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DEGISKEN HIZLI MiKRO TURBOFAN iCiIN MOTOR PERFORMANS ANALIZLERI

M.Tayyip Girbiz? Sercan Acarer?

OZET

Insansiz Hava Araglari (IHA) genellikle pervaneli ve diisiik hizli uygulamalara yéneliktir.
Sahadaki zorluklar, hem “kegif” hem de “hizli ugus” modlarina uygulanabilen, mikro-6lcekli jet
motorlarinin disik maliyetli, yiksek hizli ve daha uzun menzilli uygulamalarini gerekli
kilmaktadir. Buna y6nelik mikro-turbojet uygulamalari yliksek yakit tliketim oranlari nedeniyle ¢cok
kisa menzillere sahiptir. Ote yandan, turbojetler yerine diisiiniilebilecek turbofan motorlari, mikro
Olceklerde fiyat ve yapi karmasikligi sorunlari ile karsi karsiyadir. Bu sorunla basa ¢ikmak ve
sahadaki talepleri karsilamak icin, var olan bir mikro-turbojet motoru, takviye (booster)
kompresérii ve dislik basingh tirbin ilave bilesenleri kullaniimadan tek-milli bir turbofana
dénustiirilmektedir. Normalde bu durum, fan hizini bagimsiz olarak ayarlamak icin ikili mil sistemi
gerektirdiginden eglesme sorunlarini ortaya ¢ikarir. Basit bir ¢6ziim olarak fanin optimum hizini
ayarlamak icin degisken devirli vites sistemi kullaniimaktadir. Sonuc¢ olarak, takviye
kompresériintin olumlu iglevselliginin eksikligi, fan kékiinde toplanmis bir birlesik Diisiik Basing
Kompreséri (DBK) sistemi ile telafi edilmektedir. Uygulanan bu birlesik Dlisiik Basing
Kompresériiniin tahmini performans karateristigi, gelistirdigimiz bir performans haritasi tabanli
motor termodinamik gevrim kodunda simiile edilmistir. Kod mevcut ¢ekirdek motor sonuglarina
kargi dogrulanmistir. Sonuglar, bu konsepti ilk kez éneren yurt digi ortak ¢alisma grubunun
sonuglari ile bagari ile kiyaslanmistir. Onerilen mikro-turbofan tasarimi ile mevcut mikro-turbojet
motor tasarimina kiyasla maksimum itkide %105 artis ve yakit tiiketiminde %33 oraninda dligiis
gérilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Mikro, Turbofan, Turbojet, insansiz Hava Araci, IHA, Termodinamik
Analiz, Performans Haritasi.

GiRiS

Son yillarda yaygin olarak bilinen ve kullanilan insansiz Hava Araglarinin (IHA) cogu
dusik hiz uygulamalarina yoneliktir. Sahip olduklari itki teknolojisi, genellikle bir pervaneyi tahrik
eden i¢cten yanmali motordan olusmaktadir. Pistonlu motordan yararlanan bu itki teknolojisi,
yuksek ugus hizlarinda motor pargalarinda yiksek gurultd ve asiri 1Isinma ile birlikte siddetli
titresimlere neden olur. Son zamanlarda yenilik¢i ve alternatif hibrit gli¢c kaynaklari arastiriimis
olsa bile [Lieh ve ark. 2011, Cirigliano ve ark. 2017], bunlar ¢cogunlukla disuk hiza sahip
iHA'larin performans verimliligi ve operasyonel iyilestirmeleri ile sinirlidir. Gelecekteki yliksek
hiza, yiiksek menzile ve diisiik maliyete sahip IHA'larin gelistiriimesi igin yenilikgi mikro turbofan
motorlarinin gelistiriimesi gerekmektedir.

