  40.57 593 4.40 — 30.40 — 2.19 2.39 4.78 4606
42 181.93 — 608 6.00 1.70  27.60 — 1.99 2.15 3.73 3311
43 186.32  37.26 717 8.10 142 40.75 — 2.44 — — 3500
44 191.27 — 699 8.00 — 22.00 — 2.44 2.60 2.54 3583
45 191.72  38.70 522 4.30 — 25.80 — 1.88 — 2.99 3261
46 193.94  45.37 678 5.17 21.50  0.55 — — 3.26 3905
47 200.17 — — — — — — 2.13 — — —
48 22241  46.60 662 4.60 — 2840 0.72 — — 4.00 3819
49 22241 4893 686 4.50 — 2840 0.72 2.15 — 3.03 4171
50 229.80  47.67 765 5.60 — 27.50  0.70 — — 5.40 4100
51 230.02 — 670 431 — 3020 0.77 — — 439 3977
52 233.53 4181 771 5.00 — 27.50  0.70 2.38 2.47 3.90 —
53 233.53  48.04 673 4.40 — 3040 0.77 2.19 2.39 4.65 4918
54 235.76  53.16 744 4.90 — 2450 0.62 — — 3.36 4146
55 249.10  54.49 769 4.80 — 26.70  0.68 — — 3.37 4030
56 25426  50.40 802 5.06 — 2990 0.76 — — 4.27 4309
57 257.54  53.57 785 5.05 1.70 3040 0.77 245 2.86 4.90 4309
58 267.29  50.40 802 5.05 — 31.80 081 — — 4.27 —
59 269.56  52.55 728 4.30 — 33.00 0.84 2.19 — 3.17 4479
60 300.25  51.15 876 — — — — 2.47 — 391 4785
61 311.38 — 874 5.30 — 3460 0.88 2.44 2.79 4.41 5075
62 33428  51.15 — — — — — 2.47 — 391 4785
63 339.84 77.84 1361 8.40 — 39.30  1.00 3.12 3.40 4.90 —
64 346.52  57.83 1126 — — — — 2.79 — 4.37 6048
65 376.32 62.12 1160  4.85 1.70  30.00 0.76 2.38 3.05 4.87 6335
66  400.34 — 1157 641 — 3440 0.87 2.38 3.05 4.87 —
67  401.23  81.85 1461  9.00 — 4550 1.16 3.12 3.40 4.90 7559
68 406.12  57.83 1234 5.75 1.70 4280  1.09 2.79 — 4.37 6048
69 39448 107.13 1705  8.02 1.63 3040 0.77 3.61 4.21 4.90 8618
70 51421 107.13 1705  8.02 1.63 3040 0.77 3.61 4.21 4.90 8618
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Cizelge E.3. Motor parametre seti #3 [18]

# Fan Kompresor Yanma odas1 Tiirbin
1 1S eksenel 1S LP eksenel, 1S HP Annular radial outflow 1S HP eksenel,
centrigufal 2S LP eksenel
2 1S eksenel 1S LP eksenel, 1S HP Annular radial outflow 1S HP eksenel,
centrigufal 2S LP eksenel
3 1S 1S centrifugal Annular reverse flow
eksenel 1S HP, 2S LP
4 3S eksenel 8S Annular 1ISHP, 2S LP
5 1S 4S LP, 1S HP Annular, reverse flow
eksenel 1ISHP, 3SLP
6 1SIBR 2S cent, 1S eksenel Annular, folded reverse
flow ISHP,3S LP
7
8 1S eksenel 4S LP, 1S HP Annular, reverse flow 1S HP, 3S LP
9 Annular, reverse flow
10 1S eksenel 4S eksenel, 1S centrifugal Annular 1ISHP, 3S LP
11 1S 5S eksenel, 1S centrifugal Annular 1SH,3S1,2S L
12 1S 48 eksenel, 1S centrifugal Annular 28 eksenel, HP, 3S eksenel
13 1S 58 eksenel, 1S centrifugal Annular 2S HP, 3S LP
14
15 2S 78 eksenel, 1S centrifugal Annular 2S HP, 2S LP
16 2S HP eksenel, HP, 2S LP
1S 148 eksenel Annular eksenel
17 2S 78 eksenel, 1S centrifugal Annular 2S HP, 2S LP
18
19 14S eksenel Annular 2S HP,4S LP
20 1S 14S eksenel Annular 2S HP, 4S LP
21 1S 128 Smokeless annular 2SH,4SL
22 1S 3SLP, 12S HP Tubo—annular 2S HP, 3S LP
23 1S 6S 1P, 7S HP Annular IS HP, 1S IP
24 1S 10—S Annular 2S HP, 2S LP
25 1S 3SLP, 12S HP Tubo—annular 2S HP, 3S LP
26 1S 6S IP, 7S HP Annular IS HP, 1S IP, 4S LP
27 1S 12SHP Annular 2S HP, 2S LP
28 1S eksenel 10S 3SLP
29 3S eksenel 3S eksenel LP, 9S HP 1S HP,4S LP
30 1S 3S eksenel LP, 9S HP IS HP,4S LP
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Cizelge E.3. (Devam) Motor parametre seti #3 [18]

# Fan Kompresor Yanma odasi Tiirbin
31 3S 1S HP Can—annular 2SHP,4S L
32 3S eksenel 3S eksenel LP, 9S HP 1S HP, 4S LP
33 1S 12S HP Annular 2S HP, 3S LP
34 3S 13SH Can—annular 2S HP, 3S LP
35 1S
36 1S 4S LP, 1—S HP Annular 2S HP, 5 LP
37 4S eksenel 48S eksenel LP, 9S HP Dual annular 1S HP, 5S LP
38 1S 2S LP, 13S HP Can—annular 2S HP,4S LP
39 6S 6S IP, 6S HP Annular IS HP, 1S IP, 3S LP
40 1S 4S LP, 12S HP Annular 2S HP, 5SS LP
41 1S 1S H,16L Annular 2S HP, 5S LP
42 1S 4S LP, 12S HP Annular 2S HP, 5SS LP
43 1S 4SL,12SH Fully annular 2SH,6SL
44 158 16S eksenel Annular 2S HP, 6S LP
45 6S 6S IP, 6S HP Annular IS HP, 1S IP, 3S LP
46 1S 3SLP, 11S HP Annular 2S HP,4S LP
47
48 1S, 4S 3S LP, 14S HP Annular 2S HP,4S LP
49
50 1S 7S 1P, 7S HP Annular IS—HP, 1S 1P, 4S LP
51
52 1S 4S LP, 11S HP Annular 2S HP,4S LP
53 1S 1S H,16L Annular 2S HP, 5S LP
54 1S Annular 2S HP, 4S LP
55 1S Annular 2S HP, 4S LP
56 1S 4S8 4S LP, 14S HP Annular 2S HP,5S LP
57
58 1S 4S8 4S LP, 14S HP Annular 2S HP,5S LP
59 1S, 7S LP, 6S HP Annular 1S—HP, 1S IP, 3S
LP
60 1S 8S IP, 6S HP
61 1S, 4S 4S LP, 14S HP Annular 2S HP, 5S LP
62 1S 8S IP, 6S HP
63 1S 3SLP, 10S HP Double annular 2S HP, 6S LP
64 6S 8S IP, 6S HP
65 1S 4S LP, 11S HP Annular 2S HP, 4S LP
66 1S 4S LP, 11S HP Annular 2S HP,4S LP
67 1S 3SLP, 10S HP Double annular 2S HP, 6S LP
68 6S 8S IP, 6S HP Annular IS HP, 1S IP, 5S LP
69
70
S: Kademe LP: Algak basing

IP: Orta basing kademesi

HP: Yiiksek basing



Ek-3 Bazi Turbofan Motorlarinda itki-Motor Devri Degisimi

Sekil E.6’da CFM56-7 ve PW2037 turbofan motorlarina ait N1 ve N2
saftlarina ait RPM-itki iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil E.6. N1 ve N2 hizlartyla itki degerinin degisimi
Saft hizlar1t RPM (revolution per minute) tiirlinden verildigi gibi, % RPM
degerinden de verilebilir ve bu sekilde itkiyle iliski kurulabilir. Gaz kolu
pozisyonu saft hizlarim degistirdiginden itki degerini de degistirmektedir. Irtifa ile
itkinin degigimi, literatiirdeki denklemlerle yardimiyla kurulabilmektedir. Gaz
kolu pozisyonu degismedigi siirece irtifa ile itki degeri yogunlugun iistel bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Saft hizlariyla itki arasinda, saft hiziyla artan
dogrusal bir iligki s6z konusudur. Ornegin kirmiziyla gésterilen CFMS56-7
motorunda N1 ve N2 saft hiztyla (RPM) itki degeri (kN) arasinda eldeki test
verilerine gore [76-78] asagidaki gibi bir iliski kurmak miimkiindiir.
Itki= 0.0471 NI - 120.47
Itki = 0.0467 N2 - 552.97
PW2037 motorunda ise N1 ve N2 saft hiztyla (RPM) itki degeri (kN) arasindaki
iliski asagidaki gibidir [79].
Itki = 0.0497 NI - 49.772
Itki = 0.0393 N2- 303.02
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Ek-4 TURBOGEN Programlarinin Program Kodlar1 ve Akis Diyagramlari

Bu tez calismasi1 kapsaminda genetik algoritma yontemini turbofan
parametrik analizlerle birlikte gergeklestiren TURBOGENf ve TURBOGENc
programinin kodlar1 asagida verilmektedir:

TURBOGENT{ programinin kodlar1 asagidaki gibidir:

clear
clc
Tarih=date;

Tarih

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprlntf ( '***************************************************TURBOF
AN MOTORU
PARAMETRELERi********************************************* 1 ) ;
fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

MO=input (' Ucus
Mach sayisini giriniz:');

fprintf ('\n")

TOR=input ('

Atmosfer sicaklidini giriniz (Kelvin):');

fprintf ('\n")

HPRR=input ('

Yakitin 1si1l dederini giriniz(kd/kg):');

fprintf ('\n")

PIC=input ('

