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OZET

Ugak motorlarinda fan modiiliiniin aerodinamik tasarimi ¢cok asamali ve birden fazla degiskeni kapsayan bir
stirecten olusmaktadir. Fan aerodinamik tasaruminda amag, istenen basing oramini saglayacak uygun
kanat¢ik agilarvmin ve akis yolu geometrisinin, maksimum verim ile yapisal ve aerodinamik kisitlar géz
ontinde bulundurarak elde edilmesidir. Aerodinamik tasarimin anahtar asamas: olan eksenel simetrik
tasarimdaysa, kanatgik ¢ikis agisi, veter-kanatgik agikligr orani, akis yolu geometrisi, meridyonel veter
uzunlugu vb. parametreler degistirilerek en iyi tasarum elde edilir ve fan pali ve modiilii geometrisi %680~90
oraminda sabitlenir. Bu en iyilestirme siireci esnasinda amag en yiiksek verimde ¢alisan en optimum (en
ucuz, en giivenilir ve en dayanikli) sistemin elde edilmesidir.

Bu calisma, evrimsel siireglerden esinlenen bir optimizasyon yontemi olan genetik algoritma prensibi
kullamilarak, transonik rejimde ¢alisan u¢ak motoru fan pali a¢i dagiliminin ve fan baypas bolgesi akis
yolunun aerodinamik eksenel simetrik optimum tasariminin elde edilmesini amaglamaktadir.

GIRIS
Tarbomakina tasariminda eksenel-simetrik kesit Uzerinde akisinin modellenmesi (Sekil 1),
tasarimin en kritik unsurlarindan biridir. Bu asamada akis yolu ile kanat temel parametrelerinin,
kanat kdkinden ucuna kadar olan dagihmi hesaplanir. Daha uzun zaman alan detayli 3B analiz
modelleri ile tasarim ancak deneme-yanilma yolu ile olabilirken 2B eksenel-simetrik yontemlerde
dogrudan ve ¢ok daha hizli sekilde 6n tasarim yapilabilir.

Bir eksenel-simetrik ¢ézlcu programinin iki bileseni vardir: Birinci bilesen eksenel-simetrik
dizlemde sikistirilabilir ve eksen etrafinda donguli akis ¢ézicusudur (mevcut galismada akim
cizgisi egriligi sayisal ¢dzim metodu). ikinci bilesen bahsi gegen 2B (sanki 3B) déngiilii akista
gercekte 3B sekilli olan kanatgiklarin yerel basing, sicaklik ve déngu arttirma/azaltma etkilerini
hesaba katan teorik ve deneye baglh denklemlerdir. Burada akigkan agdaligini géz ardi eden Euler
denklemleri yetersiz kalmaktadir, zira gergek durumda kanatgiklarda ciddi miktarlarda basing
kayiplari vardir ve akig, kanadin teorik olarak déndirmesi gerektiginden daha az déner. Akis
¢6zumu ve teorik denklemler genelde dogru sonug verir; hataya sebep olan etmen ise bu
bahsedilen etkilerin kesin dogrulukta tahmin edilememesidir. Bu etkileri her kanatgikta kokten uca
kadar tahmin etmek icin genelde standartlastiriimis 2B kanat kesitlerinde yapilan ve acik literatirde
genelde daginik sekilde yer alan deney sonuglarindan yararlaniimigtir ve kodun dogrulanmasi
kaynaklarda gosterilmistir [Acarer, Ozkol, 2016].
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Sekil 1: Turbomakina akisinin iki boyutlu ylzeyler Uzerinde modellenmesi