1Aras.Gor., izmir Ekonomi Universitesi, Havacilik ve Uzay Miithendisligi Béliimdi, tayyip.gurbuz@ieu.edu.tr
2pr.Ogr.Uyesi, izmir Katip Celebi Universitesi, Makina Miihendisligi Bdlimii, sercan.acarer@ikcu.edu.tr
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Pistonlu motorlarin disik hiz sorununa alternatif olarak kullanilabilecek mikro turbojetler,
genel olarak yuksek itki ve hiz saglayan ¢ézimlerdir. Ancak, menzileri yiksek yakit tiketimi
sebebiyle dusuktur. Buna karsin, ylksek itki verimleri ile turbofan motor mimarisi 6n plana
cikmaktadir. Biiyiik turbofanlar konusunda bir gok galisma gergeklestirilmistir. Ornegin, NEWAC
(Yeni Havacilik Motorlari Temel Tasarimlari) cercevesinde gelecekteki emisyon hedefleri ve
cevre dostu ¢ekirdek motor konseptleri gelistirmek icin yapilan ¢alismalar mevcuttur [Wilfert ve
ark. 2007, Rolt ve ark. 2010]. Ancak, mikro 6lgekli gaz tirbin motorlari (2 kN alti itki gcu) sinifi
henliz yeterince incelenmemistir ve jet itkili IHA motorlari genellikle basit turbojetler ile sinirhdir
[Kadosh ve ark. 2017, Palman ve ark. 2019]. Blyuk turbofanlar i¢in uygulanan tim yenilikler
veya mevcut mikro turbojetler bu tip kiigiik motorlar igin her zaman uygun degildir ¢linkii IHA
motorlarinda ana isterler diguk maliyet, basitliktir ve gok amacliliktir (yiksek hiz ve menzil). Bu
eksiklikler g6z 6nline alindiginda, mevcut bir mikro-turbojet, takviye kompresor (booster) ve
dustk basingh tirbin (DBT, LPT) kullanilmadan, sadece dnine fan takilarak tek milli bir turbofan
mimarisine dénusturilirse ve fan hizini bagimsiz olarak ayarlamak icin degisken devirli vites
sistemi kullanilirsa basit ve adaptif bir motor elde edilebilir. Bu konuda acik literatirde,
yazarlarin bilgisi dahilinde, son yillarda yazarlar ile ortak ¢alisma grubuna ait sayili ¢calismalar
gergeklestirilmigtir [Kadosh ve ark. 2017, Palman ve ark. 2019]. Burada, takviye (booster)
kompresorin eksik kalan olumlu islevselligi, fan kékinin daha yiksek basma oraninda
tasarlanmasi ile telafi edilebilir. Bununla ilgili calisma ayni uluslararasi ¢alisma grubu icerisinde
yazarlar tarafindan gerceklestirilmistir [ilhan, Tayyip ve Acarer, 2019]. Bu fana bu calismada
Birlesik bir DUsuk Basing Kompresor (DBK) adi verilmistir. Bu galisma, motorun detayl
termodinamik ¢cevrimine odaklanmistir. Sonuglar, benzer mimariyi kullanan giincel arastirmalar
[Kadosh ve ark. 2017, Palman ve ark. 2019] ile kiyaslanmistr ve uyumlu sonuglar elde edilmistir.

YONTEM

Giris kisminda da bahsedildigi gibi birlesik-DBK kademesinin aerodinamik karakteristigi,
ayni yazar ekibi tarafindan énceden detayl bir sekilde ele alinmistir [ilhan, Giirbliz ve Acarer,
2019]. Belirtilen birlesik-fan kademesinin tiim motor performansina termodinamik ¢evrim
acisindan etkisi ise bu galismada incelenecektir. Diger bir deyisle termodinamik eslestirme
calismasi hem gekirdek turbojet hemde tiim turbofan sistemi igin ayri ayri ele alinacaktir. iki
motor konseptine ait performans sonuglari ise birbiriyle kiyaslanarak fan kademesinin
sistemdeki etkinligi ortaya konulacaktir. Oncelikle referans model olarak ele alinacak turbojet
motor ¢evrim simulasyonlari, sonrasinda ise turbofan motor ¢evrim simulasyonlari ¢galisilacaktir.
Karsilastirma galismasi motor calisma egrileri, itki ve OYT Uzerinden degerlendirilecektir.

Cekirdek turbojet olarak tipik bir gaz tirbin motoru ele alinmistir [Palman ve Ark., 2019].
Cekirdek motor kompresoéri performans egrileri Sekil 1’de gorildiga gibidir. Performans haritasi
rélanti hizi olan 30000 dev/dk’dan maksimum hiz olan 65000 dev/dk’ya kadar kompresorin
performansini sunmaktadir. Buradaki 61500 dev/dk ise nominal (tasarim) mil hizidir. Tarbin giris
sartlari (385035 Pa, 1344 K) olarak belirlenmistir. Tlrbin performans haritasi, ayni dénts hizlari
icin Sekil 2’de goéruldagu gibidir.
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Sekil 1. Cekirdek Motor Kompresor Performans Haritasi
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Sekil 2. Cekirdek Motor Tiirbin Performans Haritas1

iki ayri bilesene ait kiitlesel debi araligi farki, bilesen performans haritalarinin farkli giris
sartlari altinda elde edilmesinden dolayidir. Bu nedenle, iki bilesen igin kitlesel debi dizeltmesi
deniz seviyesi standartlarina gore tekrar hesaplanmigtir:

MeyfBc Mo,
5. 8

(1)
C T
Buradaki boyutsuz parametrelerin tanimi ise:
— Tt _ Pt
M (2)
STP STP

Buradaki STP indisi, standart deniz seviyesi sicaklik ve basincini (288.15 K ve 101325
Pa) ifade etmektedir. T; ve P ise girig istasyonlarindaki toplam basing ve sicakliktir (bkz.Sekil 3).
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Motor performans simulasyonlari i¢in gelistirilen yazihm, MATLAB R2018a ortaminda
geligtiriimistir. Girdi parametreleri elde edilen performans haritalarina ait veriler kullanilarak her
bilesen icin gelistirdigimiz programa tanimlanmigtir. Cikti parametreleri ise belirtilen gerekli
karsilastirma isterleri Gzerinden elde edilmistir.

