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Hacim dinamigi etkisini gaz tirbinli motor performans kodlarina dahil etmek igin literatiirde
birkag farklh teknik kullanilmastir. Bu calismada bunlarin bazilary ornek bir tek saftl turbojet
motor tzerinden karsilagtirdmastir. Karsilastirmalar hem standart bir hizlanma/yavaslama
manevrast i¢in hem de emmniyet-kritik bir olay olan saft kirilmasy i¢in yapilmastir. Beklenildigi
gibi hacim dinamigi yiiksek frekansl saft kirilmast olaye icin etkisini gosterirken distk frekansh
standart bir hzlanma/yavaslama manevrasy i¢in onemli bir etki gostermemistir. Metod
seciminin elde edilen sonuclara etkisi olmasa da, hesap zamaniny onemli olgiide etkiledigi
gorilmistir. En disik hesap zamanina sahip metodun ise kullanilan denklem setine baglh
degistigi tespit edilmistir. Hacim dinamigi etkisi saft kirilmasy similasyonlarinan temel ¢iktise
olan tirbin terminal hizinda, kullanilan hacmin biytkligine gore, %1-4 bandinda olmustur.
Ayrica, hacim dinamiginin kirilma sonrasy kompresor calisma ¢izgising onemli olgiide
degistirdigi ve motorun surge’e girme suresinin bundan etkilendigi gortulmistir.

GIRIS
Gaz turbinli motorlar gecici durumda galisiyorken kompresor surge, yanma odasi alev sonmesi, asiri
hizlanma ve asiri sicaklik artisi gibi tehlikeli durumlar ile karsilasabilir. Bu motorlarin giivenli olarak

calistigindan emin olmak ve farkli kosullarda ¢alisirken nasil davranacaklarini tahmin etmek icin
giinlimiizde dinamik performans modelleri siklikla kullaniimaktadir.

Gaz tiirbinli motor dinamikleri farkl frekans araliklarinda etkili olan 3 temel bilesene ayrilabilir.
Bunlar saft dinamigi (1-5 Hz), isil dinamik (0-1 Hz) ve hacim dinamigidir (5-50 Hz) [Alves ve
Barbosal [2003]. Hacim dinamigi etkisi yiiksek frekansl dogasi sebebiyle standart
hizlanma/yavaslama manevralari icin genellikle ok kiigiiktiir. Bu yiizden, yakit, hava tahliyesi,
kilavuz kanat ve liile alani cizelgelerini calismak lizere hazirlanmis dinamik modeller bu fiziksel
fenomeni ihmal etme egilimindedirler. Ancak, surge, saft kirllmasi ve ani giris bozunumu gibi
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yiiksek frekansli olaylar dogru bir sekilde incelemek ve bu olaylara karsi koruyucu kontrol sistemleri
tasarlamak i¢in bu fenomeni dogru bir sekilde modellemek Snemlidir.

Literatiirde hacim dinamigi icin kullanilan yontemler karmasiklik ve uygulama detaylari acisindan
farklihk gosterse de, temelde hepsi ayni korunum denklemlerini motor gaz yolu igerisinde belirlenmis
bazi kontrol hacimlerine uygulamaktadir. Sifir boyutlu (0-B) olarak nitelendirilen modeller
momentum korunum denklemini kontrol hacmi igerisinde sabit basin¢ kabulli yaparak ihmal eder.
Bu yaklasimda motor icerisindeki basing diistimleri ayri kanal elemanlari ile modellenir. [Yepifanov ve
Zelenskyi| [2019] tarafindan da belirtildigi gibi bazi 0-B modeller sadece kiitle korunum denklemini
kullanirken bazilari hem kiitle hem de enerji korunum denklemlerini kullanmistir. Literatiirde enerji
korunum denklemini ihmal eden calismalar neden bu kabulii yaptiklarini detaylandirmamislardir. Bu
yuizden, enerji korunum denkleminin etkisinin ihmal edilip edilemeyecegi bu calismada incelenen
noktalardan biridir. Karmasikhigi artirdigimizda, bir boyutlu (1-B) veya yari 1-B ¢alismalar
momentum korunum denkleminin ve motor boyunca gaz yolu alan degisiminin etkilerini dahil eder.
Yari 1-B dinamik modellemeye giizel bir 6rnek Garrard| [1996] tarafindan verilmistir. ATEC adi
verilen ve tim motor gaz yolunu kiicuk hacimlere bolip, bu hacimler icin turbomakine kaynak
terimleri iceren Euler denklemlerini ¢ozen bir kod gelistirmistir. 1-B modeller daha dogru sonuglar
verebilse de, 0-B modeller standart gaz tiirbin performans kodlarina dahil etmek icin daha pratiktir.
Bu ylizden performans miihendisleri tarafindan daha ¢ok 0-B modeller tercih edilmektedir.