Kompresdr/fan kanatgigl geometrisinin ve/veya akis yolunun %80’i bu asamada belirlenmektedir
[Joly, Verstraete ve Paniagua, 2012], bu baglamda, 2B eksenel simetrik tasarim metodu,
tirbomakina aerodinamik tasariminin belkemigini olusturmaktadir. Tasarimin ilerleyen
asamalarinda geometrik degisiklikler ince ayar mertebesinde olmaktadir. Dolayisiyla 2B eksenel
simetrik tasarim agsamasinda verim, toplam basing dagilimi standart sapmasi gibi aerodinamik
hedef fonksiyonlarinin en iyi mertebeye cekilmesi bluylk 6nem arz etmektedir. Bu en iyilestirme
islemi insan eliyle yapilabilmekle birlikte, tasarim uzayi igindeki en iyi se¢cenedin tasarimci
tarafindan bulunma ihtimali cok dusuktar. Bu durum, otomatik optimizasyon algoritmalarinin
kullaniimasini gerekli kilmaktadir. [Verstraete, 2012]

Literatlrde ele alinan tirbomakina optimizasyonuyla ilgili bir dizi ¢alismada, gradyan temelli,
sezgisel ve evrimsel algoritmalar kullaniimaktadir. Bu bildirinin konusunu teskil eden 2 boyutlu
eksenel simetrik akis ¢dzlcusunun ele aldigi problemin yliksek dereceden ve lokal noktalarda
tirevlenemez olmasindan dolayi gradyan temelli metotlarin global optimum sonucu saglamasi
mumkin degildir [Rao, 1996]. Ote yandan, evrimsel siiregleri taklit eden genetik algoritma
metodunu kullanan calismalarda, eksenel simetrik tasarim aerodinamik hedeflerinde énemli
iyilestirmeler yapildigi gézlemlenmistir [Shahpar, 2000], [Joly, Verstraete ve Paniagua, 2010]. S6z
konusu calismalarda genetik algoritma araciliiyla elde edilen tasarimlarin mutlak anlamda
optimum tasarim oldugunun kesinligi tartismaya agik birakilmistir

Yazarlarin bildigi kadariyla, acik literatiirde henliz turbofan fan kanatgigi ve by-pass bolgesi
tasarimi ve bu tasarimin aerodinamik optimizasyonu ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Bu
calismada literatirde eksikligi gortlen bu husus Gzerinde yogunlasiimistir.

SEMBOLLER
BO Toplam basing orani r Yarigap (m)
BPO Baypas orani S Entropi (kJ/kg K)
C,, G Kalibrasyon katsayisi Vi Meridyonel hiz (m/s)
Deq Yayilim faktori Vg Tegetsel hiz (m/s)
DF Dondurme faktoru w Bagil hiz (m/s)
Fq Dikme boyunca kanat kuvveti (N) w Agirhk katsayisi
H Toplam entalpi (kJ/kg) T Sicaklik (K)
h Kanat ylksekligi t iki kanat aras| mesafe
i isabet agisi (°) B Akis agisi (°)
Km Akim cizgisi egriligi (1/m) Ry Sapma agisi (°)
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m Kutlesel debi (kg/s) € Dikme — akim cizgisi normali
acisi (°)
m Akis dogrultusu (yénu)
= Basing n Verim
q Dikme boyunca y6n @ Kayip katsayisi
Rs Perdovites isabet agisi (°) o Kanat katilik orani
YONTEM

Baypas Fanlari igin Eksenel-Simetrik Cozlici

Tasarim araci olarak kullanilan 2 boyutlu eksenel simetrik tasarim araci, Acarer ve Ozkol (2016)
tarafindan detayli olarak aktariimistir. Tipik bir hesaplama agi sekil 2’de gosterilmistir. Burada akim
gizgileri ve dikmeler gdzilkmektedir. Oncelikle radyal ydndeki momentum denklemi (Denklem (1)),
Sekil 2’de gosterilen dikmeler Uzerinde, sureklilik yardimiyla, cézulmektedir.

Np _0H s Vga(rVe)

VmW 49 49 r aq

+V, sin eaav—m’“+KmV§1 cose-Fy, D

Burada q, dikme boyunca olan yénddr, V,,, akim ¢izgisi boyunca olan hizdir, H toplam entalpidir, s
entropidir, V, tedetsel hizdir, r fan ekseninden olan radyal mesafedir, £ dikme ile akim ¢izgisinin
gercek normali arasindaki acidir, K., akim gizgisi egriligidir, F, dikme boyunca olan kanat
kuvvetidir. Program, tersine tasarim (inverse design) tzerine kuruludur. Buna gore, kanat
arkasindaki tegetsel hiz (V,) dagilimi girdi olarak verilmektedir ve karsilik gelen akis alani
¢ozllmektedir.

