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OZET

Bu calismada, AIAA sponsorlugunda gercgeklestirilen siipersonik bir jet ug¢adi igin diisiik
bypass oranli bir turbofan motorun tasarimi anlatilmaktadir. Tasarimda &zellikle turbofan
motorun giris yayicisi ile yakinsak-iraksak itki liilesinin Ug Boyutlu tasarimi (stiinde
durulmaktadir.  Yakinsak-iraksak lilede toplam basing kayiplarinin en aza indiriimesi
6nemlidir. S6zii gegen turbofan motorun tasariminda disik yanma (riind emisyonlari, diisik
yakit tiiketimi, yiiksek hizlarda cevreye rahatsizlik vermeyecek motor gdirliltiisii elde etmek,
itki Ozgiil Yakit Tiiketimini (IOYT) minimize etmek amaglanmistir. Ugadin Avrupa kitasindan
Amerika kitasina ugmasi istendigi icin motorun bunu karsilayacak Ozelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Motor, GasTurb 12 programiyla deniz Ustl ve kara Usti gbrevier igin 0.98,
1.15, 1.5 ve 1.8 Mach sayilarinda tasarlanmis, ses Ustl ugug igin yakinsak-iraksak liile
tasarimi yapiimistir. Motorun kalkis, tirmanis ve rélanti durumundaki performansi incelenmis,
sézii gegcen kosullar igcin motor ¢iktilari elde edilmistir. Ayrica, yukarida bahsedilen motor
tasariminda dikkat edilen parametrelere kompresér ve fan basing oranlarinin etkisi
karsilastiriimistir. Ugak motor bilesenlerinin izentropik verimlerini artirici ¢alismalar da
yapilarak disiik yakitla maksimum itki elde etmek hedeflenmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Turbofan, Siipersonik Ozel is Jeti, Disiik Emisyon ve Yakit
Tuketimi, Basing Orani, Girig Diflzérl, Yakinsak-Iraksak Lile.

GiRiS

Turbofan motorlar, turbojet motorlardan 20 yil sonra ortaya ¢ikan ama ¢ok yaygin kullanilan
bir ugak motor cesididir. Klasik motor yaklagsimindan farkli olarak turbofan motorlarda hava
motora bir fan araciliiyla girmekte ve havanin bir kismi fana girdikten sonra motorun sicak
kisminin igcinden ge¢gmeden (By-Pass) cikisa ydnlendirilirken, geri kalan kismi da kompresor,
yanma odasi ve tlrbin icinden sicak cekirdekten gecen sikistirma, yanma ve genisleme
havasini olusturur. Turbojetlerden bir diger farki ise itkiyi egzoz gazi yerine fan yardimiyla
saglamalaridir. Turbojetlere nazaran guriltiye sebep olan sicak gazlar, bypass
orani(BPO=mg.gu/Mscak) Gergevesinde soguk gazlarla g¢ikigta karigarak turbofanda
turbojetlere gbére daha az gurilti c¢ikmasini saglamaktadir. Turbofanlarin genel motor
veriminin turbojete goére fazla olmasi da kullanimi yayginlastiran bir diger sebep olmustur.

Yarisma konsepti geredi, dizayn edilecek ugagin 2025 yilinda kullaniimasi planlandigindan
emisyon, yakit tiketimi ayrica énem tasimaktadir. lyi bir calisma yapilabilmesi acisindan
tasarim baglangici énemli bir yer tutmaktadir. Bu sebepten 6tlrd motor tasarimindaki
sinirlandirmalar ve istenenler 6zenle analiz edilip, ileri asamalarda sorun yasanmamasi
acisindan 6nemli bir yer tutmustur. Bundan dolayi, AIAA tarafindan belirlenen limitler cesitli
parametrelerle optimize edilerek, gergekci ve de maliyet agisindan da mantikli bir yaklasimla
turbofan parametreleri incelenmistir.
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Sekil 1’de yarisma icin kaynak olan ucagin orijinal hali ve Sekil 2’de de goérev analizi
gOrulmektedir

Sekil 1: Aerion Siipersonik ig Jeti

15.5 km

13.1 km / Sipersonik

Transonik Subsonik

Varig
Kalkis

Sekil 2: Aerion Siipersonik is Jetinin Gérev Analizi

Ayrica, bu supersonik ig jetinin belirlenen gérev profili igin, sabit 0.85 Mach ile ugan bir jete
gore elde ettigi zaman farki agagida gosteriimektedir.