UYGULAMALAR
Cekirdek turbojet motor performans galismasi

Cekirdek kompresor ve turbin eslestirme: Eslestirme isleminin en basinda girdi
parametreleri ve eslestirme hesaplamalarinda kullanilacak motor istasyonlarina ait alt indisler
belirlenmelidir. Cekirdek turbojete ait istasyonlar ve bunlara ait indisler Sekil 3'de goérildugu
gibidir.

HAVA ALIGI KOMPRESOR YANMA ODASI TURBIN EGZOZ LULESI
..—-——"-'_.__—._H__—

2

—_—
Sekil 3. Cekirdek Turbojet Motor Istasyonlar1 ve Indisleri.

Sekil 3’de gbruldugu gibi, istasyon 1 motor hava giris diftizérl 6n kismini ifade
etmektedir. istasyon 2 ve 3 kompresdr giris ve gikis istasyonlarini ifade ederken, istasyon 4 ve 5
turbin giris ve cikis istasyonlarini ifade etmektedir. Son olarak istasyon 6 ise egzoz nozul gikis
istasyonunu ifade etmektedir.

Turbin ve kompresor tasarim disi performans haritalar elde edilir edilmez bu butinin
istenilen durumda ayni mil (izerinde ¢alismasi saglanmalidir. iki bilesenin esletirme islemi iki
ana dengenin basariimasi ile saglanir: Kutlesel akis ve enerji dengesi. Her iki bilesen de ayni
mil Uzerinde oldugundan, ¢ekirdek kompresor ve turbin ddnme hizlari ayni olur ve eneriji
dengesini bdylece saglar. Ote yandan, kitle dengesi kabaca su sekilde elde edilir:

m,=m, [kg/s] (3)
Yakit eklenmesi ile yeni kitle akis dengesi:
(1+f)*rh,=m, (4)
Tarbin haritasi i¢in sonik hiz kosullarina ulasildiginda kutle akis hizinda herhangi bir
degisiklik olmadan basing orani yine de artabilir. Bu noktada, farkli hizlar igin tim performans

cizgileri tek bir dikey performans cizgisinde birlesir ve sema ayirt edilemez hale gelir. Bu
nedenle egrilerin tirbin haritasinda dogru goérintilenebilmesi icin kitle akis duzeltmesi yapilir;

m4\/€* N = r'n4N

8T \/a - ST (5)
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Sol taraftaki ikinci terim dizeltiimis tlrbin dénus hizini ifade eder. Denklem 4 tekrardan
dizenlenirse:

(1+)* 1 *mZN:m4N ©)
O.95*Cpr o; o;

Buradaki 0.95*C, terimi turbin girig toplam basinci (Pw) ile kompresor giris toplam
basincinin (P) oranini (veya yanma odasinda kayiptan kurtarilan basing oranini) ifade eder. Bu
durum dolayli olarak C,r (Kompresor basing orani) kullanilarak ifade edilmistir. Burada toplam
basincin %5’lik kismi yanma odasi basing kaybi olarak varsayiimistir.

Bir sonraki adim, iki bilesen arasindaki glglerin eslestirmesidir. Eslestirme amaclanirken
basing orani kullanmak uygun degildir. ilk yaklagsim olarak ise tirbin gliciiniin sadece c¢ekirdek
kompresori calistirmak igin kullanilacagi varsayilir. iki bilesen icin entalpi farki bdylece ayni
olacaktir (Pww = m * AH). Basing orani yerine entalpi degisimi kullanilarak, boyutsuz spesifik is
asagidaki gibi turetilebilir:

an
RT, (7

Verilen geometri igin ayni ¢galisma gazi varsayilarak, ¢ap ve gaz sabiti parametreleri
elenebilir:

AH
T ®)
Elde edilen tasarim disi performans haritalari standart atmosferik sartlara gére
dizeltilmigtir. Denklem (2)'deki boyutsuz sicaklik parametresi (8) kullanilarak:
AH
0 ©)
Tarbin entalpi degisimi kullanilarak, Denklem (5)’dekine benzer duzeltilmis turbin hizi
manipulasyonu su sekilde uygulanabilir:
AH; 0. _AH;
0, N° N2 (10)

iki bilesen de ayni milde déndiigiine gére tiirbin gii¢ ¢iktisi direk kompresér tarafindan
kullanilir:

AH, _AH;
(1+)NZ  N?