Akis fan palinden sonra baypas (Ust kanal) ve ¢cekirdek motor (alt kanal) kanallarina
yonlenmektedir. Sekil 2'de gosterilen iki boyutlu sikistirilabilir akis ¢ézimu icine deneye dayall
denklemler vasitasiyla kanat kdkinden ucuna kadar her profil icin kaynak terimleri (entropi (s)
terimi Uzerinden) eklenerek kanat etkileri modellenebilmektedir. Bu modeller Cizelge 1’de
listelenmigtir ve en 6nemli kisimlarina metinde deginilecektir.
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Sekil 2: Tipik bir hesaplama agi [Acarer, Ozkol, 2016]
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Cizelge 1: Kullanilan deneye dayali modeller [Acarer, Ozkol, 2016]

Referans en dusulk kayipli isabet agisi (reference
minimum-loss incidence angle)

Lieblein (1960) veya NASA SP-36
[Bullock ve Johnsen, 1965]

Referans a¢i calisma aralidi (Reference stall-choke
incidence range)

Kleppler (1998)

Yiksek hizda dizeltiimis en dusulk kayipli isabet agisi

Aungier (2003)

Referans sapma (deviation)

Lieblein (1960) veya NASA SP-36
[Bullock ve Johnsen, 1965]

Yuksek hiz icin dizeltiimis sapma

Boyer (2001)

Esdeger yayilim faktoru (Equivalent diffusion factor)

Koch ve Smith (1976)

Sartuinme kaybi katsayisi

Aungier (2003) (NASA SP-36
[Bullock ve Johnsen, 1965] tabanli)

Transonik sok kayip katsayisi

Aungier (2003)

Sipersonic sok kayip katsayisi

Miller, Lewis Jr. ve Hartmann
(1961) ve Wennerstrom (2001)

Sinir tabaka hesaplama

Pachidis (2006)

Tasarim-disi ¢calisma kaybi

Cetin ve ark. (1987)

Tasarim-disi galisma sapmasi

Creveling (1968)

Referans isabet acisi (i) ve karsilik gelen sapma (&), Lieblein modelleri ile hesaplanmaktadir
[Lieblein, 1960] [Bullock ve Johnsen, 1965]. Bu acilar, kanadin tasarim noktasinda akisa nasil
hizalanacagini bulmakta ise yaramaktadir. Bu sayede eksenel-simetrik akis ¢ozlicide hesaplanan
akis acisi kullanilarak (Vi,, Ve ve donuds hizi vasitasiyla) metal acgilari elde edilir ve bu de@erler
kayip modellerinde (entropiyi (s) bulmak icin) kullanilir. Ancak bu degerler dusuk hizda
(sikistirllamaz akig) g¢alisan kanatlar icin gegerlidir ve ylksek hiz igin dizeltiimeleri gerekir (bu
sebeple “referans” denmektedir). Bu sebeple 6ncelikle kanadin hangi iki agi degerinde perddvites
(stall) ve bogulmaya (choke) girecegi sikistirilamaz akis yaklasimi ile tahmin edilir [Kleppler, 1998].
Bu c¢alisma araligi daha sonra yuksek hiz icin Aungier (2003) tarafindan saglanan modellerle
dizeltilir. En nihayetinde isabet agisi, bu duzeltiimis ¢alisma arahgi kullanilarak, Aungier (2003)
tarafindan saglanan modellerle sikistirilabilir akis igin dizeltilir. Karsilik gelen sapma ise Boyer
(2001) tarafindan saglanan modellerle sikigtirilabilir akis igin dizeltilir.