Tablo 1: Siipersonik Is jeti ve Subsonik Jet Karsilastirmasi

Seyahat Rotasi Zaman Farki [saat]
Sao Paolo-New York 2.81
Tokyo-Singapur 2.33

Paris-Washington 3
Londra- Seattle 2.85
San Francisco- Singapur 6.55
San Francisco- Tokyo 4.21
2
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YONTEM

Bir turbofan tasariminda birgok tasarim parametresi kullaniimaktadir. Dinya genelindeki jet
motor Ureticileri, turbofan gelisim slrecinde ¢ad acacak yeni gelismeleri strekli
arastirmaktadirlar. Bazi durumlarda, 6zellikle gelecekte kullaniimasi planlanan bir sipersonik
is jeti icin, dUsuk yakit tiketimi disik kimyasal emisyonlar ve kabul edilebilir ses gurultusu
seviyesi elde edilecek olan itki kuvvetinden daha agir basmaktadir.

Ses seviyesini azaltmak i¢in de énemli galismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalarda motor
gUrdltisini énemli 6l¢clide azaltmak i¢in, motor ¢evrimine odaklaniimig lile alani ile basing
oranlari parametreleri etkin bir sekilde optimize edilerek sessiz ugus limitinin altinda kalan bir
gurultu elde edilmigtir. [Crichton, Blanco, Law ve Hileman, 2007]. Bir dider ¢calismada ise,
Mach 1.5 ile 1.65 dizayn kriterleri igin bi-konik dis goérinUmld bir yakinsak-iraksak llle
kullanilarak, bunun sev seviyesine olan etkisi arastinimistir. Cagdas deneysel metodlar ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi ile bu dis gorinimli tasarimin sahip oldugu dis uzunlugu,
dis giris uzunlugu ve de dis kalinhigi belirlenmistir. Her yakinsak-iraksak lile modeli i¢in
toplam 12 adet dis kullaniimistir. Bu ¢alismalarda ses seviyesinin maksimum 4 dB’ e kadar
distigu gérilmustir.[Henderson, Bridges, 2010] Ornek bir tasarim agagida gdsterilmigtir.

Sekil 3: Digli Yakinsak-Iraksak Lule.[Henderson, Bridges, 2010]

Mach sayisinin 1.2~1.5 ten buyudk oldugu hizlar igin lile basin¢g oraninin 3'G ge¢cmesi
gerektigi bir diger calismada belirlenmis, ayrica ¢ikis akisinin gelismesi icin onun hizini ve de
lile performansinin  arttirlmasi  gerektigi  belirtiimistir. Ek olarak, iraksak Itlenin
genislemesinin itkiyi ve de ¢ikis hizini artiracagi da belirtiimistir. Ornek bir yakinsak-iraksak
lile Sekil 4’te gbrulmektedir. [Gamble, Terrell, DeFrancesco, 2004]

Ma=1
Ma=1 Ma=1

Wakinsak Iraksak

= =

Sekil 4: Yakinsak-Iraksak

Ayrica stpersonik kosullarda olusan sok dalgalarinin etkilerini azaltmak igin, motora hava
girisinin oldugu yerden bir dalga kirici ile kompresére iletilen hava hizinin subsonik olmasi
beklenmektedir. Genel olarak bu amag igin girisin merkezinde bulunan konik bir giris bileseni
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ile yapiimaktadir. Kayiplar bir veya iki egik sok dalgasi boyunca yavaslayarak ilerleyen bir
akigla iyi bir sekilde azalmaktadirlar. [Mattingly, 2006]

Ezik Sok

Sekil 5: 2-Kademe Sok [Mattingly, 2006]