Kompresdr sikistirma oranini giriniz:');

fprintf ('\n")

TT4R=input (' Tirbin
giris sicakligini giriniz (Kelvin):');

fprintf ('\n")

fprintf ('"\n")

fprintf ('"\n")

fprintf ('"\n")

fprll’ltf (Y*************************************************TURBOFAN
MOTORU ICIN DEGISKEN
DEGERLERI********************************************* 1 ) ;
fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' Fan sikistirma
orani ve bypass orani icin tanim araligini giriniz:');

fprintf ('"\n")

fprintf ('\n")

xli=input (' Fan
sikistirma orani ic¢in baslangic degeri:');

fprintf ('\n")

x1s=input (' Fan
sikistirma orani ig¢in bitis de§eri:'");
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fprintf ('\n")

x2i=input (' Bypass
orani i¢in baslangic¢ degeri:');

fprintf ('\n")

x2s=input (' Bypass
orani ic¢in bitis degeri:'");

fprintf ('\n")

fprintf ('\n'
fprintf ('\n'
fprintf ('\n'
fprintf ('\n'
fprintf (' GENETIK
ALGORITMA DEGISKEN

DEGERLERI ")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

pn=input ('

Poplilasyon sayisini giriniz:');

fprintf ('\n")

)
)
)
)

gn=input ('

Jenerasyon sayilisinl giriniz:');

fprintf ('"\n")

Pc=input ('

Caprazlama oranini giriniz:');

fprintf ('\n")

Pm=input (' Mutasyon
oranini giriniz:'");

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' //Fan sikistirma orani ve Bypass

orani ic¢in hassasiyeti giriniz//"')
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")

kcl=input (' Fan
sikistirma orani ig¢in hassasiyet:');

fprintf ('\n")

ac2=input (' Bypass
orani ic¢in hassasiyet:');

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' 1SLEM
UYGULANIYOR. .LUTFEN

BEKLEYIN!!!! ")

fprintf ('"\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

aralikl=(xls-x11i)/kecl;
bitsayl=length (de2bi (aralikl, 'left-msb'));
aralik2=(x2s-x21i)/ac2;
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bitsay2=length (de2bi (aralik?2, 'left-msb'));
bitsay=bitsayl+bitsay2;
enbusal=bi2de (ones (l,bitsayl));
ykcl=(x1ls-x11i)/enbusal;
enbusa2=bi2de (ones (1,bitsay2));
yac2=(x2s-x21) /enbusa?2;
R e I I b I e I I I b b b b I e e I b b b b b I b b I b b b b b S I b b b b b b I b b b b b b b b b S I b b b b b b4
crs=pn*Pc;
if rem(round(crs),2)==0

crs=round(crs) ;
else

crs=round(crs)+1;
end
disp(strcat ('
Crossovera ugrayacak birey sayisi :',num2str(crs)))
fprintf ('\n")

R R e b b b b b dh db g b b b b b Sh Sh db g g b b b b (db Sb db g g b b b Sb b Sb db g g b b b b (Sb Sb (db g b b b b b (Sb (Sb (gb db g g b b b b 4
ms=round (pn*Pm*bitsay) ;
disp(strcat ('
Mutasyona udrayacak bit sayisi : ',num2str (ms)))
fprintf ('\n")
R b b b b Sh dh g b b b b b Sh dh db g g b b b b db Sb dh db g b b b b b (Sb Sb db g g b b b b ab db (db g g b b b b (Ib Sb  db  db ¢

al=[x1li:kcl:x1s];

for i=2:pn,
mml=randsrc(1l,1,al);
%$while ismember (mml,x1)==1,

>3
°

$end

x1=[x1;mml];
end
az=[x2i:ac2:x2s];

for i=2:pn,
mm2=randsrc(1l,1,a2);
%$while ismember (mm2, x2)==

o

$end
xX2=[x2;mm2];
end
fprintf ('\n")
fprintf ('"\n")

Ak khkhkhkhkhkhkhkhAhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhdhhkhkhhkhkhdhhkhkhhkhkhdhhkhkhrhkkhkd ko hkkhkdrhhkhkrhk,xxk%
for i=1:1:pn,
ondapopl (i,1)=round ((x1(i,1)-x1i)/ykcl);
end
ikipopl=de2bi (ondapopl,bitsayl, 'left-msb');
for i=1:1:pn,
ondapop?2 (i,1)=round ((x2(i,1)-x21i)/yac2);
end

ikipop2=de2bi (ondapop2,bitsay2, 'left-msb');
turbofanll=fopen ('turbogenetikll.xls"', 'w+');

turbofan22=fopen ('turbogenetik22.x1s"', 'w+');
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for jen=1:1:gn,
fprintf (turbofanll, '$1.0f"', jen);
fprintf (turbofan22, '$1.0f', jen);
fprintf (turbofanll, '.jenerasyon..... )
fprintf (turbofan22, '.jenerasyon..... ')
fprintf (turbofanll, '\n"'");
fprintf (turbofan22, '\n"'");
TO=TOR*1.8;
GAMMAC=1.4;
CPC=0.240;
GAMMAT=1.33;
CPT=0.276;
HPR=HPRR*(0.4302104;
PIDMAX=0.99;
PIB=0.96;
PIN=0.99;
PIFN=0.99;
EC=0.90;
EF=0.89;
ET=0.89;
NB=0.99;
NM=0.99;
PODIVP9=0.9;
PODIVP19=0.9;
TT4=TT4R*1.8;
GC=32.174;
RC=( (GAMMAC-1) /GAMMAC) *CPC*778.16;
RT=( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT*778.16;
AO=sqgrt (GAMMAC*RC*GC*TO0) ;
V0=A0*MO;
TAUR=1+ ( (GAMMAC-1) /2) *M0*MO;
PIR=TAUR" (GAMMAC/ (GAMMAC-1)) ;
if MO<=1
NR=1;
elseif MO>1
NR=1-0.075* (MO-1)~1.35;
end
PID=PIDMAX*NR;
TAULAMDA=CPT*TT4/ (CPC*TO) ;
TAUC=PIC” ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EC) ) ;
NC=(PIC” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC)-1)/ (TAUC-1) ;
TAUF=x1." ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EF) ) ;
NF= (x1.” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) ./ (TAUF-1) ;
F= (TAULAMDA-TAUR*TAUC) / (NB*HPR/ (CPC*T0) -TAULAMDA) ;
TAUT=1-TAUR* (TAUC-1+x2.* (TAUF-1)) ./ (NM* (1+F) *TAULAMDA) ;
PIT=TAUT." ( (GAMMAT/ ( (GAMMAT-1) *EC) ) ) ;
NT=(1-TAUT) ./ (1-TAUT.~ (1/ET)) ;
PTO9DIVPO=PIT.* (PODIVPO*PIR*PID*PIB*PIN) *PIC;
M9=sqgrt ( (2/ (GAMMAT-1)) * ( (PT9DIVPO." ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) -1))) ;
TODIVTO=TAULAMDA*TAUT.*CPC./ (PT9DIVPO." ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT) ;
VIDIVAO=M9. *sqgrt (T9DIVTO.*GAMMAT*RT/ (GAMMAC*RC) ) ;
PT19DIVP19=x1.*PODIVP19*PIR*PID*PIFN;
M19=sqrt ((2/ (GAMMAC-1))* ((PT19DIVP19." ( (GAMMAC-1) /GAMMAC)-1))) ;
T19DIVTO=TAUR*TAUF./ (PT19DIVP19." ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) ) ;
V19DIVAO=M19.*sqgrt (T19DIVTO) ;
al=A0./((1+x2) .*GC) ;
FDIVMO=A0./ ((1+x2) .*GC) .* (VODIVAOQ.* (1+F) -MO+RT* (1-
PODIVPY) * (1+F) *TODIVTO./ (RC*VIODIVAQD.*GAMMAC) )+ (A0/GC) * (x2./ (1+x2))
.* (V19DIVAO-MO+ (T19DIVTO./V19DIVAOQ) .* (1-PODIVP19) /GAMMAC) ;

177



S=(3600/0.0350394) *F./ ((1+x2) .*FDIVMO) ;
SI=FDIVM0*9.807;
NP=2*MO* ( (1+F) *VO9DIVAO+x2.*V19DIVAOQO-
(1+x2)*MO0) ./ ((1+F) *VODIVAO.*VIDIVAO+x2.*V19DIVAOQO.*V19DIVAO-
(1+x2) *MO*MO) ;
NT=A0*A0* ( (1+F) *VODIVAQ.*VODIVAO+x2.*V1I9DIVAQ.*V1I9DIVAO-
(1+x2)*MO*MO) ./ (2*GC*F*HPR*778.16) ;
NO=NP.*NT;
Fx=1./S;
SEFx=sum (Fx) ;
AvFx=SFx/pn;
MaxFx=max (Fx) ;
dAhkkhkhkkhhkkhhkkhhkhhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkkhkhhkhhhkhhkhkhhkhkhxk*xk*k
for i=1l:1:pn,
Psecim(i,1)=Fx(i,1)/SFx;
Beklenen(i,1)=Fx(1i,1)/AvFx;
Gercek (i, 1)=round (Beklenen (i, 1)) ;
end
SPsecimx=sum(Psecim) ;
SBeklenen=sum(Beklenen);
SAcnt=sum (Gercek) ;
[sutac, satac]=size (Gercek);