Gaz turbinli motorlarin performansini tarif eden dogrusal olmayan denklemler genellikle
Newton-Raphson gibi iteratif yontemler ile ¢oziilir. Burada amag farkli gaz tiirbin bilesenleri
arasindaki kutle ve giic dengelerini saglamaktir. Literatiirde bu termodinamik eslesme olarak
adlandirilmistir. Bu iterasyonlarin nasil kurulacaginin detaylari Kurzke ve Halliwell| [2018] tarafindan
anlatilmistir. Saft ve hacim dinamikleri icin dinamik denklemler kullanilirsa ve bu denklemler agik
bir niimerik ¢oziim yontemi ile ¢oziiliirse bu iterasyonlara ihtiya¢ olmayabilir [Fawke ve
Saravanamuttoo, [1971]. Ancak, ¢éziim kararliigini artirmak icin bu iterasyonlarin bazilarini tutmak
yararli olabilir. Iterasyonlarin kullamilmadigi bu yonteme ise literatiirde bilesenler aras. hacim
metodu veya hizlv gecici durum modellemesi denmektedir.

Bu calismada, farkli 0-B hacim dinamigi uygulamalari kararlilik ve elde edilen degerler agisindan
karsilastinlmistir. Karsilastirmalar hem standart bir hizlanma/yavaslama manevrasi i¢in hem de bir
yiiksek frekansl olay olan saft kirilmasi icin yapilmistir. Saft kirilmasi sonrasi tiirbinlerin yiiksek
terminal hizlara cikip hava araci giivenligini tehdit etmemesi icin bu olayin kontrol sistemi
tarafindan hizlica anlasilmasi ve yakitin kesilmesi gereklidir. Kirllmadan sonra tespit ve yakit kesme
islemleri 50-100 ms gibi surelerde gerceklestigi icin hacim dinamiginin etkisinin onemli olacagi
disinilmistiir.

YONTEM

0-B Hacim Elemam

Bu boliimde, Sekil [1)ile gosterilen bir hacim elemani icin izentropik bir genisleme/sikisma islemi
distinulerek kiitle ve enerji korunum denklemleri yazilacaktir. Hacim igerisindeki hava icin ideal gaz
kabulli yapilmistir. Momentum denklemi kullanilmamis ve giris, ¢cikis ve hacim basinglar esit kabul
edilmistir (p = pin = Pout). Hacim icerisindeki hava duragan olarak modellenmistir.

Bu hacim elemani icin kiitle korunum denklemi su sekilde yazilabilir:

dm _ dp .
E—va—mn Wout (1)
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Hacim
Icerisinde | —+— Debi Cikis1
Uniform Basing W .p T h
ve Slcakllk out out out out
Debi Girigi = b, T pu
I/Vin’ pin’ Tin’ hin V, m V=0

Sekil 1: Hacim dinamigi hesaplar: i¢in kullanilan 0-B hacim elemana.

Burada m kiitle, W debi, t zaman, V hacim ve p yogunluktur. Altsimgeler “in” ve “out” giris ve
cikis parametreleri icin kullanilmistir. Ses hizi tanimi kullanilarak, asagidaki iliski yazilabilir:

o_Op| _dp _1dp

C—aipsﬁi (2)

dt ~ c2dt

Burada ¢ ses hizi, p basing ve s entropidir. Ses hizi ideal gaz kabulii yapilarak ¢ = YRT ile
hesaplanabilir. Denklem [I] ve [2] beraber kullanildiginda ise hacim dinamigi hesaplarinin ana
denklemi olan su iliski yazilabilir:

Y dp
5 1, — VVin - Wou

c2 dt ¢ (3)
Buna ek olarak, hacim elemani icin enerji korunum denklemi su sekilde yazilabilir:

dUu
5, = VVinhin - Wouthout (4)
dt

Burada U ic¢ enerji ve h ozgll entalpidir. c enerji, ozgil i¢ enerji u kullanilarak U = pVu seklinde
yazilabilir. Bu iliski Denklem [4] ile beraber kullanilarak, su iliski yazilabilir:

d d d
(,O’LL) = Vui + fou - VVinhin - Wouthout (5)

v dt dt dt

Denklem [1] kullanilarak, Denklem [5] su sekilde tekrar yazilabilir:

du

u(min - mout) + vpdi = I/Vinhin - Wouthout (6)

Son olarak, 6zgiil i¢ enerjinin zaman tiirevi su sekilde yazilabilir:

dj _ Winhin — Wouthout — U(I/Vln - Wout)
dt Vp

(7)

Bazi ¢calismalar (6rnegin [Walsh and Fletcher, [2004]) giris ve cikis sicakliklarini esit kabul ederek
(T = Tin = Tout) Denklem ’yi kullanmamislar ve sadece Denklem (3| ile hacim dinamigi etkisini
modellemislerdir. Ancak, bazi calismalar da (6rnegin [Yao, Wang ve Kong, 2013]) hacim
icerisindeki sicakhgr ¢ikis sicakligina esit kabul etmis (7' = Tout # Tin) ve giris sicakligini bir onceki
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Sekil 2: Termodinamik eslesme tabanli gegici durum modellemesi.

bilesenin ¢ikisindan almistir. Bu durumda giris sicakligi girdi olarak kullanilarak Denklem [7] ¢cikis
sicakhgini bulmak icin kullanilabilir. Bu ¢alismada bu iki opsiyon da degerlendirilmistir.

Hacim Dinamiginin Farkli Uygulama Metodlan

0-B hacim dinamigi denklemleri gaz turbin performans kodlarina farkl sekillerde entegre edilebilir.
Bu béliimde bu opsiyonlar lizerinde durulacaktir. Bir adi diferansiyel denklem seti olan hacim
dinamigi ve saft dinamigi denklemleri acik veya &rtiik bir sekilde ¢oziilebilir. Ortiik yontemler daha
kararli sonuglar verir, fakat ¢coziilmesi gereken fazladan eslesme iterasyonlar getirebilir. Asagida
hacim dinamigi denklemlerini 0-B gaz tiirbinli motor performans kodlarina dahil etmenin 3 farkh
yontemi sunulmustur.

Metod 1 - Ek iterasyon icermeyen Termodinamik Eslesme:

Endiistride kullanilan gegici durum modellerinin bircogu termodinamik eslesme tabanhdir. Sadece
saft dinamigi iceren termodinamik eslesme tabanh bir gecici durum modellemesi Sekil [2] ile
gosterildigi gibi yapilabilir. Hacim dinamigi bu algoritmaya giincel eslesmeleri tutarak fakat yeni bir
eslesme iterasyonu eklemeyerek dahil edilebilir. Bu metod NPSS yazilimi tarafindan
kullanilmaktadir. NPSS NASA tarafindan gelistirilmis iyi bilinen bir niimerik itki sistemi similasyon
platformudur.

Bu metod hacim basincinin zamana gore tiirevini hacim icerisinde biriken kiitleyi hesaplamak icin
kullanir. Bu sebeple Denklem [I] su sekilde yazilabilir:

v p— pold
Wone = Win = 77— ®
Burada listsimge “old” bir onceki zaman adimindaki deger icin kullanilmistir ve At simiilasyon
zaman adimidir. Gaz tirbin bilesenleri arasina hacimler koymak ve eski hacim basincini hafizada
tutmak bu uygulama igin yeterlidir. Enerji denkleminin etkisini hesaplara dahil etmek i¢in eski
hacim sicakhgi hafizada tutularak Denklem [7| Euler integrali ile su sekilde kullanilabilir:

old n Winhin — VVouthOld - u01d<VVin - Wout)

u=u vpold

At (9)
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Sekil 3: Bu galismada kullanilan tek safth turbojet konfigiirasyonu ve istasyonlar.