Yapilan literatlr arastirmalarindan yola gikilarak bir tasarim semasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Oncelikle dizayn tanimlamalari asamasinda nelere ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Dizayn
tanimlamasi yaklasik 15.5 kilometrelik bir irtifada ses hizinin 0.98, 1.15, 1.5 ve 1.8 katlarinda
performans saglamasi olarak tanimlanmistir. Sinirlandirmalar ise minimum itki degerleri ile
maksimum motor boyutu olarak belirlenmistir. Asagida maksimum motor boyutlari ile
minimum itki degerleri gdsterilmektedir.

Tablo 2: Gerekli Minimum itki Degerleri

Mach Statik 0,98 1,15 15 1,8
Gerekli itki
[kN] 96.8 15 27.5 425 60

Tablo 3: Maksimum Motor Boyutlar

Maksimum Motor
Capi [m] 1.1

Maksimum Motor
Uzunlugu [m] 4

istenen ozelliklerin analizi kisminda ise, yarigsmacilardan beklenen emisyon degerlerinin ve
IOYT degerlerinin azaltiimasi icin cesitli parametrik calismalar yapilmistir. Bu calismalar
yapilirken, subsonik ve 1.15 Mach igin emisyon ve IOYT degerlerini diisiirmek birincil amag
iken 1.5 ve 1.8 Mach igin, bu kosullardaki ugusun ¢ok fazla sirmeyeceginden dolayi, yeterli
itkiyi elde etmek birincil amag olmustur.

Motor Cevrim Analizi bélimunde tlrbin giris sicakhgi, turbofan bilesenlerinin verimleri,
sicaklik degerleri, toplam basin¢g orani ve BPO gibi bir turbofan motor igin hayati 6nem
tasiyan parametler hep birlikte parametrik calismalarla degerlendirilerek yakit debisi,
emisyonlar, IOYT ve itki degerleri icin optimum degerler elde edilmistir. Bu kisim tim tasarim
semasinin en 6nemli yerini kapsamis ve tasarim igin yapilacak diger adimlara da isik
tutmustur.

Motor Dizayn Analizi kisminda ise motor performansi statik, 0.98, 1.15, 1.5 ve 1.8 Mach
sayilar igin ayri ayri degerlendirilerek parametrik galismalar ve optimizasyon yontemleri ile
optimize edilmistir. Bu kisimda istenmeyen degerler giderilemiyorsa, tasarim dongusu basa
alinmistir.
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Motor Performansinda ise, motorun performansi tim kosullar icin birlikte dustntlmustar.
Istenilen 6zellikler saglanmiyorsa yine dongu baga donmustar.

Son olarak Motor Boyutu kisminda ise kisitlamalara uyarak motorun bilesenleri hakkinda
deg@erlendirmeler yapiimigtir. Tarihten drnekler ve literatlr taramalari sonucunda bilesenlerin
ka¢c kademeden olusmasi gerektigi gibi dederlendirmeler yapilmistir. Bu kisimda dis tipi
yakinsak-iraksak llle tasarimi ve edik sok dalgalarinin etkisini minimuma indirecek bir girig
yerinin tasarimi yapilmigtir. Bu boélimde motor agirliklarini optimize etmek i¢in ¢alismalar
yapilirken yarisma konseptinin 2025 yili icin gecerli oldugundan dolayi ve de AIAA’in
yarismacilari gergekci bir yaklasimla motora aligilageldik malzemeler disinda yeni bir
malzeme kullanmalari konusunda serbest birakmasindan dolayr malzeme segimi icin 6zgul
agirhgr dusuk ve de sicakhda olan dayanimi daha iyi olacak bir kompozit malzeme
disutnilmastir. Ugagin bir is jeti olmasindan kaynakli, motor boyutunun olabildigince kigik
ve hafif olmasi amacglanmistir.

Sekil 6‘da Motor Tasarim Semasi gorilmektedir.

