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Motor gelistirme siirecinde, performans modelleri maliyet ve zaman tasarrufu
bakimindan Onemli bir konuma sahiptir. Performans hesaplamalari, ©nceki
varsayimlarin gecersiz oldugunun tespit edilmesi halinde bir dnceki asamaya geri
doniilmesini gerektiren ve iteratif yaklagimlarin kullanildig: siireglerdir. Bu sebeple
tilkemizdeki firmalar da dahil bir¢ok motor gelistiricisi, GasTurb, NPSS, GSP gibi
ticari yazilimlardan faydalanmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Turbojet,
Turbofan, Ramjet ve Scramjet motor konfigiirasyonlari igin performans hesaplama
programi gelistirilmistir. Gelistirilen program, AEPS, Aero Engine Performance
Simulation, gelecekte programin daha kolay bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in modiiler
olarak kurgulanmistir. AEPS programi temel olarak Soguk Hava Standardi Cevrimi
Modiilii, CASC ve Gergek Cevrim Modiilii olarak iki ana modiilden olusmaktadir.
CASC Modiili, bilesen verimlerinin dikkate alindig1, 6zgiil 1s1 degerlerinin kullanici
tarafindan belirlendigi ve termo-fiziksel 6zelliklerin sabit kabul edildigi soguk hava
standard1 temel alinarak gelistirilmistir. CASC modiilii, farkli kaynaklardan alinan
farkl tipte veri girisine imkan saglayacak sekilde gelistirilmistir ve sadece tasarim
noktas1 hesaplamalari yapmaktadir. Gergek Cevrim Modiilii, GasTurb14 yazilimi
referans aliarak gelistirilmistir. Ozgiil 1s1, 6zgiil entalpi ve entropinin sicakliga bagh

kismi, yazilimin igerisine eklenen sayisal hava modeli ile sicaklik ve yakit hava



karisim oranmin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Gergek Cevrim Modiili,
tasarim noktas1 ve tasarim noktasi harici hesaplamalar1 yapmaktadir. Tasarim noktasi
harici hesaplamalar i¢in referans olarak secilen bilesen haritalari, tasarim noktasina
gore Olceklendirilerek kullanilmaktadir. GasTurbl4 yazilimi, ses iistii hava aligi
hesaplamalarinda Toplam Basing Geri Kazanim Faktoriinii sadece Mach sayisinin
fonksiyonu olarak hesaplamaktadir. Bu yaklasim, ses iistii hava aligi Toplam Basing
Geri Kazanim Faktorii hesaplamalarinda rampa sayisi ve rampa agilarinin etkisini
ihmal etmektedir. AEPS programi, GasTurb14’{in kullandig1 yaklasima ek olarak, egik
sok bagmtilarmin kullanildig1 Ses Ustii Hava Alig1 Modiilii’nii kullaniciya alternatif
olarak sunmaktadir. AEPS programiin CASC Modiilii, farkli kaynaklardan secgilen
farkl tipteki itki sistemi problemleri ile ¢alistirilarak ve elde edilen sonuglarin referans
kaynak sonuclar1 ile karsilastirilmasi ile dogrulama calismasina tabi tutulmustur.
AEPS programinin Gergek Cevrim Modiili ise, GasTurb14 yaziliminin 6érnek motor
konfigiirasyonu parametreleri ile ¢alistirilarak ve elde edilen sonuglarin GasTurb14
yazilimindan elde edilen sonuclar ile karsilagtirma calismasina tabi tutulmustur.
Yapilan karsilastirma galismalar1 neticesinde AEPS programinin hem CASC Modiilii’
nin hem de Gergek Cevrim Modiilii’'niin olduk¢a gerg¢ekei sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Itki sistemleri, Turbojet, Turbofan, Ramjet, Scramijet,
Performans, Tasarim noktasi, Tasarim noktas1 harici.
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Performance models have an important place in the engine development process in
terms of cost and time savings. Performance calculations are processes that require
iterative approaches to return to the previous stage if previous assumptions are found
to be invalid. For this reason, many engine developers, including companies in our
country, benefit from commercial software such as GasTurb, NPSS, GSP. Within the
scope of this thesis, performance calculation program has been developed for Turbojet,
Turbofan, Ramjet and Scramjet engine configurations. The developed program AEPS
,Aero Engine Performance Simulation, has been designed as modular so that program
can be developed more easily in the future. AEPS program basically consists of two
main modules as Cold Air Standart Cycle Module, CASC and Real Cycle Module.
The CASC Module has been developed based on the cold air standard, where
component efficiencies are taken into account, specific heat values are determined by
the user, and thermo-physical properties are considered constant. The CASC Module
has been developed to allow input of different types of data from different sources and
only performs design point calculations. The Real Cycle Module has been developed
with reference to the GasTurbl4 software. Specific heat, specific enthalpy and
temperature dependent portion of entropy are calculated as a function of temperature

and fuel-air mixture ratio with the numerical air model included in the program. The

vii



Real Cycle Module performs design point and off-design calculations. Component
maps selected as references for off-design calculations are used by scaling them
according to the design point. The GasTurb14 software calculates the Total Pressure
Recovery Factor only as a function of the Mach number in supersonic air intake
calculations. This approach neglects the effect of ramp number and ramp angles in the
calculation of the supersonic air intake Total Pressure Recovery Factor. In addition to
the approach used by GasTurb14, the AEPS program offers the Supersonic Air Intake
Module, which uses oblique shock relations, as an alternative to the user. The CASC
Module of the AEPS program was validated by running it with different types of
propulsion problems selected from different sources and comparing the results
obtained with the reference source results. The Real Cycle Module of the AEPS
program was run with the demo engine configuration parameters of the GasTurb14
software and the results obtained were compared with the results obtained from the
GasTurb14 software. As a result of the comparison studies, it was observed that both
the CASC Module and the Real Cycle Module of the AEPS program gave very realistic

results.

Keywords: Propulsion systems, Turbojet, Turbofan, Ramjet, Scramjet, Performance,
Design point, Off-design.
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1. GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

1. Diinya savasinda kullanilan ugaklar silindirli motorlardan gii¢ almaktaydilar.
Giliniimiizde havacilik sektoriinde kullanilan Brayton Cevriminin esas alindigi jet

motorlarinin geligim siireci, 2. Diinya Savagi’nin hemen 6ncesine dayanmaktadir.

Jet motorlarinin mucidi olarak iki kisi goriilmektir. Ilk jet motoru patenti ingiliz, Sir
Frank Whittle’a, Sekil 1.1.a, aittir. 1907 yilinda Ingiltere’de diinyaya gelen Frank
Whittle, genglik yaslarinda Kraliyet Hava Kuvvetlerine pilot olarak katilmistir.
llerleyen siirecte Kraliyet Hava Kuvvetleri Miihendislik Okulunda ve Cambridge
Universitesinde énemli calismalara imza atmustir. 1930 yilinda ilk turbojet motorun
patentini alan Sir Frank Whittle, 1936 yilinda ortaklar1 ile birlikte Power Jets Ltd.
sirketini kurdu ve 1937 yilinda ilk turbojet motorunun yer testlerini ger¢eklestirdi [1].

1939 yilinda ilk kez turbojet motor ile u¢an ugak olan, Sekil 1.2.a, He178, HeS 3B,
Sekil 1.2.b, motorundan gii¢ almaktaydi. Bu motorun mucidi ise Sekil 1.1.b’de
fotografi paylagilan Alman, Hans Joachim Pabst von Ohain’dir. 1911 yilinda
Almanya’da diinyaya gelen Hans von Ohain, doktorasii Gottingen Universitesinde
tamamladiktan sonra, buradaki Fizik Enstitiisii’niin miidiirii Hugo von Pohl’un asistani
olmustur. Alman ugak iireticisi Ernst Heinkel’in, iiniversiteden ucak tasarimi
konusunda yardim istemesi ve Pohl’un tavsiyesi neticesinde 1936 yilinda Heinkel
firmasma katilmistir. Sir Frank Whittle’in calismalarindan habersiz bir sekilde
arastirmalarini siirdiiren Hans von Ohain’in ¢alismalar1 1937 yilinda yer testi ve 1939

yilinda diinyanin ilk jet motorlu ugusu ile sonuglanmistir [2].

Sekil 1.1 : a) Sir Frank Whittle [3], b) Hans Joachim Pabst von Ohain
[4].
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Sekil 1.2 : a) Heinkel He 178 [5], b) HeS 3B Kopyasi, Deutsches
Miizesi [6]

1.1.1 Brayton ¢evrimi

Gilinlimiiz havacilik motorlarin temelini olusturan Brayton Cevrimi, ismini George
Brayton’dan (1830-1892) almaktadir. Her ne kadar ger¢ek zamanli uygulamalarda
acik cevrim olsa da termodinamik analizler i¢in egzoz gazlarmin giriste tekrar

kullanildig1 kapali bir ¢evrim olarak disiiniilmektedir [7].

1.1.1.1 ideal Brayton cevrimi

Ideal Brayton Cevrimi, iki izobarik siirecten ve iki izentropik siiregten olusur. Sekil

1.3 Ideal Brayton Cevrimini, Sekil 1.4 ise p-v ve T-s diyagramlarin1 gdstermektedir.

Isitici
A2 HE-1 3y
H\T q] ig.
41 HE-2 4
Sogutucu
C = Kompresdr T = Turbin

Sekil 1.3 : Ideal Brayton Cevrimi [7].

Pa T4

»\/ »5

Sekil 1.4 : Ideal Brayton Cevrimi p-v ve T-s Diyagramlari [7].



Siire¢ 1-2: Izentropik olarak sikistirilan hava P1 basincindan P, basincina cikarken,

sicaklik da Ti sicakligindan T2 sicakligina ytikselir.

Stireg 2-3: Sisteme disaridan 1s1 ilave edilmesi ile sicaklik T> sicaklifindan Ts
sicakligma yiikselirken, hacim de V2’den V3’e yiikselir. Bu siire¢ sirasinda basing

degismez ve P basincinda sabit kalir.

Siire¢ 3-4: izentropik olarak genisleyen hava P3 basincindan P4 basincina diiserken,

sicaklik da T3 sicakligindan Ty sicakligina diiser.

Siire¢ 4-1: Sistemden disariya 1s1 atilmasi ile sicaklik T4 sicakligindan Ty sicakligina
diiserken, hacim de Vs’ten Vi’e diiser. Bu siire¢ sirasinda basing degismez ve Pa

basincinda sabit kalir [7].

1.1.1.2 Gergek Brayton ¢evrimi

Gergek Brayton Cevriminde ideal ¢cevrimden farkli olarak, kompresor ve tlirbindeki
stireglerin tersinmez oldugu gercegi dikkate alinmaktadir. Bu durumda Gergek
Brayton Cevrimi; iki izobarik siirecten ve iki tersinmez adiyabatik siiregten olusur.

Sekil 1.5 Gergek Brayton Cevrimi T-s diyagramin1 gostermektedir.

T
b

Sekil 1.5 : Gergek Brayton Cevrimi T-s Diyagrami [7].
Siire¢ 1-2°: Tersinmez adiyabatik sikistirma siireci ile hava P1 basincindan P2 basincina

cikarken, sicaklik da Ti sicakligindan T sicakligina yiikselir.

Stireg 2-3: Sisteme disaridan 1s1 ilave edilmesi ile sicaklik T2 sicaklifindan Ts
sicakligina yiikselirken, hacim de V2’den V3’e yiikselir. Bu siire¢ sirasinda basing

degismez ve P2 basincinda sabit kalir.

Stireg 3-4’: Tersinmez adiyabatik genisleme siireci ile hava P3 basincindan Ps

basincina diiserken, sicaklik da T3 sicakligindan T4 sicakligina diiser.



Siireg 4-1: Sistemden disariya 1s1 atilmasi ile sicaklik Ty sicakligindan Ti sicakligina
diiserken, hacim de Vs’ten Vi’e diiser. Bu siire¢ sirasinda basing degismez ve Pa

basincinda sabit kalir [7].

1.1.2. Motor konfigiirasyonlari

Turbojet motorun icat edilmesi, havacilik sektoriinde jet motorlarin caginin baglangici
olmustur. Zaman igerisinde yakit tiikketimini azaltma, daha fazla itki elde etme, motor
gliriiltiisiinii azaltma gibi amaglar ve farkli kullanim amaglar1 dogrultusunda farkl

tipte motor konfigiirasyonlar1 gelistirilmistir [6].

1.1.2.1 Turbojet motor konfigiirasyonu

Turbojet motor konfigiirasyonunun iki mucidinden biri olan Sir Frank Whittle
tarafindan icat edilen turbojet motor, Sekil 1.6°da goriildiigli gibi hava alig1, radyal
kompresdr, yanma odasi, tiirbin ve liile bilesenlerinden olugmaktadir. Hava aligindan
igeri ¢ekilen hava yavaslatilir ve bu sayede statik basing arttirilarak radyal kompresore
iletilir. Radyal kompresorde sikistirilan hava, yakitla karistirilmak ve yakilmak iizere
yanma odasina ilerler. Yanma odasindan c¢ikan sicak gazlar, tlirbini calistirip,
kompresdriin ihtiyag duydugu giicii saglarken genisler. Tiirbinden ¢ikan gazlar halen
atmosferik kosullardaki basinctan daha yiiksek basinca sahiptir. Bu gazlar liile
kisminda hizlandirilarak atmosfere atilir. Newton’un 3. Hareket Yasasi prensibi ile
atmosfere atilan gazlarin atmosfere uyguladigi kuvvete esit ve zit yonlii kuvvet motora

uygulanir. Bu kuvvete itki denir [9].

Yanma Odasi

Kompresor

. Yakit Yakici Lale
Hava Aligi

Sekil 1.6 : Whittle Tipi Turbojet Motor [8].

Radyal kompresorlerin  kademe basing oranlari, eksenel kompresorler ile
karsilastirildiginda daha ytiksek olmasina ragmen giintimiizde eksenel kompresorler

daha fazla tercih edilmektedir. Bunun sebebi, motordan yiiksek miktarda debi



gecirilmek istendiginde radyal kompresdrlerde ciddi toplam basing kayiplarinin
meydana gelmesidir. Sekil 1.7°de eksenel kompresorlii basit turbojet motor

konfigiirasyonu gosterilmistir.
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Sekil 1.7 : Eksenel Kompresorlii Turbojet Motor [9].

Turbojet motorlarda itkiyi arttirmak amaci ile, artyakict adi verilen ikinci bir yanma
odas tilirbin ile liile arasina konumlandirilabilir. Bu uygulama itkiyi arttirmak ile
birlikte yakit tiiketimini de ciddi miktarda arttirdig1 icin genellikle askeri kullanim

amaglar1 dogrultusunda tercih edilmektedir.

Turbojetler motorlar, yiliksek yakit tiiketimi ve yliksek giirtiltii seviyeleri sebebi ile
giiniimiizde nadiren tercih edilmektedir ve agirlikli olarak mithimmat motoru olarak

kullanilmaktadir [9].

1.1.2.2 Turbofan motor kenfigiirasyonu

Son 50 yildir en fazla kullanilan motor tipidir [9]. Bunun temel sebebini anlamak igin

itki formiiliini en basit hali ile ele alalim.

T= m(V(;lkls - Vgirl’$) (1.1)

Denklem (1.1) bize agikca gostermektedir ki, itkiyi arttirmanin iki temel yontemi
vardir. Ilk olarak ¢ikis ve giris hizlar1 arasindaki farki arttirmak ki bu yontem turbojet
motorlarin esas aldig1 yontemdir. Ancak bu durumda yakit tiiketimi miktar1 fazla
olacaktir. Ayni itki kuvvetini elde etmenin bir diger yolu ise, ¢ikis ve giris hizlar
arasindaki farki ilk yonteme kiyasla daha az arttirmak ve motordan gegen kiitlesel
debiyi arttirmaktir. Bu sayede yakit tiikketimi azalacak ve motor daha az giiriiltii ile
calisacaktir. ikinci ydntemi temel alan motor konfigiirasyonu turbofan motor olarak

isimlendirilmektedir.



Turbofan motorlarda, hava aligindan igeri ¢ekilen hava oncelikle bir fan yardimu ile
basin¢landirilir. Bu noktadan sonra ¢ekilen havanin bir kismi motor ¢ekirdek kisminin
etrafindan dolasir, bir kismi ise turbojet motorlarda oldugu gibi kompresor, yanma
odasi, tlirbinin bulundugu ¢ekirdek kismindan gecer. Burada karsimiza bypass orani
denilen yeni bir kavram ¢ikmaktadir. Bypass orani, fandan gectikten sonra motor
¢ekirdeginin etrafindan dolasan havanin, motorun ¢ekirdeginden gegen havaya orani
olarak tanimlanmaktadir. Genellikle bypass oran1 2’den diisiik olan turbofan motorlar
diisiik bypass oranli, 5’ten yiiksek olanlar yiiksek bypass oranli olarak tanimlanmaktir
[9].

Turbofan motorlarda temel siniflandirma, motor ¢ekirdeginin etrafindan dolasan
havanim, motor ¢ekirdeginden gecen sicak gazlar ile nerede karistigi iizerinden
yapilmaktadir. Karistm motorun igerisinde oluyor ise karigimli turbofan motor,
karisim motorun disinda oluyor ise karisimsiz turbofan olarak adlandirilmaktadir [8].

Sekil 1.8’de karigimsiz turbofan ve karigimli turbofan motor kesitleri gosterilmistir.

Fan Orta Basing Kompresori

Yiiksek Basing Kompresori

Yii By-pass
Fan iikksek Basing 3
Koinovacasd Kanali Katistinici
l,"
ol

4 1A =
A H A |
1 Sy ou mE T T = P =T i) T

Sekil 1.8 : Karisimsiz Turbofan Motor ve Karigimli Turbofan Motor

[8].

Gilintimiizde sivil havacilik uygulamalarinda agirlikli olarak yiiksek bypass oranli

karisimsiz turbofan motorlar tercih edilirken, savas ucaklarinda diisiik bypass oranl
karisimli turbofan motorlar tercih edilmektedir. Tipki turbojet motorlarda oldugu gibi
askeri uygulamalarda, itkiyi arttirmak amaci ile Artyakici, karisimli Turbofan motor

konfigiirasyonuna eklenebilir.



1.1.2.3 Turboprop motor konfigiirasyonu

Turboprop motor konfigiirasyonu, yiliksek miktarda hava debisine ufak miktarda hiz
farki olusturarak itki elde etmek amaci ile kullanilir. Bu motor konfigiirasyonunda
¢ekirdek motor, motor disindaki pervaneyi dondiirmek amaci kullanilir. Elde edilen
itkinin biiyiik bir kism1 pervane yardimi ile elde edilirken ufak bir kism1 egzoz gazlar
yardimi ile elde edilmektedir. Sekil 1.9°da turboprop motor konfigiirasyonu

gosterilmistir.

Pervane

Sekil 1.9 : Turboprop Motor [9].

Turboprop motorlar, turbofan motorlara kiyasla daha verimli olmasma ragmen
turbofan motorlar kadar yiiksek hizlara ¢ikamamaktadir. Buradaki temel sebep, hiz
arttikca pervane bigaklariin dis kisminda ses hizina ulasan veya ses hizini agan akislar
ile karsilagma ihtimalimizdir. Bu durumda siiriiklenme katsayisinda ciddi bir artis ve

kaldirma kuvvetinde dramatik bir azalma meydana gelir [9].

1.1.2.4 Turbosaft motor konfigiirasyonu

Turbosaft motorlar ayn1 turboprop motorlarda oldugu gibi saft giicii elde etmek amaci
ile kullanilir. Turbosaft motorlar genellikle iki ana kisimdan olusur. Bunlar,
kompresor, yanma odasi, tiirbinden olusan gaz iiretici ve ilave bir tiirbinin ve disli
kutusunun bulundugu giic boliimiidiir. Gaz iiretici boliim, glic boliimiindeki, giic
tiirbinini  ¢alistirmak amaci ile kullanilmaktadir. Turbosaft motorlar, havacilikta

helikopter uygulamalari i¢in tercih edilmektedir [9].

Turboprop motorlardan farkli olarak elde edilen saft giicti, itki elde etmek amaci ile
kullanilan pervane yerine bir disli kutusuna aktarilir ve helikopter rotorunu ¢aligtirmak

amaci ile kullanilir.



1.1.2.5 Ramjet motor konfigiirasyonu

Ramjet motor konsepti ilk olarak 1913 yilinda Rene Lorin tarafindan 6ne siiriilmiistiir.
Ramjet motorlar havay1 kompresor yardimi ile basinglandirmak yerine motorun ileri
dogru hareketini kullanmaktadir. Bu etkiye ram etkisi denir. Kompresore duyulan
ihtiyacin ortadan kalkmas ile tlirbine duyulan ihtiya¢ da ortadan kalkar. Bu sayede
motor ciddi bir agirlik yiikiinden ve doner parcalarin getirdigi tasarim zorluklarindan
kurtulur. Ancak unutulmamalidir ki, motorun ¢alismasi i¢in hali hazirda bir ilk hiza
ihtiyag vardir ve bu hiz yaygin olarak Mach 2,5 olarak kabul edilir [9]. Sekil 1.10’da

ramjet motor konfiglirasyonu gosterilmistir.
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Sekil 1.10 : Ramjet Motor [9].

Ramjet motorlarda yanma odasina giren hava, tipki daha 6nce bahsedilen motor
konfigiirasyonlarinda oldugu gibi ses alti hizlarda olmalidir. Cok yiiksek hizlardaki
havanin, hava alifi kisminda ses altt hizlara yavaslatilmasi ciddi toplam basing
kayiplarin1 da beraberinde getirecektir. Bu sebeple Ramjet motorlarin belirli bir iist
limit hiz1 vardir ve bu limit genel olarak Mach 5 olarak kabul edilir [9]. Bu hizlarin
tizerindeki hizlarda Ramjet motor konfiglirasyonu yerine Scramjet motor

konfigiirasyonu tercih edilmektedir.

1.1.2.6 Scramjet motor konfigiirasyonu

Scramjet motor konfigiirasyonu tek bir fark disinda Ramjet motora benzer. Bu fark
motor konfiglirasyonunun basindaki ses {istii hizlarda yanma anlamina gelen
“Supersonic  Combustion” kismindan da anlasilabilir.  Scramjet motor
konfigiirasyonunda yanma odasina giren hava ses iistii hizlarda olmaktadir. Yanma
odasi ses iistii hizlarda ¢alismak iizere tasarlanir. Bu sayede hava aliginda, yiiksek
hizlardaki havayi, ses alt1 hizlara indirme zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Bunun

sonucu olarak da Ramjet motorlara kiyasla yiiksek hizlarda ¢ok daha verimli



caligmaktadirlar. Scramjet motorlarin operasyonel hale gelmesi icin gerekli ilk hiz
genel olarak Mach 5 olarak kabul edilmekte ve herhangi bir iist limit hiz

bulunmamaktadir [9]. Sekil 1.11 scramjet motor konfigiirasyonunu gostermektedir.

N

Yakit Enjeksiyon Kademeleri

Yanma
I Hava Algi I Yalitkan I Odasi Lule
' Al

Sekil 1.11 : Scramjet Motor [9].
Hava solumali bir itki sisteminin kullanildigi en hizli ugus rekoru, scramjet motordan
gii¢ alan Rus yapimi Kinzhal, Sekil 1.12.a, fiizesine aittir. Kinzhal flizesi, Mach 12

hizina ulasabilmektedir. Kinzhal fiizesinden 6nceki en hizli ugus rekoru, Mach 9.6

hizina ulasan Sekil 1.12.b’de gorseli paylasilan NASA X-43’e aittir.

Sekil 1.12 : a) Kinzhal Fiizesi [10], b) X-43 Test Gorseli [11].
1.2 Literatiir Ozeti

Motor iiretim siirecinin ilk adimi 6n tasarim siirecidir. Bu siirecte her bir motor
konfigiirasyonu icin perfomans modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Buradaki temel
amac test maliyetlerini azaltmak ve tasarim siirecini hizlandirmaktir. Bu amacla
tasarim firmalar1 GasTurb, NPSS, GSP gibi performans simiilasyon yazilimlari
kullanmaktadir. Bu boliimde performans modellemeleri ile ilgili literatiirde bulunan

bazi ¢alismalar 6zetlenmektedir.

Yaygin olarak kullanilan performans simiilasyon programlarindan olan GasTurb,
Joachim Kurzke tarafindan gelistirilmistir. Kurzke [12], GasTurb programinin giincel
stirimii olan GasTurb14’te kullanilan matematiksel modellerin, hesaplama
yontemlerinin ve programin genel tanitiminin yapildigi bir kullanict el kitabi
yayinlamistir. Ayrica Kurzke [13,14] kompresor ve tiirbin karakteristiklerinin,

performans simiilasyon programlarinin kullanimi i¢in uygun bir formata ¢eviren ve



tasarim noktasia gore Ol¢eklendiren SmoothC ve SmoothT programlarinin giincel

stirlimlerinin tanitiminin yapildigi kullanici el kitaplart yayinlamigtir.

Yaygin olarak kullanilan bir diger performans simiilasyon programi ise NPSS’dir.
NPSS; kararlilik, maliyet, kullanim 6mrii ve sertifika gereksinimlerini hizli ve uygun
maliyetli olarak hesaplamak amaci ile NASA Glenn Aragtirma Merkezi tarafindan
gelistirilmistir. Akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, yanma, yapisal mekanik,
malzemeler, kontroller, imalat ve ekonomi i¢in onaylanmis modelleri kullanan NPSS,
performans, caligabilirlik ve omiir gibi tahrik sistemi parametreleri hakkinda dogru
bilgilerin, herhangi bir donanim insa edilmeden veya test edilmeden Once tasarim

slirecinin baglarinda belirlenmesini saglamaktadir [15].

Bir diger yaygin performans simiilasyon programi ise GSP programidir. Programin
gelistiricilerinden olan Visser [16], kullanilan matematiksel modelleri, programin
mimarisini, uygulanan niimerik yaklagimlar1 ve 6rnek hesaplamalari iceren bir doktora

tezi yaymlamistir.

Sung [17], basit turbojet motor konfigiirasyonunda GSP11 ve GasTurbll
programlarint karsilastirmistir. Bu karsilastirmaya ek olarak, kullanici tarafindan
girilen, sabit 6zgiil 1s1 ve 6zgiil 151 oranlarinin kullanildig1 bir program yazar tarafindan
gelistirmistir. Sonu¢ olarak GSP11 ve GasTurbll programlarinin birbirine yakin
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ek olarak soguk hava standardi kullanildiginda,
bilesenlerin verimlerine bagli olarak, bu programlardan alinan sonuglardan farkli
sonuclar elde edildigi gézlemlenmistir. Ayrica GasTurbl1 programinin kullaniminin
daha kolay oldugu ancak GSP11 programimin kullanictya motor konfigiirasyonu

olusturmakta daha fazla 6zgiirliik tanidig1 yazar tarafindan belirtilmistir.

Yarlagadda [18], J85 Turbojet Motorunun Azaltilmig Kompresor Giris Basinci ile
Itkinin Eslestirilmesinin Performans Analizi baslikli yiiksek lisans tez calismasi
gerceklestirmistir. Bu c¢alismada yazar, Matlab-Simulink’de performans modeli
gelistirmis ve kompresor ve tiirbin bilesenlerinin karakteristik 6zellikleri igin SmoothC
ve SmoothT programlarini kullanmistir. Hava alig1 kisminda basinct diigiiren bir akis
kontrol mekanizmasi oldugunu varsayimi ile kompresor girisindeki basincin
diisiiriilmesi ve ayni itki kuvvetinin elde edilmek istenmesi durumunda motorun
performans analizini kendi gelistirdigi model ile degerlenmistir. Sonu¢ olarak
kompresdr giris basincinin farkli degerlere diisiiriilmesi, itkinin sabit tutulmasi ve her

bir analizde tek bir parametrenin degistirilmesi ile, gereken hava kiitlesel debisinin
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degisimi, kompresor basing orani degisimi, tiirbin giris sicakligi degisimi, gereken
yakit kiitlesel debisinin degisimi gibi veriler paylagmistir. Paylasilan veriler
neticesinde agikca goriilmektedir ki, kompresor girisindeki basincin diisiiriilmesi ve
itkinin sabit tutulmasi istenmesi durumunda, motorun 1s1l verimi, itki verimi, diismekte

ve 0zgiil yakit tiiketimi ile 6zgiil itki kuvveti artmaktadir.