Cekirdek kompresor ve tirbin ayni mekanik hiza sahip olmasina ragmen, ayni boyutsuz
hiza sahip degildir. Hizlarin birbiriyle uyumu igin bir iglemsel manipulasyon ile:

T, N N

2 *x

N 2

Kendi gelistirdigimiz termodinamik ¢cevrim kodundaki her iki bilesen eslemesi igin
eslestirme adimlari uygulandiktan sonra, haritalar dogrudan Ust Uste bindirilir. Dazeltilmis
haritalarin Ust Gste binmesi, her ¢galisma kosulu (hizi) igin bir gakisma ve bdylece bir galisma
noktasi gdsterir. Belirli galisma noktasina karsilik gelen basing orani ve verimlilik, hem ¢ekirdek
kompresérden hem de tirbin haritalarindan belirlenir. Ardindan, fiziksel kitle akis degerleri

(11)
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tersine hesaplamayla elde edilir. Performans haritalari deniz seviyesine gore duzeltildiginden
fiziksel kiitle akis sonuclari da standart deniz seviyesi kosullarina gére yeniden dizenlenir. Her
¢alisma noktasi performans haritalarina eklenir. Bu noktalar birbirine baglanir ve motorun
¢alisma hatti olusur. Turbojet motorun ¢alisma hatti, cekirdek kompresor ve tlrbin haritalarinda
Sekil 4'deki gibidir.

5.0 2.6
Cekirdek kompresor Tiirbin
4.3 haritasi 2.4 haritas1
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Sekil 4. Turbojet Motorunun Bilesen Haritalarindaki Caligma Hatt1

Sekilde goéruldugu gibi kompresor, tlrbin ile eslestigi icin distk dénme hizlarinda stall
noktasina yakin bir sekilde ¢alisir. Nominal (61500 dev/dk) ve maksimum hiz arasinda,
kompresor ¢alisma kosulu tasarim noktasindan bogulma durumuna yaklagir. Benzer bir durum
turbin icin de gézlemlenebilir. Ancak, turbojet motoru icin bu, motorun normal bir ézelligidir.

Turbojet motoru nihai performans simulasyonlari: Motor performans simulasyonlari,
motor itki ve OYT parametrelerine igin gerceklestiriimistir. istasyon 1 ve 6, yiikseltiye bagli
olarak degisen ortam kosullarina sahiptir. Motor giris kanalinin toplam 6zelliklerini elde etmek
icin, ugus hizini bulmak gerekir. Bundan 6nce ise bu 6zel kosuldaki ses hizi gereklidir:

alz\/ Ycold >kl{*Tsl (13)

Burada Ts rakima bagli statik ortam sicakligidir. yeid havanin ézgul i1sil orani ve R gaz
sabitidir. Ugus hizi boylece farkli Mach degerleri icin elde edilir:

Viign = V1= M*a, (14)

istasyon 1'in duragan/toplam sicakligi, bu istasyondaki statik ve dinamik sicakliklar
toplami ile elde edilebilir:

\/12

*,
2 Cp_cold

To=Tyt (15)

Burada ¢, _cold Sabit basingtaki 1si kapasitesidir. istasyon 1’deki toplam basing, izantropik
total-to-statik formalu ile hesaplanir:
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Yeold
T cold -1
Pu=P+(L ™) (16)
Tsl

istasyon 2 olan kompresdr girisi icin giris kanali kayiplari kabaca toplam 6zelliklerin
%2’si olarak kabul edilmistir. Bdylece, istasyon 2'deki toplam basing:

P, =P,*0.98 (17)

Hava akigi istasyon 2'ye ulastiginda, kanal boyunca herhangi bir i1s1 transfer kaybi
meydana gelmedigi goz éninde bulundurularak:

Te=Ty (18)

Kompresor ¢ikis basinci, her galisma noktasinda Kompresor Basing Orani (Cyr)
kullanilarak performans haritasindan bulunur:

P

Cp=52 (19)

t2
Yanma odasindaki basin¢ diisimi dastnulerek (Pioss cc) tlrbin giris basinci elde edilir:

Pt4 :Pt3 'Ploss cc (20)

Basing diisiimii toplam basincin %5'i olarak varsayilmistir. ideal kompresér ¢ikis
sicakligi izantropik sikistirma formullinden elde edilir. Kompresér veriminin (1) hesaba
katilmasiyla gercek kompresor cikis sicakligi elde edilir:

1 e
To=Ty " (1 4C 1) (21)
Ne
Sonrasinda ise yakit kiitlesel akisi (mel) su sekilde elde edilir:
C, g tC T,-T
M. .=m.* p_cold " ~p_hot yxr "t47 '3 29
fuet =1, ( > )*( CF ) (22)

Buradaki e daha 6nce de belirtildigi gibi gekirdek kompresorun kutlesel akiginin
fiziksel degeridir. CF yakitin isil degeridir (44000 kj/kg). Yakitin kitle akis hizi igin sicak ve
soguk bolimlerin sabit basingtaki 1s1 kapasitelerinin ortalamasi disiniimustr.Yakit orani ise (f):

m
f: fuel
re (23)

Yakit eklenmesiyle, turbin kitle akigi (ma):
m,=(1+f)*m, (24)

