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OZET

BYPASS ORANININ TURBOFAN MOTOR KARAKTERISTIKLERINE ETKISI

Cem SAHINOGLU

Ucak Govde-Motor Bakim Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak 2019

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Alper ULUDAG

Gagz tiirbinli motorlarin tasarimi sirasinda kullanilan parametrik ¢evrim analizleri,
motorun davranislarin1 geometriden bagimsiz olarak sadece akisin sicaklik ve basing gibi
degerleriyle karakterize ederler. Parametrik ¢evrim analizleri, itki 6zgiil yakit sarfiyati
(TSFC), ozgiil itki, itki kuvveti ve yakit/hava orani gibi motor performans parametreleri
ile bypass oran1 gibi motor tasarim se¢imlerini ele alarak, yanma odas1 ¢ikis sicaklig gibi
tasarim kisitlayicilar ile iligkilendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, giinlimiizde modern ugaklarda en ¢ok kullanilan gaz tiirbinli
motor ¢esidi olan yiiksek bypassli, ayrik akisli bir turbofan motorun parametrik gevrim
analiziyle motor karakteristiklerinin davraniglar1 incelenmistir. Calismada, motorlarin
performans parametrelerinin yani sira motorun termal verimi, itki verimi ve toplam
verimi yeni gelistirilen bir bilgisayar programu ile arastirilmistir. Visual Basic Application
(VBA) programlama dilinde yazilan bu programin yani sira, Excel makro kodu ve Excel
kodu, bypass oraninin motor karakteristiklerine olan etkisinin incelenmesini ve

parametrik analiz grafiklerinin ¢izilmesini kolaylastirmak icin kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler: Brayton ¢evrimi, Turbofan, Bypass orani, Motor performans

parametreleri, Parametrik analiz.



ABSTRACT

THE EFFECT OF BYPASS RATIO ON TURBOFAN ENGINE CHARACTERISTICS

Cem SAHINOGLU

Department of Aircraft Airframe and Powerplant Maintenance

Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, January 2019

Supervisor: Asst. Prof. Alper ULUDAG

The parametric cycle analyzes used in the design of gas turbine engines characterize
the behavior of the engine only with variables such as temperature and pressure of the
flow, regardless of its geometry. The parametric cycle analyzes are associated with design
constraints such as combustion chamber outlet temperature by addressing engine design
choices such as thrust specific fuel consumption (TSFC), specific thrust, thrust force and
fuel / air ratio, as well as engine performance parameters and bypass ratio.

In this thesis, the behavior of the engine characteristics were investigated by the
parametric cycle analysis of a high bypass, unmixed flow turbofan engine which is the
most widely used gas turbine engine type in modern aircraft. In addition to the
performance parameters of the engines, the thermal efficiency, thrust efficiency and
overall efficiency of the engine were investigated with a new computer program. This
program, which was written in the Visual Basic Application (VBA) programming
language, and the Excel macro code and Excel code were used to examine the effect of
the bypass ratio on the motor characteristics and to simplify the drawing of parametric
analysis graphs.

Keywords: The Brayton cycle, Turbofan, Bypass ratio, Engine performance

parameters, Parametric analysis.
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1. GIRIS

Hava aracglarinin motorlarinin evrimi boyunca motorlarin verimlilikleri konusunda
iyilestirmeler yapilmistir. Diinyamizin kaynaklarinin bosa tiiketilmemesi icin yapilan
motorlarin verimli olarak tiretilmesi ve gelistirmeler yapilmasi1 gerekmektedir [1]. Motor
gelistirilmesi ¢aligmalarina yonelik miihendislik yaklagimlar1 deneysel ve teorik olarak
iki kisma ayrilmaktadir. Deneysel yontemler de ugus testleri ve bremze testleri olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemler pahali olmakla beraber risklidir. Ancak teorik
uygulamalara veri saglamak icin ¢ok gereklidir. Teorik yontemler ise deneysel
yontemlere gore ucuzdur ve risk tasimazlar. Teorik yontemlerle motor performansi
hesaplamak i¢in motordan elde edilen tasarim noktasi verileri kullanilarak, parametrik ve
performans cevrim analizleri ile hesaplamalar1 yapilmaktadir. Tasarim noktasinda
kullanilan giris verileri bypass orani, motor giris sicakligi ve mach sayisi, motor ve fan
basing oranlari, motor kisimlar1 basing oranlari, politropik verimler, 6zgiil 1s1 oranlar1 ve
yakitin diisiik 1s1l degerleri v.b. degerlerdir. Parametrik ¢evrim analizleri ile tasarimcinin
belirledigi degerlere gore motorun 6zgiil yakit sarfiyati, 6zgtl itki, yakit/hava orani gibi
degerleri hesaplanabilmektedir [2]. Bu ¢alismada yiiksek bypass oranina sahip, ayrik
akislt bir turbofan motorunun parametrik (tasarim) ¢evrim analizi yapilmistir. Analizin
yapilmasinda Visual Basic Programlama dili ile birlikte Microsoft® Excel makro kodu
ve Microsoft® Excel kodu kullanilmistir. Tez ¢alismasi 5 ana boliimden olusmaktadir.