Kanat akisa gore hizalandiktan sonra kayip katsayisi (@) elde edilebilir. Kayip katsayisi strtinme
ve sok kayip katsayilarinin toplami bigiminde ifade edilmektedir:

GFG)sUrtUnme"'G)sok (2)

Sartinme kayip katsayisinin bulunmasi icin éncelikle esdeger yayihm faktort (equivalent diffusion
factor (Deg)) gereklidir.Egdeger yayilim faktoru, 2 kanat arasi tipik olarak genigleyen kanalda bagil
hizin akis yoninde ne kadar yavasladiginin bir élgtistidir. Bu amacla Koch ve Smith (1976)
tarafindan verilen denklemler kullaniimistir. Egdeger yayilim katsayisi elde edildikten sonra 6nce
referans (sikistirilamaz akis igin) strtinme kayip katsayisi (@*) bulunur [Bullock ve Johnsen, 1965;
Aungier, 2003]:
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~_20(:1[(:2+3.1(Deq-1)2+0-4(Decr1)8] W)\ 2
w= cos (B5) (W_1) (3)

Burada o kanat katilik orani (solidity), 5. ¢cikis akis agisi, W, ve W, sirasiyla giris ve ¢ikis bagil akis
hizlaridir. C; and C, ise kalibrasyon katsayilaridir. Aungier (2003), C, i¢in 0.0073 degerini, C, icin
asagidaki denklemi énermistir:

Cp=1+ (=122 cos (B,) 4)

Burada toraama kanadin orta yiksekliginde 2 kanat arasi mesafedir (pitch), h ise kanat yuksekligidir.

Bulunan referans surtiinme kayip katsayisi ylksek hiz i¢in dizeltiimelidir. Bunun igin Aungier
(2003) asagidaki denklemi 6nermistir:

(ini)’
— _* Im-!
Wsirtinme =-W [1"' R2 ] (5)

S

Burada i, yuksek hiz icin dizeltilmis en distk kayipl isabet agisidir, R ise yukarida bahsi gegen
perdovites (stall) isabet agisi ile en disuk kayipl isabet acisi arasindaki agisal farktir.

Sok kayiplari hem transonik hem de stpersonik profiller igin ayri yanimlanmistir. Transonik sok
kayiplari icin Aungier (2003) modeli, stipersonik sok kayiplari i¢in ise MLH modeli [Miller, Lewis Jr.,
ve Hartmann, 1961] kullaniimistir. MLH modeli daha sonra Wennerstrom (2001) modeli ile 3
boyutlu etkiler igin iyilestirilmektedir. Bahsi gegen modeller Acarer ve Ozkol (2016) tarafindan
cesitli fan deneysel verileri ile kalibre edilmistir. En énemli kalibrasyon MLH modelindeki emme
yuzeyi supersonik hizlanmasinin azaltiimasidir.

Optimizasyon programi

Optimizasyon metotu olarak genetik algoritma (GA) yontemi kullaniimistir. GA ¢alisma prensipleri
tim detaylariyla kaynakta mevcuttur [Kor, 2016].

GA yonteminde hedef fonksiyon degerinde birkag nesil boyunca iyilesme olmamasina, bir baska
deyisle algoritmanin ardigik nesillerde numerik olarak ayni degeri vermesine ragmen, mutasyonun
etkisiyle sonraki nesillerde iyilesme gozlenebildigi bilinmektedir. Dolayisiyla, yakinsama kriteri,
ardisik nesil en iyi hedef fonksiyonlari arasindaki relatif fark degil, maksimum nesil sayisi olarak
belirlenmigtir.

UYGULAMALAR

Genetik algoritmada secilim mekanizmasi olarak turnuva metotu kullaniimistir. Caprazlama iglemi,
tasarim degiskenlerini temsil eden kromozomlarin 4 ayri noktadan boélinmesiyle gergeklestirilmistir.
Mutasyon orani literattirde tavsiye edildigi Gzere 1% olarak belirlenmistir [Verstraete, 2012].