R I e S b e S b e S b I S b I S b I S b S S b S S b S S b S I S b S S S b S b S b S b S S b S i b S A b S S b S 4 b 4

kopyala=[ 1;
for i=1:1:pn,
m=Gercek (i,1);
for j=1:1:m,
v=ondapop (i,1);
kopyala=[kopyala;v];
end
clear v
end
[sat,sut]=size (kopyala);
R e e I I b b b b b I b b b b b b I b 2 b b b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b A I b b b b b b b ab S b b b b b Y
while sat-pn<o0,
n0=0;
nl=0;
for i=1l:sutac,
if isequal (0,Gercek(i,1))==1,
n0=n0+1;
end
end
for i=1l:sutac,
if isequal(l,Gercek(i,1))==1,
nl=nl+1;
end
end
n2a=sutac- (n0+nl) ;
i=1;
while (sat-pn<0) & (n2a~=0)
m=Gercek (i,1);
if m>=2,
kopyala=[kopyala;ondapop (i, 1)];
n2a=n2a-1;
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+1;
end
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i=1;
if n2a==0,
while (sat-pn<0) & (nl~=0)
m=Gercek (i,1);
if m==1,
kopyala=[kopyala;ondapop(i,1)];
nl=nl-1;
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+1;
end
end
end
R e b b b b b b I b b b b b b ab Sb I I b b b b b (db b db e 2 b b b (b (ab b b S i b b b b (ab b db e b b b b b (b (ab db db b g b b b i 4

while sat-pn>0

for i=1l:sutac,
if isequal (0,Gercek(i,1))==1,
n0=n0+1;
end
end
for i=1l:sutac,
if isequal(l,Gercek(i,1))==1,
nl=nl+1;
end
end
n2a=sutac- (n0+nl);
i=1;
while (sat-pn>0) & (nl~=0)
m=Gercek (i,1);

if m==1,
Gercek (i, 1)=Gercek (i, 1)-1;
nl=nl-1;

end

kopyala=[ 1;

for j=1:1:pn,
n=Gercek (j,1);
for y=1:1:n,
v=ondapop (j,1);
kopyala=[kopyala;v];

end
clear v
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+1;
end
i=1;
if nl==0,

while (sat-pn>0) & (n2a~=0)

m=Gercek (i,1);

if m>=2,
Gercek (i, 1)=Gercek (i, 1)-1;
n2a=n2a-1;

end

kopyala=[ ];

for j=1:1:pn,
n=Gercek (j,1);
for y=1:1:n,
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v=ondapop (j, 1) ;
kopyala=[kopyala;v];

end

clear v
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+4+1;

end
end
end
kopyalaiki=de2bi (kopyala,bitsay, 'left-msb');
PR A b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b g b b b b g
=[1l:pn];
m=randsrc(l,1,r);
for i=2:crs,
mm=randsrc(l,1,r);
while ismember (mm,m)=
mm=randsrc(1l,1,r);
end
m=[m;mm] ;
end
for i=1l:1:crs/2;
matel (1,1)=m(i*2-1,1);
mate2 (1i,1)=m(1i*2,1);
end
mate=[matel mate2];
$crosssite larin random olarak belirlenmesi
=[2:bitsay-1];
for i=l:crs/2,
crosssite(i,l)=randsrc(l,1,r);
end

=1,

fprintf (turbofanll, 'crossovera udrayacak bireylerin
numaralari ve crossite noktalari:');
fprintf (turbofanll, '\n')
for i=l:1:crs/2,

fprintf (turbofanll, '$1.0f',crosssite (i, 1))
fprintf turbofanll,'\n ) ;
end
fprintf (turbofanll, '\n")
R b I I b b b b S b b I b b b b b I b b b b b b b b I b b b b b b S S I b b b b b b b b 2 b b b b b b I 4 b b b b b b db 4 4
for i=1l:1:1ength(mate),
c=crosssite (i, 1) ;
for k=c+l:1:bitsay,
a=kopyalaiki (mate(i,1),k);
b=kopyalaiki (mate (i, 2),k);
d=a;
a=b;
b=d;
kopyalaiki (mate(i, 1), k)=a;
kopyalaiki (mate (i,2),k)=Db;
end
end

end
R e b b b b b b i db b b b b b b S db i b b b b b b ab db e g b b b b (ab (Ib db db g b b b b (ab ab (db (e d g b b b (b (Sb ab db (g g 4

fprintf (turbofanll, ' kromozom') ;
fprintf (turbofanll, '$1.0f',matel (i,1));
fprintf (turbofanll, '--————-- kromozom') ;
fprintf (turbofanll, '$1.0f',mate2 (i, 1))
fprintf (turbofanll, '--————--- cr05531te')
( (i
(
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if ms~=1,
r=[1l:pn];
c=[1l:bitsayl]l;
sat=randsrc(l,1,r);
sut=randsrc(l,1,c);
for i=2:ms;
rr=randsrc(l,1,r);
cc=randsrc(l,1,c);

while ismember (rr,sat)==1,
rr=randsrc(l,1l,r);

end

while ismember (cc, sut)==1,

cc=randsrc(l,1,c);

end

sat=[sat;rr];

sut=[sut;cc];
end
mut=[sat sut];

fprintf (turbofanll, 'mutasyona udrayacak bitlerin
numaralari:');

fprintf (turbofanll, '\n"'");
for i=1:1:ms,

fprintf (turbofanll, ' kromozom') ;
fprintf (turbofanll, '$1.0f"',sat (1))
')

fprintf (turbofanll, '$1.0f"',sut (1))
fprintf (turbofanll, '\n"'");
end
gmutasyon isleminin uygulanmasi
for i=1l:1:1ength (mut),
if kopyalaiki (mut(i,1),mut(i,2))=
kopyalaiki (mut (i, 1), mut (i, 2))=
else
kopyalaiki (mut (i,1),mut(i,2))
end
end
end
for i=1:1:pn,
No (i,1)=i;
end
fprintf (turbofanll, ' X f(x)
Act. reproduction');
fprintf (turbofanll, '\n");
fprintf (turbofanll, ' No popiilasyon degr.
Cnt crossover mutasyon sonrasi');
fprintf (turbofanll, '\n"'");
fprintf (turbofanll, '--------- - - - - - - - - - - - - -\ "\ -\ -\ -~ " —"\—~\—~\—\—(—(

(

fprintf (turbofanll, '--———---- bit
(
(

1,

’

o

1;

fprintf (turbofanll, '"\n");
for i=1l:pn,
fprintf (turbofanll, '%6.0f',No(i,1));
fprintf (turbofanll, '$3.0f',ikipop (i, :));
fprintf (turbofanll, '%9.2f',x1(i,1));
fprintf (turbofanll, '%9.2f',x2(1i,1));
fprintf (turbofanll, '%10.2f',Fx(i,1));
fprintf (turbofanll, '%7.0f',Gercek(i,1));
fprintf (turbofanll, '%5.0s','|");
fprintf (turbofanll, '$3.0f"', kopyalaiki (i, :));
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fprintf (turbofanll, '\n"'");
end
fprintf (turbofanll, '\n"'");
ikipop=kopyalaiki;
ondapop=bi2de (ikipop, 'left-msb"') ;
for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
ikipopl (i,J)=ikipop(i,]J);
end
end
ondapopl=bi2de (ikipopl, 'left-msb"') ;
for i=1l:pn,
for j=l:bitsay2,
ikipop2 (i, j)=ikipop (i,bitsayl+]);
end
end
ondapop2=bi2de (ikipop2, 'left-msb"') ;
maximum=Fx(1,1);
ii=1;
for i=2:pn,
if Fx(i,1)>=maximum,
maximum=Fx (i, 1) ;
minimum=1/maximum;

ii=i;
end
end

fprintf (turbofanll,
degeri[g/ (kN*s) HAD
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
S.orani :');
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
bypass orani :');
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofanll,
fprintf (turbofan22,
degeri[g/ (kN*s)
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
S.orani A
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
bypass orani :');
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,

'minimum Ozgiil yakit

'$1.5f", minimum) ;
'"\n'");

"'minimum Ozgil yakit
'$1.2f",x1(ii,1));
'"\n');

'minimum Ozgiil yakit

'%$1.2f",x2(11,1));

"\n");
"\n');
'"\n'");

'minimum Ozgiil yakit

")

'%$1.5f"', minimum) ;
'"\n');

'minimum Ozgiil yakit
'$1.2f",x1(ii,1));
'"\n');

"minimum Ozgil yakit

'91.2f',x2(ii,1));
'"\n'");
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fprintf (turbofan22,'---————-----------——

fprintf (turbofan22, '\n"'");
fprintf (turbofan22, '\n"'");
fom(jen, 1l)=minimum;
x1(1,1)=x1(1i1,1);
x2(1,1)=x2(11,1);
for i=2:1:pn,
x1(i,1)=x1i+(ykcl*ondapopl (i, 1))
end
for i=2:1:pn,
x2(1i,1)=x2i+(yac2*ondapop2 (i, 1))
end
clear kopyalaiki
i=l:jen;
ten=i"';
figure (1)
plot (ten, fom, 'r'),xlabel ('Jenerasyon sayisi'),ylabel ('Minimum
yakit safiyati [g/ (kN*s)'), grid on
end

Optimum fan S Orani=x1(ii,1);

Optimum Bypass Orani=x2(ii,1);
Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati=minimum;
fprintf ('

7OPTiMUM NOKTALAR ")

Optimum fan S Orani
Optimum Bypass Orani

Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati
Optimum fan S Orani=x1(ii,1);
Optimum Bypass Orani=x2(ii,1);
Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati=minimum;
RC=( (GAMMAC-1) /GAMMAC) *CPC*778.16;
RT=( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT*778.16;
AO0=sqgrt (GAMMAC*RC*GC*TO0) ;
V0=A0*MO;
TAUR=1+ ( (GAMMAC-1) /2) *M0*MO0;
PIR=TAUR” (GAMMAC/ (GAMMAC-1)) ;
if MO<=1
NR=1;
elseif MO>1
NR=1-0.075* (MO-1)"~1.35;
end
PID=PIDMAX*NR;
TAULAMDA=CPT*TT4/ (CPC*TO) ;
TAUC=PIC" ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EC) ) ;
NC= (PIC” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) / (TAUC-1) ;
TAUF=Optimum_ fan S Orani” ( (GAMMAC-1)/ (GAMMAC*EF)) ;
NF= (Optimum fan S Orani” ( (GAMMAC-1)/GAMMAC)-1)/ (TAUF-1);
F= (TAULAMDA-TAUR*TAUC) / (NB*HPR/ (CPC*T0) ~-TAULAMDA) ;
TAUT=1-TAUR* (TAUC-1+0Optimum Bypass Orani* (TAUF-
1))/ (NM* (1+F) *TAULAMDA) ;
PIT=TAUT" ( (GAMMAT/ ( (GAMMAT-1) *EC) ) ) ;
NT= (1-TAUT) / (1-TAUT" (1/ET)) ;
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PTO9DIVPO9=PIT* (PODIVPO9*PIR*PID*PIB*PIN) *PIC;