Bu c¢alismada, turbofan motorlarda parametrik ¢evrim analizlerine yonelik
gelistirilen program ile bypass oranmnin motor karakteristikleri iizerine etkisi
incelenmistir. Turbofan motorlarda bypass oraninin degisimiyle diger énemli motor
parametrelerinin davraniglarinin ve bu kapsamda parametrik ¢cevrim analizi denklemleri
yardimiyla yazilan program ile motor ¢evrim analizinin hesaplanmas: ve elde edilen
verileri grafiksel olarak incelenmesi amaglanmustir.

Caligmanin ilk boliimiinde, konuya giris yapilarak, ¢aligmada kullanilan motor tipi
ve metotlar belirtilmistir. Ikinci boliimde, gaz tiirbinli motorun cesitleri ve havaciliktaki
kullanim alanlar1 genel olarak agiklanmistir. Ayrica gaz tiirbinli motorlarin boliimleri
incelenmistir. Ugiincii boliimde, gaz tiirbinli motorlarda kullanilan cevrim yapisi
aciklanmis, ideal ¢evrim ile gergek ¢evrim farklart belirtilmigtir. Dordiincii boliimde,
turbofan motorlarin performans karakteristikleri agiklanmis, turbofan motorunun genel
yapisi, ¢esitleri, istasyon numaralar1 ve performansina etki eden faktdrler incelenmistir.

Ayrica, bypass orani tanimi, bypass oranina etki eden faktorleri, ayni sartlarda calisan

1



turbofan motorlarin karakteristiklerinin ve verimlerinin karsilastiritlmasi turbofan motor
konfigirasyonlart ve parametrik c¢evrim analizleri aciklanmistir. Besinci bdliimde,
parametrik ¢evrim analizi yardimiyla hesaplama yapilabilen motorlarin tasarim noktasi
analizlerini belirleyen VBA (Visual Basic Application) diliyle yazilmis hesaplama

programinin yapisi ve nasil kullanilacagi agiklanmistir.



2. HAVACILIKTA KULLANILAN GAZ TURBINLi MOTORLAR

Ugak motorlar1 beklenilen gorevlere gore farkli konfigiirasyonlarda, amaca yonelik
tiretilmislerdir. Ugaklardan beklenilen performansa gore ¢esitli motorlar tasarlanmaistir.
Gaz tiirbinli motorlar yiiksek irtifalarda ¢alismaya uygun olan motorlardir. Gaz tiirbinli
motorlarin ortak dzellikleri ve yapisi incelendiginde ¢alisma prensipleri genelde benzerlik
gostermektedir. Hava, motorun 6n kisminda bulunan hava aligindan alinir, kompresorde
sikigtirilarak yanma odasina gonderilir. Yanma odasinda sikistirlan havaya yakat
puskiirtiilerek yakilir ve sicakligi yiikselen gazlar tiirbin bladelerine ¢arptirilarak tiirbin
dondiiriiliir. Bu motorlarin herbir pargasi beraber calisir ve yakit enerjisi mekanik
enerjisine doniistiiriilerek is elde edilir. Tiirbinden ¢ikan gazlar, egzoz boliimiinden disari
atilir. Havacilikta farkli ugak tiplerinde kullanilan gaz tiirbinli motor ¢esitleri Sekil 2.1°de

verilmektedir [3].

[ Havacilikta Kullanilan Gaz Tiirbinli Motorlar ]

|
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Sekil 2.1. Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motor ¢esitleri [3]

Genel olarak hava araglarinda en yaygin olarak kullanilan gaz tiirbinli motor tipleri;
» Turbojet motorlar
* Turboprop motorlar
* Turbosaft motorlar

» Turbofan motorlar seklinde siralanabilir [1].
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2.1. Turbojet Motorlar

Turbojet motorlar, basit bir gaz tiirbinli motor tipidir. Itki kuvveti elde etmek igin
kullanilir. Temel olarak bir jet motoru; hava aligi, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve
egzoz seklindeki bes kisitmdan meydana gelir. Turbojet motoru atmosferden aligi havayz,
kompresor kismina gondererek burada sikistirir. Sikisan hava yanma odasina gonderilir
ve lizerine yakit piiskiirtiiliir. Yiiksek enerji ile yanma odasindan ¢ikan gazlar tiirbin
blade’lerine carparak tiirbinin dondiiriilmesini saglar. Tiirbin, gaz enerjisini, mekanik
enerjiye ¢evirir. Tiirbinden ¢ikan sicak gazlar egzoz kismindan yakinsak egzoz liilesi
sayesinde hizi arttirilarak disari atilir. Boylece egzoz kismindan itki elde edilir. Turbofan
motor, icerisindeki toplam enerjinin bir kismini kompresor, tiirbin ve aksesuarlari

gevirmek i¢in kullanir. Sekil 2.2de turbojet motorun boliimleri gosterilmistir [4].