Nordqvist ve dig. [ 19] siipersonik is jeti i¢in Turbofan motor konsept tasarim ¢alismasi
yapmislardir. Bu konsept tasarim siirecinde agirlikli olarak termodinamik ve
aerodinamik tasarim c¢alismalarina odaklanmislardir. Termodinamik analizler icin
NPSS programi kullanilmis, aerodinamik tasarim, boyutlandirma ve verim
hesaplamalar1 Matlab ortaminda modellenmistir. Referans bir motor segilerek,
boyutsal dlgiileri bu referans motora benzeyen bir motor konsept tasarimi yapilmaistir.
Konsept tasarimi yapilan motor, referans motor ile karsilastirildiginda verimler daha

yiiksek ve 6zgiil yakit tiikketimi daha diisiik olmustur.

Uysal [20], yiiksek by-pass oranli Turbofan motor konfigiirasyonu igin
aerotermodinamik tasarim amaci ile MATLAB Simulink ortaminda bir motor tasarim
araci gelistirmistir. Gelistirilen bu model, 6zgiil 1s1 degerlerinin sicakligin fonksiyonu
olarak degistigini kabul eden Degisken Ozgiil Is1 modelini kullanmaktadir. Gelistirilen
yazilim, ¢ozliim algoritmalari i¢in Referans [21]’da belirtilen yontemleri kullanmakta
ve dogrulama i¢in ayn1 kaynak tarafindan gelistirilen AEDsys yazilimini
kullanmaktadir. Ek olarak, gelistirilen bu model aerotermodinamik turbo makine
bilesen tasarimi modiilii de icermektedir. Bu modiiliin dogrulamas i¢in ise CFM56-

5A ve GE90-94B motorlarina ait gercek veriler kullanilmistir.

Gilinay [22], Turbosaft motor konfiglirasyonu i¢in tasarim noktasi, tasarim noktasi
harici duragan ¢aligma noktalari, zamana bagli ve baglatma durumlarinin matematiksel
modellemesi i¢in bir program gelistirmistir. Tasarim noktasi, rolanti Gistii hizlar igin
tasarim noktasi harici ve zamana bagli durumlari i¢in dogrulama ¢alismasi GasTurb13
programi ile ve acik literatirde bulunan T700-GE-700 motoru iizerinden
gerceklestirilmistir. Ek olarak, r6lanti alt1 hizlarda bilesen davraniglarinin tahmini i¢in
rolanti {istli hizlarda kullanilan bilesen performans haritalart O6lgeklendirilerek

kullanilmis, T700-GE-700 motoru i¢in motor baglatma simiilasyonu yapilmis ve agik
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literatiirde bulunan veriler ile karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar

neticesinde gelistirilen programin gergekei sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Kong ve dig. [23] Turboprop motor konfigiirasyonu i¢in performans simiilasyon
programi gelistirmiglerdir. Tasarim noktasi, tasarim noktasi harici ve zamana baglh
durumlar i¢in gelistirilen yazilim, bilesenlerin performans haritalarinin elde edilmesi
icin referans bilesen performans haritalarinin  Slgeklendirilmesi  yontemini
kullanmaktadir. Gelistirilen programdan elde edilen sonuglar, GasTurb programindan

elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve oldukca yakin sonuglar elde edilmistir.

Lazzaretto ve dig. [24] gaz tiirbinleri i¢in tasarim noktasi ve tasarim noktast harici
performans modelleri olusturmuslardir. Bu ¢aligmada bilesen performans haritalari,
performans haritas1 6l¢eklendirme metodu ile olusturulmus ve ticari bir denklem
¢oziicli yardimu ile analitik sonuclar elde edilmistir. Ek olarak, Sinir Ag1 Modelleme

Y Ontemi analitik yonteme alternatif olarak sunulmustur.

Burkardt and Franciscus [25] RAMSCRAM olarak isimlendirdikleri, Ramjet/Scramjet
motor simiilasyon programi gelistirmislerdir. Gelistirilen program, her bir bilesende
bir boyutlu akis ozelliklerini ve motorun genel performansini hesaplamaktadir.

Gelistirilen yazilim, Ramjet, Scramjet ve Roket motorlari i¢in kullanilabilmektedir.

Torp [26], Ramjet motorlarin hava aliginin tasarimindaki 6nemli noktalar1 incelendigi
bir calisma yapmistir. Calisma neticesinde bir hava alig1 tasarimi 6nerilmis ve HAD
analizleri yardimiyla test edilmistir. Gergeklestirilen caligmada, tiirbiilans
modellerinin ¢6ziim tizerindeki etkileri, geri basincin basing geri kazanimi lizerindeki

etkileri incelenmistir.

Palnati [27], Scramjet motor konfigilirasyonu i¢in modelleme ve simiilasyon ¢aligmasi
gerceklestirmistir. Gergeklestirilen ¢alisma, farkli yanma odasi ve hava alig1 tiplerinin
karsilastirildig: bir dizi HAD analizi icermektedir. Yanma odasinin modellenmesi
siirecinde, yakitin karisma veriminin arttirilmasi1 ve yakitin en verimli sekilde
kullanilmas1 amaclanmistir. Hava aligi modellenmesi siiresince, farkli hava alig

tiplerinin basing geri kazanim katsayilari, farkli Mach sayilarinda karsilagtirilmistir.

Tahsini [28], siipersonik yanma odasinin giris kosullarinin, toplam basing kaybi1 ve
yanma verimine olan etkisini sayisal olarak incelemistir. Hava alig1, 30 km irtifa ve

Mach 7.5 i¢in benzer bir dizi egik sok olusturacak sekilde modellenmistir. Yanma
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verimi ve toplam basing kaybi, varsayilan ugus kosulu i¢in en ideal tasarim noktasini

bulmak ve 6nermek amaci ile kullanilmistir.

1.3 Tezin Kapsami ve Amaci

Motor 6n tasarim siirecinde performans modelleri 6nemli bir konuma sahiptir. Bu
sebeple bircok motor gelistiricisi ticari programlardan destek almaktadir. Bu tezin
amaci, Turbojet, Turbofan, Ramjet ve Scramjet motor konfigiirasyonlar1 ig¢in

performans simiilasyon programi gelistirmektir.

MATLAB ortaminda modiiler olarak gelistirilen program, temel olarak iki ana
par¢adan olusmaktadir. Ilk kisim, bilesen verimlerinin dikkate alindigi, 6zgiil 1s1
degerlerinin kullanict tarafindan girildigi, soguk hava standardi kullanilan CASC
Modiilii’ diir. Ikinci kisim ise, 6zgiil 1s1, 6zgiil entalpi ve entropinin sicakliga bagh
kisminin degerlerinin, sicakligin ve yakit hava karisim oraninin fonksiyonu olarak

matematiksel olarak modellendigi Ger¢ek Cevrim Modiilii’diir.

CASC modiilii, tez kapsaminda belirtilen her bir motor konfigiirasyonu ig¢in, farkli
tipte veri girisine imkan saglayacak sekilde gelistirilmistir. Bu sayede farkli
kaynaklardan, farkl tipte problemlerin ¢oziilebilmesi amaglanmistir. CASC modiilii
sadece tasarim noktasi hesaplamalar1 yapmaktadir. Bu modiiliin dogrulanmas1 amaci
ile Referans [9,29,30]’dan bazi 6rnek problemlerin cevaplart ve yazilimdan alinan

sonuglar karsilastirilmistir.

Gergek Cevrim modiili, tez kapsaminda belirtilen her bir motor konfigilirasyonu i¢in
tasarim noktast ve tasarim noktast harici hesaplamalar1 gercege en yakin sekilde
gerceklestirmek amaci ile gelistirilmistir. Tasarim noktast harici hesaplamalar i¢in
kullanilan bilesen performans haritalari, programa entegre edilen referans bilesen
performans haritalarinin tasarim noktasina goére Olceklendirilmesi ile elde
edilmektedir. Bu modiiliin dogrulamasi amaci ile GasTurb14 yazilimindan elde edilen
sonuglar ve programdan alinan sonuglar karsilastirilmistir. Bu modiil GasTurb
yazilimina ek olarak, siipersonik hava alig1 modellemesi i¢in, egik sok bagintilarinin
kullanildig1, kullanici tarafindan rampa sayisinin ve agilarinin tanimlanmasi ile

Toplam Basing Geri Kazanim Faktoriiniin hesaplandigi bir modiilii de icermektedir.
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2. MATEMATIKSEL MODELLEME

Bu tez kapsaminda, MATLAB ortaminda Turbojet, Turbofan, Ramjet, Scramjet motor
konfigiirasyonlar1 i¢cin matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen program,
gelecekte ihtiya¢c duyacagi olasi gelistirmelerin daha kolay yapilmasi amaci ile
modiler olarak gelistirilmistir. Gelistirilen program iki ana modiilden olugmaktadir.
Bunlar, 6zgiil 1s1 degerlerinin kullanici tarafindan girildigi, soguk hava standardi
kullanilan CASC Modiili ve Gergek Cevrim moduliudiir. Bu modiillerin altinda, her
bir motor konfigiirasyonunda kullanilan motor bilesenleri ayr1 ayr1 modiiller seklinde

modellenmisgtir. Sekil 2.1 ‘de gelistirilen yazilimin ¢aligma diyagrami gosterilmistir.
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AEPS

CASC Real Cycle
MODULU Modiilu
——— S—— 1) [ I
r L hl ]
TURBOJET TURBOFAN RAMJET SCRAMJET TURBOJET TURBOFAN RAMJET SCRAMJET
TASARIM TASARIM TASARIM TASARIM NOKTASI TASARIM NOKTASI TASARIM NOKTASI
PARAMETRELERI PARAMETRELERi| |PARAMETRELERI PARAMETRELERI PARAMETRELERI PARAMETRELERI
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR : : : :
BILESENLERI BILESENLERI BILESENLERI BILESENLERI MOTOR BILESENLERI MOTOR BILESENLERI
L = ) l
KARISIMSIZ KARISIMLI TASARIM NOKTASI HARICi
TURBOFAN TURBOFAN PARAMETRELERI
TASARIM TASARIM : :
PARAMETRELERI PARAMETRELERI MOTOR BILESENLERI
l l J .
e o |
_MOTOR _MOTOR KARISIMSIZ KARISIMLI
BILESENLERI BILESENLERI TURBOFAN TURBOFAN
TASARIM NOKTASI TASARIM NOKTASI
PARAMETRELERI PARAMETRELERI
_MOTOR _MOTOR
BILESENLERI BILESENLERI
TASARIM NOKTASI HARICi TASARIM NOKTASI HARICi
PARAMETRELERI PARAMETRELERI
MOTOR BILESENLERI MOTOR BILESENLERI

Sekil 2.1 : AEPS Calisma Diyagramu.
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2.1 Soguk Hava Standardi Cevrimi Modiilii

CASC modiilii, farkli tipte veri giriglerine imkan saglayacak sekilde gelistirilmistir.
Bu sayede farkli kitaplardan, farkli tipte problemlerin ¢oziilebilmesi amag¢lanmustir.
Bu bélimde CASC modiiliinde kullanilan matematiksel denklemler, temel tasarim
parametreleri lizerinden anlatilacaktir. CASC modiiliin gelistirilmesi stirecinde

[9,29,30,31] kaynaklarindan faydalanilmistir.

2.1.1 Turbojet motor modiilii

Sekil 2.2’de Turbojet motor konfigiirasyonu ve CASC Turbojet Modiilii’niin ¢alisma
diyagrami gosterilmistir.

Hava Alig1

Kompresor Yanma Odast Turbin Liile
>l »la »la

ey
® ®
a 1 2
AEPS CASC Tasarim Atmosfer Hava Aligi 2
MoDULU Parametreleri Modiilii Modiilii ‘]
Kompresor
Modiilii
Liile Artyakici Turbin Yanma Odasi ] 3
Modiili Modiilii Modiilii Modiilii
8 7 6 5 4 3

Sekil 2.2 : Bir Turbojet motor a) Konfigiirasyonu [32], b) CASC
Calisma Diyagramu.

2.1.1.1 Tasarim parametreleri modiilii

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri, hesaplamalarda kullanilacak
ozgiil 151 ve 6zgiil 1s1 oranlar1 istenmektedir. Istenen degerler asagida sembolleri ile

birlikte Cizelge 2.1’de listelenmistir.
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Cizelge 2.1 : CASC Turbojet Tasarim Parametreleri

[rtifa, Alt (m)

Kompresor izentropik
verimi, 1c Veya
Kompresor politropik
verimi, Mo,

Artyakict ¢ikis sicakligi,
To7 (K)

Artyakici
sayis1, Mg

giris  Mach

Artyakici verimi, Map

Irtifa verilmemis ise,

Atmosfer Sicakligi Ta (K)

Yanma odas1 basing kayip
orani, Ty

Yakinsak-Iraksak  Liile

secenedi aktif ise,

Atmosfer Basinci Pa (kPa) AglAg oran
Mach say1s1, Mo Yanma odas1 verimi, 1p Soguk taraf,
Ozgiil 1s1 degeri,

Cp.c (J/kg.K)

Ozgiil 1s1 oran1, Y

Motora giren havanin

kiitlesel debisi, ma (kg/s)

Yakit alt 1s1l degert,
Qr (MJ/kg)

Sicak taraf,
Ozgiil 1s1 degeri,
Cph (I/kg.K)

Ozgiil 1s1 oran1, Y

Basing  geri  kazanim

katsayisi, mg

Tiirbin izentropik verimi,
Nt Veya

Tiirbin politropik verimi,
noo,t

Artyakict 6zgiil 1s1 degert,
Cp,ab (J/kg . K)

Artyakict 6zgiil 1s1 orant,
Yab

Kompresor basing orani,
Tc

Saft mekanik verimi, nm

2.1.1.2 Atmosfer modiilii

Bu modiilde irtifa verilmis ise ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve

atmosfer basinci hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagl olarak

motor girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir. Irtifa

verilmemis ise kullanicidan tasarim parametresi olarak istenen atmosfer sicakligi ve

atmosfer basinci lizerinden, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor girisindeki

toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

Irtifa verilmis ise, atmosfer sicakligi ve atmosfer basinci, asagida verilen ISA

denklemleri ile hesaplanmaktadir.
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Irtifa < 11000 (m) ise;

h

Ta,ISA = 28815 - 6,5M (21)
Pajsa = 101,325—[1 — 0,0225577 ——]*?2588 (2.2)
11000 (m) < irtifa < 25000 (m);
Ta,ISA == 216,65 (23)
11000—h
Pomp = 22,632¢ e24162 (2.4)
frtifa > 25000 (m) ise;
h—-25000
Ta,ISA = 216,65 - 3 1000 (25)
21615 \ 8

Burada h, metre biriminde irtifay1 temsil etmektedir. Atmosfer sicaklig1 ve atmosfer
basinct hesaplandiktan sonra toplam sicaklik ve toplam basing degerlerinin

hesaplanmasi i¢in denklem (2.7) ve (2.8) kullanilmaktadir.

Ye—1
Toa = Tor = To (1+75-M3) (2.7)

Y

Ye-1 2 \Feol
Poa = Poy = Pa (147 M3) (28)

Ses hiz1 ve hiz hesaplamalari;

Ao = \/(Yc - 1)Cp,cTa (2.9)

‘/a == MO ao (210)

2.1.1.3 Hava ahig1 modiilii

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri
hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kaybi1 olmadig1 kabul edilir. Hava
aligindaki toplam basing kaybi ise, Mach sayisinin degerine bagli olarak farklh

denklemler ile hesaplanmaktadir.
Mach sayis1 1’den kiigiik ise;

Py, = Pyy g (2.11)
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1 <Mach sayis1 <5 ise;

P02 = POl (1 - 0,075 (MO - 1)1'35) T[:i (kPa) (212)
olarak hesaplanmaktadir. 7, sesalt1 yakinsak yayicidaki toplam basing kayiplartuni
ifade etmektedir.
2.1.1.4 Kompresor modiilii

Bu modiilde kompresor ¢ikisindaki toplam basing, toplam sicaklik degerleri ve
kompresdriin ihtiya¢ duydugu gii¢c hesaplanmaktadir. Kompresor ¢ikisindaki toplam
sicakligin  hesaplanmast i¢in  izentropik verim veya politropik  verim

kullanilabilmektedir.
Poz = Py T, (2.13)

Izentropik verim verilmis ise;

Ye—1
Toz = Tos| 1 +ni<njc - 1> (2.14)

Politropik verim verilmis ise;

()
Tos = Tozm Teocte 2.15
C
Kompresoriin ihtiya¢ duydugu giic;
W, =1y, cpe (Toz — To2) (2.16)

olarak hesaplanmaktadir.

2.1.1.5 Yanma odas1 modiilii

Bu modiilde, yanma odasinin ¢ikisindaki toplam basing, yakit hava karigim orani ve

yanma odasinin ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.
Yanma odasi ¢ikisindaki basing;

Poy = Po3 1) (2.17)
Yakit hava karigim orani;

f _ Sph Toa— Cp,c To3 (2.18)

Np Qr— Cp,h Toa

denkleminden hesaplanmaktadir.
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Yakitin kutlesel debisi;
thy = g, + 1y (2.20)

olarak hesaplanmaktadir.

2.1.1.6 Tiirbin modiilii

Bu modiilde, kompresor ve tiirbin arasindaki giic dengesi ile tiirbin ¢ikisindaki toplam
sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir. Tiirbin ¢ikisindaki toplam basincin
hesaplanmasi i¢in izentropik verim veya politropik verim kullanilabilmektedir.
Tiirbinin tiretmesi gereken giig;

_ W

W, = . (2.21)

Buradan tiirbin ¢ikisindaki toplam sicaklik;
thqCp,c(Toz—To2)
Tos = Tpq — —25—" 2.22
o5 = Tog — 2T (2.22)
olarak hesaplanmaktadir.
Tirbin ¢ikisindaki toplam basing, izentropik verim verilmisse;
Th
1 Tos\ |¥p-1

Pos = Poa [1 - E(l - ﬁ)]Yh 1 (2.23)

Politropik verim verilmisse;
Yh
_ Tos \(Yp—1)et
Pos = Po (1) (2.24)

olarak hesaplanmaktadir.

2.1.1.7 Artyakici modiilii

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Artyakic
secenegini aktif hale getirilmis ise ¢aligmaktadir. Bu modiilde, liile girisindeki Mach
say1s1, toplam basing, yakit hava karigim orani ve liile girisindeki sicak gazin kiitlesel

debisi hesaplanmaktadir.

fap = (1+ ) Lol (2:25)

QRMab —Cp,abTo7
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olarak hesaplanmaktadir.
Liile girisindeki gazlarin kiitlesel debisi;

7 = tha(1+f+fan) (2.26)
olarak hesaplanmaktadir.

Liile girisindeki toplam basing degerini hesaplamak i¢in Rayleigh Akist

denklemlerinden faydalanilmaktadir.
Ty _ (1+Yhmé)2 e L () 5 27
Tos  \1+YapM? 1+[Y}‘2—_1]M§ A (2.27)

Denklem (2.27)’nin sayisal yontemler ile ¢6ziilmesi ile artyakici ¢ikisindaki Mach

sayis1 M7 hesaplanmaktadir. M7 hesaplandiktan sonra ¢ikistaki toplam basing denklem
(2.28) yardimu ile hesaplanmaktadir.

Yab—l

2\ 2 1+Yab__1M2 Yab

Po7 = Poe (11:2;11‘/\1;3) ( [ : ] 7)Yh—1 (2.28)
(4 me) ™

2.1.1.7 Liile modiilii

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Yakinsak Liile veya
Yakinsak Iraksak Liile se¢imine gore caligmaktadir. Bu modiilde, liile ¢ikisindaki
toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik sicaklik, statik basing, yogunluk,

ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgiil itki ve 6zgtil yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.
Yakinsak Liile

Oncelikle liilenin bogulup bogulmadig: kontrol edilir. Bu kontroliin saglanmas igin;

Lile Basing Orant = ? (2.29)

a

Kritik Basing Orant = ;Y (2.30)

ab
(1_Yab—1)Yab—1

Yapt1
olarak hesaplanmaktadir.

Eger Liile Basing Orani, Kritik Basing Orani’ndan biiylik ise lile bogulmustur. Bu

durumda;

Ms =1 (2.31)
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2

Tg = Yort1 To7 (2.32)
_ Pog
Py = Kritik Basing Orani (2.33)
Pg 1000
Ps =71 (2.34)
Yab Cp,abTs
ag = \/(Yab - 1)Cp,abT8 (2.35)
V8 = M8 a8 (236)
_ g
Ag = P (2.37)
T = mgVg — m,V, + Ag(Pg — P,) 1000 (2.38)
Ozgiil itki = — (2.39)
Ozgiil Yakut Tiketimi = 021 (N s) (2.40)

Ozgiil itki

Eger Liile Basing Orani, Kritik Basing Orani’ndan kiigiik ise liile bogulmamistir. Bu

durumda;
Ps =P, (2.41)
Yab—l
o) o s
— 8
Mg = = (2.42)
_ Tog
T =—_,71; (2.43)
ag = \/(Yab - 1)Cp,abTS (2-44)
V8 = Mg ag (245)
Ozgiil itki = — (2.47)
. 6
Ozgiil Yakit Tiiketimi = % (g/kN.s) (2.48)
Yakinsak Iraksak Liile

Yakinsak Iraksak Liilelerde, Mach sayisinin 1 degerine ulastigi bogaz bolimi 8

numarali istasyon, ¢ikis boliimii 9 numarali istasyon olarak tanimlanmaistir.
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Bogaz kismindaki hesaplamalar i¢in denklem (2.31)-(2.37) kullanilmaktadir.
Ay = Ag 2(m?) (2.49)
8

Liile ¢ikisindaki Mach sayis1 denklem (2.50)’nin sayisal yontemler ile ¢oziilmesi ile

hesaplanmaktadir.
Yab+1 —Yab—l
Ag _ Yap—1 1 2\2(Yap-1) (Yab+1\2(vgp-1) 1
Ag (1 + 2 M9) ’ ( 2 ) ’ Mo (2.50)
_ Too
To = e (2.51)
P
Py = — (2.52)
(1)
ag = \/(Yab - 1)Cp,abT9 (2.53)
Vo = My aqg (2.54)
F =mgVy — m,V, + Ag(Py — P,;) 1000 (2.55)
Ozgiil itki = — (2.56)
Ozgiil Yakut Tiketimi = 01 (qiNs) (2.57)

Ozgiil itki
Son olarak, Isil Verim, itki Verimi ve Genel Verim

~(gVE —1ngV2)

Nen = QR (2.58)
FV,

= —2t— 2.59

v %(msVsz ~1ioVg) ( )

Mo = MNtn Mp (2.60)

2.1.2 Turbofan motor modiilii

Turbofan Modiilii, Karisimsiz Turbofan Modiilii ve Karisimli Turbofan Modiilii olmak
tizere iki modiilden olusmaktadir.

2.1.2.1 Karisimsiz turbofan motor modiilii

Sekil 2.3’te Karisimsiz Turbofan motor konfigiirasyonu ve CASC Karisimsiz

Turbofan Motor Modiilii’niin ¢aligma diyagrami gosterilmistir.
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i] 2

25/13

AEPS CASC Tasarim Atmosfer Hava Aligi Fan ~ —
MoDULU Parametreleri Modiilii Modiilii Modiill _] 25
Kompresor
Modiili
Sicak Lule | | Diisiik Basing | | Yiiksek Basing Tiirbini Yanma Odasi ]
Modiili Tiirbini Modiilii Modiilii Modiilil 3
8 7 5 45 4 3
Soguk Liile Bypass Kanali )
Modiili Modiilii
18 16 13

Sekil 2.3 : Bir Karisimsiz Turbofan motor a)Konfigiirasyonu [33], b)

CASC Calisma

Tasarim Parametreleri Moduli

Diyagrama.

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri, hesaplamalarda kullanilacak

ozgiil 11 ve zgiil 1s1 oranlar istenmektedir. Istenen degerler Cizelge 2.2°de sembolleri

ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.2 : CASC Karisimsiz Turbofan Tasarim Parametreleri

Irtifa, Alt (m)

Bypass orani, 3

Yiiksek basing safti mekanik
verimi, Nm1

Irtifa verilmemis ise,

Kompresor basing orani,

Yiiksek basing tiirbini

verimi, Mo,

- e izentropik verimi, mppt Veya

Atmosfer sicakh, Yiiksek basing tiirbin,
Ta (K) politropik verimi, oo hpt
Atmosfer basinci,
Pa (kPa)
Mach sayisi, Mo Kompresor  izentropik | Diisiik basing safti mekanil

verimi, e veya | verimi, Nm2

Kompresor politropik
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Cizelge 2.2 (devam)

Motora giren havanin | Yanma  odasi ¢ikis | Diisiik basing tlirbini
kiitlesel debisi, sicakligi, Tos (K) izentropik verimi, mipt Vveya
ha (Kg/s) Diistik basing tiirbin,

politropik verimi, Me,ipt

Basing geri kazanim | Yanma odasi basing kayip | Soguk taraf,

katsayisi, 7 orani, 7t Ozgiil 1s1 degeri, cp.c (I/kg.K)

Ozgiil 1s1 oran1, Ye

Fan basing orani, nf Yanma odasi verimi, p | Sicak taraf ,
Ozgiil 1s1 degeri, cph (J/kg.K)

Ozgiil 1s1 oran1, Y

Fan izentropik verimi, | Yakat alt 1s1l degeri,

nc veya Fan politropik
verimi, Nef Qr (MJ/kg)

Atmosfer Modilia

Bu modiilde irtifa verilmis ise ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve
atmosfer basinci hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak
motor girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir. Irtifa
verilmemis ise kullanicidan tasarim parametresi olarak istenen atmosfer sicakligi ve
atmosfer basinci lizerinden, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor girigindeki

toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor icin gelistirilen atmosfer modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.1)-(2.10) kullanilmaktadir.

Hava Alig1 Modili

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri

hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kayb1 olmadigi kabul edilir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen hava aligr modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.11) ve (2.12) kullanilmaktadir.
Fan Modiilii

Bu modiilde fan cikisindaki toplam basing, toplam sicaklik ve kompresore giden
havanin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir. Fan ¢ikisindaki toplam sicakligin

hesaplanmasi icin izentropik verim veya politropik verim kullanilabilmektedir. Fan
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cikisinda kompresore giden akis 25 ve bypass kanalina giden akis 13 istasyon

numaralandirmasi ile gosterilmistir.
Pozs = Poz Ty (2.61)

Izentropik verim verilmis ise;

Ye—1
Tops = Toy | 1+ i(acyc - 1) (2.62)

Politropik verim verilmis ise;

(o)
co,cYc
T025 = Tozncn ’ (263)
Mys = % (2.64)

Bypass Kanali Moduli

Bu modiilde bypass kanalindaki havanin kiitlesel debisi ve fanin ihtiya¢ duydugu giig

hesaplanmaktadir.
i3 = 2_+f (2.65)
Na a3
W = %Cp,c(TOZS —To2) + %Cp,c(Tom —Toz) (2.66)

Kompresor Modiilil

Bu modiilde kompresor ¢ikisindaki toplam basing, toplam sicaklik degerleri ve
kompresoriin ihtiyag duydugu gii¢ hesaplanmaktadir. Kompresor ¢ikisindaki toplam
sicakligin  hesaplanmast  i¢in  izentropik verim veya politropik  verim

kullanilabilmektedir.

Bu modiil, Turbojet motor igin gelistirilen kompresor modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.13)-(2.16) kullanilmaktadir.