M9=sqgrt ( (2/ (GAMMAT-1)) * ( (PT9DIVPI9" ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) -1))) ;
TODIVTO=TAULAMDA*TAUT*CPC/ (PT9DIVPI9" ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT) ;
VIDIVAO=MO*sqrt (T9DIVTO*GAMMAT*RT/ (GAMMAC*RC) ) ;
PT19DIVP19=Optimum fan S Orani*PODIVP19*PIR*PID*PIFN;

M19=sqgrt ((2/ (GAMMAC-1)) * ( (PT19DIVP19” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1))) ;
T19DIVTO=TAUR*TAUF/ (PT19DIVP19" ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) ) ;
V19DIVAO=M19*sqgrt (T19DIVTO) ;

al=A0/ ((1+Optimum Bypass Orani) *GC) ;

FDIVM0=A0/ ( (1+Optimum Bypass Orani) *GC) * (VODIVAQ* (1+F) -MO+RT* (1-
PODIVP9)*(l+F)*T9DIVTO/(RC*V9DIVAO*GAMMAC))+(OptimumﬁBypassiorani/
(1+Optimum Bypass Orani))* (A0/GC) * (V1I9DIVAO-

MO+T19DIVTO/V19DIVAQO* (1-PODIVP19) /GAMMAC) ;
S=(3600/0.0350394) *F/ ( (1+Optimum Bypass Orani) *FDIVMO) ;
SI=FDIVM0*9.807;

Optimum itki verimi=2*MO* ( (1+F)*VIODIVAO+Optimum Bypass Orani*V19DI
VAQO-

(1+Optimum Bypass Orani) *MO) / ( (1+F) *VODIVAO*VIDIVAO+Optimum Bypass
_Orani*V19DIVAO*V19DIVAO- (1+Optimum Bypass Orani) *MO*MO) ;

Optimum isil verim=A0*AO0* ( (1+F)*VODIVAO*VIDIVAO+Optimum Bypass Ora
ni*V19DIVAQ*V19DIVAO-

(1+Optimum Bypass Orani) *MO*MO) / (2*GC*F*HPR*778.16) ;

Optimum toplam verim=Optimum itki verimi*Optimum isil verim;
Optimum ozgul itki=FDIVM0*9.807;

fprintf (' OPTIMUM
NOKTADAKI VERIM DEGERLERI ')

fprintf ('"\n")
fprintf ('\n")

Optimum itki verimi
Optimum isil verim
Optimum toplam verim

Optimum ozgul itki

fprlntf (turbofan22, '********************************************')

fprintf (turbofan22, '"Minimum yakit sarfiyati [g/ (kN*s)="');
fprintf (turbofan22, '$1.5f',Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati);
fprintf (turbofan22, '\n"'");

fprintf (turbofan22, 'Optimum fan sikistirma orani="');
fprintf (turbofan22, '$1.5f',Optimum fan S Orani);

fprintf (turbofan22, '\n"');

fprintf (turbofan22, 'Optimum bypass orani=");

fprintf (turbofan22, '$1.5f',Optimum Bypass Orani);

fprintf (turbofan22, '\n"'");

fprintf (turbofan22, 'Optimum itki verimi');

fprintf (turbofan22, '$1.5f',Optimum itki verimi);

fprintf (turbofan22, '\n"');

fprintf (turbofan22, 'Optimum 1s1l verim');

fprintf (turbofan22, '$1.5f',Optimum isil verim);
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turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

o~~~ o~~~

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan?22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,
turbofan22,

o e e

"\n');

'Optimum toplam verim');
'$1.5f',Optimum toplam verim);

'"\n');

l\nl ) ,.

'"\n');

'"\n');
'********************************************')

'Popllasyon sayisi=');
'$1.5f",pn);

'"\n');

'Jenerasyon sayisi="');
'$1.5f"',gn);

'"\n');

'Caprazlama orani=');
'$1.5f',Pc);

"\n');

'mutasyon orani="');
'$1.5f"',Pm);

"\n');

'Ucus Mach sayisi=');
'$1.5f',M0);

"\n');

'Atmosfer sicakligi
'$1.5f"'",TOR) ;

"\n');

'Yakitin 1s1l degeri
'$1.5f"',HPRR) ;
'"\n') ;

'Kompresor sikistirma orani=');
'$1.5f"',PIC);

l\nl);

'Tirbin giris sicakligai="');
'$1.5f"',TT4R) ;

'"\n');

(Kelvin)=");

(kJ/kg)=");

'Fan sikistirma orani baslangic¢ degeri=");

'$1.5f"',x11i);
'"\n'");

'Fan sikistirma orani bitis deferi="');
'$1.5f",x1s);

'"\n');

'Bypass oranl baslangi¢ deJeri="');
'$1.5f",x21);

'"\n') ;

'Bypass orani bitis degeri="');

'$1.5f",x11);
l\nl);

'Cpc degeri=");
'$1.5f'",CPC);
'"\n'");

'Cpt degeri=");
'$1.5f',CPT) ;
l\nl);

'Gammat degeri=");

'%$1.5f', GAMMAT) ;

'"\n');

'Yanma odas1i basing¢ orani="');
'%$1.5f',PIB);
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fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,
fprintf (turbofan22,

"\n'");

'Bypass akimi lile basing¢ orani=');
'%1.5f',PIFN);
l\nl)

'Kompresdr politropik verimi=");
'$1.5f"',EC);

'"\n');

'Fan politropik verimi="');
'$1.5f"',EF);

"\n');

'Tirbin politropik verimi="');
'$1.5f"',ET);

'"\n');

'Yanma odasi verimi="');
'$1.5f',NF);

'"\n');

'Mekanik verim="'");

121 .5f',NM) ;

'"\n');

'PO/PO9=");

'%$1.5f',PODIVPI) ;

'"\n');

'PO/P19=");

'$1.5f',PODIVP1Y) ;

"\n');

'tauc=");

'$1.5f',TAUC) ;

"\n'");

'nf=');

'$1.5f',NF);

'"\n');

'£=");

'$1.5f',F);

l\nl)

'taut=");

'$1.5f"', TAUT) ;

"\n');

'pit=");

'$1.5€"',PIT);

"\n');

'nt=");

'$1.5f',NT);

"\n');

'PT9/P9=")

'$1.5f',PT9DIVPI) ;

'"\n');
'MI=");
'$1.5f"
"\n');
'"T9/TO0=");
'$1.5f"',T9DIVTO) ;
"\n'");
'V9/A0=");
'$1.5f',V9DIVAOQ) ;
"\n');
'PT19/P19=");

,M9) ;

'%$1.5f',PT19DIVP19) ;
"\n'");
'M19=");
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turbofan22, '$1.5f',M19) ;
turbofan22, '\n"'");

turbofan22, 'T19/T0=") ;
turbofan22, '$1.5f',T19DIVTO) ;
turbofan22, '\n') ;

turbofan22, 'V19/A0=");
turbofan22, '$1.5f',V19DIVAO) ;
turbofan22, '\n"'") ;

fprintf (turbofan22, 'Optimum Ozgiil itki[Ns/kgl="');
fprintf (turbofan22, '$1.5f',FDIVM0*9.807) ;
fprintf (turbofan22, '\n"'");

fclose (turbofanll);

fclose (turbofan2?);

x1=linspace (x1i,x1s,100);

x2=linspace (x21,x2s,100);
[x1,x2]=meshgrid(xl,x2);

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

.~ o~~~

RC=( (GAMMAC-1) /GAMMAC) *CPC*778.16;
RT=( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT*778.16;
A0=sqgrt (GAMMAC*RC*GC*TO0) ;
V0=A0*MO;
TAUR=1+ ( (GAMMAC-1) /2) *M0*MO;
PIR=TAUR” (GAMMAC/ (GAMMAC-1)) ;
if MO<=1

NR=1;
elseif MO>1

NR=1-0.075* (MO-1)"1.35;
end
PID=PIDMAX*NR;
TAULAMDA=CPT*TT4/ (CPC*TO0) ;

TAUC=PIC" ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EC)) ;
NC= (PIC” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) / (TAUC-1) ;

TAUF=x1." ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EF) ) ;

NF=(x1.” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) ./ (TAUF-1) ;

F= (TAULAMDA-TAUR*TAUC) / (NB*HPR/ (CPC*T0) -~-TAULAMDA) ;

TAUT=1-TAUR* (TAUC-1+x2.* (TAUF-1)) ./ (NM* (1+F) *TAULAMDA) ;
PIT=TAUT." ( (GAMMAT/ ( (GAMMAT-1) *EC) ) ) ;

PITM=1./PIT;

NT=(1-TAUT) ./ (1-TAUT.” (1/ET)) ;

PTO9DIVP9=PIT.* (PODIVPO9*PIR*PID*PIB*PIN) *PIC;

M9=sqrt ((2/ (GAMMAT-1) ) * ( (PTODIVPO.”" ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) -1))) ;
TODIVTO=TAULAMDA*TAUT.*CPC./ (PT9DIVP9." ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT) ;
VIDIVAO=M9. *sqrt (T9DIVTO.*GAMMAT*RT/ (GAMMAC*RC) ) ;
PT19DIVP19=x1.*PODIVPLO9*PIR*PID*PIFN;

M19=sqrt ( (2/ (GAMMAC-1) ) * ( (PT19DIVP19." ( (GAMMAC-1) /GAMMAC)-1))) ;
T19DIVTO=TAUR*TAUF./ (PT19DIVP19." ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) ) ;
V19DIVAO=M19.*sqgrt (T19DIVTO) ;

al=A0./((1+x2) .*GC) ;