Metod 2 - Ek iterasyon Iceren Termodinamik Eslesme:

Bu uygulama {Janikovic| [2010] tarafindan yukarida verilen metoda kiyasla daha kararli oldugu ve
daha blylk zaman adimlarinin kullaniimasina olanak verdigi icin tavsiye edilmistir. Bu
uygulamada, hacmin cikis debisi icin bir tahmin yapilir. Eski hacim basinci hafiza tutulup bilindigi
icin, yeni basing Denklem (3| araciligi ile hesaplanabilir. Daha sonra bu basing¢ bir onceki bilesenin
cikis basinci ile karsilastirilip Newton-Raphson iterasyonlarina yeni bir hata tanimlanabilir. Yeni
basincin hesabi icin su denklem kullanilmistir:

2
c
p= pold + V(‘/Vln N W(;g&eSS)At (10)
Burada istsimge “guess” tahmin edilen deger icin kullamilmistir. Denklem [7]yi hesaplara dahil
etmek i¢in, hacim sicakligi tahmini yapilabilir. Daha sonra bu tahmin ve Denklem [7] hacim
sicakligini hesaplamak ve yeni bir hata olusturmak icin su sekilde kullanilabilir:

d inhin - ou PBUCSS — Buess in — ou d
u_ Wi Wout W (Win = Wout) _, ) oty 30 4 (11)

dt V/ peuess dt

Metod 3 - Hizli Gegici Durum Modellemesi:

Bu uygulama |Walsh and Fletcher [2004] ve Fawke ve Saravanamuttoo [1971] tarafindan
detaylandinlmistir. Tim eslesme iterasyonlar kiitle-kisitlayan bilesenlerin (kompresor, tiirbin ve
lile) arasina hacimler konularak kaldinlmistir. Ornek bir uygulama Sekil [3| ile gosterilen tek saftl
turbojet motor konfiglirasyonu icin Sekil [4] ile verilmistir. Yukarida verilen diger metodlara benzer
bir sekilde, Denklem [3| tek basina veya Denklem [7]ile beraber kullanilabilir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada gosterilen sonuglar Sekil [3]ile verilen turbojet konfigiirasyonu igin deniz seviyesi
standart giin kosullarinda elde edilmistir. Temel cevrim parametreleri, bilesen haritalari ve saft
eylemsizligi icin GasTurb yazilimina ait standart turbojet modeli kullanilmistir. GasTurb
kullanici-dostu ticari bir gaz tiirbin performans yazilimidir ve literatiir verisinden elde edilen ornek
bilesen haritalarini kullanan bircok ornek ¢evrim modeli icerir. Kullanilan modele ait cevrim
parametreleri Tablo [1]ile gosterilmistir. Bu parametrelere ek olarak saft eylemsizligi 5 kgm? olarak
alinmistir. Saft kinlmasi sirasinda saftin bu eylemsizligi ikiye bélecek sekilde kirildigi kabul
edilmistir. Sekil [5 ile gosterilen yakit cizelgeleri standart bir manevra ve saft kirilmasi sirasindaki
hacim dinamigi etkilerini gostermek icin kullaniimistir.

Hacim dinamigi uygulamasi icin gerekli yanma odasi hacmi Walsh and Fletcher [2004] tarafindan
verilen yanma odasi ylikleme tanimi ve tasarim kriterleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu tanim su
sekildedir:

W3
. A1, -3y o181
Yiikleme [kgs™ m™bar ] = Hocim P 100001575 K] 100 (12)
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Tablo 1: Cevrim Tasarim Degerleri.

Diizeltilmig Girig Debisi 31.6 kg/s Izantropik Kompresor Verimi 0.85
Basing Oram 12 Izantropik Tiirbin Verimi 0.89
Yanma Odas1 Cikig Sicaklign 1450 K Tiirbin Nozul Kilavuz Kanat Sogutmasi 0.05 Wy
Giris Basing Kayb1 0.99 Tirbin Doner Kanat Sogutmasi 0.05 Wy
Yanma Odas1 Verimi 0.99 Miigteri Gii¢ Cekimi 0 kW
Yanma Odasi Basing Kaybi 0.97 Yakit Isil Degeri 43.1 MJ/kg
Mekanik Saft Verimi 1.0 Liile Bogaz Alam 0.0755 m?
Tiirbin Cikig Kanal Kaybi 1.0 Liile Tahliye Katsayis1 0.96

Tablo 2: Standard manevra igin farkli metodlarin kararlilik ve toplam hesaplama siiresi agisindan
kargilagtirilmasi. At > le-2 zaman adimlar: ¢6ztiim dogrulugunu etkiledigi icin kullanilmamastir.