Yanma Odas1 Modiili

Bu modiilde, yanma odasinin ¢ikisindaki toplam basing, yakit hava karigim orani ve

yanma odasinin ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen yanma odas1 modiilii ile aynidir ve denklem

(2.17)-(2.20) kullanilmaktadir.

27



Yiiksek Basin¢ Tiirbini Modiilii

Bu modiilde, kompresor ve yliksek basing tiirbini arasindaki gii¢ dengesi ile yiiksek
basing tlirbini ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir. Yiiksek
basing tlirbinin ¢ikisindaki toplam basincin hesaplanmasi i¢in izentropik verim veya

politropik verim kullanilabilmektedir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen tlirbin modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.21)-(2.24) kullanilmaktadir.

Diistik Basin¢ Tirbini Modili

Bu modiilde, fan ve diisiik basing tlirbini arasindaki gili¢ dengesi ile diisiik basing
tiirbini ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir. Diisiik basing
tiirbini ¢ikisindaki toplam basincin hesaplanmasi i¢in izentropik verim veya politropik

verim kullanilabilmektedir.

Diisiik basing tiirbinin {iretmesi gereken giig;

Wlpt S (267)

Nmz2
Buradan tiirbin ¢ikisindaki toplam sicaklik;

1y 5Cp,c(Tozs—To2) +1M13Cp,c(To13—To2)
ne ne (2.68)

Tos = Toss — -
05 045 TmaaCp

olarak hesaplanmaktadir.

Tiirbin ¢ikisindaki toplam basing, izentropik verim verilmisse;

o
- _ 2 (1= Tos )|t
Pos = Poas |1 nlpt(l To45)] (2.69)
Politropik verim verilmisse;
Yh

olarak hesaplanmaktadir.

Soguk Liile Modiilii

Bu modiilde, soguk liile ¢ikisindaki toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik

sicaklik, statik basing, yogunluk, ses hizi, hiz, alan hesaplanmaktadir.
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Oncelikle soguk liilenin bogulup bogulmadig: kontrol edilir. Bu kontroliin saglanmasi

igin;

Soguk Lile Basing Orant = % (2.71)

a

Soguk Lile Kritik Basing Orant = ;YC (2.72)

(1_Yc—1)YC—1
Yc+1

olarak hesaplanmaktadir.

Eger Soguk Liile Basing Orani, Soguk Liile Kritik Basing Orani’ndan biiyiik ise soguk

liille bogulmustur. Bu durumda;

Mig=1 (2.73)
2
Tig = mTom (2.74)
— Po1g
P18 "~ Soguk Liile Kritik Basing Orani (2'75)
P15 1000
P18 =T — (2.76)
Yo Cp,cTis
Qg = \/(Yc — Dcp cTig (2.77)
Vig = Migasg (2.78)
_ _Tigg
Aig = P18V1g (2.79)

Eger Soguk Liile Basing Orani, Soguk Liile Kritik Basing Orani’ndan kiigiik ise soguk

liile bogulmamuistir. Bu durumda;

P1g = P (2.80)
o(fun) oy

Mg = ”;—_1 (2.81)

Tig = 1+YTCZ_—118M58 (2.82)

a1g =+ (Ve — DeyTig (2.83)

Vig = Mig asg (2.84)
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Sicak Lile Modiilii

Bu modiilde, sicak liile ¢ikisindaki toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik

sicaklik, statik basing, yogunluk, ses hizi, hiz, alan hesaplanmaktadir.

Bu modiil Turbojet motor, yakinsak liile modiiliiniin aynisidir ve sicak liile bogulmus
ise denklem (2.31)-(2.37), sicak lile bogulmamis ise denklem (2.41)-(2.45)

kullanilmaktadir.
Itki, Ozgiil Itki ve Ozgiil Yakit Tiiketimi;
F = mgVg + mygVig — m,V, + Ag(Pgs — P,) 1000 + A;5(P;g — P,) 1000 (2.85)

Ozgiil itki = — (2.85)

a

s .. .. (P1ro®
Ozgil Yakit Tiketimi = Bzgallehi (9/kN.s) (2.86)

olarak hesaplanmaktadir.

Is11 Verim, Itki Verimi ve Genel Verim denklem sirasiyla (2.58)-(2.60) ile

hesaplanmaktadir.
2.1.2.2 Karigiml1 Turbofan Motor Modiilii

Sekil 2.4’te Karisimli Turbofan motor konfigiirasyonu ve CASC Karisimli Turbofan

Motor Modiilii’niin ¢aligsma diyagrami gosterilmistir.
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Yanma Odast Karnstiricr

a 1 2 2513
CASC Tasarim Atmosfer Hava AIIQI’_ Fan }b—
AEPS MoDULD Parametreleri Modiilii Modiilii Modiili ﬁ 25
Kompresor
Modiili
Artyakici Karistirici Diisiik Basing Yiiksek Basing | | Yanma Odasi
Modiilii Modiilii Tiirbini Modiilii Tiirbini Modiilii Modiilii 3
i 6 51 5 45 4 3
- Bypass Kanali
Liile Modiili
Modiili
7 8 16 13

Sekil 2.4 : Bir Karisimli Turbofan motor a) Konfigiirasyonu [34], b)
CASC Caligma Diyagrami.

Tasarim Parametreleri Modiili

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri, hesaplamalarda kullanilacak
ozgiil 151 ve 6zgiil 151 oranlar istenmektedir. istenen degerler Cizelge 2.3’te sembolleri

ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.3 : CASC Karisimli Turbofan Tasarim Parametreleri

Irtifa, Alt (m) | Kompresor basing orani, mc | Diisiik basing tiirbini izentropik
verimi, Mipt veya Diislik basing
tiirbin, politropik verimi, Neo,pt

Irtifa Kompresor izentropik | Diisik basing safti  mekanik

verilmemis ise, | verimi, nec veya Kompresor | verimi, mz

Atmosfer politropik verimi, Mu.c

sicakligl, Ta

(K)

Atmosfer

basinci, Pa

(kPa)

Mach  sayisi, | Yanma odasi ¢ikis sicakligi, | Diisiik basing tiirbini ¢ikis Mach

Mo Tos (K) sayisl, Ms
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Cizelge 2.3 (devam)

Motora giren havanin | Yanma odas1 basing kayip orani, 7y | Artyakict cikis
kiitlesel ~ debisi, 1ha sicakligi, To7 (K)
(kg/s) Artyakici giris

Mach sayisi, M7
Artyakict  verimi,

Nab
Basing geri kazanim | Yanma odasi verimi, np Y akinsak-Iraksak
katsayist, mtg Liile segenegi aktif
ise,
A9/AS orani
Fan basing orani, s Yakat alt 1s1l degeri, Qr (MJ/KQ) Soguk taraf,

Ozgiil 151 degeri,
Cpc (J/kg.K)

Ozgiil 1s1 oran1, Y
Fan izentropik verimi, | Yiiksek basing tlirbini izentropik | Sicak taraf,

ne veya Fan politropik | verimi, mnpt veya Yiiksek basing | Ozgiil 1s1 degeri,

verimi, Moo f tiirbin, politropik verimi, Moo npt Cph (I/kg.K)
Ozgiil 1s1 oran1, Y
Bypass orani, 3 Yiiksek basing safti mekanik | Artyakic1 6zgiil 1s1
verimi, Nm1 degeri, Cp,ab
(I’kg.K)
Artyakict 6zgiil 1s1
orani, Yap
Atmosfer Modiilii

Bu modiilde irtifa verilmis ise ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicaklig1 ve
atmosfer basinci hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak
motor girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir. Irtifa
verilmemis ise kullanicidan tasarim parametresi olarak istenen atmosfer sicakligi ve
atmosfer basinci tizerinden, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor girigindeki

toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen atmosfer modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.1)-(2.10) kullanilmaktadir.

Hava Alig1 Modili

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri

hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kayb1 olmadigi kabul edilir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen hava alig1 modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.11) ve (2.12) kullanilmaktadir.
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Fan Modiilia

Bu modiilde fan ¢ikisindaki toplam basing, toplam sicaklik ve kompresore giden
havanin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir. Fan ¢ikisindaki toplam sicakligin
hesaplanmasi igin izentropik verim veya politropik verim kullanilabilmektedir. Fan
cikisinda kompresore giden akis 25 ve bypass kanalina giden akis 13 istasyon

numaralandirmasi ile gosterilmistir.

Bu modiil, Karisimsiz Turbofan motor i¢in gelistirilen fan modiiliiniin aynisidir ve

denklem (2.61)-(2.64) kullanilmaktadir.

Bypass Kanali Moduli

Bu modiilde bypass kanalindaki havanin kiitlesel debisi ve fanin ihtiya¢ duydugu gii¢

hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Karisimsiz Turbofan motor icin gelistirilen bypass kanali modiiliiniin

aynisidir ve denklem (2.65) ve (2.68) kullanilmaktadir.

Kompresor Modiili

Bu modiilde kompresor ¢ikisindaki toplam basing, toplam sicaklik degerleri ve
kompresoriin ihtiya¢ duydugu gii¢ hesaplanmaktadir. Kompresor ¢ikisindaki toplam
sicakligin  hesaplanmast  i¢in  izentropik verim veya politropik  verim

kullanilabilmektedir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen kompresér modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.13)-(2.16) kullanilmaktadir.

Yanma Odas1 Modiili

Bu modiilde, yanma odasinin ¢ikisindaki toplam basing, yakit hava karisim orani ve

yanma odasinin ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen yanma odas1 modiilii ile aynidir ve denklem

(2.17)-(2.20) kullanilmaktadir.

Yiksek Basin¢ Tirbini Modiili

Bu modiilde, kompresor ve yiiksek basing tiirbini arasindaki giic dengesi ile yiiksek
basing tiirbini ¢ikigindaki toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir. Yiiksek
basing tiirbininin ¢ikisindaki toplam basincin hesaplanmasi i¢in izentropik verim veya

politropik verim kullanilabilmektedir.
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Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen tlirbin modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.21)-(2.24) kullanilmaktadir.

Diistik Basin¢ Tirbini Modili

Bu modiilde, fan ve diisiik basing tlirbini arasindaki gii¢ dengesi ile diisiik basing
tiirbini ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir. Diisiik basing
tiirbini ¢ikisindaki toplam basincin hesaplanmasi i¢in izentropik verim veya politropik

verim kullanilabilmektedir.

Bu modiil, Karisimsiz Turbofan motor i¢in gelistirilen diisiik basing tiirbini modiiliiniin

aynisidir ve denklem (2.67)-(2.70) kullanilmaktadir.

Karistirici Modiilii

Bu modiilde diisiik basing tiirbininden gelen gazin, statik sicakligi, statik basinci, hizi,
bypass kanalindan gelen havanin statik basinci, Mach sayisi, statik sicakligi, hizi, hava
gaz karigtmimin 6zgil 1s1 degeri, hava gaz karigiminin 6zgiil 1s1 orani, karistirici
girisindeki alanlar, karistiric1 ¢ikisindaki alan, karistirict ¢ikisindaki kiitlesel debisi,
karistirict  ¢ikisindaki statik basing ve karistirict  ¢ikisindaki toplam basing

hesaplanmaktadir. Karistirict modiilil, iteratif yontem kullanilarak hesap yapmaktadir.

Diisiik gii¢ tiirbinin ¢ikis Mach sayis1 bilindigi i¢in, diisiik giic tiirbini ¢ikisindaki statik
sicaklik, statik basing ve alan hesaplanabilmektedir.

Ts = —v 25— (2.89)

1+-L—m2

2

py=—"Tos (2.89)

Yn
Y, -1 =
(1+ h Mg)Yh 1

2

_ 2.

p5 Yﬁ_lcp_hTs ( 90)

ag = \/(Yh - 1)Cp,hT5 (291)

V5 = M5 a5 (292)
_ s

Ag =% (2.93)

Uygun bir karisim olusturmak amaclandigi i¢in;

P;3 = P (2.94)
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Po13 Ve P13 basing degerlerinin bilinmesi ile M1z denklem (2.95) ile hesaplanmaktadir.

Yo—1
2(201133) Ye _4
M3 = Y1
c
To13
T J—
13 Ye—1, 2
1+ M13
Py3 1000
P13 = v—1
Y Cp,cT13

Vizs = My3 a3

g3

p13V13

Az =

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

Karisimin 6zgiil 1s1 degeri, 6zgiil 1s1 oran1 ve kiitlesel debisi denklem (2.101), (2.102)

ve (2.103) ile hesaplanmaktadir.

_ (cpnt+B cp,c)

c
p.m B+1
_ CphrtBipe
m ™ Cph o Cpc
¥, TPy

rh6 = mS + rh13
Karigimin debi ortalamali toplam sicaklig;

msCp pTos+M13Cp,cTo13

T.. =
06 m7cp,m
A6 == A13 + A5
) P 1000
Mg = v, -7 T AeVs
Ym Cpmle

Momentum dengesi uygular isek;
mgVe + AgPg = msVs + AsPs + my3Vi3 + Ag3P3
Burada bir Mg tahmininde bulunur isek;

Tos
T = ——=—
6 Ym-1, 2
1+TM6

Ae = \/(Ym - 1)Cp,mT6
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V6 = M6 a6 (2110)

Denklem (2.106)’dan Ps degeri hesaplanabilmektedir. Hesaplanan Ps degeri denklem

(2.107)’de verilen momentum dengesini de saglayana kadar Ms degeri degismektedir.

Artyakic1 Moduli

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanic1 tarafindan Artyakici
secenegini aktif hale getirilmis ise ¢aligmaktadir. Bu modiilde, liile girisindeki toplam
basing, yakit hava karisim orami ve liile girisindeki sicak gazin kiitlesel debisi

hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen Artyakict modiilii ile aynidir ve denklem

(2.25)-(2.28) kullanilmaktadir.
Liile Modiilii

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Yakinsak Liile veya
Yakinsak Iraksak Liile secimine gore calismaktadir. Bu modiilde, liile ¢ikisindaki
toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik sicaklik, statik basing, yogunluk,

ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgiil itki ve 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.

Bu modil, Turbojet motor icin gelistirilen liile modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.29)-(2.57) kullanilmaktadir.
Is1l Verim, Itki Verimi ve Genel Verim denklem (2.58)-(2.60) ile hesaplanmaktadir.
2.1.3 Ramjet Motor Modiilii

Sekil 2.5’te Ramjet motor konfigiirasyonu ve CASC Ramjet Modiili’niin ¢aligma

diyagrami gosterilmistir.
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Hava Aligi Yanma Odasi Lile
“\-“'»\ —__I_[ ——‘\/
\- /
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e = == : :
a 1 2 4 9
a 1 2 6 7 8
AEPS CASC Tasarim Atmosfer Hava Aligi Yanma Odasi Liile
mMoDpULU Parametreleri Modiilii Modiilii Modiilii Modiilii

Sekil 2.5 : Bir Ramjet motor a) Konfigiirasyonu [35], b) CASC Calisma
Diyagrami.
2.1.3.1 Tasarim parametreleri modiilii

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri, hesaplamalarda kullanilacak
ozgiil 151 ve 6zgiil 151 oranlari istenmektedir. Istenen degerler Cizelge 2.4°te sembolleri

ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.4 : CASC Ramjet Tasarim Parametreleri

Irtifa, Alt (m) Basing geri kazanim | Yakit alt 1s1] degeri,
katsayist, md Qr (MJ/kg)
Irtifa verilmemis ise, Yanma odast ¢ikis | Yakinsak-Iraksak Liile secenegi
Atmosfer sicakligi, sicakligi, Tos (K) aktif ise, Ao/Ag orant
Ta (K)
Atmosfer basinci,
Pa (kPa
Mach sayis1, Mo Yanma odast giris | Soguk taraf,
Mach sayis1 M Ozgiil 1s1 degeri, cpc (I/kg.K)
Ozgiil 1s1 oran1, Y&
Motora giren havanin | Yanma odast verimi, | Sicak taraf,
kiitlesel debisi, b Ozgiil 1s1 degeri, cpn (I/kg.K)
tha (kg/s) Ozgiil 1s1 oran1, Yh

2.1.3.2 Atmosfer modiilii

Bu modiilde irtifa verilmis ise ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve
atmosfer basinci hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak

motor girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir. Irtifa
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verilmemis ise kullanicidan tasarim parametresi olarak istenen atmosfer sicakligi ve
atmosfer basinci tizerinden, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor girigindeki

toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen atmosfer modiiliiniin aynisidir ve denklem
(2.1)-(2.10) kullanilmaktadir.

2.1.3.3 Hava alig1 modiilii

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri
hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kaybi1 olmadigi kabul edilir. Hava
aligindaki toplam basing kaybi ise, Mach sayisinin degerine bagl olarak farkli

denklemler ile hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen hava alig1 modiiliiniin aynisidir ve denklem
(2.11) ve (2.12) kullanilmaktadir.

2.1.3.4 Yanma odas1 modiilii

Bu modiilde, yanma odasi ¢ikisindaki Mach sayisi, toplam basing, yakit hava karigim

orani ve yanma odasi ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor igin gelistirilen Artyakict modiiliindeki denklem (2.17)-
(2.20)’den faydalanmaktadir.

2.1.3.5 Liile modiilii

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Yakinsak Liile veya
Yakinsak Iraksak Liile secimine gore calismaktadir. Bu modiilde, lille ¢ikisindaki
toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik sicaklik, statik basing, yogunluk,

ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgil itki ve 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor icin gelistirilen lille modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.29)-(2.57) kullanilmaktadir.
Is1l Verim, Itki Verimi ve Genel Verim denklem (2.58)-(2.60) ile hesaplanmaktadir.
2.1.4 Scramjet Motor Modiilii

Sekil 2.6’da Scramjet motor konfigiirasyonu ve CASC Scramjet Modiilii’niin ¢calisma

diyagrami gosterilmistir.
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Yakit Ilavesi

Stipersonik Yanma Stipersonik Liile
Basinglandirma
a 1 2 6 8
- Siipersonik =
CASC Tasarim Atmosfer Hava Aligi Liile
AEPS MODULU Parametreleri[— | Modiilii | | Modiilii —Yar'lwn;é(lﬂ(])lgaSI 1 Modiilii

Sekil 2.6 : Bir Scramjet motor a) Konfigiirasyonu [36], b) CASC

Calisma Diyagrama.

2.1.4.1 Tasarim parametreleri modiilii

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri, hesaplamalarda kullanilacak

ozgiil 151 ve 6zgiil 151 oranlar istenmektedir. Istenen degerler Cizelge 2.5°te sembolleri

ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.5 : CASC Scramjet Tasarim Parametreleri

Atmosfer sicakligi,

(K)

Atmosfer basinct, Pa (kPa

Irtifa, Alt (m) Basing geri kazanim | Yakat alt 1s1l degeri,
katsayisi, mg Qr (MJ/kg)
Irtifa verilmemis ise, Yanma odast ¢ikis | Yakinsak-Iraksak Liile

T, sicakligt, Tos (K)

secenegi aktif ise, Ao/Asg orani

Mach sayis1, Mo

Yanma odas1 giris
Mach sayis1 M2

Soguk taraf,
Ozgiil 1s1 degeri, cpc (3/kg.K)

Ozgiil 1s1 orani, Y

kiitlesel debisi, ma

(kg/s)

Motora giren havanin | Yanma odasi verimi,

Nb

Sicak taraf,
Ozgiil 1s1 degeri, cpn (I/kg.K)

Ozgiil 1s1 oran1, Y
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2.1.4.2 Atmosfer modiilii

Bu modiilde irtifa verilmis ise ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve
atmosfer basinci hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak
motor girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir. irtifa
verilmemis ise kullanicidan tasarim parametresi olarak istenen atmosfer sicakligi ve
atmosfer basinci tizerinden, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor girigindeki

toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor igin gelistirilen atmosfer modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.1)-(2.10) kullanilmaktadir.

2.1.4.3 Hava ahig1 modiilii

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri
hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kaybi olmadig: kabul edilir. Hava
aligindaki toplam basing kaybi ise, Mach sayisinin degerine bagl olarak farkli

denklemler ile hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen hava alig1 modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.11) ve (2.12) kullanilmaktadr.

2.1.4.4 Yanma odas1 modiilii

Bu modiilde, yanma odas1 ¢ikisindaki Mach sayisi, toplam basing, statik sicaklik, statik
basing, yogunluk, alan, yakit hava karisim orani, yanma odas1 ¢ikigindaki sicak gazin

kiitle debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor igin gelistirilen Artyakict modiiliindeki denklem (2.25)-
(2.28)’den faydalanmaktadir. Ek olarak, denklem (2.111)-(2.116) ile yanma odasi

c¢ikisindaki alan hesaplanmaktadir.

Te = —v%— 2.111)

1+-L—m2

2

P6 = % (2112)
(147222 ) 0"

Pg 1000

=y 2.113
p6 Yﬁhlcp'h’lg ( )
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V6 = M6 a6 (2115)

A = (2.116)

2.1.4.5 Liile modiilii

Bu modiilde, lille ¢ikisindaki toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik
sicaklik, statik basing, ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgiil itki ve ozgiil yakit tiiketimi

hesaplanmaktadir.

Yanma odasindan ¢ikan sicak gazin Mach sayist 1’den biiyiikk oldugu icin, lile

yakinsak bir bilesen icermemektedir.

Liile ¢ikisindaki Mach sayisi denklem (2.118)’in sayisal yontemler ile ¢oziilmesi ile

hesaplanmaktadir.
Yh+1 —Yh—l
As _ Yn—1,2\2(vp-1) (Ynt1\2(yp-1) 1
As (1+ 2 MS) " ( 2 ) " Mg (2.118)
T,

Ts = —vo1—; (2.119)

1+——M

Pg

Py = o (2.120)

(1+-2=2m3) "
a8 = \/(Yh —_ 1)Cp,hT8 (2121)
Vg = Mg ag (2.122)
F = tigVg — m,V, + Ag(Ps — B,) 1000 (2.123)
Ozgiil itki = — (2.124)
Ozgiil Yakut Tiketimi = Ozfull";ki (g/kN.s) (2.125)

Is1l Verim, Itki Verimi ve Genel Verim denklem (2.58)-(2.60) ile hesaplanmaktadir.

2.2 Gerc¢ek Cevrim Modiilii

Gergek Cevrim modiilii 6zgiil 1s1, entalpi, gaz sabiti degerlerinin sicakligin ve yakit

hava karisim oranmin fonksiyonu olarak tanimlandigi sayisal hava modeli
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kullanmaktadir. Bu modiilde, tasarim noktasi ve tasarim noktasi harici performans
hesaplamalari yapilabilmektedir. Ger¢ek Cevrim modiiliiniin gelistirilmesi siirecinde

[9,12,37] kaynaklarindan faydalanilmustir.

2.2.1. Sayisal hava modeli
Sayisal hava modeli, referans [37]’deki denklemlerden faydalanilarak
olusturulmustur.

T, = — (2.126)

Z ™ 1000

Ozgiil entalpi, h, (kJ/kg) denklem (2.127) ile hesaplanmaktadir.

h=1000><<A0><T2+§><TZZ+“3—2><T23+§><TZ4+§><TZS+§><T26+7x

TZ7+%XTZS+%XT29+A9+(1LH)X(BOxTZ+%xTZZ+¥xTZ3+?x
T+ 2 XTS + 2 X T+ 2 XT] +BB)> (2.127)

Ozgiil 1s1, cp, (J/kg.K) denklem (2.128) ile hesaplanmaktadir.

cp=1000><<A0+A1><TZ+A2><TZZ+A3><TZ3+A4><TZ4‘+A5><TZS+A6><

TZ6+A7><TZ7+A8><T28+(1L+JC)><(BO+Bl><TZ+B2><T22+B3><TZ3+B4><

T+ B5x TP+ B6XTP+ B7 X TZ7)> (2.128)
Entropi degisimi;

dr dap
ds= [c,—+R[— (2.129)
Entropinin sicakliga bagh kismu, [ c, L;—T, 0, (kl/kg.K) ile ifade edilmektedir ve
denklem (2.130) ile hesaplanmaktadir.
¢ =A0XIN(T,) +ALX T, + X T2+ XT3+ EX T+ DX T+ 22X TP +

TxT] + 2 XT84+ 410+ (L) x (BOxIn(T,) + BIx T, + 2 x 77 + 2 x

1+f
T3+ 2 X T+ 2 X TS+ 2 x T8+ Z X T] + BY)

(2.130)
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Denklem (2.126), (2.127) ve (2.128)’de kullanilan A ve B degerleri Cizelge 2.6 ve
Cizelge 2.7°de listelenmistir.

Cizelge 2.6 : Hava Ozellik Sabitleri.

A0 | 0,992313
Al |0,236688
A2 | -1,852148
A3 |6,083152
A4 | -8,893933
A5 | 7,097112
A6 | -3,234725
A7 |0,794571
A8 | -0,081873
A9 |0,422178
Al10 | 0,001053

Cizelge 2.7 : Kerosen Ozellik Sabitleri.

BO | -0,718874
Bl | 8,747481
B2 | -15,863157
B3 | 17,254096
B4 | -10,233795
B5 | 3,081778
B6 | -0,361112
B7 | -0,003919
B8 | 0,055593
B9 | -0,0016079

Gaz sabiti, R, (J/kg.K) denklem (2.131) ile yakit-hava orani, f, cinsinden su sekilde

hesaplanmaktadir.
R = 287,05 — 0,0099 X f+ 1077 x f? (2.131)
Ozgiil 1s1 oran1, Y denklem (2.132) ile hesaplanmaktadir.

Y =2 (2.132)

2.2.2 Turbojet motor tasarim noktas1 modiilii

Sekil 2.7°de Gergek Cevrim, Turbojet Motor Modiilii istasyon numaralandirmasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Gergek Cevrim, Turbojet Modiilii Istasyon
Numaralandirmasi [32].

2.2.2.1 Tasarim parametreleri modiilii
Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri istenmektedir. istenen degerler

Cizelge 2.8’de sembolleri ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.8 : Gergek Cevrim Turbojet Tasarim Parametreleri
Irtifa, Alt (m) Yedek Giig, Po (kW) Saft hiz1, N (rpm)

Mach sayis1, Mo Saft mekanik verimi, m Kompresor
izentropik verimi, ¢

Kompresor girisi  standart | Tiirbin ¢ikis kanali basing | Tiirbin izentropik

gin kosullarma gore | kayip orani, mos verimi, Nt

diizeltilmis  kiitle  debisi,

1h2,corr (KQ/S)

Basing geri kazanim | Dalgalanma onleyici hava | Yakinsak-Iraksak

katsayist, mg tahliyesi orant (Handling | Liile secenegi aktif
Bleed), €1 ise, Ao/As orani

Yanma odas1 ¢ikis sicakligi, | Dalgalanma Onleyici hava | Artyakici  segenegi
Tos (K) tahliyesi ~ Ozgiil entalpi | aktif ise,

orant, hgi Artyakict cikis
sicakligt, To7 (K)
Artyakict giris Mach
sayisi, M7

Artyakict  secenegi
aktif ise, Artyakici

verimi, Nah
Yanma odasi basing kayip | Kabin basinglandirma hava | Itki katsayisi, Cre
orant, Ty tahliyesi oram1 (Overboard
Bleed), €2
Yanma odasi verimi, np Kabin basinglandirma hava | Desarj katsayisi, Crp
tahliyesi  0zglil  entalpi
orant, he
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Cizelge 2.8 (devam)

Yanma odasit kismi | Tiirbin yonlendirme vanasi sogutma | Kompresor basing
yiik sabiti, b havasi orani, €3 orani, Tc

Yakit alt 1s1l degeri, | Tiirbin rotoru sogutma havasi orani,

Qr (MJ/kg) &4

2.2.2.2 Atmosfer modiili

Bu modiilde ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve atmosfer basinci
hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor

girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir.