FDIVMO=A0./ ((1+x2) .*GC) .* (VODIVAO.* (1+F) -MO+RT* (1-

PODIVPY) * (1+F) *TO9DIVTO./ (RC*VIDIVAQ.*GAMMAC) ) + (A0/GC) * (x2./ (1+x2))
.* (V19DIVAO-MO+ (T19DIVTO./V19DIVAQ) .* (1-PODIVP19) /GAMMAC) ;
S=(3600/0.0350394) *F./ ((1+x2) . *FDIVMO) ;

SI=FDIVM0*9.807;

NP=2*MO* ( (1+F) *VO9DIVAO+x2.*V19DIVAOQ-

(1+x2) *M0) ./ ((1L+F) *VODIVAQ.*VIDIVAO+x2.*V19DIVAQO.*V19DIVAO-
(1+x2) *MO*MO) ;
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NT=A0*A0* ( (1+F) *VODIVAO.*VODIVAO+x2.*V1I9DIVAO.*V19DIVAO-
(1+x2) *MO*MO) ./ (2*GC*F*HPR*778.16) ;
NO=NP.*NT;

fprintf (' Ucus
KOSULLARINA GORE PERFORMANS GRAFIKLERI ICIN BIRAZ
BEKLEYINIZ!! ")
fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")

fprintf ('\n")
fprintf ('\n")

figure (2)
meshc (x1,x2,S),sutorbar,xlabel ('\pif'),ylabel ('\alpha'), zlabel ('0z
gl yakit sarfiyati[g/ (kN*s)]"'")

figure (3)
meshc (x1,x2,NP), sutorbar,xlabel ('\pif'),ylabel ('\alpha'),zlabel ('I
tki verimi')

figure (4)
meshc (x1,x2,NT),sutorbar,xlabel ("\pif'),ylabel ('\alpha'),zlabel ('I
si1l verim')

figure (5)
meshc (x1,x2,NO) ,sutorbar,xlabel ('"\pif'),ylabel ('\alpha'),zlabel ('T
oplam verim')

figure (6)
meshc (x1,x2,SI),sutorbar, xlabel ('\pif'),ylabel ('\alpha'),zlabel ('O
zgiil itki [Ns/kgl')

figure (7)

meshc (x1,x2,PITM) , sutorbar,xlabel ('\pic'),ylabel ('\alpha'),zlabel (
'1/\pit")
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TURBOGEN({ programinin akis diyagrami su sekildedir:

Baglat

Ekran1 ve komutlar1 temizle

Pn,Gn,Cr,Mr

degerlerini gir

|\

My, To, her, e, Tia neve o igin baslangig, bitis v
degerlerini gir hassasiyet degerleri

Parametrik denklemleri hesapla

\_/

Genetik algoritmay1 uygula
(Elitizm)

\_/

GA islemlerini i¢in Excel dosyasi a¢

ve kaydet

\_

Optimum noktalar1 bul

\_/

Optimum parametreleri hesapla

\—/

Mesh grafiklerini ¢iz

SAAAA

\—/

Sekil E.7. TURBOGEN( programinin akis diyagrami
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TURBOGENCc programinin kodlar1 asagidaki gibidir:

clear
clc
Tarih=date;

Tarih

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fporintf (' TURBOFAN

MOTORU PARAMETRELERI ")
fprintf ('"\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n'")

MO=input (' Ucus
Mach sayisini giriniz:');

fprintf ('"\n")

TOR=input ('

Atmosfer sicakligini giriniz (Kelvin):');

fprintf ('\n")
HPRR=input ('
Yakitin 1s1l deJerini giriniz (kJ/kg):");
fprintf ('\n")

PIF=input (' Fan
sikistirma oranini giriniz:');

fprintf ('"\n")

TT4R=1input (' Tirbin

giris sicakligini giriniz (Kelvin):');

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('"\n")

fprintf ('"\n")

fprintf (' TURBOFAN
MOTORU ICIN DEGISKEN

DEGERLERT ")

fprintf ('\n'
fprintf ('\n'
fprintf ('\n'
fprintf ('\n'
fprintf (' Kompresdr sikistirma
oranil ve bypass orani ic¢in tanim aralidini giriniz:'")

fprintf ('"\n")

fprintf ('\n")

x1li=input ('

Kompresdr sikistirma orani ic¢in baslangi¢ de§eri:');

fprintf ('\n")

x1s=input ('

Kompresdr sikistirma orani ic¢in bitis deferi:');

fprintf ('\n")

)
)
)
)

x2i=input (' Bypass
orani ic¢in baslangic degeri:');

fprintf ('\n")

x2s=input (' Bypass
orani i¢in bitis degeri:'");
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\l

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('"\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' GENETIK
ALGORITMA DEGISKEN

DEGERLERTI )

fprintf ('"\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")

pn=input ('

Poplilasyon sayisini giriniz:');

fprintf ('\n")

gn=input ('

Jenerasyon sayisinl giriniz:');

fprintf ('\n")

Pc=input ('

Caprazlama oranini giriniz:');

fprintf ('\n")

Pm=input ("' Mutasyon
oranini giriniz:');

fprintf ('"\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' //Kompresdr sikistirma orani ve

Bypass orani ic¢in hassasiyeti giriniz//"')
fprintf ('\n'
fprintf ('\n'
fprintf ('\n'

)
)
)
fprintf ('"\n")

kcl=input ('

Kompresdr sikistirma orani ic¢in hassasiyet:');

fprintf ('\n")

ac2=input (' Bypass
orani ig¢in hassasiyet:');

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('"\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' 1SLEM
UYGULANIYOR. .LUTFEN

BEKLEYIN!!!! )

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

aralikl=(xls-x11i)/kcl;
bitsayl=length (de2bi (aralikl, 'left-msb'));
aralik2=(x2s-x21)/ac2;
bitsay2=length (de2bi (aralik2, 'left-msb'));
bitsay=bitsayl+bitsay2;
enbusal=bi2de (ones (1,bitsayl));
ykcl=(x1ls-x11i)/enbusal;
enbusa2=bi2de (ones (1,bitsay2));
yac2=(x2s-x21) /enbusa?2;
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R I I I i b b I e I b b b I b e e I b I b I b I b b b b b b b S I b b b b b b b db S b i b S
crs=pn*Pc;
if rem(round(crs),2)==0
crs=round(crs) ;
else
crs=round(crs)+1;
end
disp(strcat ('
Crossovera ugrayacak birey sayisi :',num2str(crs)))
fprintf ('\n")

R e b b b b b b dh dh S g b b b b Ib dh dh db g g b b b (b (dh db db g S b b b b Sb db S g g b b b Sb db db g g b b b b (Sb Ib db (db g b b b b (ab db  db g 4
ms=round (pn*Pm*bitsay) ;

disp(strcat ('

Mutasyona udrayacak bit sayisi : ',num2str (ms)))

fprintf ('\n")

R IR I b e S b S b S b e S b b S b I S S I S b S S I S b S S b S b b S b S Sb S b S S I S b b S b I S 2b b S 4 4

al=[xli:kcl:x1ls];

for i=2:pn,
mml=randsrc(1l,1,al);
$while ismember (mml, x1)==1,

Q

$end

x1=[x1;mml];
end
az2=[x2i:ac2:x2s];

for i=2:pn,
mm2=randsrc(1l,1,a2);
$while ismember (mm2,x2)==1

$end
xX2=[x2;mm2];
end
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")

Ak khkhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhrhkhkhrhkhkhkhhhkhdhhkhkhhhkrhhkhkhhkhkrhkhkhk ok rhkhkhk ok khkxxk*%x%x
for i=1:1:pn,

ondapopl (i,1)=round ((x1(i,1)-x1i)/ykcl);
end
ikipopl=de2bi (ondapopl,bitsayl, 'left-msb');
for i=1:1:pn,

ondapop?2 (i,1)=round ((x2(i,1)-x21i)/yac2);
end
ikipop2=de2bi (ondapop2,bitsay2, 'left-msb');
ikipop=[ikipopl ikipop2];
ondapop=bi2de (ikipop, 'left-msb"') ;

turbofanl=fopen ('turbogenetik.xls"', 'w+');
turbofan2=fopen ('turbogenetik2.x1ls"', 'w+');
fprintf (turbofanl, '$1.0f',Tarih) ;
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fprintf (turbofanl, '\n'");

fprintf (turbofan2, '$1.0f',Tarih);

fprintf (turbofanl, '\n'");

for jen=1:1:gn,
fprintf (turbofanl, '$1.0f"', jen);
fprintf (turbofan2, '$1.0f"', jen);
fprintf (turbofanl, '.jenerasyon..... ")
fprintf (turbofan2, '.jenerasyon..... "),
fprintf (turbofanl, '\n'");
fprintf (turbofan2, '\n'");

TO=TOR*1.8;
GAMMAC=1.4;
CPC=0.240;
GAMMAT=1.33;
CPT=0.276;
HPR=HPRR*0.4302104;
PIDMAX=0.99;
PIB=0.96;
PIN=0.99;
PIFN=0.99;
EC=0.90;
EF=0.89;
ET=0.89;
NB=0.99;
NM=0.99;
PODIVP9=0.9;
PODIVP19=0.9;
TT4=TT4R*1.8;
GC=32.174;
RC= ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) *CPC*778.16;
RT=( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT*778.16;
AO0=sqgrt (GAMMAC*RC*GC*TO) ;
V0=A0*MO;
TAUR=1+ ( (GAMMAC-1) /2) *MO*MO;
PIR=TAUR” (GAMMAC/ (GAMMAC-1)) ;
if MO<=1

NR=1;
elseif MO>1

NR=1-0.075* (MO-1)"1.35;
end
PID=PIDMAX*NR;
TAULAMDA=CPT*TT4/ (CPC*TO0) ;

TAUC=x1." ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EC) ) ;
NC=(x1.” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) ./ (TAUC-1) ;

TAUF=PIF” ( (GAMMAC-1)/ (GAMMAC*EF) ) ;

NF= (PIF” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) / (TAUF-1) ;

F= (TAULAMDA-TAUR*TAUC) / (NB*HPR/ (CPC*T0) ~TAULAMDA) ;