Kompresor ¢ikis basinci, her galisma noktasinda Kompresor Basing Orani (Cyr)
kullanilarak performans haritasindan bulunmustur. Turbin giris basinci, Yanma Odasindaki
basin¢ dislsl dikkate alinarak zaten hesaplanmistir. Daha sonra tirbin ¢ikis basinci, her
calisma noktasinda Turbin Basing Orani (Ty) kullanilarak tirbin performans haritasindan
bulunur:
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P

T =4
pr Pt5 (25)

Tarbin giris sicakhigi (TGT), tirbin performans haritalarini elde etmek icin varsayilan
deger olan 1344 K olarak kabul edilmistir. Bu deger, sogutulmamis veya orta derecede
sogutulmus bir tirbin kademesinin tipik maksimum sicakh@idir. izantropik kosullar ve tiirbin
verimliligi bdylece tirbin ¢ikis toplam sicakhgini belirler:

Yhot -1

Tt5: (TtSi*Tpry " ) - (ntr*(Tm'TtS)) (26)

Nozul ¢ikis sicakhgi icin nozul boyunca is1 transfer kaybir olmadigi varsayilmistir:
Te=Ts (27)

Nozul kayiplari toplam 6zelliklerin %5’i olarak varsayiimistir. Bdylece nozul ¢ikis toplam
basinci:

Ps=P;*0.95 (28)

Nozul statik basinci atmosferiktir (Pss = Ps1). Nozul ¢ikisindaki statik sicaklik ise total-to-

static izantropik déntsimda ile hesaplanir:
T
Te™

& Vhot (29)
P

s6
Statik sicaklik, motor ¢ikis ses hizinin o kosuldaki degerini verir:

8=/ Yno "R¥ T (30)
Motor ¢ikis hizi farkli Mach degerleri igin bdylece hesaplanabilir:
Ve=M~a, (31)

Turbojet motoru tarafindan elde edilen itki ise:

Ft: mZ*(1+f)*V6 - mZ*\/l (32)
Motorun 6zgul itkisi:
F/m,= (1+)*V,-V, (33)
Son olarak, 6zgll itki degeri kullanilarak OYT(SFC) su sekilde elde edilir:
f
SFC =
F./m, (34)

Motor performans simulasyonlarini gerceklestirmeden énce temel alinan ¢gekirdek motor
icin dogrulama ¢alismasi sunulmustur. Motorun teknik dzellikleri AMT sirketinin web
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sayfasindan alinmis ve similasyon sonugclari ile karsilastiriimigtir. Karsilastirma Tablo 1'de

g6ruldugu gibidir.

Tablo 1. Motor Teknik Ozellikleri ile Simulasyon Sonuglarinin Kiyaslamasi

Cekirdek Motor Motor Performans

Teknik Verisi Simulasyonlari
Tasarim hizi ve
S.T.P. de itki miktari 784N 973N
Tasarim hizi dev/dk 61500 61500
Tasarim hizindaki
Cor (Cekirdek 4:1 3.67:1
kompresor)
Kutle akisi 1250 Gr/sn 1488 Gr/sn
Maksimum E.G.S. 1148 K 1196 K
Yakit tiketimi 1900 Gr/dk 1860 Gr/dk
Ozgiil yakit tiketimi 40.36 Gr/(Kn*sn) 31.87 Gr/(Kn*sn)

Her iki tarafin sonuglari da standart deniz seviyesi (S.T.P.) sartlarina goredir. Ayrica,
yiksuz itki ve OYT degerleri zemin testi performansini temsil eder. Tablo 1'deki simllasyon
sonuglari teknik 6zelliklerden biraz farklidir. Temel fark, simulasyon hesaplari igin varsayilan
maksimum Turbin Giris Sicakhgidir (TGT). Sonug olarak, simulasyon sonuglari igin itki kuvveti
daha yiiksek ve OYT daha dusiik bir degere sahiptir ve Eksoz Gazi Sicakhidi (EGT) mevcut
verilerden kismen farkli ¢ikmistir. Teknik verideki 4:1 basing orani yaklasik bir degerdir ve kesin
degeri ifade etmemektedir. Kitlesel akiglarin farkli olmasinin nedeni, dlgiimlerin gergek bir debi
metre kullanilmadan yapilmasi oldugu degerlendirilmistir ve bu konuda Uretici firmadan bilgi
alinmistir. Bu nedenle, similasyon sonucu, verili sartlar altinda dogru kabul edilebilir.