Irtifa < 11000 (m) ise;

h
Ta,ISA = 288,15 - 6,5m (2133)
Py1sa = 101,325—[1 — 0,0225577 1:%]5'2588 (2.134)
11000 (m) < Irtifa < 25000 (m);
Ta,ISA = 216,65 (2135)
11000-h
Poymp = 22,632¢ 634162 (2.136)
Irtifa > 25000 (m) ise;
h—25000
Tyisa = 216,65 —3 1000 (2.137)
21615 \'°
Pymp = 2,4886( - ) (2.138)
Tamb,1sA
ap=+(Yc =1y Ty (2.139)
Va = MO ay (2140)

Burada h, metre biriminde irtifay1 temsil etmektedir. Atmosfer sicakligi, atmosfer
basinct ve hiz hesaplandiktan sonra, denklem (2.126) ve (2.127) ile statik sicaklik
tizerinden 0zgiil entalpi, ha hesaplanir. h, hesaplandiktan sonra denklem (2.141) ile

toplam sicaklik tizerinden 6zgiil entalpi, hoa hesaplanmaktadir.

VZ
hax1000+7‘1

hoy = (2.141)

1000

hoa hesaplandiktan sonra denklem (2.127) ve Newton-Raphson Iterasyon Yontemi ile

toplam sicaklik Toa (K) hesaplanmaktadir.
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Toplam basing hesaplamasi i¢in, denklem (2.126) ve (2.127) ile statik sicaklik degeri
icin ve toplam sicaklik degeri i¢in @a ve @oa hesaplanmaktadir ve toplam basing;

$Poa—Pa

Pyq = Fye Fnava (2.142)

olarak hesaplanmaktadir.

2.2.2.3 Hava alig1 modiilii

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri
hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kayb1 olmadigi kabul edilir. Hava
aligindaki toplam basing kaybi ise, Mach sayisinin degerine bagli olarak farkl

denklemler ile hesaplanmaktadir.
Mach sayis1 1’den kiigiik ise;

Py = Po1 g (2.143)
1 <Mach sayis1 <5 ise;

Py; = Pyy (1 — 0,075 (My — 1)*3%) 1}y (2.144)

olarak hesaplanmaktadir. 7 sesalt1 yakinsak yayicidaki toplam basing kayiplartuni

ifade etmektedir.

Ek olarak siipersonik veya hipersonik hava aliginda kullanilmak iizere egik sok
bagmntilarmin kullanildig: bir Ses Ustii Hava Alig1 modiilii gelistirilmistir. Bu modiil,
2.2.6 baslig1 altinda anlatilacaktir.

2.2.2.4 Kompresor modiilii

Bu modiilde kompresor girisindeki kiitlesel debi, kompresor ¢ikisindaki toplam basing,

toplam sicaklik, degerleri ve kompresdriin ihtiya¢ duydugu gii¢ hesaplanmaktadir.

P,
rhz = rile,corr % (2145)
*/rsea
Burada Psqg = 101,325 (kPa) ve Tsg = 288,15 (K)’dir.
P03 = POZ T, (2146)

Kompresor ¢ikisindaki toplam sicakligin bulunmasi igin, dncelikle denklem (2.126)
ve (2.130) ile @o2 hesaplanmaktadir. Devaminda kompresor ¢ikisindaki, Izentropik

durumdaki @oss denklem (2.147) ile hesaplanmaktadir.
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R ava
Po3s = S In (22) + g (2.147)

Denklem (2.147)’nin, denklem (2.130) ve Newton-Raphson yontemi ile ¢oziilmesi
sonucunda Toss (K) hesaplanmaktadir. Daha sonra denklem (2.126) ve (2.127) ile hoas

hesaplanmaktadir.

hos hesaplamasi igin denklem (2.147) kullanilmaktadir.

h03 = h’OZ + @ (2148)

hos degeri hesaplandiktan sonra denklem (2.127)’nin Newton-Raphson Metodu ile

¢oOziilmesi sonucunda To3 (K) hesaplanmaktadir.

m,, = ryel (2.149)
M, = H,e2 (2.150)
Mg = M,e3 (2.151)
m,, = rh,ed (2.152)
s = M, — M,y — M,y (2.153)

Kompresoriin ihtiya¢ duydugu giic,
W, =tz (ho3 — hoz) + Merher (hos — hoz) + Mezhes (hos — ho2) (2.154)
olarak hesaplanmaktadir.

Mgy = M3 — Mgz — Mgy (2-155)

2.2.2.5 Yanma odas1 modiilii

Bu modiilde, yanma odasinin ¢ikisindaki toplam basing, yakit hava karigim orani ve

yanma odasinin ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.
Yanma odas1 ¢ikisindaki basing;
P04_ = P03 Ty (2156)

Yakit hava karisim oraninin hesaplanmasi iteratif bir siirectir. Oncelikle bir yakit hava
karisim orani tahmin edilir, fg. Daha sonra denklem (2.126) ve (2.127) ile hoa1, href hava,

tahmin edilen fg ile hos Ve hret,gaz hesaplanir. Burada Trer = 298,15 (K) dir.

Yeni yakit hava karigim orani1 denklem (2.156) ile hesaplanmaktadir.
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(h04—_href gaz)_(h031 _href hava)
= : ' 2.157
f anR(kj)_(hM_href,gaz) ( )

fterasyon denklem (2.158) kosulu saglanana kadar devam etmektedir.
fg=f (2.158)

Yakit hava karistm orani hesaplandiktan sonra kiitlesel debi hesaplamalari

yapilabilmektedir.
2.2.2.6 Tiirbin modiilii

Bu modiilde, tiirbin girisindeki gazin kiitlesel debisi, toplam sicaklik, toplam
basinglari, kompresor ve tiirbin arasindaki gii¢ dengesi ile tiirbin ¢ikisindaki toplam
sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

rh41 == rh4_ + rh£3 (2.161)

Tirbin girisindeki gazin toplam sicakligini bulmak i¢in denklem (2.126) ve
(2.127)’den faydalanarak enltapi dengesi uygulanir.

hosr = —m4h041;:£3h03 (2.162)
_ Wy
far = ey s (2.163)

Denklem (2.162)’in, denklem (2.127) ve Newton Raphson Metodu ile ¢oziilmesi

sonucunda Tos1 (K) hesaplanmaktadir.

Tirbinin iiretmesi gereken giic;

_ We+P,

W,
t NMm

(2.164)

Olarak hesaplanmaktadir. Denklem (2.164) diizenlenerek denklem (2.165)’den tiirbin
cikisindaki 6zgiil entalpi hesaplanmaktadir.

3 (hos—hoz)+MeiRey (Ro3—Roz)+ezhes (hos—ho2)+Po (2 165)

hoso = hgaq —
4 41 .
049 0 NmMyq

Tirbin ¢ikisindaki 6zgiil entalpi, hosg hesaplandiktan sonra denklem (2.127)’nin

Newton-Raphson Metodu ile ¢6ziilmesi sonucunda Tosg (K) hesaplanmaktadir.

Tiirbin ¢ikisindaki toplam basing;
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hosa1—h
hosos = Nehoar — %tmg (2.166)

Denklem (2.166)’nin, denklem (2.127) ve Newton-Raphson Metodu ile ¢oziilmesi

sonucunda Toags (K) hesaplanmaktadir.

Denklem (2.126) ve (2.130) ile @os1 ve @oags hesaplanmaktadir. Gaz sabiti ise denklem
(2.131)’den hesaplanmaktadir.

(‘Pg49s“/’41>
Posg =€ /1000 / Poyy (2.167)
olarak hesaplanmaktadir.

Tiirbin rotoru sogutma havasimnin hesaplamalara bu noktada katildig1 kabul

edilmektedir,
rhs = rh4,1 + Ih£4 (2168)

Tirbin ¢ikisindaki gazin toplam sicakligini bulmak i¢in denklem (2.126) ve
(2.127)’den faydalanarak enltapi dengesi uygulanir.

hos = %ﬂ;mﬂh% (2.169)
— My
s = g +Mgg+Mgy (2.170)

Denklem (2.127)’nin Newton Raphson Metodu ile ¢6ziilmesi sonucunda Tos (K)

hesaplanmaktadir.

Denklem (2.126), (2.128), (2.131) ve (2.132) ile cpos, Rs, Y's hesaplanmaktadir.

2.2.2.7 Artyakic1 modiilii

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Artyakic
secenegini aktif hale getirilmis ise ¢alismaktadir. Bu modiilde, liile girisindeki Mach
say1si, toplam sicaklik, toplam basing, yakit hava karigim orani ve liile girisindeki sicak
gazin kiitle debisi hesaplanmaktadir. Hesaplama yapilirken referans [38]’deki

Rayleigh Akis Tablolarindan faydalanilmaktadir.
Pos = Pos mos (2.171)

Oncelikle yakit hava karisim orami hesaplanir. Yakit hava karisim oranmin

hesaplanmasi iteratif bir siirectir. Oncelikle bir yakit hava karisim oran1 tahmin edilir,
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f7g. Daha sonra denklem (2.126) ve (2.127) ile hos, href,06, tahmin edilen f7q ile ho7 ve
href,07 hesaplanir. Burada Tref = 298.15 (K) dir.

Yeni yakit hava karisim orani1 denklem (2.172) ve (2.173) ile hesaplanmaktadir.

_ (1+f5)((ho7—href,o7)—(h06 _href,06))

Jab = T QG ~(ror—Treror) (2172)

f7="fs + fap (2.173)
Iterasyon denklem (2.174) kosulu saglanana kadar devam etmektedir.

frg = f7 (2.174)

Yakit hava karigim oram1 hesaplandiktan sonra kiitlesel debi hesaplamalari

yapilabilmektedir.
m; = (1 + f;) (3, + Mgz + Mgy) (2.175)

Yakit hava karisim orani hesaplandiktan sonra denklem (2.126), (2.128), (2.131) ve
(2.132) ile cpo7, R7, Y'7 hesaplanmaktadir.

Yazilimin igerisine referans [38]’den alinan Y'=1,2, 1,3, 1,4 ve 1,67 i¢in olusturulmus
Rayleigh Akis Tablolar1 yerlestirilmistir. Yazilim tarafindan hesaplanan Y degerleri

icin tablolar arasinda interpolasyon yapilarak yeni tablolar olusturulmaktadir.

Artyakicr ¢ikisindaki Mach sayist ve toplam basing Rayleigh Akis Tablolarindan
faydalanilarak hesaplanmaktadir. Artyakict girisi icin, Mach sayist bilindigi igin,

yazilim tarafindan olusturulan Rayleigh Akis Tablosundan % ve % degerleri
0 0
okunmaktadir.
Tor — Tor Toe (2.176)

Te  Toe T

Denklem (2.176)’dan elde edilen deger, Artyakici ¢ikisi igin olusturulan Rayleigh

Akis Tablosunda, Mach sayis1 1’den kiiciik olan béliimde aranir ve bulundugu yerde

P o .
—- degerleri okunmaktadr.
0

(gerekirse interpolasyon yapilarak) M7 ve

Po7 s
P07 == P06 W (2177)

Py
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2.2.2.8 Liile modiilii

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Yakinsak Liile veya
Yakinsak Iraksak Liile se¢imine gore caligmaktadir. Bu modiilde, liile ¢ikisindaki
toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik sicaklik, statik basing, yogunluk,

ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgil itki ve 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.
Yakinsak Liile
Liilede toplam sicaklik ve toplam basing degerleri degismez.

Oncelikle liilenin bogulup bogulmadig1 kontrol edilir. Bu kontroliin saglanmast i¢in;

Lile Basing Orani = ? (2.178)

a

Kritik Basing Orant = ;Ys (2.179)

(1_Y8—1)Y8—1
Yg+1

olarak hesaplanmaktadir.

Eger Liile Basing Orani, Kritik Basing Orani’ndan biiyiik ise liile bogulmustur. Bu

durumda;
Mg=1 (2.180)

Liile ¢ikisindaki statik sicaklik iteratif olarak hesaplanmaktadir. Oncelikle bir sicaklik
Tgg tahmininde bulunulmaktadir. Denklem (2.126), (2.128), (2.132) ile cpg Ve Y's

hesaplanmaktadir.

T = —pos (2.181)

1+ 2
Iterasyon denklem (2.182)’deki kosul saglanana kadar devam etmektedir.
ng = T8 (2182)

Statik sicaklik degeri hesaplandiktan sonra,

Py = —T08 (2.183)
o
__Pg1000
Ps R, (2.184)
ag = 1,Y8R8T8 (2185)
V8 = M8 ag (2186)
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Agefertif = — (2.187)

PgVs
A _ AS,efektif 2 188
8,geometrik — T ( : )
F = mgVgCre —m,V, + A8,geometrik (Ps — P,) 1000 (2.189)
Ozgiil itki = 222 (2.190)
Ozgiil Yakit Tiketimi = % (g/kN.s) (2.191)

hesaplamalart yapilmaktadir.

Eger Liile Basing Orani, Kritik Basing Orani’ndan kiigiik ise liile bogulmamistir. Bu

durumda;
Ps = Pa (2.192)

Liile ¢ikisindaki Mach sayisi ve statik sicaklik iteratif olarak hesaplanmaktadir.
Oncelikle bir sicaklik Tgg tahmininde bulunulmaktadir. Denklem (2.126), (2.128),
(2.132) ile cp8 Ve Y'sg hesaplanmaktadir.

Yg
— Pos\Yg-1 _
Mg = jYS_1<(P8) 1) (2.193)

T,
Ty = 1+Y8‘2)f1M§ (2.194)
Iterasyon denklem (2.195)’deki kosul saglanana kadar devam etmektedir.

Statik sicaklik degeri hesaplandiktan sonra,

a8 = 1,Y8R8T8 (2196)

V8 = Mg ag (2197)
F = I’hSVBCFG - rhaVa (2198)
Ozgiil itki = = (2.199)
S ot o . (f+fap)1000

Ozgil Yakit Tiketimi = ~Bagil ki (9/kN.s) (2.200)

hesaplamalar1 yapilmaktadir.
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Yakinsak Iraksak Liile

Yakinsak Iraksak Liilelerde, Mach sayisinin 1’e ulastig1 bogaz boliimii 8§ numarali

istasyon, ¢ikis boliimili 9 numarali istasyon olarak tanimlanmastir.

Bogaz kismindaki hesaplamalar i¢in denklem (2.181)-(2.188) kullanilmaktadir.

A
Agefektir = As ﬁ (2.201)
Q = g —L__ (2.202)
9,efektifto8

-2 1-Yg

_ Yg @ Yo _ @ Yo
Q = 1000 |2 (Yg_l)Rg(Pg) (1 (P) ) (2.203)
Po (kPa), denklem (2.202) ve (2.203)’nin sayisal yontemler ile ¢oziilmesi ile

hesaplanmaktadir.
P

#9 = oo —In (22) R, (2.204)

@9’un denklem (2.130) ve Newton-Raphson Metodu kullanilarak ¢oziilmesi ile Ty (K)

hesaplanmaktadir.

To (K) hesaplandiktan sonra, denklem (2.126), (2.128), (2.131) ve (2.132) ile cp9, R9

ve Y'g hesaplanmaktadir.

ag = 1/Y9R9T9 (2205)

Vo
Mgy = ™ (2.207)
A _ Agerektif 2208
9,geometrik — T ( : )
F =mgVyCps —m,V, + A9,geometrik (P9 - Pa) 1000 (2.209)
Ozgiil itki = — (2.210)
Ozgiil Yakut Tiiketimi = % (g/kN.s) (2.211)

Isil Verim, Itki Verimi ve Genel Verim sirasi ile denklem (2.58)-(2.60) ile

hesaplanmaktadir.
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2.2.3 Turbofan motor, tasarim noktas1 modiilii

Turbofan Modiilii, Karigimsiz Turbofan Modiilii ve Karigimli Turbofan Modiilii olmak
tizere iki modiilden olusmaktadir.

2.2.3.1 Karisimsiz turbofan motor tasarim noktasi modiilii

Sekil 2.8’de Gergek Cevrim, Karisimsiz Turbofan Motor Modiilii istasyon

numaralandirmasi gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Ger¢ek Cevrim, Karigimsiz Turbofan Motor Modiili

Istasyon Numaralandirmasi [33]

Tasarim Parametreleri Moduli

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri istenmektedir. Istenen degerler

Cizelge 2.9’da sembolleri ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.9 : Gergek Cevrim Karigsimsiz Turbofan Tasarim
Parametreleri

Irtifa, Alt (m) Yanma odas1 | Diistik basing tiirbini rotor
kismi yik | sogutma  havast  Ozgiil
sabiti, b entalpi orani, hgs

Mach sayisi, Mo Yakit alt 1s1l | Yiiksek basing saft hizi, Nhp
degeri, Qr | (rpm)

(MJ/kg)

Kompresor girisi standart giin | Yedek Giig, Po | Diisiik basing saft hizi, Nip

kosullarina goére diizeltilmis kiitle | (kW) (rpm)

debiSi, l'i'l2|corr (kg/S)
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Cizelge 2.9 (devam)

Basing geri kazanim | Yiksek basing safti mekanik | Fan ic kisim
katsayist, mtg verimi, Nmt izentropik verimi, nf,i
Fan 1i¢ kisim basing | Diisiik basing saftt mekanik | Fan dis kisim
orani, 7t i verimi, Nm2 izentropik verimi, nf,o

Fan dis kisim basing
orant, Ttf,o

Tiirbin ¢ikis kanali basing kayip
orani, 7os

Kompresor
izentropik verimi, 1c

kanaldaki basing kayip
orant, mo4s

tahliyesi 6zgiil entalpi orani, he»

Fan ve  kompresor | Dalgalanma  6nleyici  hava | Yiiksek basing tiirbini
arasindaki basing kayip | tahliyesi ~ oran1  (Handling | izentropik verimi, nnpt
orani, 7ozs Bleed), €1

Kompresor basing orani, | Kabin  basinglandirma hava | Yiiksek basing tiirbini
¢ tahliyesi oran1  (Overboard | izentropik verimi, nipt
Bypass kanali basing Bleed), £2

kay1p orani, o6

Tiirbinler arasindaki | Kabin basin¢landirma hava | Soguk  taraf  itki

katsayist, Crgc

Bypass orani, 3

tiirbini
sogutma

Yiiksek basing
yonlendirme vanasi
havasi orani, €3

Soguk taraf desarj
katsayisi, Crp,c

kay1p orani, my

Yanma  odast  ¢ikis | Yiksek basing tiirbini rotor | Sicak  taraf  itki
sicakligt, Tos (K) sogutma havasi orani, &4 katsayisi, Crgh
Yanma odast basing | Bypass kanalina s1zinti, €5 Sicak taraf desarj

katsayisi, Crph

Yanma odas1 verimi, 1p

Diisiik basing tiirbini rotor

sogutma havasi orani, €6

Atmosfer Modiili

Bu modiilde ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve atmosfer basinci

hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor

girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor atmosfer modiilii ile aynidir ve denklem (2.133)-(2.142)

kullanilmaktadir.

Hava Alig1 Modiili

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri

hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kaybi olmadig: kabul edilir. Hava

aligindaki toplam basing kaybi ise, Mach sayisinin degerine bagl olarak farkl

denklemler ile hesaplanmaktadir.
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Bu modiil, Turbojet motor hava aligi modiilii ile aynidir ve denklem (2.143) ve (2.144)

kullanilmaktadir.
Fan Moduli

Bu modiilde fan i¢ taraf c¢ikisindaki toplam basing, toplam sicaklik, degerleri

hesaplanmaktadir.
Poa1 = Py Ty (2.212)
Fan i¢ taraf ¢ikisindaki toplam sicakligin bulunmasi igin, dncelikle denklem (2.126)

ve (2.129) ile @o2 hesaplanmaktadir. Devaminda fan i¢ taraf ¢ikisindaki, izentropik
durumdaki @o21s denklem (2.212) ile hesaplanmaktadir.

R ava P
Poz1s = 1};00 In (%) + @02 (2.213)

Denklem (2.212)’nin, denklem (2.130) ve Newton-Raphson yontemi ile ¢oziilmesi
sonucunda Tozs (K) hesaplanmaktadir. Daha sonra denklem (2.126) ve (2.127) ile hoo1s

hesaplanmaktadir.

ho21 hesaplamasi igin denklem (2.213) kullanilmaktadir.

ho21 = hoz + —hm:_hoz (2.214)
fii

hoo1 degeri hesaplandiktan sonra denklem (2.127)’nin Newton-Raphson Metodu ile

¢ozlilmesi sonucunda Toz1 (K) hesaplanmaktadir.

Kompresor Modiilil

Bu modiilde kompresor girisindeki kiitlesel debi, kompresor ¢ikisindaki toplam basing,

toplam sicaklik, degerleri ve kompresoriin ihtiya¢ duydugu giic hesaplanmaktadir.
Pozs = Po21Mo2s (2.215)

Bu modiil, Turbojet motor, kompresér modiilindeki denklem (2.145)-(2.148)’den
faydalanmaktadir. Ek olarak kiitlesel debiler;

. . P025/P

mys = mZS,corr\[Tf:d (2-216)
std

rhgl = rh25€1 (2217)

msz == m25€2 (2218)
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mg3 = m2583 (2219)

m,, = Mmyse4 (2.220)
M5 = My565 (2.221)
Mge = My5€6 (2.222)
M3 = My5 — Mgy — Mg (2.223)

olarak hesaplanmaktadir.
Kompresoriin ihtiyag duydugu giic,
W, = m3(ho3 — hozs) + Mezhey (hoz — Rozs) + Meghes (hoz — hozs) (2.224)
olarak hesaplanmaktadir.
Mgz = M3 — Mgy — Mgz — Mgy — Mg (2.225)

Bypass Kanali Moduli

Bu modiilde bypass kanalindaki havanin kiitlesel debisi ve fanin ihtiya¢ duydugu gii¢

hesaplanmaktadir.
P013 = POZTI'-f,O (2227)

Fan dis kisim ¢ikisindaki toplam sicakligin bulunmasi igin, dncelikle denklem (2.126)
ve (2.130) ile @o2 hesaplanmaktadir. Devaminda fan dis kisim ¢ikisindaki, izentropik
durumdaki @o13s denklem (2.228) ile hesaplanmaktadir.

R ava P
Po13s = ;:)T In (;0123) + Qo2 (2.228)

Denklem (2.228)’in, denklem (2.130) ve Newton-Raphson yontemi ile ¢oziilmesi
sonucunda To13s (K) hesaplanmaktadir. Daha sonra denklem (2.126) ve (2.127) ile hoas

hesaplanmaktadir.

ho13 hesaplamasi igin denklem (2.229) kullanilmaktadir.

ho1z = hoz + —hm,;_hoz (2.229)
f.o

ho13 degeri hesaplandiktan sonra denklem (2.127)’nin Newton-Raphson Metodu ile

¢Oziilmesi sonucunda To13 (K) hesaplanmaktadir.

Po16 = Po13To16 (2.230)
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Wr = M5 (hoz1 — hoz) + My3(ho13 — hoz) (2.231)

Denklem (2.231)’de kullanilan 6zgiil entalpi degerleri, denklem (2.126) ve (2.127) ile

hesaplanmaktadir.

Yanma Odas1 Modiili

Bu modiilde, yanma odasinin ¢ikisindaki toplam basing, yakit hava karisim orani ve

yanma odasinin ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor yanma odas1 modiiliiniin aynisidir ve denklem (2.156)-

(2.160) kullanilmaktadir.

Yiiksek Gii¢ Turbini Modiili

Bu modiilde, tlirbin girisindeki gazin kiitlesel debisi, toplam sicaklik, toplam
basinglari, kompresor ve tiirbin arasindaki gii¢ dengesi ile tiirbin ¢ikisindaki toplam

sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor tiirbin modiiliindeki denklem (2.161)-(2.170)’ten
faydalanmaktadir.

Disik Giic Turbint Modili

Bu modiilde, diistik gii¢ tlirbininin girigindeki gazin toplam sicaklik, toplam basinglari,
fan ve diisiik basing tiirbin, arasindaki gii¢ dengesi ile tlirbin ¢ikisindaki toplam
sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.

Diisiik gii¢ tlirbinin iiretmesi gereken giic;

Wy = —L (2.232)

olarak hesaplanmaktadir. Denklem (2.232) diizenlenerek denklem (2.233)’den tiirbin
cikisindaki 6zgiil entalpi hesaplanmaktadir.

1,5 (Roz1—ho2)+1M13(Ro13—No2) (2 233)

hoso = hoas — :
049 045 —

Diisiik gii¢ tiirbini ¢ikisindaki 6zgiil entalpi, hos9 hesaplandiktan sonra denklem
(2.127)’nin  Newton-Raphson Metodu ile ¢oziilmesi sonucunda Tose (K)

hesaplanmaktadir.

Tirbin ¢ikisindaki toplam basing;

hoas—h
Rosos = Mipthoss — —— (2.234)

Nipt
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Denklem (2.234)’tn, denklem (2.127) ve Newton-Raphson Metodu ile ¢oziilmesi

sonucunda Tosgs (K) hesaplanmaktadir.

Denklem (2.126) ve (2.130) ile @oa1 ve @oags hesaplanmaktadir. Gaz sabiti ise denklem
(2.131)’den hesaplanmaktadir.

Poss = Poa1Toss (2.235)
(‘plg4-9$_(p41>
Pogo =€ "0 / Pyys (2.236)

olarak hesaplanmaktadir.

Diistik gii¢ tiirbini rotor sogutma havasinin hesaplamalara bu noktada katildigi kabul

edilmektedir,
rhs = rh45 + rh£6 (2237)

Tirbin ¢ikisindaki gazin toplam sicakligii bulmak igin denklem (2.126) ve
(2.127)’den faydalanarak enltapi dengesi uygulanir.

hos = m45h049+m86(h€;(5h03_h025)+h025) (2.238)
r mr
s = gy +Mgg+Mey (2.239)

Denklem (2.238)’in, denklem (2.127) ve Newton Raphson Metodu ile ¢oziilmesi

sonucunda Tos (K) hesaplanmaktadir.
Denklem (2.126), (2.128), (2.131) ve (2.132) ile cpos, Rs, Y's hesaplanmaktadir.

Soguk Liile Modiilii

Bu modiilde, soguk liile ¢ikisindaki toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayist, statik

sicaklik, statik basing, yogunluk, ses hizi, hiz ve alan hesaplanmaktadir.

Oncelikle soguk liilenin bogulup bogulmadigi kontrol edilmektedir.

Soguk Liile Basing Orant = % (2.240)

a

1

Soguk Lile Kritik Basing Orant = (2.241)

Y16
(1_M)Y15—1
Yi6+1

Eger Soguk Liile Basing Orani, Soguk Liile Kritik Basing Orani’ndan biiyiik ise soguk

lille bogulmustur. Bu durumda;
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Mg =1 (2.242)

Soguk liile ¢ikisindaki statik sicaklik iteratif olarak hesaplanmaktadir. Oncelikle bir
sicaklik, T1gg, tahmininde bulunulmaktadir. Denklem (2.126), (2.128), (2.132) ile Cp 18

ve Y'1g hesaplanmaktadir.

Tyg = —2 (2.243)

Yq1g—1
141872
2

Iterasyon denklem (244)’deki kosul saglanana kadar devam etmektedir.
T18g = T18 (2244)

Statik sicaklik degeri hesaplandiktan sonra,

P
Pig = —55 (2.245)
(M)Yw——l
T1g
P15 1000
P1s =p — (2.246)
a18 = v/ Y1gRnavaT1s (2.247)
V18 = M18 a13 (2248)
A = s 2.249
18,efektif — p18Vis ( : )
A _ AlS,efektif 2 250
18,geometrik — TM ( : )

hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Eger Soguk Liile Basing Orani, Soguk Liile Kritik Basing Orani’ndan kiigiik ise liile

bogulmamistir. Bu durumda;
P1g = Pa (2.251)

Lille ¢ikisindaki Mach sayis1t ve statik sicaklik iteratif olarak hesaplanmaktadir.
Oncelikle bir sicaklik Tigg tahmininde bulunulmaktadir. Denklem (2.126), (2.128),
(2.132) ile cp,18 Ve Y'1g hesaplanmaktadir.

Y18
_ 2 Pp1g\Y1g-1
Mg = jm((p—ls) -1 (2.252)

T,
Tis = —vrar— (2.253)
2
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Iterasyon denklem (2.254)’deki kosul saglanana kadar devam etmektedir.