Calismada ele alinan jenerik motor geometrisi Sekil 3’te verilmistir. Optimizasyon isleminde fan
motoru akis yolunun ug¢ kismi, baypas boélgesi kdk kismi ve déndirme faktérid genetik algoritma
prensibiyle degisiklige ugratilmis ve Denklem (6)’'nin en az degeri almasini saglayan tasarima

ulagiimistir. Denklem (6)’'da w; ve w, agirliklandirma faktérleri olup, 0.5 mertebesindedir. i, fan

verimini; std(Pgut) , B kesitindeki toplam basin¢ dagilimi standart sapmasini ifade etmektedir.
Denklem (6)’daki ikinci ifadenin Uzerindeki ¢izgi, bu ifadenin normalize edilerek hesaplara dahil
edildigini gostermektedir. Normalizasyon iglemi, ele alinan bireyin toplam basing standart sapma
degerinin, baslangi¢ ailesi bireyleri igcinde gézlemlenen en yiksek toplam basing standart sapma
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degerine bolinmesiyle elde edilmistir. Boylece Denklem (6)’y1 olugturan buyukliklerin ayni
mertebede olmalari saglanmistir.

wy x(1/m)+wyxstd(Poy)  (6)

Tasarim parametreleri

Akis yolu geometrisi ug kismi 15, baypas bdlgesi kdk kismi ise 6 kontrol noktasi yardimiyla
modellenen Bézier egrileri seklinde tasarlanmistir. Modellemede Bézier edrilerinin kullanilis sebebi,
bu egri ailesi yardimiyla olusturulan geometrilerin surekliliginin garanti altinda olmasidir. Bézier
egdrisi kullaniminin bir bagka avantaji da, kullanilan eg@rinin ekstrem durumlar haricinde dalgalanma
problemlerinden azade olmasidir. Sekil 3'te fan akis yolunu olusturan Bézier egrilerinin
optimizasyon esnasinda farkli degerler alan kontrol noktalari, serbestlik ydnleriyle birlikte yer
almaktadir.

Bir baska parametre olan déndiirme faktori (DF) de eksenel simetrik tasarimda kritik Snemdedir.
Bu parametre yardimiyla kanatc¢igi terk eden akisin tegetsel hiz bileseninin yaricap boyunca
dagihmi belirlenmektedir. Tegetsel hiz bileseninin motor ekseniyle yaptigi agi ise kanatgigin o
noktadaki akis acisini verecektir. Hiz dagihimini ifade eden formilasyon Denklem (7)’de verilmistir.

Vo=V orta (rOﬁ)DF (7)

r

Denklem (7)'de yer alan V,, .., terimi, akis yolunun radyal dogrultudaki orta noktasindaki (ro)

tegetsel hiz degerini temsil etmektedir. Bu buylklik, eksenel simetrik ¢ézimin 6én asamalarindan
olan 1 boyutlu termodinamik ¢gevrim analizinden (bir bagka deyisle hiz iggeni ¢galismasindan)
gelmektedir ve bu ¢alismada bilindigi varsayilmaktadir. Denklemde yer alan r farkl radyus
degerlerini, DF ise tasarim parametresi olan déndirme faktérinu temsil etmektedir. Dondirme
faktord dagiliminin geometrik olarak etkin oldugu bolge Sekil 3'te gosterilmigtir.

DF - dondirme faktori

o o o 0 o/0 C
0.8 ._____.___'-'_r'.‘?_____ o gk
o oo ofele O
E 04/ g
| - e
02}
da-""#fﬁ
0 — |A
-05 0 05 1 15 2

z[m]

Sekil 3: Jenerik turbofan geometrisi ve tasarim parametreleri
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Tasarim parametreleri (geometrik parametreler) Sekil 4'te kesikli gizgiler ile sinirlanmis uzay iginde
deger alabilmektedirler. Genetik algoritmanin kesikli gizgilerin disina ¢ikan geometrik parametreler
atamasi halinde algoritma yeniden geometri atamasi yapmakta, boylece parametre kisitlarina
uyulmaktadir. Sekil 4’'te yer alan diger kesiksiz egrilerde ise bir degisiklik yapiilmamigtir. Diger
tasarim degiskeni olan dondurme faktorinun ise 0.70<DF<0.85 araliginda deg@er alabilmesine
musade edilmistir.