Sadece Denklem E' Denklem H ve m
At [s] | Toplam Zaman [s] | At [s] | Toplam Zaman [s]
Metod 1 | 1le-2 5.5 2.5e-4 260
Metod 2 | 1le-2 10.2 7.5e-4 164
Metod 3 | 5e-4 25 2.5e-4 55

Walsh and Fletcher| [2004] bu yiikleme degerinin tasarim noktasinda 5 kgs'm=3bar!® degerinden
kiiciik olmasi gerektigini ve 1 kgs'm3bar!® degerine kadar diisebilecegini belirtmistir. Bu yanma
odasi hacim degerinin 0.05 ile 0.15 metrekiip araliginda olacagini gostermektedir. Bu yiizden, Sekil
ile gosterilen konfigiirasyon icin Hacim 1 bileseninin hacim degeri 0.05, 0.1 ve 0.15 metrekiip
olarak alinmis ve sonuglarin bu degere bagli nasil degistigi gozlemlenmistir. Hacim 2 icin hacim
degeri 0.01 metrekiip olarak sabit tutulmustur.

Oncelikle, hacim dinamiginin standard bir hizlanma/yavaslama manevrasi icin sonunglari nasil
degistirdigi gozlemlenmistir. Farkli yanma odasi hacim degerlerinin sonuglara etkisi Sekil [f] ile
gosterilmistir. Beklenildigi gibi hacim degeri arttikga ani yakit degisimlerine olan tepki daha
yumusak hale gelmektedir. Ancak, standard manevra icin hacim dinamigi onemli bir etki
gostermemis ve ihmal edilebilir géziikmektedir. Enerji denkleminin dahil edilmesi de Sekil [7]de
gorildigu gibi sonuglarda onemli bir degisiklik yapmamistir.

Daha sonra, standard manevra lizerinde bir onceki bolimde anlatilan farkli metodlar kararlilik
(kullanilabilen en biiyiik zaman adimi) ve gereken toplam hesap siiresi agisindan Tablo ile
karsilastirilmistir. Gorildigi tizere, Sadece Denklem [3| kullanildigi takdirde en avantajli metod
Metod 1 iken Denklem [3| ve [7] beraber kullanildiginda en avantajli metod Metod 3 olmustur. Ancak
Metod 3 klasik eslesme tabanli metodlardan farkli bir yontem kullandigi icin Metod 2'nin kullanimi
pratik acidan daha uygun olabilir. Bunun sebebi, halihazirda endiistride kullanilan kodlarin cogunun
eslesme tabanli olusudur. Ayrica, Metod 3 yapisi geregi kompresor haritasinin surge'e yakin
kisminda goriilen sabit basing orani bolgesinde kararli ve dogru calisamamaktadir.

Bir sonraki asamada, hacim dinamiginin saft kirllmasi sonrasi karsilasilacak terminal hizlari ve
kompresor calisma cizgilerini nasil degistirdigi gozlemlenmistir. Yiiksek frekansli dogasi sebebiyle bu
olay icin hacim dinamiginin onemli olacag ongorilmistiir. Saft kinlmasi bir kompresor ve bir
turbin veya bir tirbin ve yuki arasindaki mekanik baglantinin ani bir sekilde kopmasi ile meydana
gelir. Sekil [B]de goriildiigi gibi, mekanik baglanti kopsa da, kompresor tiirbini aerodinamik olarak
kisa bir siire daha beslemeye devam eder. Bu kisa siire turbinlerin cok yiiksek terminal hizlara
erismesi ve hava araci giivenligini tehdit etmesi i¢cin yeterlidir. Bu ytizden saft kirllmasi olayinin
tespit edilmesi ve yakitin kesilmesi gereklidir. Bu calismada saft kirllmasinin 50 ms'de tespit edildigi
ve yakitin kesildigi kabul edilmistir. Sekil [9 farkli yanma odasi hacim degerleri igin hacim
dinamiginin terminal hizlara ve kompresor calisma cizgisine etkisini gostermektedir. Goruldugl gibi
terminal hizlar %1-4 bandinda kullanilan hacim degerine ve kullanilan denklemlere gore degismistir.
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Tablo 3: Farkli hacim degerleri ve kullanilan denklemlere gore saft kirilmasi sonrasi surge’e
girme stireleri.