Tigg = Tis (2.254)
Statik sicaklik degeri hesaplandiktan sonra,

15 = \/Y18RnavaT1s (2.255)

Vig = Migasg (2.256)
hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Sicak Lile Moduli

Bu modiilde, lille ¢ikisindaki toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik
sicaklik, statik basing, yogunluk, ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgiil itki ve 6zgil yakit

tiiketimi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor liile modiiliiniin aynisidir ve sicak lille bogulmus ise
denklem (2.180)-(2.188), sicak lille bogulmamis ise denklem (2.192)-(2.198)

kullanilmaktadir.
F = tgVgCrgp + mygVigCrg,c — MoV, + Ag geometrik (Ps —

Pa) 1000 + A18,geometrik(P18 - Pa) 1000 (2-257)

Ozgiil itki = — (2.258)

a

Ozgiil Yakut Tiiketimi = —-2°_
Ozgul Itki

(9/kN.s) (2.259)
Is1l Verim, Itki Verimi ve Genel Verim denklem (2.58)-(2.60) ile hesaplanmaktadir.

2.2.3.2 Karisimh turbofan motor tasarim noktas1 modiilii

Sekil 2.9’da Gergek Cevrim, Karigimli Turbofan Motor Modiilii istasyon

numaralandirmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.9 : Gergek Cevrim, Karisimli Turbofan Motor Modiili
Istasyon Numaralandirmasi [39]

Tasarim Parametreleri Moduli

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri istenmektedir. Istenen degerler

Cizelge 2.10°da sembolleri ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.10 : Gergek Cevrim Karigimli Turbofan Tasarim
Parametreleri

Irtifa, Alt (m)

Yedek Giig, Po (kW)

Diisiik basing tiirbini
yonlendirme vanasi sogutma
havasi, €7

Mach sayisi, Mo

Yiiksek basing safti
mekanik verimi, nm1

Diistik basing tiirbini
yonlendirme vanasi sogutma
havasi 6zgiil entalpi orani, hey

standart
gore
debisi,

Kompresor girisi
giin kosullarina
diizeltilmis  kiitle
2 corr (Kg/S)

Diisiik basing safti
mekanik verimi, nm

Yiiksek basing saft hizi, Npp
(rpm)

Basing geri kazanim

katsayist, g

Tiirbin ¢ikis kanali
basing kayip orani,
05

Diisiik basing saft hizi, Nip
(rpm)

Ttf,0

sicak taraf basing
kay1p orani, To161

Fan i¢ kisim basing orani, mf,i | Karistiric girisi | Fan i¢ kisim  izentropik
sicak taraf basing | verimi, 1y,
kay1p orani, mos1

Fan dis kisim basing orani, | Karistiric girisi | Fan dis kisim  izentropik

verimi, Nfo
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Cizelge 2.10 (devam)

Fan ve  kompresor
arasindaki basin¢ kayip
orant, Tos

Karistirict ¢ikist basing kayip
orani, 7os4

Kompresor
izentropik verimi, 1c

Kompresor basing orant,
Tic

Karstiricr ¢ikist Mach sayist,
Mea4

Yiiksek basing tiirbini
izentropik verimi, nnpt

tahliyesi 6zgiil entalpi orani, he»

Bypass kanali basing | Dalgalanma  Onleyici  hava | Diislik basing tiirbini

kay1ip orani, mo16 tahliyesi ~ oranm1  (Handling | izentropik verimi, nipt
Bleed), €1

Tiirbinler arasindaki | Kabin basinglandirma  hava | Artyakici cikis

kanaldaki basing kayip | tahliyesi oran1  (Overboard | sicakligi, To7 (K)

orant, o4s Bleed), €2

Bypass orani, 3 Kabin basin¢landirma hava | Artyakict giris Mach

sayisi, Mz

Yanma  odasi
sicakligt, Tos (K)

cikis

tiirbini
sogutma

Yiiksek basing
yonlendirme vanasi
havasi orani, €3

Artyakic1 verimi, Mab

Yanma odasi
kay1p orani, mp

basing

Yiiksek basin¢ tiirbini rotor
sogutma havasi orant, g4

Yakinsak-lIraksak
Liile secenegi aktif
ise,

Ao/Asg orani

Yanma odas1 verimi, 1p

Bypass kanalina si1zinti, €5

Itki katsay1s1, Crg

Yanma odas1 kismi yiik
sabiti, b

Diisiik basing tiirbini rotor

sogutma havasi orant, €6

Desarj katsayisi, Crp

Yakit alt 1s11 degeri, Qr
(MJ/kg)

Diistik basing tiirbini rotor
sogutma havasi 0zgiil entalpi
orani, hgs

Atmosfer Modiili

Bu modiilde ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve atmosfer basinci

hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor

girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor atmosfer modiilii ile aynidir ve denklem (2.133)-(2.142)

kullanilmaktadir.

Hava Alig1 Modiili

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri

hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kaybi olmadig kabul edilir. Hava

aligindaki toplam basing kaybi ise, Mach sayisinin degerine bagl olarak farkli

denklemler ile hesaplanmaktadir.
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Bu modiil, Turbojet motor hava aligi modiilii ile aynidir ve denklem (2.143) ve (2.144)

kullanilmaktadir.
Fan Moduli

Bu modiilde fan i¢ taraf c¢ikisindaki toplam basing, toplam sicaklik, degerleri

hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Karigimli Turbofan motor fan modiiliiniin aynisidir ve denklem (2.212)-

(2.214) kullanilmaktadir.

Kompresor Modiilil

Bu modiilde kompresor girisindeki kiitlesel debi, kompresor ¢ikisindaki toplam basing,

toplam sicaklik, degerleri ve kompresoriin ihtiya¢ duydugu gii¢ hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Karisimli Turbofan kompresér modiiliinde kullanilan denklem (2.215) ve
Turbojet motor kompresér  modiiliindeki  denklem  (2.145)-(2.148)’den
faydalanmaktadir. Ek olarak kompresordeki kiitlesel debiler, Karigimli Turbofan
motor kompresor modiiliinde kullanilan denklem (2.219)-(2.221)’e ek olarak denklem
(2.260) ve (2.261) ile hesaplanmaktadir.

Mg, = Myze7 (2.260)
M3 = My5 — Mgy — Mgg — My (2.261)
Kompresoriin ihtiya¢ duydugu giic,

W, = m3(hoz — hozs) + Mephep(hoz — hozs) + Meghg(hoz —
hozs) + mgzhe7(hos — hozs) (2.262)

olarak hesaplanmaktadir.
Mgy = M3 — Mg — Mgz — Mgy — Mg (2.263)

Bypass Kanali Modili

Bu modiilde bypass kanalindaki havanin kiitlesel debisi ve fanin ihtiya¢ duydugu giig

hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Karisimsiz Turbofan motor bypass kanali modiilii ile aynidir ve denklem

(2.226)-(2.241) kullanilmaktadir.
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Yanma Odasi1 Modili

Bu modiilde, yanma odasinin ¢ikisindaki toplam basing, yakit hava karisim orani ve

yanma odasinin ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor yanma odasi modiiliiniin aynisidir ve denklem (2.156)-

(2.160) kullanilmaktadir.

Yiiksek Gii¢ Tirbini Modiili

Bu modiilde, tiirbin girisindeki gazin kiitlesel debisi, toplam sicaklik, toplam basing,
kompresdr ve tiirbin arasindaki gii¢ dengesi ile tiirbin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve

toplam basing hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor tirbin modiiliindeki denklem (2.161)-(2.170)’ten
faydalanmaktadir.

Diistik Gii¢ Tiirbini Moduli

Bu modiilde, diisiik gii¢ tiirbininin girisindeki gazin toplam sicaklik, toplam basing,
fan ve disiik basing tlirbin, arasindaki gii¢ dengesi ile tiirbin ¢ikisindaki toplam

sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir.
I‘h45 = Ii’143 + I‘h£7 (2.264)

Diisiik basing tiirbini girisindeki gazin toplam sicakligint bulmak i¢in denklem (2.126)
ve (2.127)’den faydalanarak enltapi dengesi uygulanir.

hous = I’h43hoztr;,h‘:'s'f’he7ho7 (2.265)
— my
fas = M3 +Mgz+Mgq+igy (2'266)

Denklem (2.265)’in, denklem (2.127) ve Newton Raphson Metodu ile ¢oziilmesi

sonucunda Toss (K) hesaplanmaktadir.

Diisiik gii¢ tiirbini girisindeki toplam sicaklik hesaplandiktan sonra, Karisimsiz
Turbofan motor diisiik gili¢ tiirbini modiiliindeki denklem (2.232)-(2.239)

kullanilmaktadir.

Karistirict Moduli

Bu modiilde diisiik basing tiirbininden gelen gazin, Mach sayisi, statik sicakligi, statik

basinci, hizi, bypass kanalindan gelen havanin statik basinci, Mach sayisi, statik
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sicakligi, hizi, hava gaz karisiminin 6zgiil 1s1 degeri, hava gaz karisiminin 6zgiil 1s1
orani, karigtirici girisindeki alanlar, karistirict ¢ikisindaki alan, karistiricr ¢ikisindaki
kiitlesel debi, karistirici ¢ikisindaki statik basing ve karistirict ¢ikisindaki toplam

basing hesaplanmaktadir. Karistirict modiilii, iteratif yontem kullanilarak hesap

yapmaktadir.
Py = PosToe (2.267)
Pyer = PogTloes (2.268)
Po161 = Po13To161 (2.269)
Mgy = Mgy + Mygq (2.270)
foa = o (2.271)

Mgq +Mez+hes +he7 +My61

Karistirict ¢ikisindaki gazin toplam sicakligimi bulmak igin denklem (2.126) ve
(2.127)’den faydalanarak enltapi dengesi uygulanir.

h064 -

Ih61h061 +m161h0161 (2 272)
Mgy |

Denklem (2.272)’nin, denklem (2.127) ve Newton Raphson Metodu ile ¢oziilmesi

sonucunda Toss (K) hesaplanmaktadr.
Denklem (2.126), (2.128), (2.131) ve (2.132) ile Cposs, Res, Y64 hesaplanmaktadir.

Oncelikle diisiik giic tiirbini ¢ikisindaki Mach sayis1 icin bir tahmin yapilmaktadir.

Me1g tahmini yapildiktan sonra, iteratif stire¢ baglamaktadir.

_ Tos1
Te1 = —1+Y6;_1M§1g (2.273)
P
Psy = e (2.274)

Ye1—1,,2 Ye1—1
(147612202, ;)6

_ Pgy 1000

Pe1 = 1., (2.275)

a1 = y/Ye1Re1T61 (2.276)

Vo1 = Mgy as1 (2.277)
_ gy

Agr = Ve (2.278)

Uygun bir karisim olusturmak amaclandigi i¢in;
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Pi63 = Pe3

Poies Ve Pies basing degerlerinin bilinmesi ile Maies

(2.279)

denklem (2.280) ile

hesaplanmaktadir.
Yi63-1
2(P0163) Y163 _q
My = |—218s (2.280)
Yi63—1
Tres = —Tois 2.281
163 — 1+Y1623—1M%63 ( ' )
P13 1000

Pre3 =5 (2.282)

Ai163 = \/Y163RhavaT163 (2.283)

Vies = Mig3 Q163 (2.284)

_ ez
Ares = P163V163 (2.2895)
Agy = A163 + Ag3 (2.286)
. Pg4 1000
Mgy = 6;64T Ag4Vss (2.287)
Momentum dengesi uygular isek;
MeaVeq + AgaPos = Me3Vi3 + Ag3Pez + Mye3V163 + A163P163 (2.288)
T

T64 = ﬁ (2289)

Aos = +/ YeaR64T64 (2.290)

Vea = Mgy Qs (2.291)

Denklem (2.287)’dan Pes degeri hesaplanabilmektedir. Hesaplanan Pes degeri denklem

(2.288)’de verilen momentum dengesini de saglayana kadar Me3 degeri degismektedir.

Artyakict Modiili

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanicit tarafindan Artyakic

secenegini aktif hale getirilmis ise calismaktadir. Bu modiilde, liile girisindeki, toplam

basing, yakit hava karisim orami ve lille girisindeki sicak gazin kiitlesel debisi

hesaplanmaktadir.
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Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen Artyakict modiilii ile aynidir ve denklem

(2.171)-(2.177) kullanilmaktadir.
Liile Modiili

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Yakinsak Liile veya
Yakinsak Iraksak Liile secimine gore calismaktadir. Bu modiilde, lille ¢ikisindaki
toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik sicaklik, statik basing, yogunluk,

ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgiil itki ve 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor icin gelistirilen liille modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.178)-(2.211) kullanilmaktadir.

Is1l Verim, Itki Verimi ve Genel Verim denklem (2.58)-(2.60) ile hesaplanmaktadir.

2.2.4 Ramjet motor, tasarim noktasi modiilii

Sekil 2.10’da Gergcek Cevrim, Ramjet Motor Modiilii istasyon numaralandirmasi

gosterilmistir.
Hava Aligi Yanma Odasl Liile
-{“:__"‘\ ‘_ - -—\/
S
_/ =
-y = | ‘ ‘)/\
a 1 2 4 9

Sekil 2.10 : Gelismis Coziicii, Ramjet Motor Modiilii Istasyon
Numaralandirmasi [35]

2.2.4.1 Tasarim parametreleri modiilii

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri istenmektedir. Istenen degerler

Cizelge 2.11°de sembolleri ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.11 : Gergek Cevrim Ramjet Tasarim Parametreleri

Irtifa, Alt (m) Basing geri kazanim katsayisi, mq Yakit alt 1s1l

degeri,

Qr (MJ/Kkg)
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Cizelge 2.11 (devam)

Mach sayisi, Mo Yanma odast ¢ikis | Yanma odasi giris

sicakligi, To7 (K) Mach sayisi, Me1

Hava alig1 ¢ikist standart giin kosullarina | Yanma odast | Itki katsayis1, Cre

gore diizeltilmis kiitle debisi, mocorr | Verimi, np

(kg/s)

2.2.4.2 Atmosfer modiilii

Bu modiilde ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve atmosfer basinci
hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor

girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor atmosfer modiilii ile aynidir ve denklem (2.133)-(2.142)
kullanilmaktadir.

2.2.4.3 Hava alig1 modiilii

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri
hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kaybi olmadigi kabul edilir. Hava
aligindaki toplam basing kaybi ise, Mach sayisinin degerine bagli olarak farklh

denklemler ile hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor hava aligi modiilii ile aynidir ve denklem (2.143) ve (2.144)
kullanilmaktadir.

2.2.4.4 Yanma odas1 modiilii

Bu modiilde, yanma odas1 ¢ikisindaki Mach sayisi, toplam basing, yakit hava karisim

oran1 ve yanma odasi ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen Artyakict modiiliindeki denklem (2.171)-
(2.177)’den faydalanmaktadir.

2.2.4.5 Liile modiilii

Bu modiil, Tasarim Parametreleri modiiliinde, kullanici tarafindan Yakinsak Liile veya

Yakinsak Iraksak Liile secimine gore calismaktadir. Bu modiilde, lille ¢ikisindaki
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toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik sicaklik, statik basing, yogunluk,

ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgil itki ve 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen liile modiiliiniin aynisidir ve denklem

(2.178)-(2.211) kullanilmaktadr.

Is1l Verim, Itki Verimi ve Genel Verim denklem (2.58)-(2.60) ile hesaplanmaktadir.

2.2.5 Scramjet motor, tasarim noktas1 modiilii

Sekil 2.11°de Gergek Cevrim, Scramjet Motor Modiilii istasyon numaralandirmasi

gosterilmistir.

@
S
l o\

Sekil 2.11 : Gergek Cevrim, Scramjet Motor Modiilii Istasyon

Numaralandirmasi

2.2.5.1 Tasarim noktasi, tasarim parametreleri modiilii

Bu modiilde kullanicidan temel tasarim parametreleri istenmektedir. Istenen degerler

Cizelge 2.12°de sembolleri ile birlikte listelenmistir.

Cizelge 2.12 : Gergek Cevrim Scramjet Tasarim Parametreleri

Irtifa, Alt (m) Basing geri kazanim

katsayisti, mg

Yakit alt 1511 degeri,

Qr (MJ/kg)

Mach sayis1, Mo Yanma odast ¢ikis
sicakligt, To7 (K)

Yanma odas1 giris

Mach sayisi, M1

Hava aligi ¢ikisi  standart gilin | Yanma odasi verimi,
kosullarina gore diizeltilmis kiitle | np

debisi, 2 corr (kg/s)

Itki katsay1s1, Crg
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2.2.5.2 Atmosfer modiilii

Bu modiilde ISA denklemleri kullanilarak atmosfer sicakligi ve atmosfer basinci
hesaplanmaktadir. Ek olarak, ses hizi, hiz, Mach sayisina bagli olarak motor

girisindeki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor atmosfer modiilii ile aynidir ve denklem (2.133)-(2.142)

kullanilmaktadir.

2.2.5.3 Hava alig1 modiilii

Bu modiilde hava aliginin ¢ikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing degerleri
hesaplanmaktadir. Hava aliginda toplam sicaklik kaybi olmadigi kabul edilir. Hava
aliginin ¢ikigindaki toplam basing ise, denklem (2.292) ile hesaplanmaktadir.

Po2 = Py (ﬂ) g (2.292)

M¢+935

2.2.5.4 Yanma odas1 modiilii

Bu modiilde, yanma odasi ¢ikisindaki Mach sayisi, toplam basing, yakit hava karigim

orani ve yanma odasi ¢ikisindaki sicak gazin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir.

Bu modiil, Turbojet motor i¢in gelistirilen Artyakict modiiliindeki denklem (2.171)-
(2.177)’den faydalanmaktadir. Buradaki tek fark, yanma odasi ¢ikisindaki Mach
sayisi, Rayleigh Akis Tablosunda Mach sayist 1’den biiyiik olan boliimde

aranmaktadir. Yanma odasi ¢ikisindaki Mach sayis1t M7 bulunduktan sonra;

_ To7
Ty = rig (2.293)
_ Po7
P =———— (2.294)
(1 1222) 77T
__P;1000
py =10 (2.295)
a7 = »\/Y7R7T7 (2296)
V7 = M7 a; (2297)
_ My
A, =22 (2.298)
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2.2.5.5 Liile modiilii

Bu modiilde, lille ¢ikisindaki toplam sicaklik, toplam basing, Mach sayisi, statik
sicaklik, statik basing, ses hizi, hiz, alan, itki, 6zgiil itki ve Ozgiil yakit tiiketimi

hesaplanmaktadir.

Yanma odasindan ¢ikan sicak gazin Mach sayist 1’den biiyiikk oldugu icin, lile

yakinsak bir bilesen icermemektedir.

Bu modiil, Turbojet motor igin gelistirilen lille modiiliindeki denklem (2.201)-
(2.211)’den faydalanmaktadir.

2.2.6 Ses Ustii hava alig1 modiilii

GasTurbl4 yaziliminin da kullandigi denklem (2.144) ve (2.292) MIL-E-5007
standardina dayanmaktadir. Bu formiiller incelendiginde, hava aliginin ses {istii
boliimiinde hesaplanan basing geri kazanim katsayis1 sadece Mach sayisinin
fonksiyonudur. Bu kabul dogrultusunda hesaplama yaptigimizda, hava aligindaki
rampa sayis1 ve rampa agis1 gibi kavramlar yok sayilmaktadir. Bu durumda verimli bir
hava alig1 ve verimsiz bir hava alig1, aym1 Mach sayisinda aynm basing geri kazanim

katsayisin1 vermektedir.

Oswatitsch [40], ses iistii hava aliginda en uygun rampa agilarinin, esit giicte sok
dalgalar1 olusturacak sekilde olmasi gerektigini gostermektedir. Bu sekilde tasarlanan

ses Ustii hava alig1, Oswatitcsh Tipi Hava Alig1 olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 2.12°de Oswatitsch Tipi Hava Aliginda Mach sayisi, rampa sayis1 ve basing geri

kazanim katsayis1 arasindaki iliski gosterilmektedir.
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LR ,~ Normal $ok + Ug Egik Sok
0.90 + )
— Normal Sok + Iki Egik Sok
0.80 r
0.70 r
0.60 | n=4
=
iii 0.50 r L —
Normal Sok -
0.40 r
080T Normal Sok + Bir Egik Sok =2
0.20
n=1
0.10 n = Sok Sayisi
0 L 1 L I ! 1 ! I L ! 1 ! I J
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45

Ugus Mach Sayisi

Sekil 2.12 : Oswatitsch Tipi Hava Alig1 Mach Sayisi, Rampa Agisi,
Basing Geri Kazanim Katsayist liskisi [30]

Sekil 2.12°de net bir sekilde gdziiktiigii iizere, ses iistii basing geri kazanim katsayisini
sadece Mach sayisinin fonksiyonu olarak diisiinmek dogru bir yaklasim degildir. Bu
sebeple gelistirilen yazilimda, sayisal hesaplamalara dayanan bir Ses Ustii Hava Alig

modiili kullaniciya alternatif olarak sunulmustur.

Sekil 2.13 : Ses Ustii Hava Alig1 Sok Pozisyonlar1 [41]

Ses Ustii Hava Alig1 Modiiliinde,

2 cot6(M? sin? 6-1)
(Yo+1)M2-2(M? sin2 6-1)

tan = (2.299)

Burada B rampa agisini, © ise sok acisim1 gdstermektedir. Denklem (2.299)’un

Newton-Raphson Metodu ile ¢oziilmesi ile sok acis1 © hesaplanmaktadir.
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| (Y-1)MZ 42
Mion = /—anfn—m—n (2.302)
My = M1y, (2.303)

M, = vV M122n + M122t (2-304)

Y
2 14+(=) 2 a\Y171
P012 — (1+Y1M1n) < +(Yf_1 12 > (2.305)

Po1 1+Y1Mfp, 1+( > )an

Burada 1 indisi egik sok oncesini ve 12 indisi egik sok sonrasini ifade etmektedir.

Eger rampa sayist 2’den fazla ise, Muia, Po1s, M15 Ve Po1s degerleri denklem (2.299)-
(2.305) ile hesaplanmaktadir.

Ses iistii lillede son olarak normal sok olusuyor ise, basing geri kazanim katsayisi,

| (Y —1)MZ 42
Mg = ’—ZYlM%S—(Yl—l) (2.306)

Y1
Yi-1\, 2 \Y{-1
Po1g _ (1+Y1Mf5> 1+( 2 )M18 ' (2 307)
Po1s 1+Y1 Mg 1+(Y12_1)Mf5 '
P Po12 Po14 Po1s P
Poz _ Po1z Pois Pos Pors (2.308)
Poq Po1 Po12 Po14 Po1s

olarak hesaplanmaktadir.

2.2.7 Tasarim noktasi harici modiilii

Bu modiilde, tasarim noktasi i¢in tasarlanan motorun farkli ucus kosullarindaki
performansi hesaplanmaktadir. Tasarim Noktas1 Harici Modiilii, bilesen haritalarini ve
bilesenlerin eslendirilmesi yontemini kullanarak ¢aligmaktadir. Ramjet ve Scramjet
motor konfigiirasyonlarinda kompresor ve tiirbin bilesenleri bulunmadigi icin tasarim
noktast harici hesaplamalar, tasarim noktas1 modiiliindeki parametrelerin
degistirilmesi ile hesaplanabilmektedir. Bu sebeple Tasarim Noktas1 Harici Modiili,
Turbojet, Karisimsiz Turbofan ve Karisimli Turbofan motor konfigiirasyonlar i¢in

gelistirilmistir.
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2.2.7.1 Bilesen haritalar

Bilesen haritalari, fan, kompresor ve tiirbinlerin, dogrulanmis diizeltilmis debileri,
diizeltilmis saft hizi, basing orant ve verimi arasindaki iligkilerin gdosterildigi
grafiklerdir. Sekil 2.14°te 6rnek bir kompresor haritasi ve sekil 2.15°de 6rnek bir tiirbin

haritas1 gosterilmistir.

22
2 23
1.8 P NI VA
8 R ,.",;"',;:A,
516 : Za v 8
O
c
n 14
©
@ 8
1.2 8-%.-'
. -
1 2
0.8
20 40 60 80 100 120 140 160
Duzeltilmis Kutle Debisi
Sekil 2.14 : Ornek Kompresdr Haritast [31].
45
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1
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Duzeltilmis Saft Hizi X Duzeltilmis Katle Debisi

Sekil 2.15 : Ornek Tiirbin Haritas1 [31].

Diizeltilmis saft hiz1 denklem (308) ile hesaplanmaktadir.
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N
Neorr = \/TTg (2.309)

Burada Tog ifadesi, bilesen girisindeki toplam sicakligi ifade etmektedir.

Bilesen haritalari, iiretimi yapilan bilesenlerin testlere tabi tutulmasi sonucu elde
edilmektedir. Bir baska deyisle, 6n tasarim siirecinde, elimizde bilesen haritalar
bulunmamaktadir. Bu sebeple 6n tasarim siirecindeki bilesen haritalari, referans
bilesen haritalarinin tasarim noktasina gore Ol¢eklendirilmesi ile elde edilmektedir.
Gelistirilen yazilim, GasTurb programinin da standart referans harita olarak kullandig:

bilesen haritalarin1 kullanmaktadir.

2.2.7.2 Bilesen haritalar: 6lceklendirme yontemi

Olgeklendirme yonteminde basing orani, diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim

denklem (2.310)-(2.311) kullanilarak hesaplanmaktadir.

- Tg—1
fn’ - T referans—1 (2310)
Toa = 1+ fn:(nm - 1) (2311)
fr'n,corr = Td.corr (2.312)

My referans,corr

Mog,corr = fincorrMm,corr (2.313)
fy = # (2.314)
Noa = fyllm (2.315)

Burada,

o d indisi tasarim noktas1 degerini

. m,referans indisi bilesen haritasinda referans alinan noktanin degerini

. m indisi bilesen haritasindaki degerleri

. od indisi Olgeklendirmeden sonra hesaplamalarda kullanilacak degerleri ifade

etmektedir.

2.2.7.3 Bilesen haritalar1 okuma yontemi

Gelistirilen programda bilesen haritalarini okunmasi siirecinde, diizeltilmis saft hizi

bilinmektedir. Ancak basing orani, diizeltilmis kiitle debisi ve verim degerlerinin
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bilesen haritasindan okunabilmesi i¢in bir noktaya daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada

hayali B cizgilerinden faydalanilmaktadir.

B ¢izgileri, bilesen haritasinin en alt kismi olan bogulma ¢izgisinin B = 0, en iist kismi
olan dalgalanma ¢izgisinin f = 1 olarak kabul edildigi ve genellikle 20 es par¢adan
olusan hayali c¢izgilerdir. Diizeltilmis saft hizinin ve B ¢izgi koordinatinin
kesistirilmesi ile basing orani, diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim bilesen

haritasindan okunabilmektedir.

Basing Orani

Haritanin
Omurgasi

5 6 7 8 9 10 11
Duzeltilmig Kutle Debisi

Sekil 2.16 : Kompresor Haritasinda B Cizgileri [29].
2.2.7.4 Kullamlan denklemler

Tasarim Noktasi Harici Modiiliinde kullanilan denklemler, ufak farklar disinda

Tasarim Noktas1 Modiilinde kullanilan denklemlere benzemektedir.

Bilesenler arasindaki ve yanma odasindaki basing kayip oranlari, denklem (2.316) ile

hesaplanmaktadir.

~ JReTog
P m
(5, (L
09/0d __ od
5 =
(1_#) /RgTog
097q g
d

2

(2.316)

Pog

Po, To, m ve R sirasiyla toplam basing, toplam sicaklik, kiitlesel debi ve gaz sabitini,

alt indisler ‘g’ ve ‘¢’ de bilesen giris ve ¢ikis noktalarini gdstermektedir.