Yakit Piiskiirtme Tiirbin

Sicak Gazlar

Kompresér  Yanma Odas1 Egzoz

Sekil 2.2. Turbojet motorun boliimleri [4]

Turbojet motorunda iiretilen gaz enerjisinin % 60’1, tlirbinleri ¢evirmede, geriye
kalan % 40’lik kism1 da itki kuvvetini (thrust’1) olusturmakta kullanilir [4-8]. Bu tiir
motorlarla yiiksek ucak hizlarina ulasmak miimkiindiir. Ancak bunu saglayabilmek i¢in
cok yiiksek egzoz gazi hizlar1 gerektiginden, ¢ok giirtiltiilii calisirlar ve ¢ok fazla yakita
gereksinim duyarlar. Bu tip motorlarda fan bulunmaz. itkinin tamami, egzoz gazlarindan
elde edilir. Gaz tiirbinli motorlar iginde, en yiiksek yakit sarfiyatina sahip olan turbojetin,
itki giliciiniin tamamu, jet itkisinden olusmaktadir. Agirlik ve diger 6lgiileri géz Oniine
alindiginda, yiiksek seviyede gii¢ iirettiginden kullanim sahas1 oldukca yaygindir. itki
verimi agisindan turbojet motorlar, pervaneli pistonlu motorlardan daha azdir. Ancak,
yiiksek irtifalarda ve belirli bir hizin tizerinde verimli olamayan, pervane/pistonlu motor

kombinasyonuna karsilik turbojet, oldukca yiiksek irtifalarda, yiiksek hiz avantajina
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sahiptir. Turbojet’e giren, nispeten kiigiik kiitleye sahip hava, yiiksek seviyede
ivmelendirilerek, itki elde edilir. Genel olarak ardyanmali ve ardyanmasiz olmak iizere
iki tip turbojet motoru vardir. Sekil 2.3’te ardyanmasiz turbojet, Sekil 2.4’te ardyanmali

turbojet motoru gosterilmistir [5, 6, 9, 10].

Sekil 2.3. Ardyanmasiz turbojet motoru [11]

e
i agil

LK LA

Sekil 2.4. Ardyanmali turbojet motoru [11]

2.2. Turboprop Motorlar

Turboproplar1 olusturan ana pargalar, turbojetlerle aynidir. Ancak temel farklilik
tiirbin dizaynindadir. Turbojetlerde tiirbin, kompresoriinii gevirmek ve yeterli hizda egzoz
gaz ¢ikisini saglamak iizere uygun bi¢imde dizayn edilmisken, turboproplarda bu dizayn,
pervaneyi ve kompresorii ¢evirmek i¢in planlanmistir. Bu sebepten, turboprop motorlarda
hemen hemen tiim gaz enerjisi bu amagla kullanilirken ¢ok kiiciik bir kismu jet itki kuvveti

elde etmek i¢in kullanilir [5]. Sekil 2.5’te turboprop motorun boliimleri gosterilmektedir.



Pervane

Yakit Puskirtme Sicak
Gazlar

Kompresor Yanma Odasi Egzoz

Disli Kutusu

Sekil 2.5. Turboprop motorun béliimleri [12]

Turboprop motorlar, bir ugagin gii¢ sistemi olarak gaz tiirbin motoru ve pervane
birlesimi seklindedir [5]. Sadece saft giicli liretecek sekilde tasarlanmiglardir. Motor bir
pervaneyi tahrik eder. Pervane; bazi motorlarda dogrudan dogruya kompresor tiirbini
saftina, baz1 modellerde ise kompresor tiirbininden sonra akis yoluna yerlestirilen serbest
gii¢ tiirbinine baglanmaktadir. Ancak her iki motor tiplerinde de araya rediiksiyon disli
gruplar yiiksek tiirbin hizlarini diistirmek i¢in ilave edilmistir.

Turboprop motorlar, kisa mesafeli ve algak irtifali uguslar gerceklestiren ucaklarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu motorlarin kullanimi ile ugak hizi ve yakit verimi
arasinda iyi bir uyum elde edilmistir [3, 9, 13, 14]. Turboprop motorlarin pistonlu
motorlara gore titresiminin az olmasi, esit gii¢ tiretmek i¢in daha az siiriikleme kuvvetine
neden olmasi, kullandig1 yakitin daha ucuz elde edilmesi gibi iistiinliikleri mevcuttur [6,
9, 10].

Ucaklarda kullanilan turboprop motorlar, turbojet motorlara gore cok daha
karmasik bir yapiya ve yiiksek agirliklara sahip olmasina ragmen esit boyut ve giigleri
karsilagtirildigi zaman diisiik hizlarda daha yiiksek itki kuvveti vermektedir. Fakat
turboprop motorlarda bu avantaj hiz arttikga lineer olarak azalmaktadir [6, 9].

Turboprop motorlarin gaz enerjileri tork kuvvetine doniisiir, verimliligi yiiksek
olmasma ragmen ucaklarin yiiksek hizlarda ug¢malarina imkan vermez. Turboprop
motorlarda verim, pervane verimi ile smurlidir. Pervane, ¢ok yiiksek devirle
dondiiriilemeyeceginden dolay1 turboprop motorlarda pervane devrini orantisal olarak

diistiren “reduction gear” tertibati kullanilmistir [3-5, 13, 15].



2.3. Turbosaft Motorlar

Kiictik bir gaz tiirbin motoru olan turbosaft motorlar, yaygin olarak helikopterlerde
kullanilmaktadirlar. Bu motorlarin 6niinde bir disli kutusu vardir. Digli kutusundan elde
edilen tork giicii bir saft vasitasi ile aktarma organlarina iletilir. Bu disli kutusu motorun
devrini hem diistliriir hem de yatay hareketi dikey harekete ¢evirerek pervaneye iletir [9].

Sekil 2.6’da bir turbosaft motorun boliimleri gosterilmektedir.