Dizayn Tanimiamalan

I Snirlandirmalar I

Istenen OZeliklerin Snalizi

I Motor Cewvrim Analzi I

Motor Boyutu

Sekil 6: Motor Tasarim Semasi

Sekil 6'da belirtilen tasarim metodolojisine gore elde edilen motor geometrisi Sekil 7°de
gOsterilmigtir.
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Sekil 7: Supersonik Turbofan

UYGULAMALAR

Motorun termodinamik ¢evrimi tasarlanirken dikkat edilen en dnemli 6zellikler guralta,
emisyonlar, itki isterleri, ve geometri sinirlamalan olarak dasuntlmastar. Gardltd
sinirlamalarina uymak amaciyla turbofan motor tipi secildi. Geometri limitleri iginde kalma
amaciyla sekilde gorilen iki safth bir kompresérli ve bir fanli motor konfigirasyonu
secilmistir.

Sekil 8: Motor Pargalarinin Sembolik Gdsterimi

Supersonik ugusun gerektirdigi yiksek itki kuvvetini karsilamak icin motorun basing
orani yuksek olarak secilmistir. Tasarimda ylksek basingli tirbin(YBT) ve kompresor(K) ayni
saft lzerindeyken, dusik basingh turbin(DBT) de fan ile ayni saft Gzerindedir. Motorun
basing oraninin yiksek olmasi ve motorun bir fan ve sadece bir kompresorden olugsmasi
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motorun fanindan ylksek basing orani beklenmesine neden oldu, bu ytzden motorun fani 2
kademeli olarak tasarlanmistir.

Motorun termodinamik ¢evriminin tasarimi motorun seyir kosullari olan 1.5 Mach ve
15.5 km tasarim noktasi alinarak Gasturb 12 yazilimi ile yapildi. Statik, Mach 0.98 ve Mach
1.15 kosullarinda halihazirda tasarlanan motorun itkisi Tablo 2’de verilen minimum itki
isterlerinin Uzerinde oldugu i¢in bu noktalarda daha az yakit tuketimi ile ugmak igin yliksek
basingh saftin hizi azaltilmigtir. Acil durum kosulu olarak belirlenen 1.8 Mach ugus kosulunda
ise tasarlanan motorun itkisini maksimuma getirmek icin bir artyakici tasarlanmigtir.

Motorun turbin giris sicakhdr 1650 K olarak tasarlandi. Turbin giris sicakhdina karar
verilirken motorun 2025 konsepti oldugu g6z dninde bulundurularak kompozit endustrisinde
bu sicaklik de@erlerini karsilayacak bir yenilik olacadi varsaylimistir. Kompresorlerin basing
oranlari ve motorun BPO istenen itki ve motor emisyonlari géz énlinde bulundurularak en az
yakit tiketimi icin Gasturb 12 yaziminin eniyileme paketi kullanilarak eniyilenmistir. Motorun
suipersonik kosullarda ugacagl géz 6ntinde bulundurularak lile tipi yakinsak-iraksak olarak
secilmistir. Motorun eniyilemesi yapilirken motorun geometrik 6zelliklerinin istenen sinirlarin
icinde kalmasina dikkat edilmistir. Motorun kompresérlerinin ve tlrbinlerinin kademe sayilari
bu pargalardaki teknolojik seviye g6z éninde bulundurularak ve sipersonik kosullarda ugan
ucaklar kaynak alinarak secilmistir. Motorun bilesenlerinin verimleri yine Gasturb 12 yazilimi
ile hesaplanmistir. Motorun tim goérev kosullarindaki performans degerlerini asagida
gOrulmektedir.