08+ e mneTa e et
086 _

04} =

r [m]
!
I'|

0.5 0 0.5 1 1.5 2
z [m]
Sekil 4: Jenerik turbofan geometrisi ve tasarim parametreleri

Kisit fonksiyonlari

Eksenel simetrik tasarim sanki 2 boyutlu bir uzayda ¢6ziim yapmaktadir. 3 boyutlu etkiler (sok,
sinir tabaka, girdaplar vs.) korelasyonlarla modellenmekle birlikte, modellerin tahmin edemeyecegi
akis yapilariyla karsilasilabilmektedir. Bununla birlikte bazi fiziksel buyuklUklerin belirli sinirlar
dahilinde tutulmasi halinde eksenel simetrik ¢éztcl sonuglarinin 3 boyutlu etkileri tutarl bir sekilde
tahmin edebilmektedir. Bu baglamda, fiziksel anlami Yéntem bashdinda agiklanan esdeger yayilim
faktortinin alabilecegi azami degerin 2’'nin altinda olmasi gerektigi bilinmektedir [Aungier (2003)]
ve bir kisit fonksiyonu olarak tanimlanmigtir (Denklem (8)). Kok ve ug¢ bdlgelerinde akisin asiri
yavaglamasinin akis ayrilmalarina sebep olacagi bilindiginden, bu boélgelerde minimum hiz
degerinin yazarlarin tecrubeleri 1giginda 60 m/s Uzerinde tutulmasi uygun goralmuastir (Denklem
(9)). Akis yolunu tanimlayan bir bagka buyuklik olan egrilik yaricapinin duvar bdlgelerinde
Denklem (10)’da verilen degerin altinda tutulmasi sayesinde, akis yolunun ani/lokal degisimlerinin
onlne gegilmesi yonunde 6nlem alinmigtir. Benzer sekilde meridyonel hizin akim ¢izgisi boyunca
degisiminin verilen degerin altinda tutulmasiyla, ani ivmelenmelerin énine gecilmesi amacglanmistir
(Denklem (11)). Toplam basing orani (BO) ve baypas orani (BPO) degerlerinin belirli bir aralikta
tutulmasi tasarimcinin tercihi olup, tercih araliklar kisit fonksiyonu olarak tanimlanmis ve Denklem
(12)-(13)’te verilmistir.

Deq<2 (8)
Vk5k>60m/s , Vu9>60m/s (9)
Re duvar<1 '2[max(Rc’duvar)]ba&angl@ (10)

oV oV
Nol g [max <—m] )] (11)
om baypas gm baypas baslangi¢

1.60<B0<1.63
(BO=P3/PR)

6.23<BPO <7.54
(BPO: rhbaypas/rhmerkez)

(12)

(13)

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOR, ACARER ve OZKOL UHUK-2016-060

Baslangic¢ ailesi yukarida aktarilan tasarim parametreleri sinirlari iginde, rasgele bir sekilde
olusturulmustur. Baglangi¢ ailesi birey sayisi, tecribelerimiz 1s1ginda 44 adet olarak belirlenmistir.
Burada baslangi¢ ailesi birey sayisinin, tasarim parametresi sayisinin 2 katindan fazla olmasina
dikkat edilmistir. Baslangi¢ ailesinde yer alan tim bireyler kisit fonksiyonu degerlerini
saglamaktadir.

Yazilim ve donanim kaynaklari

Calisma kapsaminda kullanilan tim tasarim ve optimizasyon araglari TEl binyesinde
geligtirilmistir. Dogrulama islemi tasarim araci igin literattirde yer alan deneysel verilerle,
optimizasyon araci igin ise test fonksiyonlari yardimi ile saglanmistir. Dogrulama verileri
kaynaklarda mevcuttur [Acarer, Ozkol, 2016] [Kor, 2016].

Bu calismada Intel Zeon CPU ® (2.66 GHz — 4 islemci) ile donatiimis, 64 GB bellege sahip bir is
istasyonu kullaniimigtir. TEI binyesinde gelistirilen kodlar paralel islem yapmaya musait olmakla
birlikte, bu galisma icin tek islemci kullaniimigtir.