Turbofana gevrilmis motor performans calismasi

Fan ve cekirdek kompresor ile tiirbin eslestirme: Turbofan motorunun eslestirme sireci
turbojet eslestirmesine benzerdir ve burada sadece bir ana fark vardir. Turbojette turbinin
sadece ¢ekirdek kompresori calistirdigi varsayilmistir. Ancak, turbofanda tirbin ¢ekirdek
kompresori calistirir ve yardimci elemanlar icin de gli¢ saglar. Bu gug, fan bilesenini
dondirmek icin gerekli glg olarak kabul edilir. Bu nedenle, turbojet eglestirme
hesaplamalarindan sadece Denklem (10)'un yeniden diizenlenmesi ile ayrigir. Yardimci
elemanlar i¢in glg ilavesi ile Denklem (10) asagidaki gibi degigir:

1 AH,
(1+H)N? N?

* P
(AH + . ) (35)
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Buradaki guictn kitle akigina bélimu fana ait toplam entalpiyi temsil eder. Fan toplam
entalpi degeri ise ¢ekirdek ve bypass boélimlerinin entalpileri toplamina esittir. Sonug olarak
Denklem (35) tekrar duzenlenirse:

1 m, AH
(1+f)N2 *(AHC + AI_IFan core T — >kAHFéln bypass):N_zT (36)
Buradaki toplam bypass entalpisi (parantez icindeki G¢lncu entalpi terimi) bypass
oraninin ¢arpimi ile bulunur. Bypass orani, bypass ile ¢ekirdek kitle akisi orani ile bulunur.

Turbofanin bilesen eslestirme adimlari, gelistirdigimiz yazimda tum bilesen haritalar
icin uygulandiktan sonra, islemin geri kalani turbojet eslestirme boélimiinde belirtilen ile aynidir.
Turbofan motoru ¢alisma hattl, izin verilen maksimum bypass orani olan 0.7 ile elde edilmigtir.
Cunku, kompresor ve turbine ait bazi performans gizgileri bu degeri astiginda eslesmemektedir.
Bu durum, ttrbinin sinirlarini zorladigini ve hem g¢ekirdek kompresdri hem de fani maksimum
0.7 bypass oraniyla calistirabildigini gosterir. Turbojet ve 0.7 bypass oranli turbofan motorun
c¢alisma hatlari ¢gekirdek kompresoér ve turbin haritalarinda Sekil 5'de gdsterilmigtir.

core

5.0 2.6
Cekirdek kompresor Tiirbin
haritasi haritasi

4.0 2.2
3.5 20
= =
530 S18
[N =%
£as 216
= e =
2.0 1.4
1.5 1.2
1.0 1.0
0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45 1.65 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05 1.25 1.45 1.65
Diizeltilmis kiitle akis: (kg/s) Diizeltilmis kiitle akisi (kg/s)
Hiz (dev/dk) —e—30k -—e—35k 40k —e—50k 55.5k 61.5k —e—65k

g Turbojet ¢alisma hatti == Turbofan ¢alisma hatti

Sekil 5. Turbojet ve Turbofan Motorlarmin Bilesen Haritalar1 Uzerindeki Calisma Hatlar

Gordaldugu gibi, sisteme bir fan kadamesi eklenmesi hem ¢ekirdek kompresére hem de
turbine daha ¢ok debi saglamaktadir (dizeltiimis durumda da). 55500, 61500 ve 65000 RPM
gibi daha ylksek dénus hizlarinda, tirbin bogulma (choked) durumunda ¢aligmaktadir. Bununla
birlikte, sonuglarin turbojet motoru Gzerinde bu sekilde uyarlanmis bir turbofan yapisi i¢in daha
iyi olmasi beklenmektedir.

Uyarlanan turbofan motorunda (konsept olarak) degisken devirli fan vitesi kullanildigi
Onceden belirtilmigstir. Vites ile fan ve ¢ekirdek kompresor arasindaki digli orani farkl calisma
hizlarina gére degismektedir. Digli (vites) orani Sekil 5’de, 55500, 61500 (tasarim hizi) ve 65000
dev/dk igin 2:1'dir. DUgsUk hizlarda digli orani artmaktadir. 50000 dev/dk'da 2.5:1, 40000
dev/dk'da 4:1, 35000 dev/dk 'da 4.66:1 ve son olarak 30000 dev/dk’da (rélanti) 6:1'dir. Bu digli
oranlari her kosul icin en verimli olanlaridir. Bu igleve sahip bir degisken devirli vites
gelistirilmesi igin proje grubu igerisinde ¢alismalar sirmektedir. Bu bildiride sadece bunun
gelistiriimis oldugu varsayilacaktir.

10
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Turbofan motor performans simulasyonlari: Turbofan motor performans simulasyonlari,
turbojet motorundakine benzer bir prensip izlenerek gergeklestirilmistir. Turbojet icin resmedilen
istasyonlar, bazi farkhliklar diginda ayni kalmigtir. Fanin 6n akisi, istasyon 0 olarak
adlandirilmistir. Bu durumda istasyon 1, fan giris bélgesini temsil etmektedir. istasyon 2 sadece
kompresor 6n akisini degil ayni zamanda fan arka akisini da temsil etmektedir. Turbofan motor
istasyonlari Sekil 6’da goruldigu gibidir.