Yanma odasi verimi, np, denklem (2.317)-(2.319) ile hesaplanmaktadir.
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Q=—"1 (2.317)

P3fe300V,
Denklem (2.317)’de Q, yanma odas1 yiikleme faktoriinii ve Vp, yanma odas1 hacmini

gostermektedir.
a= log(1—"pq) (2.318)
- = Qod
log(1 — Npoa) = a + blog o ) (2.319)
Denklem (2.319)’da b ifadesi yanma odas1 kismi yiik sabitini gostermektedir.

2.2.7.5 Iterasyon yontemi

Tasarim noktasi harici hesaplamalar iteratif bir stirectir. Motor konfigiirasyonuna bagli
olarak degisken tahminlerinde bulunulmaktadir ve bilesen eslendirme yontemi ile
sonu¢ alinmaktadir. Bu boliimde motor konfigiirasyonlarina gore iterasyon yontemleri

anlatilacaktir.

Turbojet Motor Iterasyon Yontemi

Hesaplama islemi atmosfer sicakligi ve basincinin hesaplanmasi ile baglamaktadir.
Mach sayisina bagli olarak motor girisindeki toplam sicaklik ve basing
hesaplanmaktadir. Daha sonra hava alig1 ¢ikisindaki toplam basing ve toplam sicaklik
hesaplanmaktadir. Kompresor kisminda ise, dogrulanmis saft hiz1 bilinmektedir. Bir
Bc tahmini yapilarak, basing orani, diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim
Olgeklendirilmis kompresor haritasindan okunabilmektedir. B¢ ilk degiskenimizdir.
Belirtilen saft hizindaki yakit hava karisim oran1 bilinmemektedir. Yakit hava karigim
oraninin hesaplanmasi i¢in yanma odasi ¢ikis sicakligi, Tos tahmini yapilmaktadir. Tos
ikinci degiskenimizdir. Yapilan tahminler sonucunda tiirbin girisindeki kiitle debisi,
toplam sicaklik ve toplam basing hesaplanmaktadir. Tiirbin kismi, kompresor kismina
benzer olarak caligmaktadir. Saft hizinin bilinmesi ve Pt tahminin yapilmasi ile basing
orani, diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim dl¢eklendirilmis tiirbin haritasindan
okunabilmektedir. Bt ii¢lincii degiskenimizdir. Bu noktada tiirbin girisindeki kiitle
debisi iki kaynaktan hesaplanabilmektedir. iki kaynaktan hesaplanan tiirbin girisindeki
kiitle debisi arasindaki fark ilk hatamizdir. Simdilik bu hatayr gérmezden gelerek,
6l¢eklendirilmis tlirbin haritasindan hesaplanan kiitle debisi ile hesaplamaya devam
ediyoruz. Tiirbin cikisindaki toplam sicaklik ve toplam basing, yapilan tahminler

neticesinde tiirbinin giris kosullarinin bilinmesi ve 6l¢eklendirilmis tiirbin haritasindan
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okunan basing orani1 ve izentropik verim ile hesaplanabilmektedir. Kompresoriin
ihtiya¢ duydugu giic, tiirbin tarafindan karsilanacagi icin ikinci hatamiz kendini
gostermektedir. Kompresor giicii ile tiirbin giicii arasindaki fark, ikinci hatamizdir. Bu
hatay1 da simdilik gérmezden gelerek hesaplamalara devam ediyoruz. Tiirbin
cikisindaki kiitle debisi su an bilinmektedir. Liilenin bogulup bogulmadigi kontrol
edilerek lille ¢ikisindaki statik basing hesaplanabilmektedir. Tasarim noktast igin
hesaplanan alan, motor Glgiileri sabit kaldig1 igin degismemektedir. Bu sayede liile
cikisindaki kiitle debisi hesaplanabilmektedir. Tiirbin ¢ikisindaki kiitle debisi ile liile
cikisindaki kiitle debisinin esit olmasi gerektigi icin iigclincii hatamiz ortaya
¢ikmaktadir. Elimizde {i¢ degisken ve ii¢ hatanin olmasi ile Newton-Raphson
Algoritmasi yardimiyla degiskenler hesaplanmaktadir. Eger Artyakici segenegi acik
ise, Newton-Raphson algoritmast ile degiskenler hesaplandiktan sonra tiirbin ¢ikisinda

Artyakici hesaplamalari yapilarak liile hesaplamalari tekrarlanmaktadir.

Karisimsiz Turbofan Motor iterasyon Y6ntemi

Hesaplama islemi atmosfer sicaklig1 ve basincinin bulunmasi ile baglamaktadir. Mach
sayisina bagli olarak motor girisindeki toplam sicaklik ve basin¢ hesaplanmaktadir.
Daha sonra hava alig1 ¢ikisindaki toplam basing ve toplam sicaklik hesaplanmaktadir.
Fan kisminda bir saft hizi tahmini Nf ve fan B degeri Br tahmini yapilmaktadir. Ik
degiskenimiz Nt ve ikinci degiskenimiz Brdir. Yapilan tahminler ile dlgeklendirilmis
fan haritasindan, basing orani, diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim
okunabilmektedir. Bu sayede To21, Po21, To13, Po1s Ve 2 hesaplanmaktadir. Bir bypass
orani tahmini yapilmasi ile birlikte 21 ve mis hesaplanabilmektedir. Bypass oran, f3,
ticlincii degiskenimizdir. Kompresor kisminda, diizeltilmis saft hizinin bilinmesi ve bir
Bc tahmini yapilmasi ile Olgeklendirilmis kompresor haritasindan basing orani,
diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim okunabilmektedir. Diizeltilmis kiitle
debisinin okunmas1 ile 2 ikinci bir kaynaktan hesaplanmaktadir. B¢ dordiincii
degiskenimizdir. Hesaplanan iki mo1 degeri arasindaki fark ilk hatamizdir. Bu hatay1
simdilik gérmezden gelerek dlgeklendirilmis kompresor haritasindan hesaplanan ro;
degeri ile hesaplamalara devam ediyoruz. Belirtilen saft hizindaki yakit hava karisim
orani bilinmemektedir. Yakit hava karisim oraninin hesaplanmasi i¢in yanma odasi
cikis sicakligi, Tos tahmini yapilmaktadir. Tos besinci degiskenimizdir. Yapilan
tahminler sonucunda yiiksek basing tiirbini girisindeki kiitle debisi, toplam sicaklik ve

toplam basing hesaplanmaktadir. Yiiksek basing tiirbini saft hizinin, Nhpt, bilinmesi ve
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Bhpt tahminin yapilmasi ile basing orani, diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim
Ol¢eklendirilmis yliksek basing tiirbini haritasindan okunabilmektedir. PBhpt altinci
degiskenimizdir. Bu noktada yiiksek basing tiirbini girisindeki kiitle debisi, maz, iKi
kaynaktan hesaplanabilmektedir. 1ki kaynaktan hesaplanan yiiksek basing tiirbini
girisindeki kiitle debisi arasindaki fark ikinci hatamizdir. Simdilik bu hatay1
gormezden gelerek, Olgeklendirilmis yiiksek basing tiirbini haritasindan hesaplanan
kiitle debisi ile hesaplamaya devam ediyoruz. Yiiksek basing tiirbini ¢ikisindaki
toplam sicaklik ve toplam basing, yapilan tahminler neticesinde yliksek basing tiirbinin
giris kosullarinin bilinmesi ve 6lgeklendirilmis yiiksek basing tiirbini haritasindan
okunan basing orani1 ve izentropik verim ile hesaplanabilmektedir. Kompresoriin
thtiyag duydugu gii¢, yiiksek basing tiirbini tarafindan karsilanacagi i¢in iiclincii
hatamiz kendini gostermektedir. Kompresor giicli ile yliksek basing tiirbini giicii
arasindaki fark, tglincii hatamizdir. Bu hatayr da simdilik gormezden gelerek
hesaplamalara devam ediyoruz. Yapilan Nt tahmini neticesinde diisiik basing tlirbinin
diizeltilmis saft hizi hesaplanabilmektedir ve PBipt tahmini yapilarak diisiik basing
tiirbini basing orani, diizeltilmis kiitle debisi ve izentropik verim Ol¢eklendirilmis
diisiik basing tiirbini haritasindan okunabilmektedir. Bu noktada diistik basing tiirbini
girisindeki kiitle debisi, rhss, iki kaynaktan hesaplanabilmektedir. Iki kaynaktan
hesaplanan diisiik basing tiirbini girisindeki kiitle debisi arasindaki fark doérdiincii
hatamizdir. Bu hatay1 da simdilik gérmezden gelerek 6l¢eklendirilmis diisiik basing
tiirbini haritasindan hesaplanan kiitle debisi ile hesaplamalara devam ediyoruz. Fanin
ithtiyac duydugu gii¢, diisiik basing tiirbini tarafindan karsilanacagi i¢in besinci hatamiz
kendini gdstermektedir. Fan giicii ile diigiik basing tiirbini giicli arasindaki fark, besinci
hatamizdir. Bu hatay1 da simdilik gérmezden gelerek hesaplamalara devam ediyoruz.
Diisiik basing tiirbini ¢ikisindaki kiitle debisi su an bilinmektedir. Sicak liilenin
bogulup bogulmadigi kontrol edilerek sicak liile ¢ikisindaki statik basing
hesaplanabilmektedir. Tasarim noktasi i¢in hesaplanan alan, motor Olgiileri sabit
kaldig1 icin degismemektedir. Bu sayede sicak liile c¢ikisindaki kiitle debisi
hesaplanabilmektedir. Diisiik basing tiirbini ¢ikisindaki kiitle debisi ile sicak liile
cikisindaki kiitle debisinin esit olmasi gerektigi i¢in altinct hatamiz ortaya ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde, bypass kanalindaki kiitle debisi su an bilinmektedir. Soguk liilenin
bogulup bogulmadigr kontrol edilerek soguk lille ¢ikisindaki statik basing
hesaplanabilmektedir. Tasarim noktasi i¢in hesaplanan alan, motor Olgiileri sabit

kaldig1 icin degismemektedir. Bu sayede soguk liille c¢ikisindaki kiitle debisi
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hesaplanabilmektedir. Bypass kanalindaki kiitle debisi ile soguk liile ¢ikisindaki kiitle
debisinin esit olmas1 gerektigi i¢cin yedinci hatamiz da ortaya ¢ikmaktadir. Elimizde
yedi degisken ve yedi hatanin olmasi ile Newton-Raphson Algoritmasi yardimiyla

degiskenler hesaplanmaktadir.

Karisimli Turbofan Motor Iterasyon Yontemi

Karigimlt Turbofan motor iterasyon yontemi, Karisimsiz Turbofan motor iterasyon
yontemine oldukca benzemektedir. Degiskenlerimiz aynidir. Hatalarimiz da yedinci
hata disinda aynidir. Karisimli Turbofan motorlarda soguk liile bileseni olmadig: i¢in
yedinci hatamizin degistirilmesi gerekmektedir. Karistirici da uygun bir karigimin
saglanmasi i¢in, karistirict girisindeki statik basing degerleri olan Pe3 ve Pie3’iin esit
olmas1 gerekmektedir. Pe3 Ve Pig3 arasindaki fark yedinci hatamizdir. Elimizde yedi
degisken ve yedi hatanin olmasi ile Newton-Raphson Algoritmasi yardimiyla

degiskenler hesaplanmaktadir.

2.2.7.6 Newton-Raphson algoritmasi

Referans [12]’de Newton-Raphson Algoritmasi basit bir 6rnek tizerinden anlatilmstir.
Ancak unutulmamalidir ki, tasarim noktasi harici hesaplamalarda kullanilan iterasyon
bu ornekte anlatildigi kadar basit degildir ve ciddi sayida iterasyon yapilmasi
gerekebilmektedir.

E, =-3V; +7V, + 24 (2.321)
V1 ve V2 degerleri i¢in bir tahminde bulunurak Vi = 3 ve V2 = 7 dersek denklem

(2.320) ve (2.321)’den E1 = 40 ve E> = 60 olarak hesaplanmaktadir. E1 ve E> degerlerini

0 yapacak Vi1 ve V2 degerlerini bulmak amaci ile her bir degiskenin ufak
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. .. . . OE. . o . .
degisimlerinin etkisi (5) incelenmelidir. Bu adimin sonucu olarak elde edilen matrise

Jacobi Matrisi denmektedir.

5E; 5E; _
S AV A, = =y (2.322)
SE, SE, _

Denklem (2.320) ve (2.321)’den kismi tiirev ifadeleri,

SE;

=5 (2.324)
‘;—2 =3 (2.325)
i—ij =-3 (2.326)
i—’z =7 (2.327)

Denklem (2.324)-(2.327), denklem (2.322) ve (2.323) ile birlestirildiginde denklem
(2.328) ve denklem (2.329) elde edilmektedir.
S5AV; + 3AV, = —40 (2.328)
—3AV; + 7AV, = —64 (2.329)
Denklem (2.328) ve (2.329)’dan AV1 = -2 ve AV2 = -10 olarak hesaplanmaktadir. Son
olarak,
Vi=3-2=1 (2.330)
V,=7-10=-3 (2.331)
hesaplanmaktadir.

Sekil 2.17°de Newton-Raphson Algoritmasi i¢in genellestirilmis iterasyon semast

gosterilmistir.
Baslangi¢ Dedgisiklik
Vi V, V,  V, Viven™ Vi.esict AV,
[ |
'
Fiziksel Jacobian Matris
Tanim Degerlendirmesi

E|EJE, |E. .
" v v v

[ Kontrol |

Hepsl Hayr
E=€?

Tamamlandi

Sekil 2.17 : Genellestirilmis Newton-Raphson Algoritmasi [31].
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3. SONUC KARSILASTIRMA CALISMASI

Bu boliimde, gelistirilen AEPS programimin CASC Modiilii, Referans [9,29,30]’dAn
baz1 6rnek problemler ile, Ger¢ek Cevrim Modiilii, GasTurb14 yazilimmin 6rnek
motor modelleri ile galistirilmistir ve gelistirilen programdan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Sekil 3.1°de gelistirilen programin 6rnek ¢aligma ekrani goriintlisii ve Sekil 3.2°de

ornek sonug ekrani goriintiisii gosterilmistir.

>> AARPS Opening

Aero Engine Performance Simunlation

CASC Modala : 1, Gergek Cevrim Modola : 2 : 2

Tarkbojet : 1, Karisimsiz Turbefan : 2, Farisimli Turbofan : 3, Ramjet : 4, Scramjet : 5
Irtifa (m): O

ISA Sicaklik Farki (KE): O

Ugms Mach Sayisi: 0

Standart Gin Fogullarina Gore Diuzeltilmis Fompresor Girig Eutlesel Debisi (kg/s): 32
Toplam Basing Geri Fazanim Faktdrti: 0.99%

FKompresor Basing Orani: 12

Nominal Saft Hizi (rpm) : 14000

Tarbin Giris Sicakligi (E): 1450

Yanma Verimi: 0.999%9

Yakit Alt Isil Degeri (MJ/kg): 43.124

Yanma Odasi Fismi Yik Sabiti : 1.6

Saft Mekanik Verimi: 0.9959

Yanma Odasi Basing Fayip Orani: 0.97

Tirbin Cikis Fanali Basing Fayip Orani: 0.98

Yedek Gig (kW): O

Fabin Basinglandirma Hava Tahliyesi / Fompresdr Girisi Hava FKitle Debisi : 0.01
Kabin Basainglandirma Hava Tahliyesi Entalpi Orani : 1

Dalgalanma Onleyici Hava Tahlivesi / Fompresér Girigi Hava Fiitle Debisi : 0
Dalgalanma Onleyici Hava Tahliyesi Entalpi Orami : 1

Yonlendirme Vanasi Sodutma Havasi / FompresSr Girisi Hava Fitle Debisi @ 0.05
Rotor Sogutma Havasi / Kompresor Girisi Hava Kutle Debisi : 0.05

Fompresdr izentropik Verimi ile:1l Fompresdr Politropik Verimi ile:2 @ 1
FEompresor izentropik Verimi: 0.85

Tiarkin izentrcpik Verimi ile:1 Tiarbkin Politropik Verimi ile:2 : 1

Tarbin izentropik Verimi: 0.89

Artyakici Olmadan: 1, Artyakici ile: 2 : 1

Yakinsak Liile : 1 Yakinsak Iraksak Lile : 2 Hi

Degar] Katsayisi : 1

Itki Katsayisi : 1

Sekil 3.1 : AEPS Ornek Calisma Ekrani.
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istasyon HNumarasi Eitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicaklik (E) Toplam Basing (kPa)
1 31.68 288.135 101.325
2 31.68 288.15 100.312
3 31.363 630.83 1203.741
31 28.195 630.83 1203.741
4 28.857 1450 1167.629
41 30.441 1411.19 1167.629
49 30.441 1114.06 367.587
5 32.025 1091.91 367.587
6 32.025 1091.91 360.236
7 32.025 1091.91 360.236
8 32.025 1091.91 360.236
Net Itki (kN) Ozgiil Yakit Tiketimi (g/(kN#*s)) Ozgiil itki (m/s)
26.077 25.3981 623.124
Tasarim Noktasi Harieci Hesaplamaya Devam Edilecek ise : 1 : |

Sekil 3.2 : AEPS Ornek Sonug Ekrani.

3.1 Soguk Hava Standardi Cevrimi Modiilii, Karsilastirma Calismasi

CASC Modiili, farkl kaynaklardan farkli tipte veri girisine olanak saglayacak sekilde

gelistirilmistir. CASC Modiilii’'nlin karsilastirma calismasinda farkli kaynaklardan

secilen ornek problemler ile gelistirilen programin veri girisi ¢esitliligi gosterilmek

istenmistir.

3.1.1 Turbojet motor, karsilastirma ¢alismasi

CASC Modiilii, Turbojet Motor, karsilastirma calismasi i¢in ilk olarak Referans

[29]’dan sayfa 113’teki Sade Turbojet Motor problemi se¢ilmistir.

Ornek 1: Cizelge 3.1°de tasarim noktas1 parametreleri verilen Sade Turbojet Motor

i¢in,

a) Ozgiil Itki ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

b) 6000 ON itki elde etmek i¢in, yakitin kiitle debisini hesaplayiniz.

Cizelge 3.1 : Ornek 1 Tasarim Parametreleri

Ugus Mach sayisi, Mo
0,8

Kompresor

verimi,

Ne = 0,87

izentropik

Soguk taraf 0Ozgiil 1s1
degeri,

Cp,c = 1005 (J/kgK)

Atmosfer sicakligi, Ta
223,3 (K)

Tiirbin izentropik verimi,

nt=0,90

Soguk taraf Ozgiil 1s1

orani, Y¢=1,4
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Cizelge 3.1 (devam)

Atmosfer basinci, Pa = 0,265 | Liile izentropik verimi, | Sicak taraf ozgil 1s1

(bar) nj = 0,95 degeri,

Con = 1148 (J/kg.K)

Kompresor basing orani, me | Saft mekanik verimi, nm | Sicak taraf 6zgiil 1s1 orani,

=8 =0,99 Y. =1,333

Tiirbin giris sicakligl, Tos = | Yanma verimi, mp =
1200 (K) 0,98

Hava  alig1  izentropik | Yanma odas1 basing

verimi, nd = 0,93 kay1p orani,

np = 0,96

Cizelge 3.2’de ornek problemin sonuglari ve gelistirilen programdan elde edilen

sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Ornek 1 Sonug Karsilastirmas.

istasyon Toplam Sicakhk (K) Toplam Basing {bar)

Mumarasi| Saravanamuttoo| AEPS Fark % Saravanamuttoo| AEPS Fark %

Atmosfer 2233 223.3 0,000 0,265 0,265 0,000

1 2519 251,9 0,000 0,404 0,404 0,000

2 231,59 231,9 0,000 0,393 0,393 0,000

3 456,83 456,83 0,000 3,144 3,143 0,032

4 1200,0 1200,0 0,000 3,018 3,017 0,033

5 992.3 992.3 0,000 1,284 1,283 0,078

8 (Statik) 850,7 850.6 0,012 0,671 0,670 0,149
Saravanamuttoo AEPS Fark %

Ozgiil itki (N.5/kg) 589,7 588,8 0,153

Ozgiil Yakit Tiiketimi 0,121 0,1211 0,083

{g/h.kN)
725,2 726,4 0,165
Yakat Kiitle Debisi (kg/h)

CASC Modiili, Turbojet Motor, karsilastirma ¢alismasi icin ikinci olarak Referans
[29]’dan sayfa 206’daki Artyakicili Turbojet Motor problemi segilmistir.

Ornek 2: Cizelge 3.3’te tasarim noktas1 parametreleri verilen Turbojet Motor igin,

a) Herbir istasyondaki toplam sicaklik (K), toplam basing (kPa) ve yakit hava

karigim oranlart, fb, fab
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b) Boyutsuz 8zgiil itki (T s a,)

C) Ozgiil yakat tiikketimi (mg/s.N) hesaplayimiz.

d) Kompresor basing orani 1 ile 20 arasinda boyutsuz 6zgiil itki, 6zgil yakit

tiiketimi, 1s1l verim itki verimi ve genel verim grafikleri ¢izdiriniz.

Cizelge 3.3 : Ornek 2 Tasarim Parametreleri

Ugus Mach sayisi, Mo =2 | Yanma odasi ¢ikisi Hava alig1 izentropik

entalpi orani, verimi, nd = 0,93

_hoss _

T /ha 8
Atmosfer sicakligi, Ta = Yakat alt 1s1l degeri, Artyakici ¢ikisi entalpi
228 (K) Qr = 42000 (kJ/kg) orami, 7= "7/, =11

a

Atmosfer basinci, P; =10 Yanma verimi, np = 0,98 | Artyakici yanma verimi,
(kPa) b = 0,98
Soguk taraf 6zgiil 1s1 Yanma odas1 basing Artyakici basing kayip
degeri, cp,c = 1004 (J/kg.K) | kayip orani, orant, 7ap = 0,93

mn = 0,95
Soguk taraf 6zgiil 1s1 orani, | Sicak taraf 6zgiil 1s1 Artyakici ¢ikist 6zgiil 1s1
Yc=14 degeri, degeri, cpap = 1243

Con = 1156 (I/kg.K) (J/kg.K)
Hava alig1 basing geri Sicak taraf 6zgiil 1s1 Artyakici ¢ikis 6zgiil 1s1
kazanim katsayisi, g = orant, Yh=1,33 orant, Yap=1,3
0,88
Kompresor basing orant, Tiirbin politropik Liile basing orani, 7tn =
=12 verimi, 0,93

Mooyt = 0,82
Kompresor politropik Saft mekanik verimi, Po = Pa
verimi, N, = 0,9 1m = 0,095

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.3-3.5’te 6rnek problemin sonuglar1 ve gelistirilen programdan

elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Boyutsuz itki

Cizelge 3.4 : Ornek 2 Sonug Karsilastirmasi, a,b ve ¢ siklari

Karisim Orani

istasyon Toplam Sicakhik (K) Toplam Basing (kPa)
Mumarasi | Farokhi | AEPS Fark % Farokhi AEPS Fark %
Atmosfer| 2280 228,0 0,000 10,000 10,000 0,000
1 4104 4104 0,000 78,240 78,245 0,006
2 4104 4104 0,000 68,850 68,855 0,008
3 9032 903,2 0,000 826,260 | 826,262 0,0002
a4 1584,2 | 1584,2 0,000 784,950 | 784,949 0,0002
5 1163,9 | 1163,5 0,004 172,470 | 172,470 0,0002
7 20258 | 20258 0,000 160,400 | 160,397 0,002
9 20258 | 2025,8 0,000 145,170 | 149,169 0,001
Farokhi AEPS Fark %
Boyutsuz Ozgiil itki 3,3275 3,3275 0,000
Ozgiil Yakat Tiiketimi 542 54,1914 0,016
(gfs.kN)
Yanma Odas: Yalat- 0,02351 0,023505 0,021
Hava Karigim Oram
A kicr Yakat-H
rtyakiat Yakit-Hava 0,0311 0,03109 0,022

3,4

3,2

2,8

2,6

2,4

Sekil 3.3 : Ornek 2 Sonug Karsilastirmasi, Kompresér Basing Orani vs

7 9

11

13

- = -Farokhi

15

17

Kompresor Basing Orani

Boyutsuz itki
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19

——AEPS

21 23




75

- - —Farokhi ——AEPS

70

65

60

jﬂl

55

itki Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/s.kN)

50
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Kompresor Basing Orani

Sekil 3.4 : C)rnqk 2 Sonug Karsilastirmasi, Kompresér Basing Orani vs
Itki Ozgiil Yakit Tiiketimi.

- - -Farokhi-itki Verimi
—— AEPS-itki Verimi

0.7 - = =Farokhi-Isil Verim
’ — AEPS-Isil Verim
0,65 - — —Farokhi-Genel Verim
. —— AEPS-Genel Verim
L 06 0 eeaoo____ T
E
B 0,55
>
0,5
045 | e
0,4
0,35
0,3
025 = e ——==== =
0,2
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Kompresdr Basing Orani

Sekil 3.5 : Ornek 2 Sonug Karsilastirmasi, Kompresér Basing Orani vs
Verimler

3.1.2 Karnisimsiz turbofan motor, karsilastirma calismasi

CASC Modiilii, Karisimsiz Turbofan Motor, karsilastirma ¢alismasi igin ilk olarak
Referans [29]’den sayfa 123 teki Karisimsiz Motor problemi segilmistir.
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Omek 3: Cizelge 3.5’te tasarim noktasi parametreleri verilen Karisimsiz Turbofan

Motor igin, Itki ve Ozgiil Yakit Tiiketimini hesaplayiniz.

Cizelge 3.5 : Ornek 3 Tasarim Parametreleri

Noo,hpt = 0,9

Ugus Mach sayisi, Fan politropik verimi, Yanma odasi basing kaybi

Mo =0 Neo,s = 0,9 Po3 — Pos = 1,5 (bar)

Atmosfer  sicakligi, | Kompresér  politropik | Soguk taraf 6zgiil 1s1 degeri,
Ta =288 (K) verimi, Neo,e = 0,9 Cp,c = 1005 (J/kg.K)

Atmosfer basinct, | Yikksek basing tiirbini | Soguk taraf 6zgiil 1s1 orani,
Pa=1 (bar) politropik verimi, Yc.=14

Genel basing orani,

T =25

Diisiik basing tiirbini
politropik verimi,

noo,lpt = 019

Sicak taraf 6zgiil 1s1 degeri, cph
= 1148 (J/kg.K)

Fan basing orani,

= 1,65

Her iki saftin mekanik
verimi, nm = 0,99

Soguk taraf 6zgiil 1s1 orani, Y
=1,333

Bypass orani, =5

Liile izentropik verimi,
ni = 0,95

Motor girigindeki hava kiitlesel
debisi ma = 215 (kg/s)

Tiirbin giris sicakligi,
Tos = 1550 (K

Yanma verimi, np = 0,98

Cizelge 3.6’da ornek problemin sonuglari ve gelistirilen programdan elde edilen

sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Ornek 3 Sonug Karsilastirmas.

. Toplam Sicaklik (K Toplam Basing (bar)
Istasyon Numarasi
Saravanamuttoo| AEPS Fark % |Saravanamuttoo| AEPS Fark %
Atmosfer 288,0 288,0 0,000 1,000 1,000 0,000
1 288,0 288,0 0,000 1,000 1,000 0,000
2 288,0 288,0 0,000 1,000 1,000 0,000
13 337.6 3376 0,007 1,650 1,650 0,000
21 337.6 3376 0,007 1,650 1,650 0,000
3 800,1 800,2 0,009 25,000 25,000 | 0,0000
4 1550,0 1550,0 0,000 23,500 23,500 0,0000
5 1141,0 1141,0 0,002 6,023 6,016 | 0,1237
6 877.8 877,7 0,013 1,878 1,873 0,2756
& (Statik) 756,2 756,7 0,069 1,000 1,000 0,000
18 (Statik) 294,8 294,9 0,022 1,000 1,000 0,000
Saravanamuttoo AEPS Fark %
itki (N) 71463 71410 0,074
.. 0,0403 0,040274 0,065
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/h.kN)
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CASC Modiilii, Karisimsiz Turbofan Motor, karsilagtirma ¢aligmasi i¢in ikinci olarak

Referans [30]’dan sayfa 217’deki Karisimsiz Turbofan Motor problemi segilmistir.