Tablo 4: Performans Degerleri

Ozellik 1.5 M 15.5km | Sabit Deniz 0.98 M 1.15M 1.8 M 15.5km
(Tasarim Seviyesi 15.5 km 15.5 km (Acil Durum)
Noktasl)
Net itki 42.9 98.4 15.85 28.0 62.7
[KN]
Hava Kitle 75.2 181.5 36.9 50.6 94.5
Debisi [kg/s]
Yakit Kitle 1.197 2.162 0.4 0.73 1.37
Debisi [kg/s]
iIOYT 27.9 22.0 25.5 26.1 36.9
[9/(KN*s)]
Goreceli Y.B. 1 0.92 0.85 0.94 1
Saft Hizi
Turbin Girig 1650 1392 1292 1512 1650
Sicakligi [°K]

Acil durum noktasi icin istenen itkiye ulasmak icin artyakici sicakhgr 1194 °K olarak
tasarlanmistir bu artyakici icin yakit tiketimi ise 0.94 kg/s olarak hesaplanmistir. Ayrica
yapilan parametrik ¢calismalar ve optimizasyonlar sonucunda BPO igin 0.635 degerinin en
uygun oldugu goérilmustar.

Motor bilesenlerinin kademe sayilari ise fan icin iki kademe, yiksek basing
kompresori icin 7, yiksek basing tlrbini igcin 1, dislk basing tlrbini igin 3 olarak segilmigtir.
Eniyilemelerin sonucunda motorun toplam uzunlugu 3925 mm olarak ve motorun maksimum
capi 1250 mm olarak belirlenmisgtir.
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Motorun yanma odasi tipi yiksek hiz ve yiksek kutle akilarindan dolayi dogrusal akis
olarak belirlenmigtir. Motorun yanma odasinin uzunlugu 385 mm, yakici hacmi ise 51109
cm? olarak tasarlanmistir.

Motorun lllesi 6nceden soylendidi gibi yakinsak-iraksak olarak belirlenip eniyileme
sonucunda yakinsak kismin agisi 28.9° , lilenin bodazinin alani 0.433 m? ve lllenin raksak
kisminin alan orani 2.13 olarak optimize edilmistir. Termodinamik ¢evrim hesaplarinin ve
geometrik tasarimlarin sonucunda tasarlanan motorun iki boyutlu resmi S$ekil 9da
gOrilmektedir.

1.5

1
0.5 i 1l \ )
4 |
E .}_»‘"" L1l h 24
g P s \
= 0 o
>“i \‘ » // >
l A;‘ el L -t
-0.5 i 3 \ [\i
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Uzunluk[m]

Sekil 9: 2 Boyutlu Motor Gosterimi

Ses seviyesini azaltmak igin dis tipi lUle tasarimi yapiimistir. Calismada yaklasik olarak 0.12
metrelik bir lile ¢apina uygulanan bu konsept, boyutsuzlastirma galismalariyla yaklasik 9 kat
blyUkliginde bir dis tipi kullaniimistir. Calismada PxxLxxWxx ifadesiyle dis tipleri
tanimlanmigtir. Burada P lile iginde kalan kismi, L dis tipinin toplam uzunlugunu, W dis
tipinin kalinligini ve de xx ise bunlar ifade eden katsayilari géstermektedir. PO3L08WO6 ile
ifade edilen dis tipinde ses seviyesini azaltmak acgisindan en iyi sonuglar elde edilmistir.
[Henderson, Bridges, 2010]

Bu calismaya gore elde edilen dis tipi lile ve dzellikleri asagida gosteriimistir.

Tablo 5: Maksimum Motor Boyutlari

Yukseklik (P) [cm] Uzunluk (L) [cm] Kalinlik (W) [cm]
7.62 19.05 15.25
8
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Sekil 10: Dis Tipi Lulenin Parametreleri

Sekil 11: Dis Tipi Liile

Ayrica, ses Ustl uguslarda ortaya ¢ikan sok dalgasinin etkilerini kirmak adina 2-Kademeli bir
sok kirici tasarimi yapilmistir. Bu sok kiricinin tasarimi igin iteratif bir MATLAB kodu
gelistiriimistir. Sekil 12’de ilk olarak basit bir sok dalga kiricisinin galisma prensibi ve diger
sekilde ise 2 kademeli bir egik sok girisinin ¢calisma prensibi gosterilmektedir. Burada 8 sok
acisini ifade ederken 0 ise kademe acilarini ifade etmektedir.
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) M}l"
Mach 3 o Mach 2
/
Mx R’
Sekil 12: Ses Dalgasinin Kiriimasi
y
Kademe //”
Sok ’ f/" Dhg yangap

g vangap

Mach 1 Mach 2 Mach 3

Sekil 13: 2 Kademeli Sok Dalga Kiricisinin Calisma Prensibi
iteratif calisan MATLAB kodu igin asagidaki denklemler kullaniimistir.