Giris Kompresér  Yanma Odas1 Egzoz Giic Saft1

Kompresér Tiirbini

Serbest (Giic¢) Tiirbini

Sekil 2.6. Turbosaft motorun boliimleri [12]

Prensip olarak turboprop motorlarla ayni olan turbosaft motorlarin turboprop
motorlardan farki vardir. Turboprop motorlar, tiirbin saftinin 6nitindeki pervaneyi
dondiiriirken; turbosaft motorlar ise helikopterlerde ana ve kuyruk pallerini, APU

(Auxiliary Power Unit)’da elektrik jeneratoriinii dondiirmektedir [10].

2.4. Turbofan Motorlar

Gliniimiizde, modern ucaklarin ¢ogunda sahip olduklari avantajlardan dolay:
turbofan motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Verimleri yiikksek olan bu motorlar
yiiksek ugus hizlarinda elverislidir. Turbofan motorlar, turbojet motorlarin gelistirilmis
seklidir. Turbojet motorlarin 6niine veya c¢ok sinirli da olsa arkasina bir fan konularak
tiretilen motor tipidir [4].

Turbofan motorlar gelistirilirken verimliliginin arttirilmasi, yakit sarfiyatinin
azaltilmas, itkinin artirilmasi gerekmektedir. Yakit sarfiyatinin azaltilmasi fakat itkinin
artmasi i¢in motorun i¢inden gegen toplam hava akimini arttirmak gerekir. Toplam hava
akiminin artirtlmasi i¢in kapali bir ¢erceve kanal iginde ¢alisan, pervaneye benzeyen ve

adina “fan” denilen kisim turbojet motoruna ilave edilmistir. Boylece turbofan motorlar



tasarlanmistir. Bu motorlar bypassli motorlar olarak da anilmaktadir [4, 6]. Sekil 2.7°de

bir turbofan motorun boéliimleri gosterilmektedir.
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# l Yakit Tiirbin
Piiskiirtme

Kompressr ‘Yanma Odasi Mozzle

Birincil
Hava Akigl

Sekil 2.7. Turbofan motorun boliimleri [12]



3. GAZ TURBINLIi MOTORLARIN CEVRIM YAPISI

Termodinamigin en Onemli uygulama alanlarindan biri ¢evrim analizidir.
Termodinamik kanunlarina gore 1s1 enerjisinin ige doniistiiriilmesi i¢in ¢evrim analizleri
yapilmaktadir. Cevrim analizleri arasinda da gaz tiirbinli gii¢ ¢evrimleri dnemli bir alt
bagliktir. Bu ¢evrimlerin termodinamik olarak analiz edilmesi bu sistemlerin tasarlanmasi
icin ilk basamagi olusturmaktadir. Cevrim analizleri ideal ve gergek (tersinir) ¢evrim
analizi olarak ikiye ayrilmaktadir [16, 17].

Is1 makinalarinda pek ¢ok karmasik siire¢ olusmaktadir. Bazi kabulleri kullanarak
bu karmasik siireglerin analizini yapmak, ¢evrim analizlerini yonetilebilir bir diizeye
indirmektedir. Siire¢ analizinde kabuller ve basitlestirmeler yaparak, bir¢ok karmagik
sistemin ¢oziimlenebilir bir diizeye getirilmesi saglanarak, bir yaklasim yapilir [16, 17].
Bu kabuller asagidaki gibi siralanabilir.

a) Cevrim herhangi bir siirtiinme icermez. Bu nedenle, ¢alisma akiskani borulara
veya 1s1 esanjorleri (heat exchangers) gibi cihazlara aktigi icin herhangi bir
basing diislisli yasanmaz.

b) Tim genlesme ve sikistirma islemleri, sanki-dengeli (dengeye yakin) bir sekilde
gerceklesir.

c) Sistemin cesitli elemanlarini birlestiren borular ¢ok iyi yalitilmis olup, bu
borulardan olan 1s1 ge¢isi goz ardi edilebilir.

Cevrim analizlerinde termodinamik siirecleri anlamak i¢in sicaklik (T) ve entropi

(s) iliskisini, ayrica basing (P) ve hacim (v) iligkisini kurmak gerekir. T-s diyagraminda
cevrimin hal degisimi egrileri i¢inde kalan alanin, sisteme 1s1 girisini gosteren hal
degisimi egrisi altinda kalan alana orani, ¢evrimin 1s1l verimini ifade eder. Bu iki alanin
oranini artiracak herhangi bir degisiklik, cevrimin 1s1l verimini de artiracaktir. Hem P-v
hem de T-s diyagramlarinda siire¢ egrisi ile ¢evrelenen alan, ¢evrimin "net is" ini
vermektedir [16, 17]. Sekil 3.1°de P-v ve T-s diyagramlari ile gevrimin net isinin

bulunmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. P-v ve T-s diyagramlari ile ¢evrimin net isinin bulunmasi [16, 17]

Ik jet ugaklarinda basit turbojet motorlar kullanilmistir. Termodinamik agidan
Brayton prensibine gore ¢alisan bu motorlar; baslica hava alig1, kompresor, yanma odasi,
tiirbin ve egzoz boliimlerinden olusmaktadir. Yakitla karistirilan giris havasi yiliksek
basingli ve yliksek sicaklikli gaza donlismektedir. Yanma odasi igerisinde sabit basingta
yakilan yakit, sabit hacimde tiirbinde ise doniismektedir. Tiirbinden c¢ikan gazlar
egzozdan disart atilirlar. Daha sonra atilan gazlarin, baslangi¢ basincina diisiiriilerek,
hava aligindan sisteme tekrar geri gonderildigi kabul edilir. Gaz tiirbinli motorlarda
termodinamik acidan yapilan en uygun ¢evrim Brayton cevrimidir. ideal Brayton ve

gercek Brayton gevrimi olarak iki farkli ¢evrim bulunmaktadir [18].