Ornek 4: Cizelge 3.7’de tasarim noktas1 parametreleri verilen Tek Saftli Karisimsiz

Turbofan Motor igin,

a) Herbir istasyondaki toplam sicaklik (K), toplam basing (kPa)

b) Boyutsuz 8zgiil itki (7 /), )

¢) Ozgiil yakat tiiketimi (mg/s.N) hesaplaymiz.

Cizelge 3.7 : Ornek 4 Tasarim Parametreleri

Ucgus Mach sayisi, Mo =
0,88

Bypass orani, [ =8

Sicak taraf Ozgiil 1s1
orani, Yh=1,33

Atmosfer sicakligi,
Ta =233 (K)

Genel basing orani, © =40

Tiirbin politropik
verimi, M = 0,85

Atmosfer basinci,
Pa =15 (kPa)

Kompresor
verimi, N, = 0,9

politropik

Saft mekanik verimi,
nm = 0,95

Soguk taraf oOzgil 1s1
degeri, cp,c = 1004 (J/kg.K)

Yanma odas1 ¢ikist entalpi

orani, T = h°4/h =8
a

Hava alig1 izentropik
verimi, 1g = 0,93

Soguk taraf 6zgiil 1s1 orani,
Y = 1,4

Yakat alt 1s1l degert,
Qr = 42000 (kJ/kg)

Soguk lille basing

orani, 7thc = 0,95

Hava aligit basing geri
kazanim katsayisi,
ng = 0,995

Yanma verimi, 1 = 0,992

Sicak liile basing orant,
7nh = 0,98

Fan basing oran1, s = 1,6

Yanma odas1 basing kayip
orani, 1p = 0,95

Fan politropik verimi,

T]Oo,f: 0,9

Sicak taraf 6zgiil 1s1 degeri,
Cph = 1152 (J/kg.K)

Cizelge 3.8’de ornek problemin sonuglari ve gelistirilen programdan elde edilen

sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 : Ornek 4 Sonug Karsilastirmas.

istasyon Toplam Sicakhk (K) Toplam Basing (kPa)
Numarasi| Farokhi AEPS Fark% | Farokhi AEPS Fark %
Atmosfer| 233,0 233.0 0,000 15,000 15,000 0,000
1 269,1 269.1 0,005 24 830 24,830 0,002
2 269,1 269,1 0,005 | 24,700 | 24,706 | 0,022
13 3124 3124 0,004 39,530 39,529 0,003
21 3124 3124 0,004 39,530 39,529 0,003
3 868,0 267,9 0,008 988,200 | 988,219 0,002
1624.5 1624.5 0,000 938,800 | 938,808 0,001
5 778,6 778,06 0,003 28,720 28,717 0,010
2 778,6 T78,6 0,003 28,140 28,143 0,010
18 3124 3124 0,004 37,550 37,552 0,006
Farokhi AEPS Fark %
Boyutsuz itki 041284 041285 0,002
Ozgiil Yakit 22,11 22,1111 0,005
Tiiketimi (g/s.kN)

3.1.3 Karisimh turbofan motor, karsilastirma ¢alismasi

CASC Modiilii, Karisimli Turbofan Motor, karsilastirma g¢aligmasi i¢in Referans
[30]’dan sayfa 236’daki Artyakicili Karisimli Turbofan Motor problemi segilmistir.

Ornek 5: Cizelge 3.9°da tasarim noktas1 parametreleri verilen Tek Saftl Artyakicili

Karisimli Turbofan Motor igin,

a) Herbir istasyondaki toplam sicaklik (K), toplam basing (kPa) ve bypass orant
b) Boyutsuz ozgiil itki (* /;, ao)
c) Ozgiil yakat tiikketimi (mg/s.N) hesaplayimiz.

Cizelge 3.9 : Ornek 5 Tasarim Parametreleri.

Ucus Mach sayisi, | Kompresor politropik | Karistiricidaki stirtlinmeden

Mo =2 verimi, N, = 0,9 kaynakl1 basing kayip orani, oe
=0,98

Atmosfer Yanma odasi cikis | Artyakict ¢ikis sicakligi, To7

sicakligi, Ta = | sicakligy, Tos | = 2000 (K)

223 (K) = 1600 (K)

Atmosfer basinci, | Yakit alt 1s1l degeri,  Qr | Artyakici basing kayip orani, mab

Pa =10 (kPa) = 42000 (kJ/kg) =0,92
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Cizelge 3.9 (devam)

Soguk taraf oOzgil 1s1
degeri, Cp,c:1004
(I/kg.K)

Yanma verimi, np = 0,98

Artyakic1 yanma verimi,
Nab = 0,98

Soguk taraf 6zgiil 1s1 orant,

Yanma odas1 basing kayip

Artyakicr ¢ikist 6zgiil 1s1

kayip orani, mo1s = 0.99

=0,95

Y.=1,4 orani, 7 = 0,95 degeri, cpan = 1241
(J/kg.K)

Hava alig1t basing geri | Sicak taraf 0Ozgiil 1s1 | Artyakict ¢ikist 6zgiil 1s1

kazanim katsayisi, ng = | degeri, cph=1152 | orani, Yh=1,3

0,9 (I/kg.K)

Fan basing orani, nf = | Sicak taraf 6zgil 1s1 orani, | Liile basing orani, mn =

19 Yh=1,33 0,95

Fan politropik verimi, M r | Tiirbin politropik verimi, | Po/Po = 3,8

=09 Moot = 0,8

Bypass kanalindaki basing | Saft mekanik verimi, mm | Pos = Pois

Genel basing orant, T
=13

Tiirbin ¢ikist Mach sayisi,
Ms=0,5

Cizelge 3.10°da ornek problemin sonuglari ve gelistirilen programdan elde edilen

sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.10 : Ornek 5 Sonug Karsilastirmast.

istasyon Toplam Sicaklik (K) Toplam Basing (kPa)

Mumarasi| Farokhi AEPS Fark % | Farokhi AEPS Fark %
Atmosfer| 223,0 223,0 0,000 | 10,000 | 10,000 | 0,000
1 401,4 401,4 0,000 | 78,240 | 78,245 0,006

2 4014 401,4 0,000 70,420 70,420 0,001

13 492,1 492,1 0,000 133,800 | 133,798 0,001

21 492,1 492,1 0,000 133,800 | 133,798 0,001

3 906,2 906,2 0,003 | 915,460 | 915,461 | 0,0001
1600,0 1600,0 0,000 869,690 | 269,688 | 0,0002

2 1101,0 1101,3 0,027 132,460 | 132,460 | 0,0001

16 492,1 492,1 0,000 132,460 | 132,460 0,000
902,1 902,7 0,069 | 128,600 | 128,590 | 0,008

2000,0 | 2000,0 | 0,000 | 118,320 | 118,302 | 0,015

g 2000,0 | 2000,0 | 0000 | 112,400 | 112,387 | 0,011
Farokhi AEPS Fark %

Bypass Orani 0,5707 0,5707 0,000
Boyutsuz itki 2,731 2,7335 0,092
Ozgiil Yakit 48,515 48,634 0,245
Tiiketimi {g/s.kN)
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3.1.4 Ramjet motor, karsilastirma calismasi

CASC Modiilii, Ramjet Motor, karsilastirma calismasi i¢in Referans [30]’dan sayfa
889’daki Ramjet Motor problemi se¢ilmistir.

Ornek 6: Cizelge 3.11 tasarim noktasi parametreleri verilen Ramjet Motor igin, Mo =

1,4’ten baglayarak motorun itki iretemedigi Mach sayisina kadar olan,
a) Spesifik itme (s)
b) Yanma odasi parametreleri, f ve (t b -1) grafiklerini ¢izdiriniz.

Cizelge 3.11 : Ornek 6 Tasarim Parametreleri

Atmosfer sicakligi, Yakit alt 1s1l degeri, | Liile basing orant, wn = 0,95
Ta =240 (K) Qr = 42800 (kJ/kg)

Atmosfer basinci, Yanma verimi, Po = P,

Pa =10 (kPa) nb = 0,98

Ty =1—0,075(My, — 1)*3> | Yanma odasi basing | Y =14

kay1p orant, R = 287 (J/kg.K)
Th = 0,95

Sekil 3.6-3.8’te 6rnek problemin sonuglar1 ve gelistirilen programdan elde edilen

sonuglar gosterilmistir.
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Ozgul Darbe (s)

2500

2000

1500

1000

500

= = =Farokhi ——AEPS

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Mach Sayisi

Sekil 3.6 : Ornek 6 Sonug Karsilastirmasi, Ozgiil Darbe

6
- — —Farokhi-Tau
5 —— AEPS-Tau
- — —Farokhi-Far
4 —— AEPS-FAR
3
2
1
0

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Mach Sayisi

Sekil 3.7 : Ornek 6 Sonug Karsilastirmast, f ve (t b -1) Ne Semboller

Listesinde ne de kullandigin bu grafiklerde Tau b’nin
tanimi yazil degil.
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0,2 —— AEPS-Isil Verim
- - —Farckhi-Genel Verim :
—— AEPS-Genel Verim I
0
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Mach Sayisi
Sekil 3.8 : Ornek 6 Sonug Karsilastirmasi, Mach Sayis1 vs Verimler

3.1.5 Scramjet motor, karsilastirma ¢alismasi

CASC Modiilii, Scramjet Motor, karsilastirma ¢alismasi i¢in Referans [9]’dan sayfa
372’deki Scramjet Motor problemi se¢ilmistir.

Ornek 7: Cizelge 3.12°de tasarim noktasi parametreleri verilen Scramjet Motor igin,
a) Ozgiil itki (N.s/kg) ve Ozgiil yakit tiiketimi (kg/N.s)

b) Herbir istasyondaki toplam sicaklik (K) ve statik basing (kPa) degerlerini

hesaplaymiz.

Cizelge 3.12 : Ornek 7 Tasarim Parametreleri

Ucus Mach | Yakat alt 1s1l degeri, Soguk taraf 6zgil 1s1 orani, Y¢ =
say1sl, Qr = 119 (MJ/kg) 14

Mo =6

Atmosfer Hava alig1 izentropik verimi, | Sicak taraf 6zgiil 1s1 degeri, cph =
sicakligi, na = 0,92 1148 (J/kg.K)

Ta=222,66 (K)
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Cizelge 3.12 (devam)

Atmosfer basinci, Yanma verimi, np = 0,95 Sicak taraf o6zgiil 1s1
P, = 1823 (Pa) orani, Yh=1,33
Yanma odas1 giris Mach | Liile izentropik verimi, , Pe = Pa

sayisi, Mo = 2,5 1 = 0,97

Yakit hava karisim orani, | Soguk taraf 6zgiil 1s1 degeri,

f=0,01 Cpc = 1005 (J/kg.K)

Cizelge 3.13’te 0rnek problemin sonuglart ve gelistirilen yazilimdan elde edilen

sonuclar gosterilmistir.

Cizelge 3.13 : Ornek 7 Sonug Karsilastirmas.

istasyon Toplam Sicakhik (K) Statik Basing (kPa)
Mumarasi El-Sayed | AEPS Fark % |El-Sayed| AEPS Fark %
Atmosfer 2227 222,7 0,000 1,823 1,823 0,000
1 1825,8 1825,8 0,000 1,823 1,823 0,000
2 1825,8 1825,8 0,000 136,440 | 136,646 0,151
4 2556,8 2357,6 0,030 432,100 | 430,804 0,300
6 (Statik) 5624 5644 0,361 1,823 1,823 0,000
El-Sayed AEPS Fark %
Oazgiil itki (N.s/kg) 366,72 364,3481 0,647
Ozgiil Yakit Tiiketimi (kg/N.s) 0,0000273 0,00002752 0,806

3.2 Ger¢ek Cevrim Modiilii, Karsilastirma Calismasi

Gergek Cevrim Modiilii karsilastirma c¢alismasi, yaygin kullanilan performans
simiilasyon programlarindan olan GasTurb14 referans alinarak yapilmistir.
Karsilastirma ¢alismasinda kullanilan tasarim parametreleri, GasTurb14 programinin

ornek motor konfigiirasyonlarina aittir.

Scramjet motor konfigiirasyonu i¢in GasTurb14 programi hesaplama yapmamaktadir.
Bu sebeple karsilastirma caligmasi yapilmamistir. Scramjet motorlarda, motor
igerisindeki hizlar silipersonik oldugu i¢in geometri biliyiilk 6neme sahiptir. Sok
olusumlar1 ve yanma odasinda gegirilen siire geometri ile direkt iligkilidir. Bu nedenle

bir boyutlu sayisal yontemlerin kullanildig1 yaklasimlarin gergekten farkli sonuglar
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vermesi kuvvetle muhtemeldir. Gelistirilen yazilimda Scramjet modiilii, tasarimciya

sadece fikir vermek amaci ile gelistirilmistir.

3.2.1 Turbojet motor, karsilastirma ¢alismasi

Sekil 3.9°da Turbojet Motor i¢in istasyon numaralandirmasi gosterilmistir.

®

Sekil 3.9 : Turbojet Motor Istasyon Numaralandirmasi [30].

Ger¢ek Cevrim Modiilii, Turbojet Motor, karsilastirmasi ¢alismasi igin ilk olarak

GasTurb14’iin Basit Turbojet Motor Ornegi kullanilmistir. Bu rnege ait tasarim

parametreleri Cizelge 3.14’te listelenmistir.

Cizelge 3.14 : GasTurb14 Basit Turbojet Motor Ornegi Tasarim
Noktas1 Parametreleri

Irtifa=0 (m)

Yedek Giig, Po =0 (kW)

Tiirbin rotoru
sogutma havasi
orani, ¢4 = 0,05

Mach sayisi, Mo =0

Saft mekanik verimi,
nm = 0,9999

Saft hizi,
N = 14000 (rpm)

Kompresor girisi standart giin
kosullarina gore diizeltilmis
kiitlesel debi, mo,corr = 32 (kg/s)

Tiirbin ¢ikis kanali basing
kay1p orani, mos = 0,98

Kompresor
izentropik verimi, nc
=0,85

Basing geri kazanim katsayisi,
g = 0,99

Dalgalanma onleyici hava
tahliyesi orani (Handling
Bleed), €1 =0

Tirbin  izentropik
verimi, Nt = 0,89

Yanma odast ¢ikis sicakligi, Tos
=1450 (K)

Dalgalanma 6nleyici hava
tahliyesi  0zgiil entalpi
orant, he; =1

Itki katsayzsi,
Cre=1
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Cizelge 3.14 (devam)

Yanma odasi basing | Kabin basin¢landirma hava tahliyesi | Desarj katsayisi, Crp
kaylp orani, m = | orani (Overboard Bleed), €2=0,01 | =1
0,97

Yanma odas1 | Kabin basinglandirma hava tahliyesi | Yakit alt 1s1l degeri,
verimi, Ozgiil entalpi orani, hgpy = 1 Qr=43.124 (MJ/kg)
no = 0,9999
Yanma odast kismi | Tiirbin yonlendirme vanasi sogutma | Kompresor basing
yiik sabiti, b= 1,6 havasi orani, orant, e = 12

€3 =0,05

Cizelge 3.15’te GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.15 : Basit Turbojet, Tasarim Noktasi, GasTurb14 ve AEPS
Sonug Karsilastirmasi.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicaklik (K) Toplam Basing (kPa)
Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurb14| AEPS Fark% |GasTurb14| AEPS Fark %
Atmosfer - - - 288,15 | 288,15 0,000 101,325 | 101,325 0,000
2 31,68 31,68 0,000 288,15 288,15 0,000 100,312 | 100,312 0,000
3 31,68 31,68 0,000 630,42 | 630,83 0,065 1203,741 | 1203,741 0,000
31 31,68 31,68 0,000 630,42 | 630,83 0,065 1203,741 | 1203,741 0,000
4 28,195 28,195 0,000 1450 | 1450,00 0,000 1167,629 | 1167,629 0,000
41 28,857 28,8578 0,003 1411,20 | 1411,20 0,000 1167,629 | 1167,629 0,000
49 30,441 30,4415 | 0,002 1113,50 | 1114,10 0,054 367,374 | 367,587 0,058
5 30,441 30,4415 | 0,002 1091,37 | 1091,30 0,049 367,374 | 367,587 0,058
6 32,025 32,0255 | 0,002 1091,37 | 1091,30 0,049 360,027 | 360,236 0,058
8 32,025 32,0255 | 0,002 1091,37 | 1091,90 0,049 360,027 | 360,236 0,058
GasTurb14 AEPS Fark %
Net itki (kN) 26,09 26,077 0,050
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 25,3759 25,3981 0,087

Tasarim noktasi i¢in;
a) Kompresor basing orani 10 ile 15 arasinda

b) Tiirbin giris sicakligi 1000 ile 1600 arasinda, parametrik ¢aligma karsilastirmasi
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de gosterilmistir.
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26,1

26,05

26

itki (kN)

25,95

25,9

27
26,75
26,5
26,25
26
25,75
25,5
25,25
25
24,75
24,5
24,25
24

itki Ozgtil Yakit Tiiketimi (g/kN.s)

- - - -GasTurb ——AEPS

10 105 11 11,5 12 125 13 135 14 145 15
Kompresor Basing Orani

- = =-GasTurb ——AEPS

10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15
Kompresor Basing Orani

Sekil 3.10 : Kompresdr Basing Oranina Bagl Olarak a) itki, b) Itki
Ozgiil Yakit Tiiketimi.
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30
29 = = GasTurb ——AEPS
28
27
26
25
24
23
22
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20
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15
14
13
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Tirbin Girig Sicakhgi (K)

Itki (kN)

29
- - -GasTurb ——AEPS
28
27
26
25
24
23
22
21

20

itki Ozguil Yakit Tiiketimi (g/kN.s)

19
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Turbin Giris Sicakhgi (K)

Sekil 3.11 : Tiirbin Giris Sicakligina Bagli Olarak a) Itki, b) Itki Ozgiil
Yakit Tiiketimi

Tasarim parametreleri verilen Basit Turbojet Motor icin, tasarim noktasi harici

parametreleri Cizelge 3.16’da listelenmistir.
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Cizelge 3.16 : Basit Turbojet Motor Ornegi Tasarim Noktas1 Harici
Parametreleri

Irtifa = 5000 (m) Yakit alt 1s1l degeri, | Desarj katsayisi,

Qr=43,124 (MJ/kg) | Crp =1

Mach say1si, Mo = 0,7 Yedek Giig, Saft hiz1 oran1 = 0,85

Po = 0 (kW)

Basing geri kazanim katsayisi, | Itki katsayist,

ng = 0,99 Cre=1

Cizelge 3.17°de GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

yazilimdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.17 : Basit Turbojet, Tasarim Noktas1 Harici, GasTurb14 ve
AEPS Sonug Karsilastirmasi.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicaklik (K) Toplam Basing (kPa)

Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurbl4| AEPS Fark% |GasTurb14] AEPS Fark %
Atmasfer - - - 255,685 255,65 0,000 54,020 54,020 0,000
2 18,435 18,4355 | 0,003 280,75 | 280,78 0,011 74,190 | 74,201 0,015

3 18,435 18,4355 0,003 554,05 554,43 0,069 628,892 | 628,818 0,012

31 16,407 16,4076 | 0,004 554,05 | 554,43 0,069 628,892 | 628,818 0,012

4 16,687 16,6876 0,004 1180,76 | 1180,20 0,047 608,323 | 608,244 0,013

41 17,608 17,6093 | 0,007 | 1150,37 | 1149,35 0,089 608,323 | 608,244 0,013

49 17,608 17,6093 0,007 502,32 902,06 0,029 190,548 | 190,533 0,008

5 18,530 18,5311 0,006 885,88 885,75 0,015 190,548 | 190,533 0,008
18,530 18,5311 0,006 885,88 885,75 0,015 186,609 | 186,680 0,010

18,530 18,5311 | 0,006 885,88 | 885,75 0,015 186,699 | 186,680 0,010
GasTurb14 AEPS Fark %

Net itki (kN) 9,31 9,3013 0,093

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 30,0153 30,1 0,282

Tasarim noktasi harici i¢in, saft hizi oran1 0,80 ile 0,95 parametrik karsilastirma

caligsmasi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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14
13,5 - = =-GasTurb ——AEPS
13
12,5
12
11,5
11
10,5

itki (kN)

0,8 0,85 0,9 0,95
Saft Hizi Orani

32
- - -GasTurb ——AEPS

315

31

30,5

30
29,5
29

28,5

itki Ozgul Yakit Tilketimi (g/kN.s)

28
0,8 0,85 0,9 0,95
Saft Hizi Orani

Sekil 3.12 : Saft Hiz Oranina Bagh Olarak a) itki, b)itki Ozgiil Yakit
Tiiketimi.
Gergek Cevrim Modiilii, Turbojet Motor, karsilastirmasi ¢alismasi igin ikinci olarak
GasTurb14’iin Artyakicili, Yakimsak Iraksak Liileli Turbojet Motor Ornegi

kullanilmistir. Bu 6rnege ait tasarim parametreleri Cizelge 3.18’de listelenmistir.
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Cizelge 3.18 : GasTurb14 Artyakicili Yakinsak Iraksak Liileli
Turbojet Motor Ornegi Tasarim Noktas1 Parametreleri

rtifa = 0 (m)

Yedek Giig, Po =0 (kW)

Saft hizi,
N = 14000(rpm)

Mach sayisi, Mg =0

Saft mekanik verimi,

Tm = 0,9999

Kompresor
izentropik verimi,

e =0,85

Kompresor girisi standart giin
kosullarina gore diizeltilmis
kiitlesel debi, mo,corr =32 (kg/s)

Tirbin ¢ikis kanali basing
kay1p orani, mos = 0,98

Tiirbin izentropik
verimi, nt = 0,89

Basing geri kazanim katsayisi, | Dalgalanma onleyici hava | Ao/Ag =1,2
ng = 0,99 tahliyesi orani (Handling
Bleed), €1 =0
Yanma odas1 c¢ikis sicakligi, | Dalgalanma Onleyici hava | Artyakict  ¢ikis
Tosa = 1450 (K) tahliyesi 6zgiil entalpi orani, | sicakligi,
her =1 To7 = 1900 (K)
Artyakict  giris
Mach sayisi,
M7 =0,18
Artyakict verimi,
T'lab = 019
Yanma odas1 basing kayip | Kabin basin¢landirma hava | Liile sogutma
orani, p = 0,97 tahliyesi oran1 (Overboard | havasi orani,
Bleed), €2 = 0,01 8=0.1
Yanma odas1 verimi, Kabin basinglandirma hava | Itki katsayisi,
16 = 0,9999 tahliyesi 6zgiil entalpi orani, Cre=1

hgzzl

Yanma odas1 kismi yiik sabiti,
b=1,6

Tiirbin ydnlendirme vanasi
sogutma havasi orant,

€3 =0,05

Desarj katsayist,
Cep=1

Yakat alt 1s1l degeri,
Qr = 43,124 (MJ/kq)

Tiirbin rotoru sogutma havasi
orani, €4 = 0,05

Kompresor
basing orani,

TCc:].Z
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Cizelge 3.19°da GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.19 : Artyakicili Yakinsak Iraksak Liileli Turbojet, Tasarim
Noktasi, GasTurb14 ve AEPS Sonug Karsilagtirmasi.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicakhk (K) Toplam Basing (kPa)
Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurbl4| AEPS Fark% |GasTurbl4| AEPS Fark %
Atmosfer - - - 288,15 | 288,15 0,000 101,325 | 101,325 0,000
2 31,68 31,68 0,000 288,15 | 288,15 0,000 100,312 | 100,312 0,000
3 31,68 31,68 0,000 630,42 | 630,33 0,065 1203,741 | 1203,741 0,000
31 31,68 31,68 0,000 630,42 630,83 0,065 1203,741 | 1203,741 0,000
4 28,195 28,195 0,000 1450 1450,00 0,000 1167,629 | 1167,629 0,000
41 28,857 28,8578 | 0,003 | 1411,20 | 1411,20 0,000 1167,629 | 1167,629 0,000
49 30,441 30,4415 | 0,002 | 1113,50 | 1114,10 0,054 367,374 | 367,587 0,058
5 30,441 30,4415 | 0,002 | 1091,37 | 109190 0,049 367,374 | 367,587 0,058
32,025 32,0255 0,002 1091,37 | 1091,90 0,049 360,027 | 360,236 0,058
61 28,823 28,823 0,000 | 1091,37 | 1091,90 0,049 360,027 | 360,236 0,058
7 29,582 29,6895 0,363 1900,00 | 1900,00 0,000 353,335 | 352,789 0,155
3 32,885 32,892 0,021 1827,46 | 1828,04 0,032 353,335 | 352,789 0,155
g 32,885 32,892 0,021 | 182746 | 1828,04 0,032 353,335 | 352,789 0,155
GasTurb14 AEPS Fark %
Net itki (kN) 35,26 35,3346 0,212
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 43,1503 43,267 0,270

Tasarim parametreleri verilen Artyakicili Yakinsak Iraksak Liileli Turbojet Motor igin,

tasarim noktas1 harici parametreleri Cizelge 3.20°de listelenmistir.

Cizelge 3.20 : Artyakicili Yakinsak Iraksak Liileli Turbojet Motor
Ornegi Tasarim Noktas1 Harici Parametreleri

[rtifa =0 (m) Yakat alt 1s1l degeri, | Desarj katsayisi,

Qr = 43,124 (MJ/kg) | Crp = 1

Mach sayisi, Mo=0 Yedek Giig, Saft hiz1 oran1 = 0,95

Po = 0 (KW)

Basing geri kazanim katsaysy, | itki katsayist,

g = 0,99 Cree=1

Cizelge 3.21’de GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 3.21 : Artyakicili Yakinsak Iraksak Liileli Turbojet, Tasarim
Noktas1 Harici, GasTurb14 ve AEPS Sonug

Karsilagtirmasi.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicakhik (K} Toplam Basing (kPa)
Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurb14| AEPS Fark% |GasTurb14| AEPS Fark %
Atmosfer - - - 288,15 288,15 0,000 101,325 | 101,325 0,000
2 29,380 29,380 0,000 288,15 288,15 0,000 100,312 | 100,312 0,000
3 29,380 29,380 0,000 608,83 609,05 0,036 1082,640 | 1082,671 0,003
31 26,148 26,149 0,004 608,83 | 609,05 0,036 1082,640 | 1082,671| 0,003
4 26,709 26,710 0,004 | 1368,86 | 1368,90 0,003 1049,290 | 1049,330| 0,004
41 28,178 28,179 0,004 | 1332,57 | 1332,60 0,002 1049,290 | 1049,330| 0,004
49 28,178 28,179 0,004 | 1050,28 | 1050,82 0,051 329,930 | 330,120 0,058
29,647 29,647 0,000 | 1029,92 | 1030,54 0,060 329,930 | 330,120 0,058
29,647 29,647 0,000 1029,92 | 1030,54 0,060 323,313 | 323,499 0,058
61 26,682 26,682 0,000 1029,92 | 1030,54 0,060 323,313 | 323,499 0,058
7 27,601 27,622 0,076 1900,00 | 1900,00 0,000 316,345 | 315,796 0,174
30,565 30,586 0,069 1823,16 | 1823,80 0,035 316,345 | 315,796 0,174
9 30,565 30,586 0,069 1823,16 | 1823,80 0,035 316,345 | 315,796 0,174
GasTurb14 AEPS Fark %
Net itki (kN) 31,4 31,483 0,264
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 47,1023 47,237 0,286

3.2.2 Karisimsiz turbofan motor, karsilastirma calismasi

Sekil 3.13’te Karisimsiz Turbofan Motor i¢in istasyon numaralandirmasi

gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Karisimsiz Turbofan Motor Istasyon Numaralandirmasi
[33].