Mx=(Mach a)X sin (1) [Mattingly, 2006]
M2+ -2
X -1 .
M, = 77 Py (2) [Mattingly, 2006]

{i+ Y21 M, sin [)’)2}

tan(f — 6) = Y+(1Mly:i; oosE) (3) [Mattingly,2006]
2 _
tang = 2SnP (Misin?f-1) (4) [Mattingly, 2006]

2+ M? (y+1-2sin2p)
MATLAB algoritmasinin galisma prensibi asagida listelenmistir.

¢ Mach 1'nin normal vektorind bulunur. (M1n)
e M1n yardimiyla Mach 2’nin normal vektord bulunur. (M2n)

e M2n yardimiyla Mach 2 bulunur.
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e M2n yardimiyla Mach 3’Un normal vektort bulunur.(M3n)

e M3n yardimiyla Mach 3 bulunur.
Asagida 2-Kademeli sok kiricinin dzellikleri ve sekli gdsterilmistir.

Tablo 6: Sok Kiricinin Ozellikleri

Sok Agisi Derece Kademe Agisi Derece Mach 1 15
B1 51 0, 7 Mach 2 1,25
B2 70.1 0, 5.2 Mach 3 0,98
Sekil 14. 2-Kademeli Sok Kirici
Tablo 7: 2 Kademeli Sok Kiricinin Boyutsal Olgiileri
Cap [mm] Uzunluk [mm]
Kademe 1 83,4 336
Kademe 2 222,2 118
SONUC

Bu calisma kapsaminda, slpersonik bir is jeti icin bir turbofan motoru tasarlanmis, 2025
sartlari 6n goérilerek, o sartlara uygun hale getirilmis ve performans analizi yapilmistir. Bu
tasarim slirecinde stipersonik bir motor ile alisilagelmis subsonik bir motor arasindaki farklar
gordlmustar. Ayrica, 2025 yil igin kompozit endUstrisinde gelismeler olacagl varsayimindan
yola cikilarak malzeme-metalurji biliminde o tarihe kadar blyudk gelismeler olacagi tahmin
edilmektedir. Stpersonik is jeti endUstrisinde sadece Aerion firmasindan baska JAXA’nin
NEXST 2 tasarimi, Spike Aerospace’in S-512 stpersonik is jeti, Sukhoi ve Gulstream’in S-
21'i ve Tupolev’in Tu-444 ‘G de halihazirda piyasaya surllmesi planlanan sipersonik is jeti
tasarimlaridir. Genel olarak tasarim noktalari 1.5 ve 2 Mach araligindadir.

Gunlmuz sartlarinda emisyon ve yakit tiketimi cok énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle
supersonik kosullarda performans gosteren bir ugak motoru igin bu degerleri minimize
edecek tasarimlar gelecekte beklenmektedir. Ozellikle kullanilacak malzeme 6zelliklerinin
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gelismesinden kaynakli turbin giris sicakligi ve yanma odasi sicakligi gibi degerler
artinllabilecektir. Ayrica, ses seviyesini duslrecek yenilikgi calismalarin yapilmasi da
gelecekte beklenebilecek galismalardan birisidir.

Sonug olarak stpersonik is jeti tasarimi sadece bir ugcak tasarim endustrisi olmayip, boyle
yenilikgi bir endustri de supersonik kosullarda iyi performans gdsteren bir ugak motoru
tasarimi da ileride daha da yayginlasarak kendi icinde bash basina bir endistri
olusturacaktir.

Son olarak, bu yarigmaya katilan TOBB ETU NEO-FBG takiminin tasarimi ilk tge girerek
AlAA tarafindan 50th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference’a sunumlarini
yapmak Uzere davet edilmislerdir.
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