TAUT=1-TAUR* (TAUC-1+x2.* (TAUF-1)) ./ (NM* (1+F) *TAULAMDA) ;
PIT=TAUT. " ( (GAMMAT/ ( (GAMMAT-1) *EC) ) ) ;

NT= (1-TAUT) ./ (1-TAUT." (1/ET)) ;

PT9DIVP9= (PODIVPO*PIR*PID*PIB*PIN) *x1.*PIT;

M9=sqrt ((2/ (GAMMAT-1)) * ((PT9DIVPY." ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) -1))) ;
T9DIVTO=TAULAMDA*TAUT*CPC./ (PT9DIVPY. " ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT) ;
VIDIVAQ=M9.*sqrt (GAMMAT*RT*T9DIVTO/ (GAMMAC*RC) ) ;
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PT19DIVP19=PODIVP19*PIR*PID*PIF*PIFN;
M19=sqrt ( (2/ (GAMMAC-1) ) * ( (PT19DIVP19” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC)-1))) ;
T19DIVTO=TAUR*TAUF/ (PT19DIVP19" ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) ) ;
V19DIVAO=M19*sqrt (T19DIVTO) ;

al=A0./((1+x2) .*GC) ;

FDIVMO=A0./ ( (1+x2) .*GC) .* ( (1+F) . *VODIVAO-MO+RT* (1-

PODIVPY) * (1+F) . *T9DIVTO./ (RC*VIDIVAO*GAMMAC) ) + (x2./ (1+x2)) * (A0/GC)
* (V19DIVAO-MO+T19DIVTO/V19DIVAO* (1-PODIVP19) /GAMMAC) ;
S=(3600/0.0350394) *F./ ((1+x2) .*FDIVMO) ;

NP=2*M0O* ( (1+F) . *VODIVAO+x2.*V19DIVAO-

(1+x2) *M0O) ./ ((L+F) . *VODIVAO.*VIDIVAO+x2.*V19DIVAQ.*V19DIVAO-
(1+x2) *MO*MO) ;

NT=A0*A0* ( (1+F) . *VIDIVAQ.*VIDIVAO+x2.*V19DIVAQ.*V19DIVAOQ-
(1+x2) *MO*MO0) ./ (2*GC*F*HPR*778.16) ;

NO=NP. *NT;

Fx=1./S;
SEFx=sum (Fx) ;
AvFx=SFx/pn;
MaxFx=max (Fx) ;

R e b b b b b b b I e b b b b i S i b b b b (b (db db db d I b b b b b S S I b b b b b db S db b b b b (ab (Ib db S 4 b b b b (i i db g 4
for i=1:1:pn,
Psecim(i,1)=Fx(i,1)/SFx;
Beklenen(i,1)=Fx(1i,1)/AvFx;
Gercek (i, 1l)=round(Beklenen (i, 1))
end
SPsecimx=sum (Psecim) ;
SBeklenen=sum (Beklenen) ;
SAcnt=sum (Gercek) ;
[sutac, satac]=size (Gercek);

R e e I b b b b b b b I i b b b b b b b b 2 b b b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b ab S b b b b b 4
for i=1:1:pn,
m=Gercek(i,1);
for j=1:1:m,
v=ondapop (i,1);
kopyala=[kopyala;v];
end
clear v
end
[sat,sut]=size (kopyala);
R R I I b b i I I I I b b b b b b e b b b b b b b b I 2 b b b b b b b b 2 b b b b b I b I b b b b b db db I b b b

while sat-pn<o0,

for i=1:sutac,

if isequal (0,Gercek (i, 1))==1,
n0=n0+1;
end
end
for i=1:sutac,
if isequal(l,Gercek(i,1))==1,
nl=nl+1;
end
end

n2a=sutac- (n0+nl) ;
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i=1;
while (sat-pn<0) & (n2a~=0)
m=Gercek (i,1);
if m>=2,
kopyala=[kopyala;ondapop(i,1)]1;
n2a=n2z2a-1;
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+1;
end
i=1;
if n2a==0,
while (sat-pn<0) & (nl~=0)

if m==1,
kopyala=[kopyala;ondapop (i, 1)];
nl=nl-1;
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+1;
end
end
end
R e b b b b b b I b b b b b b ab b db I b b b b b (db b db e d b b b b (b b db db i b b b b ab Ib db db b b b b (b (ab db db b g b b i 4
while sat-pn>0
n0=0;
nl=0;
for i=1l:sutac,
if isequal (0,Gercek(i,1))==1,
n0=n0+1;
end
end
for i=1l:sutac,
if isequal(l,Gercek(i,1))==1,
nl=nl+1;
end
end
n2a=sutac- (n0+nl) ;
i=1;
while (sat-pn>0) & (nl~=0)
m=Gercek (i,1);

if m==0,
Gercek (i, 1l)=Gercek (i, 1)-1;
nl=nl-1;

end

for j=1:1:pn,
n=Gercek (j,1);
for y=1:1:n,
v=ondapop (j,1);
kopyala=[kopyala;v];

end
clear v
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+41;
end
i=1;
if nl==0,
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while (sat-pn>0) & (n2a~=0)
m=Gercek (i, 1);
if m>=2,
Gercek (i, 1l)=Gercek (i, 1)-1;
n2a=n2a-1;
end
kopyala=[ 1;
for j=1:1:pn,
n=Gercek (3, 1);
for y=1:1:n,
v=ondapop (j,1);
kopyala=[kopyala;v];

end

clear v
end
[sat,sut]=size (kopyala);
i=i+4+1;

end
end
end
kopyalaiki=de2bi (kopyala,bitsay, 'left-msb');
R I I I I b b e e I b b I b b b e I I b b b I b I b I I b b b I I b b b b b b b S I b I b b b b b db S
if crs~=0,
r=[1:pnl;

for i=2:crs,
mm=randsrc(l,1,r);
while ismember (mm,m)==1,
mm=randsrc(l,1,r);
end
m=[m;mm] ;
end
for i=l:1:crs/2;
matel (i,1)=m(i*2-1,1);
mate2 (1,1)=m(i*2,1);
end
mate=[matel mate2];
%$crosssite larin random olarak belirlenmesi
r=[2:bitsay-1];
for i=l:crs/2,
crosssite(i,l)=randsrc(l,1,r);
end

fprintf (turbofanl, 'crossovera udrayacak bireylerin numaralari
ve crossite noktalari:');
fprintf (turbofanl, '\n');
for i=1:1:crs/2,

fprintf (turbofanl, ' kromozom') ;
fprintf (turbofanl, '$1.0f',matel (i,1));
fprintf (turbofanl, '--———--- kromozom') ;
fprintf (turbofanl, '$1.0f',mate2(1i,1));
fprintf (turbofanl, '--————--- crosssite');
(
(

fprintf (turbofanl, '$1.0f',crosssite(i,1));
fprintf (turbofanl, '\n"');
end
fprintf (turbofanl, '\n'");
%crossover isleminin uygulanmasi
for i=1l:1:1length (mate),
c=crosssite (i, 1);

~
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for k=c+l:1:bitsay,
a=kopyalaiki (mate (i, 1),k);
b=kopyalaiki (mate (i, 2),k);
d=a;
a=b;
b=d;
kopyalaiki (mate (i,1),k)=a;
kopyalaiki (mate (i, 2),k)=b;
end
end
end
R e I i b I e I I I b b b b I e I I I b b b I b b b I b b b b b S I b b I b b b b b b b b b b b b b S I b b b b b b4
if ms~=1,
r=[1:pnl;
c=[1l:bitsayl];
sat=randsrc(l,1,r);
sut=randsrc(l,1,c);
for i=2:ms;
rr=randsrc(l,1l,r);
cc=randsrc(l,1,c);

while ismember (rr,sat)==0,
rr=randsrc(l,1l,r);

end

while ismember (cc, sut)==1,

cc=randsrc(l,1,c);
end
sat=[sat;rr];
sut=[sut;cc];
end

fprintf (turbofanl, 'mutasyona ugrayacak bitlerin
numaralari:');

fprintf (turbofanl, '\n'");

for i=1:1:ms,

fprintf (turbofanl,' kromozom');
fprintf (turbofanl, '$1.0f"',sat (1))
')

fprintf (turbofanl, '$1.0f',sut (1))
fprintf (turbofanl, '\n'");

end

gmutasyon isleminin uygulanmasi

for i=1l:1:1length (mut),

(

fprintf (turbofanl, '--————---- bit
(
(

if kopyalaiki (mut(i,1l),mut(i,2))==1,
kopyalaiki (mut(i,1),mut(i,2))=0;
else
kopyalaiki (mut (i, 1), mut(i,2))=1;
end

end
end

for i=1:1:pn,
No(i,1)=i;

end

fprintf (turbofanl, ' X f(x)
Act. reproduction');

fprintf (turbofanl, '\n"');

fprintf (turbofanl, ' No popiilasyon degr.
Cnt crossover mutasyon sonrasi');
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fprintf (turbofanl, '"\n');
fprintf (turbofanl, '-----—-------—---——— - ———

fprintf (turbofanl, '\n'");

for i=1l:pn,
fprintf (turbofanl, '%6.0f',No(i,1));
fprintf (turbofanl, '$3.0f',ikipop (i, :));
fprintf (turbofanl, '%9.2f',x1(i,1));
fprintf (turbofanl, '%9.2f',x2(1i,1));
fprintf (turbofanl, '%10.2f',Fx(i,1));
fprintf (turbofanl, '$7.0f',Gercek(i,1));
fprintf (turbofanl, '%$5.0s','[");
fprintf (turbofanl, '$3.0f"', kopyalaiki (i, :));
fprintf (turbofanl, '\n');

end

fprintf (turbofanl, '\n'");

ikipop=kopyalaiki;

for i=1l:pn,
for j=l:bitsayl,
ikipopl (i,J)=ikipop(i,3);
end
end

for i=l:pn,
for j=l:bitsay2,
ikipop2 (i, j)=ikipop(i,bitsayl+]);
end
end

ondapop2=bi2de (ikipop2, 'left-msb"') ;
maximum=Fx(1,1);
ii=1;

for i=2:pn,
if Fx(i,1)>=maximum,
maximum=Fx (i, 1) ;
minimum=1/maximum;
ii=1i;

end
end

fprintf (turbofanl, 'minimum Ozgul yakit sarfiyata
degeri[g/ (kN*s) ')

fprintf (turbofanl, '$1.5f"', minimum) ;

fprintf (turbofanl, '\n'");

fprintf (turbofanl, 'minimum Ozgiil yakit sarfiyatini veren
kompresdr S.orani :');

fprintf (turbofanl, '$1.2f"',x1(1ii,1));

fprintf (turbofanl, '\n"');
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fprintf (turbofanl,
orani :');

fprintf (turbofanl,

fprintf (turbofanl,

fprintf (turbofanl,
____________ ');

fprintf (turbofanl,

fprintf (turbofanl,

fprintf (turbofan2,
degeri[g/ (kN*s)
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
kompresdr S.orani
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
orani :');
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,

fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,

fom(jen,1l)=minimum;

x1(1,1)=x1(ii,1);

x2(1,1)=x2(1ii,1);
for i=2:1:pn,

'minimum Ozgiil yakit sarfiyatini veren bypass

'$1.2f',x2(1i1,1));