Gergek Cevrim Modiilii, Karisimsiz Turbofan Motor, karsilastirmasi ¢alismasi igin

GasTurb14’iin Karisimsiz Turbofan Motor Ornegi kullanilmistir. Bu &rnege ait

tasarim parametreleri Cizelge 3.22°de listelenmistir.
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Cizelge 3.22 : GasTurb14 Karisimsiz Turbofan Motor Ornegi Tasarim
Noktas1 Parametreleri

rtifa = 11000 (m)

Yanma odast kismi yiik
sabiti, b = 1,6

Diislik basing tiirbini
rotor sogutma havasi
0zgiil entalpi orani,
hgé = 0,6

Mach sayisi, Mo = 0,8

Yakat alt 1s1l degeri,
Qr = 43,124 (MJ/kg)

Yiiksek basing saft

hiz,
Nhnp = 13500 (rpm)

Kompresor girisi standart | Yedek Giig, Po = 0 (KW) Diisiik basing saft hizi,
giin kosullarina gore Nip = 44000 (rpm)
diizeltilmis  kiitlesel debi,
I'i'l25'c0rr = 3,7 (kg/S)
Basing geri kazanim | Yiiksek basing saft1 | Fan ic kisim
katsayist, g = 0,99 mekanik verimi, nm1 = 0,99 | izentropik verimi,
nti = 0,89
Fan i¢ kisim basing orani, Diistik basing safti mekanik | Fan dis kisim
i = 2,5 verimi, nm2 = 1 izentropik verimi,
=09

Fan dis kisim basing orani,
o0 — 1,8

Tiirbin ¢ikis kanali basing
kayip orani, mos = 0,98

Kompresor izentropik
verimi, nc = 0,87

Fan ve kompresor arasindaki
basing kay1p orant,
mozs =0,99

Dalgalanma o&nleyici hava
tahliyesi orani (Handling
Bleed), €1 =0

Yiiksek basing tlirbini
izentropik verimi,
Nhpt = 0,88

Kompresor basing orant,
Tc = 7

Kabin basinglandirma hava
tahliyesi orant (Overboard
Bleed), €2 =0,01

Diisiik basing tiirbini
izentropik verimi,
nipt = 0,881

Turbinler arasindaki
kanaldaki  basin¢  kayip
orani, mo4s = 0,98

Kabin basin¢landirma hava
tahliyesi  0zgilil  entalpi
orani, hgpy =1

Bypass kanali basing
kay1p orani,
mo1s = 0,98

Bypass orani, f =6

Yiiksek  basing tiirbini
yonlendirme vanasi
sogutma havasi orant,

€3 =0,05

Soguk  taraf  itki

katsayist, Crgc =1

Yanma odast ¢ikis sicakligi,
Tos = 1450 (K)

Yiiksek basing tiirbini rotor
sogutma havasi orant,
€4 =0,06

Soguk taraf desarj
katsayis1, Crpc = 1

Yanma odas1 basing kayip
orani, mp = 0,97

Bypass kanalina s1zinti,
e5=0

Sicak taraf itki

katsayist, Crgh =1

Yanma odasi verimi,
no = 0,9995

Diisiik basing tiirbini rotor
sogutma havasi orant,
€6 =0,03

Sicak taraf desarj
katsayist, Crph = 1

Cizelge 3.23’te GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 3.23 : Karisimsiz Turbofan, Tasarim Noktasi, GasTurb14 ve
AEPS Sonug Karsilastirmasi.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/fs) Toplam Sicaklik (K) Toplam Basing (kPa)
Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurbl4| AEPS Fark% |GasTurbl4| AEPS Fark %
Atmosfer - - - 216,65 | 216,65 0,000 22,632 | 22,632 0,000
2 20,300 20,2961 0,019 244,44 244,48 0,016 34,164 34,166 0,006
13 17,400 17,3967 | 0,019 294,18 | 294,27 0,031 61,495 | 61,499 0,007
21 2,900 2,8994 | 0,021 326,63 | 326,82 0,058 85,410 | 85,416 0,006
25 2,900 2,8994 | 0,021 326,63 | 326,82 0,058 84,556 | 84,561 0,007
3 2,813 2,8125 0,018 599,69 | 600,02 0,055 591,890 | 591,929 0,007
31 2,465 2,4645 0,020 599,69 600,02 0,055 591,890 | 591,929 0,007
4 2,525 2,5245 0,020 | 1450,00 | 1450,00 0,000 574,133 | 574,175 0,007
41 2,670 2,6694 0,022 1408,15 | 1408,13 0,001 574,133 | 574,175 0,007
43 2,670 2,6694 | 0,022 | 1162,07 | 1162,57 0,043 222,053 | 222,096 0,019
44 2,844 2,8434 0,021 1130,36 | 1130,88 0,046 222,053 | 222,096 0,019
45 2,344 2,3434 | 0,021 | 1130,36 | 1130,88 0,046 217,611 | 217,654 0,020
49 2,344 2,8434 | 0,021 797,77 | 798,56 0,099 41,541 | 41,587 0,111
5 2,931 2,9304 | 0,020 789,16 | 790,03 0,110 41,541 | 41,587 0,111
8 2,931 2,9304 | 0,020 789,16 | 790,03 0,110 40,710 | 40,755 0,111
18 17,400 17,3967 0,019 294,18 294,27 0,031 60,265 60,269 0,007
GasTurb14 AEPS Fark %
Net itki (kN) 3,25 3,252 0,062
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 18,4192 18,4273 0,044

Tasarim parametreleri verilen Karisimsiz Turbofan Motor i¢in, tasarim noktasi harici

parametreleri Cizelge 3.24’te listelenmistir.

Cizelge 3.24 : Karisimsiz Turbofan Motor Ornegi Tasarim Noktas1
Harici Parametreleri

[rtifa = 11000 (m) Yakat alt 1s1l degeri, | Desarj katsayisi,

Qr = 43,124 (MJ/kg) | Cep =1

Mach sayisi, Mo = 0,8 Yedek Giig, Saft hiz1 oran1 = 0,85

Po = 0 (KW)

Basing geri kazanim katsayisi, | itki katsayisi, Ceg = 1

ng = 0,99

Cizelge 3.25’te GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 3.25 : Karigimsiz Turbofan, Tasarim Noktast Harici,
GasTurb14 ve AEPS Sonu¢ Karsilastirmasi.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/fs) Toplam Sicaklik (K) Toplam Basing (kPa)

Numarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurb14| AEPS Fark% |GasTurbl4| AEPS Fark %
Atmosfer - - - 216,65 216,65 0,000 22,632 22,632 0,000
2 16,041 | 16,0430 | 0,012 244,44 | 244,48 0,016 34,164 | 34,166 0,006

13 14,189 14,1900 | 0,007 271,48 | 271,58 0,037 43,172 | 48,190 0,037

21 1,852 1,8526 0,032 291,36 291,48 0,041 60,429 60,461 0,053

25 1,852 1,8526 | 0,032 291,36 | 291,48 0,041 59,990 | 60,022 0,053

3 1,796 1,7970 | 0,056 498,09 | 493,48 0,078 330,068 | 330,390 0,098

31 1,574 1,5747 0,044 498,09 498,48 0,078 330,068 | 330,390 0,098

4 1,600 1,6009 0,056 | 1117,65 | 1118,20 0,049 319,285 | 319,600 0,099

a1 1,693 1,6935 0,030 | 1086,37 | 1086,30 0,049 319,285 | 319,600 0,099

43 1,693 1,6935 0,030 890,10 890,79 0,078 124,265 | 124,400 0,109
44 1,804 1,8047 | 0,039 867,25 | 868,09 0,097 124,265 | 124,400 0,109
45 1,804 1,8047 | 0,039 867,25 | 868,09 0,097 121,815 | 121,940 0,103

49 1,804 1,8047 | 0,039 631,26 | 632,12 0,136 28,467 | 28,499 0,112

5 1,859 1,8603 0,070 625,11 625,93 0,131 28,467 28,499 0,112
1,859 1,8603 0,070 625,11 | 625,93 0,131 23,081 | 28,112 0,110

18 14,189 14,1900 | 0,007 271,48 | 271,58 0,037 47,208 | 47,226 0,038
GasTurb14 AEPS Fark %

Net itki (kN) 1,28 1,2855 0,430

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 20,3682 20,406 0,186

3.2.3 Karisimh turbofan motor, karsilastirma calismasi

Sekil 3.15’te Karisimli Turbofan Motor i¢in istasyon numaralandirmasi gosterilmistir.

p @O

(®)
\ "

v
P

/

Sekil 3.14 : Karisimli Turbofan Motor Istasyon Numaralandirmasi
[34].

Gergek Cevrim Modiilii, Karisimli Turbofan Motor, karsilastirmasi ¢alismasi igin

GasTurb14’iin Karistmli Turbofan Motor Ornegi kullanilmistir. Bu drnege ait tasarim

parametreleri Cizelge 3.26’da listelenmistir.
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Cizelge 3.26 : GasTurb14 Karisimli Turbofan Motor Ornegi Tasarim

Noktas1 Parametreleri

rtifa = 0 (m)

Bypass kanali basing
kay1p orani, mo1s = 0,97

Diisiik basing tiirbini rotor
sogutma havasi orani,
€6 =0,03

Mach sayisi, Mg =0

Yedek Giig,
Po =0 (kW)

Diisiik basing tiirbini rotor
sogutma havast  Ozgiil
entalpi orani, hes = 0,6

Kompresor girigi standart
gore

giin  kosullarina
diizeltilmis kiitlesel debi,
1hos corr = 11,88 (kg/s)

Yiiksek  basing  safti
mekanik verimi, nm1 = 1

Diisiik  basing  tiirbini
yonlendirme vanast
sogutma havasi, €7 =0

Basing  geri
katsayist, g = 0,99

kazanim

Diisik  basing  safti
mekanik verimi, nmz = 1

Diisiik  basing  tiirbini
yonlendirme vanast
sogutma havast  Ozgiil

entalpi orani, he7 = 0,6

Fan i¢ kisim basing orani, | Tirbin  ¢ikis  kanali | Yiiksek basing saft hizi,
Tfi = 2,5 basing kayip orani, Nhp = 14600(rpm)

mos = 0,98
Fan dis kisim basing orani, | Karistiricr  girisi  sicak | Diisiik basing saft hizi,

Tfo — 3

taraf basin¢ kayip orani,
moe1 = 0,99

Nip = 22800 (rpm)

Fan ve
arasindaki basmn¢ kayip
orani, mozs = 0,99

kompresor

Karistirict  girisi  sicak
taraf basin¢ kayip orani,
moie1 = 0,99

Fan i¢ kisim izentropik
verimi, ngi = 0,78

Kompresor basing orant,
Tc = 7

Karistirict ¢ikist basing
kayip orani, moss = 1

Fan dis kisim izentropik
verimi, nro = 0,88

Turbinler arasindaki
kanaldaki basing kayip
orani, mo4s = 0,98

Karstirict  ¢ikist Mach
say1s1, Mes = 0,247

Kompresor izentropik
verimi, 1c = 0,86

Bypass orani, f =1 Dalgalanma Onleyici | Yiksek basing tiirbini
hava tahliyesi orani | izentropik verimi,
(Handling Bleed), €1 =0 | nhpt = 0,9

Yanma odasi cikis | Kabin  basin¢landirma | Yiiksek basing  tlirbini

sicakligi, Tos = 1600 (K) hava tahliyesi orami | izentropik verimi,
(Overboard Bleed), nipt = 0,91
€2 =0,005

Yanma odas1 basing kayip | Kabin  basinglandirma | itki katsayisi, Cre = 1

orani, tp = 0,97 hava tahliyesi 0Ozgiil

entalpi orani, hey = 1

Yanma odasi verimi,
no = 0,9995

Yiiksek basing tiirbini
yonlendirme vanasi
sogutma havasi orant,

€3 =0,05

Desarj katsayis1, Crp = 1
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Cizelge 3.26 (devam)

Yanma odas1 kismi yiik sabiti, | Yiiksek basing tiirbini rotor sogutma havasi
b=1,6 orani, €4 = 0,05

Yakat alt 1s1l degeri, Bypass kanalina sizint1, €5 =0

Qr = 43,124 (MJ/kg)

Cizelge 3.27°de GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.27 : Karigimli Turbofan, Tasarim Noktasi, GasTurb14 ve
AEPS Sonug Karsilastirmas.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicaklik {K) Toplam Basing (kPa)

Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurb14| AEPS Fark% |GasTurbl4| AEPS Fark %

Atmosfer - - - 288,15 | 288,15 0,000 101,325 | 101,325 0,000
2 49,514 49,5104 0,007 288,15 288,15 0,000 100,312 | 100,312 0,000
13 24,757 24,7552 | 0,007 408,39 | 408,50 0,027 300,935 | 300,935 0,000
21 24,757 24,7552 | 0,007 398,36 | 398,42 0,015 250,779 | 250,779 0,000
25 24,757 24,7552 0,007 398,36 398,42 0,015 248,272 | 248,272 0,000
3 24,014 24,0125 0,006 727,30 727,76 0,063 1737,901 | 1737,901 0,000
31 21,415 21,4132 | 0,008 727,30 | 727,76 0,063 1737,901 | 1737,901| 0,000
4 21,969 21,9662 | 0,013 | 1600,00 | 1600,00 0,000 1685,764 | 1685,764| 0,000
41 23,207 23,2040 0,013 1557,48 | 1557,67 0,012 1685,764 | 1685,764 0,000

a3 23,207 | 23,2040 | 0,013 | 126858 |1269,38| 0,063 615,426 | 615,922 0,081
a1 24,444 | 24,4417 | 0,009 | 1243,22 |1244,04| 0,066 615,426 | 615,922 0,081
as 24,444 | 24,4417 | 0,009 | 1243,22 |1244,04| 0,066 603,118 | 603,604 0,081
a9 24,444 | 24,4417 | 0,009 | 1048,81 |1050,02| 0,115 272,389 | 272,855 0,171
5
6
16
64
8

25,187 | 25,1844 | 0,010 | 1036,53 |1037,71| 0,114 272,389 | 272,855 0,171
25,187 | 25,1844 | 0,010 | 1036,53 |1037,71| 0,114 266,941 | 267,398 0,171
24,757 | 24,7552 | 0,007 | 408,39 | 408,50 0,027 291,907 | 291,907 0,000
43,944 | 49,9396 | 0,009 740,58 | 741,59 0,136 270,273 | 270,379 0,039
49,944 | 49,9396 | 0,009 740,58 | 741,59 0,136 270,273 | 270,379 0,039

GasTurb14 AEPS Fark %
Net itki (kN) 30,18 30,1698 0,034
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 18,3518 18,3279 0,130

Tasarim parametreleri verilen Karigimli Turbofan Motor i¢in, tasarim noktasi harici

parametreleri Cizelge 3.28’de listelenmistir.

Cizelge 3.28 : Karisimli Turbofan Motor Ornegi Tasarim Noktasi
Harici Parametreleri

Irtifa = 6000 (m) Yakat alt 1s1l degeri, | Desarj katsayisi, Crp =1

Qr = 43,124 (MJ/kg)

Mach sayisi, Mo = 0,7 | Yedek Giig, Saft hiz1 oran1 = 0,9

Po = 0 (kW)
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Cizelge 3.28 (devam)

Basing geri kazanim katsayisi, | Itki katsayisi, Crg = 1

ng = 0,99

Cizelge 3.29°da GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 3.29 : Karisimli Turbofan, Tasarim Noktas1 Harici,
GasTurb14 ve AEPS Sonug Karsilagtirmasi.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicakhk (K) Toplam Basing (kPa)

Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurb14| AEPS Fark% |GasTurbl4| AEPS Fark %
Atmosfer - - - 249,15 249,15 0,000 47,181 47,181 0,000
2 28,273 28,297 0,085 273,61 | 273,64 0,011 54,799 | 64,808 0,014

13 14,958 14,999 0,274 361,24 | 361,11 0,036 158,805 | 158,463 0,215

21 13,215 13,297 0,135 352,92 | 352,81 0,031 135,304 | 135,049 0,188

25 13,315 13,297 0,135 352,92 352,81 0,031 134,112 | 133,860 0,188

3 12,916 12,898 0,139 628,50 628,56 0,010 850,718 | 849,565 0,136

31 11,518 11,502 0,139 628,50 628,56 0,010 850,718 | 849,565 0,136

4 11,748 11,732 0,136 | 1337,32 | 1337,29 0,002 824,094 | 822,987 0,134

41 12,414 12,397 0,137 | 1302,42 | 1302,34 0,006 824,094 | 822,987 0,134

43 12,414 12,397 0,137 1053,18 | 1053,73 0,052 299,938 | 299,807 0,044
44 13,079 13,062 0,130 1032,97 | 1033,50 0,051 299,938 | 299,807 0,044
45 13,079 13,0602 0,130 1032,97 | 1033,50 0,051 293,930 | 293,803 0,043

49 13,079 13,062 0,130 876,35 | 877,32 0,111 138,603 | 138,744 0,102
13,479 13,461 0,134 866,38 867,38 0,115 138,603 | 138,744 0,102

13,479 13,461 0,134 866,38 | 867,38 0,115 136,041 | 136,181 0,103

16 14,958 14,999 0,274 361,24 | 361,11 0,036 153,281 | 152,899 0,249
64 28,437 28,461 0,084 610,43 609,48 0,156 139,137 | 139,161 0,017

8 28,437 28,461 0,084 610,43 609,48 0,156 139,137 | 139,161 0,017
GasTurb14 AEPS Fark %

Net itki (kN) 9,93 9,9141 0,160

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 23,1625 23,225 0,270

3.2.3 Ramjet motor, karsilastirma ¢alismasi

Sekil 3.16’da Ramjet Motor i¢in istasyon numaralandirmasi gosterilmistir.

Hava Aligi Yanma Odasl Liile
B . —/— _[ —\/
-
—— ‘ V/\
a 1 2 4 9

Sekil 3.15 : Ramjet Motor Istasyon Numaralandirmasi [35].
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Gergek Cevrim Modiilii, Ramjet Motor, karsilagtirmasi ¢alismasi igin GasTurb14’iin
Ramjet Motor Ornegi kullamlmistir. Bu 6rnege ait tasarim parametreleri Cizelge

3.30°da listelenmistir.

Cizelge 3.30 : GasTurb14 Ramjet Motor Ornegi Tasarim Noktas1
Parametreleri

frtifa = 0 (m)

Basing geri kazanim

katsayist, g =0,99

Yakit alt 1s11 degeri,
Qr = 43,124 (MJ/kg)

Mach sayisi, Mo = 3

Yanma odas1 ¢ikis

Yanma odas1 girig

sicakligi, Mach sayist,

To7 = 2000 (K) Mes1=0,2
Hava alig1 c¢ikisi  standart gilin | Yanma odasi | Itki katsayist,
kosullarina gore diizeltilmis kiitlesel | verimi, np = 0,95 Crc = 1

debi, Ii'lz,corr =10

Cizelge 3.31’de GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar ve gelistirilen

programdan elde edilen sonuglar gosterilmistir.

istasyon Kiitlesel Debi (kg/s) Toplam Sicakhk (K} Toplam Basing (kPa)

Mumarasi| GasTurb14 | AEPS Fark % |GasTurbl4| AEPS Fark% |GasTurb14| AEPS Fark %
Atmosfer - 216,65 216,65 0,000 12,045 12,045 0,000
1 - - - 601,45 | 601,76 0,052 445,512 | 445,490 0,005

2 24,369 24,361 | 0,033 601,45 | 601,76 0,052 356,734 | 356,710 0,007

61 24,369 24,361 0,033 601,45 601,76 0,052 356,734 | 356,710 0,007

7 25,496 25,488 | 0,031 | 2000,00 | 2000,00 0,000 327,018 | 328,700 0,514

8 25,496 25,488 0,031 2000,00 | 2000,00 0,000 327,018 | 328,700 0,514
GasTurb14 AEPS Fark %

Net itki (kN) 18,92 19,021 0,534

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kN.s) 59,5689 59,225 0,577

Sekil 3.16 : Ramjet, Tasarim Noktasi, GasTurb14 ve AEPS Sonug
Karsilastirmasi.

Ramjet motor konfigiirasyonlarinda kompresor ve tiirbin gibi bilesenler bulunmadigi

i¢in, tasarim noktasi harici hesaplama modiilii bulunmamaktadir.

3.3 CASC ve Gergcek Cevrim Modiilii Karsilastirma Calismasi

CASC Modiilii ile Ger¢ek Cevrim Modiiliiniin karsilagtirma caligmasi i¢in Cizelge

3.14’te verilen turbojet motor tasarim parametreleri, kabin basing¢landirma hava
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tahliyesi, tiirbin yonlendirme vanasi sogutmasi ve tiirbin rotor sogutmasi kapatilarak
AEPS programinda calistirilmistir. Sekil 3.18°de karsilastirma ¢alismasinin sonuglari

gosterilmistir.

32
30 = ==CASC ——Real Cycle -
28
26

24

itki (kN)

22

20

18

16
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Tirbin Giris Sicakhgi (K)

32

- = -CASC ——Real Cycle
30
28

26

22

20

itki Ozgul Yakit Tuketimi (g/kN.s)

18
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Turbin Giris Sicakligi (K)

Sekil 3.17 : CASC - Gergek Cevrim Modiilii Karsilastirmas a) Itki, b)
Itki Ozgiil Yakit Tiiketimi
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3.4 Toplam Basin¢ Geri Kazamim Faktoriiniin Itki Uzerindeki Etkisinin

Incelenmesi

Toplam Basing Geri Kazanim Faktoriiniin itki {izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in
Cizelge 3.13’te verilen turbojet motor tasarim parametreleri, irtifa= 5000 (m), Mo = 2
ve Yakinsak-Iraksak Liile segcenegi Ao/As = 1,2 kosulu ile aktif edilereck AEPS
programinda calistirilmistir.  Sekil 3.19°da inceleme ¢alismasinin = sonuglari

gosterilmistir.

32
30
28
26
24
22
20

itki (kN)

18
16
14
12

10
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Toplam Basing Geri Kazanim Faktori

Sekil 3.18 : Toplam Basing Geri Kazamim Faktoriine Bagh Olarak Itki
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4. DEGERLENDIRMELER VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

4.1 Degerlendirmeler

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Turbojet, Turbofan, Ramjet ve Scramjet motor
konfigiirasyonlari i¢in performans hesaplama programi, AEPS, gelistirilmistir. AEPS,
gelecekte programin kolay bir sekilde gelistirilebilmesi amaci ile modiiler yapida
kurgulanmistir. Gelistirilen program, Soguk Hava Standardi Cevrimi (CASC) ve

Gergek Cevrim olarak iki temel modiilden olugsmaktadir.

CASC Modiilii termo-fiziksel 6zelliklerin sabit kabul edildigi termodinamik soguk-
hava standardi ¢evrimini ¢ézmektedir. CASC Modiili, farkli tipte veri girislerine
olanak saglayacak sekilde gelistirilmis ve bu sayede farkli kaynaklardan farkli tipte
soru tipleri i¢in sonug alinmas1 amaglanmaistir. Her bir motor konfigiirasyonu i¢in farkli
kaynaklardan segilen farkli tipte 6rnek problemler ile yazilimdan elde edilen sonuglar
incelenmistir. AEPS programimin CASC Modiilii ile gergeklestirilen performans
hesaplamalarindan elde edilen sonugclar, s6zli gecen kaynaklarda verilen sonuglar ile

tam bir uyum halindedir.

AEPS, soguk hava standardi cevrimi yerine ayrica termo-fiziksel Ozelliklerin
sicakligin fonksiyonu olarak kabul edildigi gercek c¢evrim ve performans
hesaplamalarinin yapilabildigi Gergek Cevrim modiiliine sahiptir. Ozgiil 1s1, 6zgiil
entalpi ve entropinin sicakliga baglh kismi, programin igerisine gomiilen sayisal hava
modeli ile sicaklik ve yakit hava karigim oranin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.
Tasarim Noktas1 Harici hesaplamalar i¢in GasTurb14 yaziliminin kullandig: referans
bilesen haritalar1 programin igerisine eklenmistir ve gelistirilen program Tasarim

Noktasina gore bilesen haritalarini dlgeklendirmektedir.

Gergek Cevrim Modiilii, GasTurbl4 yazilimmin 6rnek motor konfigiirasyonlari
parametreleri ile calistirllmis ve GasTurbl4 yazilimindan alinan sonuglar ile
karsilastirilmistir.  AEPS programindan elde edilen sonuglar ile GasTurbl4
yazilimindan elde edilen sonuglar, birbirlerine oldukga yakin ¢ikmistir. Rayleigh Akis
yaklasimi kullanilan, Artyakici ve Ramjet yanma odasi bilesenlerinde AEPS
programindan elde edilen sonuglar ve GasTurbl4 yazilimindan elde edilen sonuglar

arasindaki farkin arttigi gézlemlenmistir. Bu artisin sebebi, GasTurb14 yaziliminin
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direkt olarak Rayleigh Cizgi grafikleri izerinden okuma yaparken, AEPS programinin

grafik okumasi yapamamasi sebebi ile Rayleigh Akis Tablolarini kullanmasidir.

GasTurbl14 yazilimu, ses tistii hava alig1 toplam basing kayb1 hesaplamalarinda sadece
Mach sayisinin fonksiyonu olan korelasyonlardan faydalanmaktadir. Bu yaklasim ile
rampa sayis1 ve rampa agilari gibi hava aligindaki toplam basing kaybini direkt olarak
etkileyen parametrelerin etkileri g6z ardi edilmektedir. AEPS programi, GasTurbl14
yaziliminin kullandig1 yaklasima ek olarak, rampa sayilarinin ve rampa agilarinin da

dikkate alindig1 egik sok denklemleri ile de toplam basing kayiplarint hesaplamaktadir.

Sonug olarak, AEPS, turbojet, turbofan ve ramjet motor performans hesaplamalarinda
30 yili askin ve gaz tiirbinleri ile jet motorlar1 alanlarinda yaygin olarak kullanilan
GasTurb gibi bir yazilim ile dogrulanmis bulunmaktadir. AEPS ek olarak scramjet
motor hesaplamalar1 da yapmaktadir. Zaman igerisinde programin daha da
gelistirilmesi ile yurt disindan temin edilen performans hesaplama programlarina

duyulan ihtiyacin ortadan kalkmasi amag¢lanmaktadir.

4.2 Gelecekte Yapilacak Calismalar

Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen performans hesaplama yaziliminin iyilestirilerek yurt
disindan temin edilen programlara gercek bir alternatif olmasi planlanmaktadir. Bu

kapsamda yazilim birtakim gelismelere ihtiya¢ duymaktadir.

[lk olarak, ses {istii hava alig1 basing kayip oran1 hesaplamasinda kullaniciya alternatif
olarak sunulan egik sok denklemleri ile basing kayip oraninin hesaplandig1 Ses Ustii
Hava Alig1 Modiilii i¢in HAD analizleri yardimi ile dogrulama calismasi yapilmasi

planlanmaktadir.

Ikinci olarak, AEPS yazilimi1 Zamana Bagli durum icin hesaplama yapmamaktadir.
Tasarim c¢alismalarinda 6nemli bir konuma sahip olan Zamana Bagli durum igin

hesaplama modiilii her bir motor konfigiirasyonu i¢in yazilima eklenecektir.

Ucgiincii olarak, AEPS yazilimi Tasarim Noktas1 Harici hesaplamalar igin GasTurb14
programindan alinan referans bilesen haritalarin1 kullanmaktadir. Referans bilesen
haritalarinin ¢esitlendirilmesi, Tasarim Noktas1 Harici hesaplamalar icin elde edilen

sonuglarin gercege daha yakin olmasina yardimci olacaktir.

116



Dordiincii olarak, Rayleigh Akis yaklagiminin kullanildig1 Artyakici ve Ramjet yanma
odas1 modiillerinde kullanilan Rayleigh Akis Tablolar1 yerine direkt olarak Rayleigh
Cizgi grafikleri iizerinden hesaplama yapilmasi ile elde edilen sonuglarin

tyilestirilmesi planlanmaktadir.

Son olarak, kullanici tarafindan yazilimin daha kolay bir sekilde kullanilabilmesi

amaci ile Grafiksek Kullanici Araytizii gelistirilmesi planlanmaktadir.
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