Hacim Degeri [m?]
006 [ 01 | 0.15
Hacim Dinamigi Yok 72 ms
Sadece Denklem 60 ms 55 ms 51 ms
Denklem ve Denklem 65 ms 60 ms 55 ms

Son olarak, hacim dinamiginin saft kirilmasi sonrasi surge'e girme siiresini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Surge tiirbine giden havanin kesilmesini sagladigi icin saft kirilmasi sonrasi istenen
bir olaydir. Eger saft kirilmasi sonrasi tehlikeli terminal hizlara ulasmadan kompresoriin surge'e
girecegi gosterilebilirse, ek bir koruma olmadan motorun kendi kendini bu olaydan koruyacagi
dustinulebilir. Yakit kesilmemesi durumunda galisma cizgilerinin surge’e dogru gittigi ve kompresor
calisma cizgilerinin hacim dinamiginden &nemli bir dl¢iide etkilendigi Sekil [Ofdan goriilebilir. Giincel
konfiglirasyon i¢cin hacim dinamiginin surge’e girme siirelerini nasil etkiledigi Tablo [3]ile
gosterilmistir. Verilen degerlerden goriilecegi lizere, surge'e girme siireleri onemli dl¢lide hacim
degerine ve kullanilan denklemlere gore degismistir. |Gallar [2010] saft kirlmasi sonrasi 5 ms'lik bir
gecikmenin tiirbin terminal hizlarini %2.5 civarinda degistirebilecegini belirtmistir. Bu yiizden Tablo
ile gosterilen degerler arasindaki 10-20 ms seviyesindeki farklar cok onemlidir.

SONUC

Bu ¢alismada farkh hacim dinamigi uygulamalari 6rnek bir turbojet motoru lizerinde denenmis ve
karsilastirilmistir. Hacim dinamiginin ve kullanilan denklemlerin seciminin 6zellikle saft kirilmasi
gibi yliksek frekansh olaylarda onemli olabilecegi goriilmistiir. Kullanilan denklemlere gore metod
secimi degismektedir ve hesaplama zamaninda 1.5-2 kat kazanim getirebilmektedir. Hacim
dinamigi etkisi bu calismada kullanilan motor konfiglirasyonu icin saft kirilmasi sonrasi terminal
hizlarda %1-4 bandinda olmus ve ayrica hacim dinamiginin kompresor calisma cizgisini ve surge'e
girme sirelerini onemli Ol¢ctide degistirdigi tespit edilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar saft kirilmasi ile ilgili deneysel veri ulasilabilir oldugunda dinamik
motor modellerini kalibre etmek i¢in kullanilabilir. Fakat saft kirilmasi olayinin ¢ok disiplinli
karmasik bir problem oldugu ve bu ¢alismada bu olayin sadece bir yonuniin incelendigi
unutulmamalidir. Gergekci ve deneysel veri ile uyusabilecek bir saft kirilmasi modelinin ayrica ikincil
akislari, mekanik siirtlinmeleri, turbomakinelerin bu olay sirasinda karsilastigi tasarimdan fazlaca
sapan calisma bolgelerini, yanma odasi kararliligini, kompresor surge davranisini, kontrol
stratejilerini ve sensor gecikmelerini dogru bir sekilde modellemesi gerekmektedir.

Bir sonraki calismada giincel ¢alisma bir surge modellemesi ile birlestirilip, saft kirllmasi sonrasi
surge'lin saft terminal hizlarina olan etkisi incelenecektir. Bu sekilde saft kirilmasi ve tespiti sonrasi
alinabilecek farkh onlemler daha detayh calisabilecektir. Tespit sonrasi, bu ¢alismada oldugu gibi
yakit kesmek yerine yakit miktari sabit tutularak veya artirilarak motor surge'e sokulabilir ve
boylece tiirbine beslenen enerji azaltilabilir.
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v

ilk Kogullar
N, Py, Py, Taos , Tso05

Zaman integrasyonu
N; = Ni_1 + Ny_1 At
Pyy =Py 1+ Pyy 1AL
Ps; =Py, 1 + Ps, 1At
U454 = Udos,t—1 + Uao5t-1 At — Tyos