"\n');
'"\n');
'"\n');

'minimum Ozgul yakit sarfiyata
2

'%$1.5f"', minimum) ;

"\n'");

'minimum Ozgiil yakit sarfiyatini veren

")

'%1.2f",x1(i1,1));
l\nl);

"minimum Ozgiil yakit sarfiyatini veren bypass

'%1.2f",x2(11,1));

'"\n');
"\n'");
'"\n'");

x1(i,1)=x1i+(ykcl*ondapopl (i, 1));

end

for i=2:1:pn,

x2(1i,1)=x2i+ (yac2*ondapop2 (i, 1));

end

clear kopyalaiki
i=l:jen;

ten=1i"';

figure (1)

plot (ten, fom, 'r'),xlabel ('Jenerasyon sayisi'),ylabel ('Minimum
yakit safiyati [g/ (kN*s)'), grid on

end

Optimum Kompresor S Orani=xl1(ii,1);
Optimum Bypass Orani=x2(ii,1);
Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati=minimum;

fprintf ('

_OPTIMUM NOKTALAR
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Optimum Kompresor S Orani

Optimum Bypass_ Orani

Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati

Optimum Kompresor S Orani=xl1(ii,1);
Optimum Bypass Orani=x2(ii,1);
Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati=minimum;

RC=( (GAMMAC-1) /GAMMAC) *CPC*778.16;
RT=( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT*778.16;
AQ0=sqgrt (GAMMAC*RC*GC*TO0) ;
V0=A0*MO;
TAUR=1+ ( (GAMMAC-1) /2) *M0*MO0;
PIR=TAUR” (GAMMAC/ (GAMMAC-1)) ;
if MO<=1

NR=1;
elseif MO>1

NR=1-0.075* (M0O-1)"1.35;
end
PID=PIDMAX*NR;
TAULAMDA=CPT*TT4/ (CPC*TO0) ;

TAUC=Optimum_Kompresor_S_OraniA((GAMMAC—I)/(GAMMAC*EC));
NC= (Optimum_ Kompresor S Orani” ((GAMMAC-1)/GAMMAC)-1)/(TAUC-1);

TAUF=PIF" ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EF) ) ;

NF= (PIF” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) / (TAUF-1) ;

F= (TAULAMDA-TAUR*TAUC) / (NB*HPR/ (CPC*T0) —-TAULAMDA) ;
TAUT=1-TAUR* (TAUC-1+Optimum Bypass Orani* (TAUF-
1))/ (NM* (1+F) *TAULAMDA) ;

PIT=TAUT" ( (GAMMAT/ ( (GAMMAT-1) *EC))) ;

NT= (1-TAUT) / (1-TAUT" (1/ET)) ;
PTO9DIVPO=(PODIVPO*PIR*PID*PIB*PIN) *Optimum Kompresor S Orani*PIT;
M9=sqgrt ( (2/ (GAMMAT-1) ) * ( (PT9DIVP9" ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) -1))) ;
TO9DIVTO=TAULAMDA*TAUT*CPC/ (PT9DIVPI9” ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT) ;
VIDIVAO=M9*sqrt (GAMMAT*RT*T9DIVTO/ (GAMMAC*RC) ) ;
PT19DIVP19=PODIVP19*PIR*PID*PIF*PIFN;

M19=sqgrt ((2/ (GAMMAC-1) ) * ( (PT19DIVP19" ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1))) ;
T19DIVTO=TAUR*TAUF/ (PT19DIVP19" ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) ) ;
V19DIVAQO=M19*sqgrt (T19DIVTO) ;

al=A0/ ( (1+Optimum Bypass Orani*GC)) ;

FDIVMO=A0/ ( (1+Optimum Bypass Orani) *GC)* ( (1+F) *VODIVAO-MO+RT* (1-
PODIVPO) * (1+F) *T9DIVTO/ (RC*VIDIVAQO*GAMMAC) ) + (Optimum Bypass Orani/
(1+Optimum Bypass Orani)) * (A0/GC) * (V19DIVAO-

MO+T19DIVTO/V19DIVAO* (1-PODIVP19) /GAMMAC) ;
S=(3600/0.0350394) *F/ ( (1+Optimum Bypass Orani) *FDIVMO) ;

Optimum itki verimi=2*MO* ( (1+F)*VODIVAO+Optimum Bypass Orani*V19DI
VAO-

(1+Optimum Bypass Orani) *MO) / ( (1+4F) *VODIVAO*VIDIVAO+Optimum Bypass
~Orani*V19DIVAO*V19DIVAO- (1+Optimum Bypass Orani) *MO0*MO) ;
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Optimum isil verim=A0*AO0* ( (1+F)*VODIVAO*VIDIVAO+Optimum Bypass Ora
ni*V19DIVAQO*V19DIVAQO-

(1+Optimum Bypass Orani) *MO*MO0) / (2*GC*F*HPR*778.16) ;

Optimum toplam verim=Optimum itki verimi*Optimum isil verim;
Optimum ozgul itki=FDIVM0*9.807;

fprintf (' OPTIMUM
NOKTADAKI VERIM DEGERLERI ")

n')

fprintf ('\
\n')

fprintf ('

Optimum itki verimi
Optimum isil verim
Optimum toplam verim

Optimum ozgul itki

fprlntf( urbofan2 LR e e b b b b b b db dh g b b b b b db g g b b b b ah db db g b b b b b db Sh db 2 b b b b O | ) ;
fprintf (turbofan2, 'Minimum yakit sarfiyati [g/ (kN*s)=");
fprintf (turbofan2, '$1.5f"',Minimum Ozgul Yakit Sarfiyati);
fprintf (turbofan2, '\n'");

fprintf (turbofan2, 'Optimum kompresdr sikistirma orani=');
fprintf (turbofan2, '$1.5f',Optimum Kompresor S Orani);
fprintf (turbofan2, '\n'")

fprintf (turbofan2, 'Optimum bypass orani="');
fprintf (turbofan2, '$1.5f',Optimum Bypass Orani);
fprintf (turbofan2, '\n'");

fprintf (turbofan2, 'Optimum itki verimi');
fprintf (turbofan2, '$1.5f',Optimum itki verimi);
fprintf (turbofan2, '\n');

fprintf (turbofan2, 'Optimum 1s1l verim');

fprintf (turbofan2, '$1.5f',Optimum isil verim);
fprintf (turbofan2, '\n'");

fprintf (turbofan2, 'Optimum toplam verim');
fprintf (turbofan2, '$1.5f',Optimum toplam verim);
fprintf (turbofan2, '\n'");

fprintf (turbofan2, '\n'");

fprintf (turbofan2, '\n'");

fprintf (turbofan2, '\n")

fprll’ltf (turbofan2 Thhkhkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhhhhhkhkhrhkhkhhkhkhhkrdrhkhkhhkhkhhrrdxhkhkhkhhx? ) ;
fprintf (turbofan2, 'Poplilasyon sayisi=');

fprintf (turbofan2, '$1.5f"',pn) ;

fprintf (turbofan2, '\n'");

fprintf (turbofan2, 'Jenerasyon sayisi=');
fprintf (turbofan2, '$1.5f"',gn) ;
fprintf (turbofan2, '\n'");
fprintf (turbofan2, 'Caprazlama orani="');
fprintf (turbofan2, '$1.5f"',Pc);
fprintf (turbofan2, '\n'")
fprintf (turbofan2, 'mutasyon orani="');
fprintf (turbofan2, '$1.5f"',Pm) ;
fprintf (turbofan2, '\n'");
fprintf (turbofan2, 'Ucus Mach sayisi=');
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fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofanz,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofanz,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,

'$1.5f"
'"\n'");
'Atmosfer sicakligi
'$1.5f"',TOR) ;

'"\n'");

'Yakitin 1s1l degeri
'$1.5f',HPRR) ;
"\n');

'Fan sikistirma orani="');
'$1.5f"',PIF);

"\n');

'Tirbin giris sicakligai="');
'$1.5f"',TT4R) ;

"\n'");

,MO) ;

(Kelvin)=");

(kJ/kg)=");

'Kompresdr sikistirma orani baslangig¢ dederi=');

'$1.5f",x11);
'"\n');

'Kompresor sikistirma orani bitis deferi=

'$1.5f",x1ls);

'"\n') ;

'Bypass oranl baslangic¢ de§eri=
'$1.5f",x21);

"\n');

'Bypass orani bitis degeri="');
'%$1.5f",x1i);

"\n');

'Cpc degeri=");

'$1.5f",CPC);

'"\n') ;

'Cpt degeri=");

'$1.5f',CPT);

"\n');

'Gammat degeri="');
'$1.5f"',GAMMAT) ;

'"\n');

'Yanma odasi1i basing¢ orani="');
'%1.5f',PIB);

l\nl)

'Bypass akimi lile basing¢ orani=
'$1.5f',PIFN);

'"\n'");

'Kompresdr politropik verimi=");
'$1.5f',EC);

'"\n');

'Fan politropik verimi="');
'%1.5f',EF) ;