FAN KOMPRESOR YANMA ODASI TURBIN EGZOZ LULESI

6baypas

6-;ekirdek

Sekil 6. Turbofan Motor istasyonlari ve indisleri.

Fan giris kanalindaki toplam 6zellikleri elde etmek igin ugus hizi bilinmelidir. Oncesinde

ses hizi:
8=/ cold *R*T,, (37)

Farkli Mach degerleri igin ugus hizi:

Viign = Vo= M*a, (38)
Fan 6n akisindaki (istasyon 0) toplam sicaklik bdylece elde edilir:
VZ
To=T,+——"
t0 s0 2*Cp_co|d (39)
istasyon 0’daki toplam basing izantropik total-to-static formilinden bulunur:
_Yeold
Po=Py (20 "™") (40)
TSO
Fan girisinde (istasyon 1) giris kanali kayiplari toplam 6zelliklerin kabaca %2’sidir:
P,=P,*0.98 (41)

Giris kanali boyunca isi transfer kaybi olmadigi disinulerek:

11
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Ttl :TtO (42)

Fan ¢ekirdek kanali toplam basinci, ¢ekirdek tarafinda her ¢alisma noktasindaki fan
basing orani (Fpr core) kullanilarak bulunur:

P

I:pr core Pt2 (43)

t1

Fan ¢ekirdek tarafi akis verimi (nmn core) hesaba katilarak gercgek fan ¢ikis sicakligi
hesaplanir:

1 Yeold -1

_T *(l+ *F Ycold _1) (44)

pr_core
fan_core

Benzer sekilde her galisma noktasindaki kompresor basing orani kullanilarak ¢cekirdek
kompresor ¢ikis basinci bulunur:

P

C, ==
P Pt2 (45)
Cekirdek kompresor verimi (nc) kullanilarak gergek kompresor ¢ikis sicakhgi elde edilir:
Yeold -1
_T *(1+ i*c Vcold 1) (46)
Ne

Yakit kitle akisi, yakit-hava orani, turbin giris ve cikis 6zellikleri, turbojet motoru igin
kullanilan benzer hesaplamalar ile elde edilir. Ote yandan, bu sefer iki ¢ikis nozulu mevcuttur.
Cekirdek nozul-gikis toplam sicakhigi icin ¢ekirdek nozulunda higbir 1s1 kaybinin olmadigi
varsayllmistir:

TtG_core = TtS (47)

ekirdek tarafi ¢ikis nozulu boyunca toplam ozelliklerin %5’inin kaybedildigi varsayilarak:
Cekirdek tarafi ¢k lub toplam 6zelliklerin %5’inin kaybedildigi larak

P

t6_core —

=P;*0.95 (48)

Cekirdek ¢ikis nozulu statik basinci atmosferik kabuki edilmigstir (Pss_coe=Ps1). Boylece
statik sicaklik:

T

T t6_core
s6_core — Yot -1

Pe core T (49)
P

s6_core

Bu sarttaki ¢ekirdek tarafi motor gikis ses hizi:

a6 core Vyhot*R*T (50)

Farkli Mach degerleri igin ¢ekirdek tarafi motoru akis ¢ikis hizi:

V6_core =M*a 6_core (5 1)

12
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Cekirdek motor akisi tarafindan elde edilen itki:

E

t_core: mz*(l+f)*ve_core - mZ*VO (52)
Daha sonra, bypass nozulunun toplam 6zellikleri ve motor ¢ikis hizi bulunmalidir. Bu
dogrultuda, bypass kanali ¢ikis toplam basinci, fan bypass basing orani (Fpr bypass) dikkate
alinarak elde edilebilir. Ayrica bypass kanali kayiplari toplam 6zelliklerin % 5'i olarak kabul
edilmistir. Sonug olarak bypass nozulu ¢ikisinin toplam basinci asagidaki gibi elde edilebilir:
Pt6_bypass :O ) 9‘L-)*Fpr_bypass *PtO (53)
Bypass nozul ¢ikigindaki statik basing atmosferiktir (Pss bypass = Pro). Bypass kanali
cikisindaki toplam sicaklik (Tis nypass), turbofan eslesmesinde kullanilan toplam bypass
entalpisinden bulunur. Bypass nozul-¢ikis statik sicakligi ¢cekirdek bélimuindeki gibi hesaplanir:

T

6_b
Ts6_bypass - & yp?,iilidJ
t6_bypass Tcold (54)
Ps6_bypass
Bypass tarafi motor ¢ikis ses hizi:
a = *R*T
6_bypass \/ YCO|d s6_hypass (55)
Farkh Mach degerleri igin bypass tarafi motor akis ¢ikis hizi:
VG_bypass = M *a‘ 6_bypass (56)
Bypass akisi tarafindan elde edilen itki:
Ft_bypass = BPR*(mZ*VG_bypass- mZ*VO) (57)