3.1. ldeal Brayton Cevrimi

Gaz tiirbinli motorlar icin en ideal ¢evrimdir. Sabit basingta gerceklesir. Ayrica
Joule ¢evrimi olarak da bilinir. Ticari ve askeri ugak motorlarinda uygulanabilmektedir.
George Brayton tarafindan 1872'de, Otto veya Diesel g¢evrimlerinin aksine ayri bir
kompresor ve genlesme silindiri kullanilarak "Hazir Motor" i¢in bir patent hazirlanmistir
[19]. Giiniimiizde Brayton g¢evrimi genellikle Sekil 3.2’de gosterilen gaz tiirbini ile
iliskilendirilmektedir.
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Sekil 3.2. Gaz tiirbinli bir motorun goriintiisii [20]

Ideal Brayton c¢evrimi, sabit entropide sikistirma, sabit basingta yanma, sabit

entropide genlesme ve sabit basingta atmosfere ¢ikis seklinde gerceklesmektedir. Yanma

odasinda ilk olarak buji ateslemesi ile baslayan yanma olayinda meydana gelen sicak

gazlar tiirbin iizerinde genlesirler ve 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniisiir. Tirbinin

donmeye baslamasi ile ayn1 safta bagli olan kompresor de ayn1 hizda donmeye baslar ve

yanma odasina giren hava ve piiskiirtiilen yakit yanmakta olan karisim ile alevlenerek

yanmaya devam eder. Boylece tlirbinin donmesiyle tiirbinden gii¢ elde edilir ve bu ¢evrim

basladiktan sonra siireg siirekli, kararli ve kendini devam ettirecek bir sekle doniisiir. Gaz

tiirbinli motorlarin ideal termodinamik Brayton ¢evrimi agagida verilen dort ana kabulden

dolay1 ¢ok kolaylasir.

Kullanilan akiskan hava, ¢evrim boyunca bilesimi ve 6zgiil 1s1s1 degismez. Ideal

gaz kosullarini saglar.

. Gazlarin sicakligmi azaltmak icin gereginden ¢ok fazla hava (normal yanma

havasinin 4-5 kat1) atmosferden alinir. Boylece hava/yakit orani (yaklasik 60/1)
icinde yakit kiitlesi hava kiitlesine nazaran ihmal edilebilir ve sistem giris ¢ikis
debisi sabittir.

Akim siireklidir. Belirli kesitlerdeki akis hizi sabit ve homojendir. Kesit
gecislerinde meydana gelen basing kayiplart ve kinetik enerji farklari ihmal
edilebilir.

Atmosfere cikis sicakligr yiiksek oldugundan yogunlasabilir tiriinlerin gaz olarak
ciktigi kabul edilir [8, 17, 21, 22].

Brayton ideal ¢evrimi Cizelge 3.1°de belirtilen dort icten tersinir (geri doniisiimlii)

hal degisiminden olusur:
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Cizelge 3.1. Brayton ¢evriminde termodinamik siire¢ler (igten tersinir siiregler) [17]

1-2 | izantropik sikistirma (kompresorde)

2-3 | Sabit basingta (izobarik) 1s1 girisi

3-4 | izantropik genisleme (tiirbinde)

4-1 | Sabit basingta (izobarik) 1s1 ¢ikist

Gaz tlrbinli motorlar agik ¢evrim olarak adlandirilan ¢evrimle ¢alismaktadirlar.
Diger igten yanmal1 giic ¢evrimleri gibi, Brayton ¢evrimi agik ¢evrimli bir sistemdir
(Sekil 3.3), ancak termodinamik analiz i¢in geleneksel olarak egzoz gazlarinin tekrar

kullanilmas1 ve analizin kapali ¢evrimli sistem olmasi saglanmaktadir.

Yakit =—— VERETE
Odasi
©
/\
Kompresor l Tirbin

@ Temiz
Hava
Sekil 3.3. A¢ik cevrimli gaz tiirbinli motorun sematik diyagram: [16]

Sekil 3.4’te agik cevrimli gaz tlirbinli motorun boliimleri goriilmektedir.

GIRIS KOMPRESOR YANMA EGZ0Z

Hava Girisi Yanma Odasi

Soguk Bolim Sicak Bolim

Sekil 3.4. Acik ¢evrimli gaz tiirbinli motorun boliimleri [12]

Acik cevrimli sistem, sabit kiitle akisi ile sabitlenmis kapali bir sistem olarak

modellenmistir. Ideal gaz kabulleri uygulanir. igten tersinir siiregleri icerir. Kapali
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cevrimle, bir gaz tiirbinli motorun ¢evrim analizi daha basitlestirilmistir [16]. Sekil 3.5’te

kapali ¢evrimli gaz tiirbinli motorun sematik diyagrami gosterilmistir.