Ciktilar

Optimizasyon esnasinda her nesil i¢in 4.5~5 saatlik bir hesaplama slresi gerekmistir.
Hesaplamalar zaman kisiti nedeniyle 13. nesil itibariyle durdurulmustur. Sekil 4'te her neslin en iyi
bireyinin normallestiriimis hedef fonksiyonu degeri grafik olarak verilmistir. Normallestiriimis hedef
fonksiyonu form0lu agagidaki gibidir:

— fan i el )
f: en iyi,verili nesil (14)
fen iyi, baslangic

Sekil 5'te goruldugu tzere nesiller boyunca normallestirilmis hedef fonksiyonunda 4.7%
mertebesinde iyilesme gdzlemlenmistir. lyilesme islemi boyunca kisit fonksiyonlarinin belirlenen
aralik degerlerinde oldugu gértlmastir (Cizelge 2).

g
0.995 F \

0.99

= §

0985

098

0975

097+

0965 |

096

Normallestirilmis hedef fonksiyonu [-]

0955

095 * * ' : ' : : : : : :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nesil sayis1

Sekil 5: Genetik algoritma ile nesiller boyu iyilesme
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Cizelge 2: Kisit fonksiyonu degerleri

UHUK-2016-060

Elde edilen deger Kisit fonksiyonu araliklar
Yayilim
faktorii 1.69 <2
Viesk , Vue 112.11 m/s > 60 m/s
R¢. duvar 1.09m <1.70m
aVv N
— 903 1/s <15 [max (g] )]
oM lpaypas baypas/ 1y asiangic
BO 1.615 1.60<PR<1.63
BPO 7 6.23<BPR<7.54

Optimizasyon islemi sonucunda jenerik turbofan geometrisinin, yukarida belirtilen hedef
fonksiyonlari agisindan alacagi en iyi form, Sekil 6’daki gibi oldugu tespit edilmistir. Hedef
fonksiyonu olusturan unsurlarin (maksimum verim ve minimum toplam basing standart sapma
degeri) B isatsyonundaki radyal dogrultudaki degisimleri Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

08 r

06 acc==a
-.=-= Kok bolgesi geometrik simirlar -~ = Z—==--""

Uc bolgesi geometrik sinirlar ———

h
I|
W

Eoalb ———— Optimum geometri «K
02t
ol
1 | | 1
0.5 0 0.5 1 15 2
z[m]

Sekil 6: Elde edilen en iyi geometri
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1 e . ; .
09F —&— Optimum
08 —e&—DBaslangic - en iyi
'% ' —=&— Baglangi¢ - en katii
d07F
-
T
B 06}
2
=05
=
2 04
S
~4
= 03F
g
g 02
0.1t
0 1 1 e
0.75 08 0.85 0.9 095 1
Verim - 17

Sekil 7: Optimizasyon sonunda elde edilen radyal dogrultudaki verim dagihmi

| o T - T T
”q | -.___ |
— | | —&— Optimum
5 0.8 . 1
g —&—DBagslangic - en iyi
0.7} | —=—Baslangig - en kotil 1
=1
£ 06+ 1
=]
M
g 05¢f 1
=
2 04
=
2 03f 1
5]
e 02r 1
0.1F 1
(] 1 1 1 L .
1.55 1.57 1.59 1.61 1.63 1.65

Toplam basing orani
Sekil 8: Optimizasyon sonunda elde edilen radyal dogrultudaki toplam basing orani dagilimi

SONUG

TEI bunyesinde gelistirilen tasarim ve optimizasyon araglari kullanilarak jenerik bir turbofan
motorunun fan modull aerodinamik olarak tasarlanmisg, en iyi aerodinamik performansi saglayacak
sekilde optimizasyon islemine tabi tutulmustur. Optimizasyon islemi sonucunda hedef
fonksiyonunda %4.7’lik iyilesme gozlenmisgtir.

TESEKKUR
Bu ¢alisma TEI'nin (TUSAS Motor Sanayii) teknik ve ekonomik imkanlariyla gergeklestirilmigtir.
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