Buradaki BPR bypass oranidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bu simulasyon kosullarinda
izin verilen maksimum BPR 0.7'dir. Sonug olarak, ¢ekirdek ve bypass bdlimu itki kuvveti,
turbofan motoru tarafindan kazanilan toplam itki kuvvetini verir:

F

total

F

t_core

* Ft_bypass (58)

Motor 6zgul itkisi ise:

m

total

(59)

Son olarak, turbofan QYT’i:

13
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f
Im,

SFC =

F (60)

total

Standart deniz seviyesi (S.T.P.) sartlarinda turbojet ve uyarlanmig turbofan motorun
performans karsilastirmasi (sabit zemin durumu) tasarim hizi i¢in Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. Turbojet ve Uyarlanmis Turbofanin Standart Deniz Seviyesi Sartlarindaki Karsilastirmasi

Motor Simulasyon
Sonuglari (Turbojet)

Motor Simulasyon
Sonuglari (Turbofan)

Tasarim hizi ve

S.T.P. de itki miktari 973N 1998 N
Tasarim hizi dev/dk 61500 61500
Tasarim hizindaki

Cor (Cekirdek 3.86:1 3.84:1
kompresor)

. cekirdek bypass
G ELIE 1488 Grisn 2254 Gr/sn | 1578 Gr/sn
Maximum E.G.S. 1344 K 1344 K
Yakit tiketimi 1860 Gr/dk 2532 Gr/dk

Ozgll yakit tiiketimi

31.87 Gr/(Kn*sn)

21.12 Gr/(Kn*sn)

Tablo 2'de goruldigu gibi, turbofan motorunun 0.7 bypass oraninda toplam itkisi
(yukslz), referans turbojet modelinin iki katidir. Dasuk basing kompresoéru diger bir deyisle 'fan
kademesi' sistemdeki pozitif islevselligini gdstermektedir. Fan kademesinin eklenmesi, sistemin
cekirdek bélimine ¢ok daha fazla hava emmesini de saglamaktadir. Sonug olarak, hava kitle
akisi1 %50 gibi 6nemli bir dlgiide artmaktadir (fiziksel debi 1488 gr/sn'den 2254 gr/sn'ye). Yakit
kitlesi akisl buna bagli olarak artmasina ragmen, turbofan motorunun referans turbojete goére
OYT (yiiksiiz) degeri yaklasik % 33 oraninda azalmaktadir. Zemin motor simiilasyonlari deniz
seviyesi standartlarinin disinda, her iki motorda da kompresoér tasarim hizi icin 10000 m
yikseklikte karsilastiriimistir. Yiikseklik seviyesi, muadil Orta irtifa Yiksek Ugus Menzili
(OlYUM, MALE) IHA uygulamalarinin galisma yikseklikleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Simulasyon sonuglari bu irtifada farkli Mach degerleri icin Tablo 3'te sunulmaktadir.

14
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Tablo 3. Referans Turbojet ve Uyarlanmis Turbofanin 10000 m Yiikseklikte Performans Karsilastirmasi
61500 dev/dk

10000 m Turbojet Turbofan
yukseklikte
Mach 02 | 04 | 06 |08(10] 02| 04 | 06 |08] 10
itki (N) 101 | 202 | 302 | 403|503 | 148 | 296 | 444 | 592 | 738

Yuksuz itki (N) 190 | 380 | 570 | 759 (948 | 378 | 755 | 1133 |1510|1886

oYT

[Gr/(Kn*sn)] 342.2|169.7|111.6 |82.0|63.9|327.4|162.0|106.1 | 77.5 | 59.9
Vikstiz OYT 181.6| 90.0 | 59.2 |43.5|33.9|128.5| 85.3 | 41.6 | 30.4 | 23.5
[Gr/(Kn*sn)]

Tablo 3'te turbofan motor konsepti, 10000 m rakimda da turbojet Gzerindeki GstinliGginu
gostermektedir. Ylksuz toplam itki, fan kademesi eklenmesiyle neredeyse iki katina gikmaktadir
ve normal itki, farkli calisma durumlari igin yaklasik %50 oraninda artmaktadir. OYT’nin gegerli
bir dlglist olan yiiksiiz OYT, degisken Mach degerleri igin yaklasik %30 oraninda azalmaktadir.

Sonug olarak, beklendigi gibi, duisiik basing kompresor sistemi hem toplam itki hem de OYT
parametreleri icin daha yiksek termodinamik performans sonuglari saglamaktadir. Sonuglar
ayrica mikro 6lgekli IHA motor uygulamalari (izerindeki turbofan yapisinin uygulanabilirligini de
gOstermektedir.

SONUGC

Bu calismada, basit bir mikro turbojetten turbofana dénusebilecek motor konsepti igin
performans haritasi tabanli termodinamik ¢evrim galismalari gergeklestiriimistir. Bu dontsum
sonucunda, maksimum itkinin %105 oraninda arttigi ve 6zgul yakit tiketiminin %33 azaldigi
bulgularina ulasiimistir.
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