Qairig

Ist
Doénugtlricu

Turbin

Kompresor

Dénugtiricu

¥

Acikis

Sekil 3.5. Kapalir ¢evrimli gaz tiirbinli motorun sematik diyagrami [17]

Sekil 3.6’da ideal Brayton ¢evriminin T-S ve P-v diyagramlari gosterilmistir.
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(@) T-s Diyagrami (b) P-v Diyagrami

Sekil 3.6. Ideal Brayton cevriminin T-s ve P-v diyagramlari [17]

e 1-2 Fazinda kompresor giris kismindan (atmosferden) hava alinarak basinci
arttirtlir ve yanma odasina gonderilir.

e 2-3 Fazinda sikistirllmis hava igerisine yakit liileleri vasitasiyla yakit
puskdirtiiliir ve bu karisim bir buji araciligiyla yakilir.

e 3-4 Fazinda 1sinan ve hizla genlesen gazlar yanma odasindan ¢ikarak tiirbin

rotoruna gonderilirler. Tiirbin hareketli ve sabit kanatlar1 (rotor ve stator)
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arasindan gegen gazlar tasidiklart termal ve kinetik enerjilerini mekanik enerjiye
dontstiirirler.

e 4-1 Fazinda atmosfer basincina kadar genlesmis olan gazlar iizerlerinde bir
miktar termal enerji olmasina ragmen atmosfere atilir.

Cizelge 3.2°de gaz tiirbinli bir motorda ¢evrim fazlarindaki basing, sicaklik ve

hacim degisimleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Brayton ¢evrim fazlarindaki basing, sicaklik ve hacim degisimlerinin gosterimi [17]

1-2 Fazinda | Basing artar, sicaklik artar, hacim kiigtiliir.

2-3 Fazinda | Sicaklik artar, hacim artar, basing sabittir.

3-4 Fazinda | Hacim artar, sicaklik ve basing diiser.

4-1 Fazinda | Basing sabit, sicaklik ve hacim diiser.

3.2. Gergek Brayton Cevrimi

Gergek Brayton cevriminin ideal ¢evrimden farklart vardir. Bu farkliliklar basing
diisiisleri, tiirbin ve kompresorlerdeki tersinmezlikler, 1s1 kayiplar ile ilgilidir. En 6nemli
farkliliklar, gercek kompresor ve tiirbinlerin ideal izantropik sikistirma, genisleme ve
yanma odasinin basing diisiistindeki sapmalaridir. Sikistirma ve genisleme, izantropik
degildir. Siirtinmeden kaynaklanan 1s1 ilavesi ve giderilmesinde bazi basing diisiisleri
olusur. Ayn1 zamanda; mekanik kayiplarda etkilidir. Rulman siirtiinmesi ve yardimci
ekipmanlara harcanan gii¢ mekanik kayiplara drnek olarak gosterilebilir [16,17, 23-25].
Sekil 3.7‘de Gergek gaz tiirbini ¢evriminin tersinmezlikler nedeniyle ideal Brayton

cevriminden sapmasi gosterilmistir.

T Isi girisi
sirasinda

basing distsi

sirasinda

basing distist

s

Sekil 3.7. Gergek Brayton cevriminin tersinmezlikler nedeniyle ideal Brayton ¢evriminden sapmasi [16]
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3.3. Turbofan Motorlarin ideal ve Ger¢ek Brayton Cevrim Yapisi

Turbofan motorundaki ¢evrim analizleri, akiskanin termodinamik degisimlerini
inceler. Turbofan motorlarinda hava iki kisma ayrildigindan dolay1 ¢evrim yapisi da
degismektedir. Bu ¢evrimde bir turbofan motorunun farkli ugus kosullari, farkli tasarim
cesitleri bypass orani veya kompresor basing orani ve tasarim kisitlari altinda yanma odasi
cikis sicakligt motor performansini belirlemektedir. Turbofan motorlarin T-S
diyagramlari belirlenmesi i¢in 6nemli boliimleri numaralandirilmistir. Boylece turbofan
motorlarin ¢evrim yapisi daha agik bir sekilde ifade edilebilmektedir. Sekil 3.8’de yiiksek
bypasshi bir turbofan motorunun istasyon numaralandirmasi goriilmektedir. Yiksek
bypassli turbofan motorunun ideal T-s diyagrami Sekil 3.9°da gercek T-s diyagrami Sekil
3.10°da gosterilmistir [17, 18, 21, 26, 27].

{

1] 2 13 1718 19

Sekil 3.8. Yiiksek bypassii turbofan motorunun istasyon numaralandirmasi [21]
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Ths. The 139
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Sekil 3.9. Yiiksek bypassh turbofan motorunun ideal T-s diyagrami [22]
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Sekil 3.10. Yiiksek bypasshi turbofan motorunun ger¢ek (kayipli haldeki) T-s diyagramlar: [21]

Turbofan motorlarin gergek ¢evrim yapisina bakildiginda motor igerisinde 2 farkli

akis oldugundan 2 farkli T-s diyagrami olugmaktadir [21, 22].
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4. TURBOFAN MOTORLAR VE BYPASS ORANININ
KARAKTERISTIKLERI

4.1. Turbofan Motorlarin Genel Yapisi

Ucgaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlar gelistirilirken verimliliginin arttirilmasi,
yakit sarfiyatinin azaltilmasi, algak irtifada (deniz seviyesine yakin) ve diisiik hizlarda itki
kuvvetinin arttirilmas1 gerekmektedir [1, 28, 29]. Yakit sarfiyati degismeden itKi
kuvvetinin arttirilmasi i¢in motorun ig¢inden gecen toplam hava akiminin arttirilmasi
gerekir. Motorun i¢inden gegen toplam hava akimini arttirmak igin, kapali bir daire iginde
donen, pervaneyi andiran ve "fan" seklinde adlandirilan, gaz tlirbinli motorunun o6n
kismina eklenmistir. Boylelikle "Turbofan™ motorlari elde edilmistir. Bu motorlar bypass
motorlar olarak da adlandirilirlar. Turbofan motorlarin ¢alisma prensipleri, turbojet ile
turboprop motorlarin 6zelliklerinin birlesimidir.