U505t = Us05,t—1 T 7—"«505,t—1 At — Tso5

Yakit Cizelgesi

wy = f(t)

v

Y
Ortam ve Motor Girisi

T5, P, s9,hy

v

Kompresor

P; = Py/YanmaOdasiKayb1

N/./6> ve Ps/P, ile harita okuma: W, ve n

W3 = W.b2/+/02
izantropik verim ile hesapla: T3, hg

KompressrTorku = 30 W3 (hs — h2)/(N )

v

Yanma Odasi
Wy =Ws + Wf — fary = Wf/Wg

Enerji korunumundan: hg, T}

v

Hacim 1

Tyo5 ile hggs hesapla

v

Tiirbin
N//0405 ve Py/P; ile harita okuma: W, ve n
Waos = W5 = Wedaos/+/0a05

izantropik verim ile hesapla: T5, hs

TirbinTorku = 30 W5 (haos — hs)/(N )

>

Hacim 2

Tso5 ile hso5 ve s505 hesapla

v

Liile
Ay, hsos ve s55 ile Wy, hesapla

Wsos = Wi,

v

N = TirbinTorku 7yekanic — KompressrTorku

Saft

SaftAtaleti

U4o5

U505

v

Hacimler

P =

C505° (Ws — Wos)
7 5 505

Wihgy — Wags hags — waos (Wa — Wags)
p405 V1

Wshs — Wios hsos — usos (W5 — Wigs)
Ps505 V2

v

Ciktilar

B =

N, Py, P, uqo5, U505

Sekil 4: Ornek turbojet konfigiirasyonu icin hizh gecici durum modellemesi.
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Yakit Debisi/Tasarim Yakit Debisi

o
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3 4 5
Zaman |s|

Yakit Debisi/Tasarim Yakit Debisi

1.2

1.0

0.81

0.61

0.4

Saft
Kirilmasi  Tespit
Yakit-Kes
000 005 010 015 020 025

Zaman |[s]

Sekil 5: Standart manevra (sol) ve saft kirllmas: (sag) igin kullanilan yakit ¢izelgeleri.

Basing Orani/Tasarim Basing Orani

—— Hacim Dinamigi Yok Surge Gizgisi
124 === Hacim = 0.05 m3

— = Hacim = 0.1 m3

---- Hacim = 0.15 m3
1.0
0.81 Baslangig) 105

1.00
0.95
0.6 1
Bitig 050
0.85
0.4 0.80
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Diizeltilmig Debi/Tasarim Diizeltilmig Debisi
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—
o

mm Hacim Dinamigi Yok
== = Hacim = 0.05 m3
=== Hacim = 0.1 m3

Yakm Goriintim

Hacim = 0.15 m3

T
0.10

0.15

Tiirbin Girig Sicakhigi/Tasarim Tiirbin Girig Sicaklig

0.9

1.08"
0.81

1.07 4
0.71 106

0

2

3 4
Zaman [s]

Tiirbin Girig Basinei/Tasarim Tiirbin Girig Basine

1.04

0.91

0.81

0.71

0.6 1

= Hacim Dinamigi Yok

== = Hacim = 0.05 m3
=== Hacim = 0.1 m3

Hacim = 0.15 m3

Yakin Goriiniim

0.88 4

0.86

0.84

3 4
Zaman |s]

Sekil 6: Standart manevra igin farkli yanma odasi hacim degerleri ile elde edilen sonuclarin
kargilagtirilmasi. Bu sonuglar sadece Denklem |3 kullanilarak elde edilmistir.
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Surge Cizgisi
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08 1 Baslangig 1.05
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& : &

1.01 ' =
=101 I Z091
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ur
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Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7: Standart manevra icin sadece basing denklemi (Denk]em kullaniminin basing ve enerji
denklemlerinin (Denklemvem) beraber kullanilmasi ile karsilagtirilmasi. Hacim-1 hacim degeri
0.15 metrekiip olarak alinmigtir.

Saft Kirilmasi

Kompresor w | Yanma w | Tiirbin

N | "] Odasi | N1
A///

w
f
Tespit |- - - - »| YakitKesme |_ Yakit Kontrol

Vanasi Unitesi

Sekil 8: Saft kirilmasi olayinin tasviri.
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Sekil 9: Hacim dinamiginin saft kirilmasi sonrasi terminal hizlara ve kompresor ¢aligma ¢izgisine
etkisi.
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