'"\n');

'Tirbin politropik verimi="');
'$1.5f",ET);

"\n');

'Yanma odasi verimi="');

121 .5f',NF) ;

'"\n');

'Mekanik verim="'");
'$1.5f',NM) ;

"\n');

'PO/P9=")

'$1.5f',PODIVPI);

'"\n');
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fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofanz,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2,
fprintf (turbofanz,
fprintf (turbofan2z,
fprintf (turbofan2z,

fprintf (turbofan2,
fclose (turbofanl) ;
fclose (turbofan?) ;

'PO/P19=");
'%$1.5f',PODIVP1Y) ;
"\n');

'tauf=");

'$1.5f', TAUF) ;
'"\n'");

'nf=");
'$1.5f',NF) ;

l\nl)

lle);

'$1.5f',F);

'"\n');

'taut=");

'$1.5f"', TAUT) ;
'"\n'");

'pit=");
'$1.5f',PIT);
"\n');

'nt=");
'$1.5f',NT) ;
"\n');

'PT9/P9=")
'$1.5f',PTO9DIVPY) ;
"\n'");
'MO9=");
'$1.5f"
'"\n');
'T9/TO0=");
'%$1.5f',T9DIVTO) ;
'"\n'");

'VO/A0=")
'%$1.5f',V9ODIVAOD) ;
'\n'");

'"PT19/P19=");
'$1.5f',PT19DIVP19) ;
"\n');

'M19=");
'%$1.5f'",M19) ;

'"\n'");

'T19/T0=");
'91.5f',T19DIVTO) ;
'"\n');

'V19/A0=");
'%$1.5f',V1I9DIVAOQ) ;
"\n');

,M9) ;

' Optimum Ozgiil itki[Ns/kg]l=

'$1.5f"
'"\n'");

,FDIVM0*9.807) ;

x1=linspace (x1i,x1s,100);
x2=linspace (x21,x2s,100);

[x1,x2]

RC=

=meshgrid (x1,x2);

( (GAMMAC-1) /GAMMAC) *CPC*778.16;

=( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT*778.16;
AQ0=sqgrt (GAMMAC*RC*GC*TO0) ;
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V0=A0*MO;
TAUR=1+ ( (GAMMAC-1) /2) *M0*MO;
PIR=TAUR” (GAMMAC/ (GAMMAC-1)) ;
if MO<=1

NR=1;
elseif MO>1

NR=1-0.075* (MO-1)"1.35;
end
PID=PIDMAX*NR;
TAULAMDA=CPT*TT4/ (CPC*TO0) ;

TAUC=x1." ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EC) ) ;
NC= (x1.” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) ./ (TAUC-1) ;

TAUF=PIF" ( (GAMMAC-1) / (GAMMAC*EF) ) ;

NF= (PIF” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1) / (TAUF-1) ;

F= (TAULAMDA-TAUR*TAUC) / (NB*HPR/ (CPC*T0) ~-TAULAMDA) ;
TAUT=1-TAUR* (TAUC-1+x2.* (TAUF-1)) ./ (NM* (1+F) *TAULAMDA) ;
TAUTM=1./TAUT;

PIT=TAUT." ( (GAMMAT/ ( (GAMMAT-1) *EC) ) ) ;

PITM=1./PIT;

NT= (1-TAUT) ./ (L-TAUT.”~ (1L/ET)) ;

PTODIVP9= (PODIVPO*PIR*PID*PIB*PIN) *x1.*PIT;

M9=sqrt ( (2/ (GAMMAT-1) ) * ( (PTODIVP9." ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) -1))) ;
TODIVTO=TAULAMDA*TAUT*CPC./ (PTODIVPO." ( (GAMMAT-1) /GAMMAT) *CPT) ;
VIDIVAO=M9. *sqrt (GAMMAT*RT*TODIVTO/ (GAMMAC*RC) ) ;
PT19DIVP19=P0DIVP19*PIR*PID*PIF*PIFN;

M19=sqrt ( (2/ (GAMMAC-1))* ( (PT19DIVP19" ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) -1))) ;
T19DIVTO=TAUR*TAUF/ (PT19DIVP19” ( (GAMMAC-1) /GAMMAC) ) ;
V19DIVAO=M19*sqrt (T19DIVTO) ;

al=A0./((1+x2) .*GC);

FDIVMO=A0./ ( (1+x2) .*GC) .* ( (1+F) . *VODIVAO-MO+RT* (1-

PODIVPO) * (1+F) . *TO9DIVTO./ (RC*VIDIVAO*GAMMAC) ) + (x2./ (1+x2)) * (A0/GC)
* (V19DIVAO-MO+T19DIVTO/V19DIVAO* (1-PODIVP19) /GAMMAC) ;
SI=FDIVM0*9.807;

S=(3600/0.0350394) *F./ ((1+x2) .*FDIVMO) ;

NP=2*MO* ( (1+F) . *VODIVAO+x2.*V19DIVAQ-

(1+x2)*M0) ./ ((1+F) .*VIODIVAQ.*VIDIVAO+x2.*V19DIVAQ.*V19DIVAO-
(1+x2) *MO*MO) ;

NT=A0*A0* ( (1+F) .*VIDIVAO.*VIDIVAO+x2.*V19DIVAQ.*V19DIVAO-
(1+x2) *MO*MO0) ./ (2*GC*F*HPR*778.16) ;

NO=NP.*NT;

fprintf (' Ucus
KOSULLARINA GORE PERFORMANS GRAFIKLERI ICIN BIRAZ
BEKLEYINIZ!! ")
fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

A}

fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")
fprintf ('\n")

figure (2)
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meshc (x1,x2,S),sutorbar,xlabel ('\pic'),ylabel ('\alpha'), zlabel ('0z
gl yakit sarfiyati[g/ (kN*s)]"'")

figure (3)
meshc(xl,x2,NP),sutorbar,xlabel('\pic'),ylabel('\alpha'),zlabel('i
tki verimi')

figure (2)

figure (4)
meshc (x1,x2,NT),sutorbar,xlabel ('"\pic'),ylabel ('\alpha'),zlabel ('I
s1l verim')

figure (5)
meshc (x1,x2,N0O), sutorbar,xlabel ('\pic'),ylabel ("\alpha'),zlabel ('T
oplam verim')

figure (6)
meshc (x1,x2,SI),sutorbar, xlabel ('\pic'),ylabel ('"\alpha'),zlabel ('O
zgiil itki [Ns/kgl')

figure (7)

meshc (x1,x2, TAUTM) , sutorbar, xlabel ('\pic'),ylabel ('\alpha'), zlabel
('1/\taut")

figure (8)

meshc (x1,x2,PITM), sutorbar,xlabel ('"\pic'),ylabel ('\alpha'),zlabel (
'1/\pit")
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TURBOGENCc programinin akis diyagrami asagidaki gibidir:

Baglat

Ekram ve komutlar sil

Mo, To, her, 71, T T.Ve O i¢in baslangig, bitis ve Pn,Gn, Mr,Cr

degerlerini gir hassasiyet degerlerini gir degerlerini gir

Parametrik denklemleri hesapla

Genetik algoritmay1 uygula

(Elitizm yap)

\_/

GA islemlerini i¢in Excel dosyas1 a¢

ve kaydet

\_/

Optimum noktalart bul

\—/

Optimum parametreleri hesapla

\—/

Mesh grafiklerini ¢iz

NAA A A

\_/

Sekil E.8. TURBOGENC¢ programinin akis diyagrami
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EKk-5 Birimler ve Doniisiim Cizelgeleri

Cizelge E.4. Temel tanimlar ve sabitler

Sabit Tanim
Zaman 1 h=3600 s
1 in.=2.540 cm
Uzunluk 1 ft=12 in.
1 mile=5280 ft
Kiitle 1 Ibm=0.45359 kg
1 slug=32.174 Ibm
Kuvvet 1 Ibf=32.174 Ibm-ft/s°
1 N=1 kg-m/s”
Enerji 1 Btu=778.16 ft-Ibf
1J=1 N-m
Giig 1 hp=550 ft-Ibf/s
1 W=11J/s
Basing latm=14.696, 1bf/in.’=2116.2 Ibf/ft*
1 Pa=1 N/m’
Sicaklik T ("F)=1.8 T(°C)+32

T ("R)= T("F)+459.69

T ("R)= 1.8{T("C)+273.16}

T ("R)=1.8 T(K)

Standart yercekimi ivmesi

20=9.8067 m/s’=32.174 ft/s’

Newton sabiti

g.—ma/F=32.174 Ibm-ft/(Ibf-s’)

g~=1 (Sl igin)

Olgek faktorleri
Mega (M) 10°
Kilo (k) 10°
Centi (c) 107
Mili (m) 107
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Cizelge E.S. Birim ¢evirme katsayilar

Biyiikliik Ingiliz birimi SI birimi Cevirme faktorii*
Uzunluk ft m 0.3048
Mil (Mile) 5280 ft 1.609 km
Deniz mili (Nautical mile-Nm) 6080 ft 1.853 km
Alan ft’ m’ 0.09290
Kiitle Ibm kg 0.4536
slug kg 14.59
Kuvvet Ibf N 4.448
Basing Ibf/ft? (psf) N/m? (Pa) 47.88
Ibf/in” (psi) kN/m? 6.895
Yogunluk Ibm/ft’ kg/m’ 16.02
Ozgiil entalpi ve yakitin 1s1l degeri Btu/lbm kl/kg 2.326
Ozgiil 1s1 Btu/(Ibm-'R) kJ/(kg-K) 4.187
Doéniis hizi RPM rad/s 0.1047
Ozgiil itki Ibf.s/Ibm N.s/kg 9.807
Ozgiil yakit sarfiyatt Ibm/(Ibf.h) g/(kN.s) 28.33
Gii¢ hp Y 745.7
Btu/h W 0.2931
Gii¢ 6zgiil yakit sarfiyati Ibm hp/h g Wis 0.1690

*: Ingiliz Birim Sistemiyle bu katsayilar ¢arpildiginda SI Birim Sistemindeki degerler elde edilir.
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