Turbofan motoru, 6n kisimda bir fan ile hemen ardindaki, bir gaz tiirbin motorundan

ibarettir. Sekil 4.1°de bir turbofanin i¢ kismindaki komponentler gosterilmektedir.

——Akis Yolu Hatti
Cikis kilavuz kanatgiklari

Fan Tirbin Nozul

1 Nolu Motor

Rulmani

Disiik Basing
Kompresori

Tarbini Egzoz muhafaza
Yanma Odasi
Disli kutusu

Kompresori I

Disuk Basing

Fan muhafaza — &= L —Egzoz cikis muhafazasi Tiirbini

Sekil 4.1. Bir turbofan motorunun i¢ kismindaki komponentler [20]
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Sekil 4.2. Turbofan motorunun i¢gyapisi [20]

Fan, kompresorde oldugu gibi icten gegen havayr ivmelendirir. Fan iginde
ivmelenen bu hava kiitlesi ters yonde bir itki kuvveti olusturur. Bir turbofan motorda
tiretilen toplam itki kuvvetinin biiyiik bir kism1 bypass oranina bagli olarak, fan tarafindan
olusturulur. Fan i¢inden gegen hava akiminin bir kismi, fanin u¢ kisminda bulunan bir
lille (nozzle) veya kanaldan (fan duct) ilerleyerek egzoz liilesi (exhaust nozzle) tarafindan
atmosfere gonderilir.

Fan tarafindan emilen hava ikiye ayrilarak bypass kismindan ve ¢ekirdek (core
engine) iginden akar. Fan kismindan gecen havaya ikincil (secondary) hava, c¢ekirdek
denilen yerden gegen havaya ise birincil (primary) hava denir. ikincil hava miktarmnin
motor iginden gegen birincil hava miktara oranina turbofan motorlarda bypass orani
(BPR, Bypass Ratio) denir [30]. Fan, turboproplarda bulunan pervaneye benzer. Fakat
turboprop motordaki gibi pervanenin baglandigi disli grubu ile degil, motorla birlikte

doner. Sekil 4.3’te turbofan motorda olusan hava akislar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Turbofan motorlarda birincil ve ikincil hava akisi gosterimi [31]

Turbofan motoru, ayn1 agirliga sahip bir turbojet motorundan, en az % 30 daha fazla
itki kuvveti tretir [30, 31]. Bu motorlarin yakit sarfiyati ise, turbojet ile turboprop
motorlar1 arasinda bir degere sahiptir. Motor tasarimlart arasinda farkliliklar olmakla
birlikte, bir turbofan motorunun itki kuvvetinin % 30 — 60’1 fan kismi tarafindan uretilir.
Bircok farkli dizayna ve kademe sayisina sahip fanlar mevcuttur. Fan ile birlikte dénen
komponentler, al¢ak basing kompresor (LPC) grubunu olusturur. Bu grup, diisiikk basing
tirbini (LPT) tarafindan g¢evrilir. Yiiksek basing kompresorii (HPC) ise, tiirbinlerin ilk
kademesi olan, yiiksek basing tiirbini (HPT) tarafindan gevrilir. Sekil 4.4’te fandan ve

¢ekirdekten gecen havanin olusturdugu itki kuvveti oranlar1 gosterilmektedir.

Fandan gegen hava

Sicak gazlar

=
9%20-25 tki kuvveti

Motorun i¢inden gecen hava
—_—_ . %75-80 Ttki kuvveti

Sekil 4.4. Turbofan motorlarindaki fandan ve ¢ekirdekten gegen havamin olusturdugu itki kuvvetleri [4]

Turbofan motorlarda, s6z konusu olan bypass orani, 4.1 esitliginde goriildiigii gibi,

bypass’dan gecen havanin ¢ekirdekten gecen havaya orani seklinde ifade edilebilir.

Bypass oran: = BPR = rig | i *dir. 4.2)
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Fan igerisinden gecip ¢ekirdek kismina gonderilmeyen ikincil hava akisindan elde
edilen itki kuvvetine soguk itki kuvveti (cold thrust) ad1 verilir. Motorun igine giren kisim
ise sicak itki kuvvetini (hot thrust) meydana getirir.

Fan kisminin 6n tarafta bulunmasi, motorun i¢ kismindaki komponentleri yabanci
madde hasarlarina (FOD: Foreign Object Damage) karsi korumaktadir. Turbofan
motorun hava almasi esnasinda, hava ile birlikte motora giren kat1 cisimler,
agirliklarindan dolayr disa dogru savrularak, ¢cekirdek motora girmeden bypass kismina
yonelirler. Bu yonelimin sebeplerinden biri de bypass’tan gecen havanin, ¢ekirdekten
gecen havadan, kiitlesel ve hacimsel olarak, daha yiiksek debide olmasidir. Fan kismu,
FOD nedeniyle hasar gorebilir. Fakat fan kisminin hasar gérmiis kisimlarini degistirmek,
kompresor ve tiirbin kisimlarini degistirmekten daha kolay ve ekonomik olmaktadir [27].

Bazi turbofan motor modellerinde bypass havasi, motor dis kismindan egzoza kadar
yonlendirilerek burada ¢ekirdekten gelen gazlarla karistirilip atmosfere gonderilirler [28].
Bypass havasi, motordan itki kuvveti elde edilmesi disinda, sogutma havasi ve ters itki
(thrust reverser) tiretilmesi gibi farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

[lk olarak 1960’11 y1llarda gelistirilmis bu motorlar ilk kez Boeing 747, Lockeheed
L-1011 Tristar ve McDonalds Douglas DC-10 tip ugaklarda kullanilmistir. Giiniimiizde

farkli ihtiyaglara gore turbofan motor tlireten bircok tiretici firma vardir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Turbofan motor iiretici firmalar: [32]

Turbofan Motor Ureticileri
1 General Electric
2 Rolls-Royce
3 Pratt & Whitney
4 | CFM International
5 Engine Alliance
6 International Aero Engines
7 Williams International
8 Honeywell Aerospace
9 | Aviadvigatel
10 | Ivchenko-Progress
11 | NPO Saturn
12 | PowerlJet
13 | Klimov
14 | EuroJet
15 | Chinese turbofans
16 | Japanese turbofans
17 | Gas Turbine Research Establishment (GTRE)
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4.1.1. Turbofan motorlarin 6zellikleri

Turbofan motorlarin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

Turbojet ve turboprop motorlarin bir kombinasyonudur.

Giliniimiizde modern ugaklarin ¢ogunda kullanilir. Yiiksek hizlarda verimlidir.
Giivenilirlikleri ytiksektir.

Modern turbofan motorlarda bypass orani [4:1] ile [9:1] arasinda degismektedir.
Elde edilen itki kuvvetinin yaklasik % 75'i fan tarafindan iretilir.

Cekirdek kisminin ivmelendirdigi havanin miktar1 az olmasina ragmen ¢ikis hiz1
yiiksektir.

Fan havasi, motorun sogumasina yardimci olur ve motorun giiriiltii seviyesini
distrtr.

Bypass havasi, Sekil 4.5’teki gibi motorun etrafindan geger ve ek bir itki tireten
bir fan ile hizlandirilir [4, 33-39].

Fan

Cekirdek

Sekil 4.5. Bypass havasinin akis sekli [4]

4.1.2. Turbofan motorlari avantaj ve dezavantajlari

41.2.1.

Turbofan motorlarin avantajlar

Turbofan motorlarin avantajlart asagiki gibi siralanabilir.

Diisiik hizlarda daha yiiksek itki kuvveti elde edilir.

Daha kisa kalkis mesafesi gerektirir.

Onemli élgiide giiriiltii azaltilir.

Genel olarak turbofan motorlar sinirlt bir irtifa araliginda turbojetlerden daha

ekonomik ve verimlidir.
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41.2.2.

Itki verimi yiiksektir.

Turbofan motorlar, turbojet motorlarla kiyaslandiginda, daha diisiik 6zgiil yakit
sarfiyat1 ve daha buytik itki kuvveti meydana getirmektedir.

Turbofan motorlar yiiksek irtifa ve yiiksek hiz uguslarinda en iyi ¢alisan
motorlardandir.

Turboprop motorlar sadece orta boy ugaklarda kullanilabilirken, turbofan
motorlar her boyutta ucakta rahatlikla kullanilabilmektedir.

TSFC'yi diisiiriir. Uretilen turbofanlarm gelismesiyle yillara gore yakit
sarfiyatinda meydana gelen diisiis Sekil 4.6’da verilmistir [33-39].
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Sekil 4.6. Turbofan motorlarin yakit tiiketiminin yillara gore degisimi [38]

Turbofan motorlarin dezavantajlar

Turbofan motorlarin dezavantajlari asagiki gibi siralanabilir.

Daha yiiksek 6zgiil agirliklart vardir.

Daha genis 6n cephe alanina sahiptir.

Cok yiiksek irtifalarda verim azalmaktadir.

Yiiksek tiretim maliyeti vardir.

Uretim asamalar1 zordur.

Ani artip-azalan yiikleri karsilamasi iyi degildir.

Turbofan motorlarin hava giris alan1 turbojet motorlara gore oldukga biiyiik

oldugundan daha fazla siiriikleme ve agirlik olusur [33-39].
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4.2. Turbofan Motorlarmin Cesitleri ve Siiflandirilmasi

Turbofan motorlar, bir¢ok parametreye gore smiflandirilabilir. Bu parametreler
asagidaki gibi siralanmustir.

e Bypass orani

e Spool sayisi

e Sikistirma sekli

e Hava akisinin motor i¢indeki dagilimi

e Egzoz gazlarmin kullanimi

Bu parametrelere gore turbofan motorlarin smiflandirilmas: Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.

[ TURBOFAN MOTORLAR J

[ On Fan ] [ Geri Fan ]

1

[
[ Yiiksek Bypass ] Diigiik Bypass
Karisik Akish Orani Orani
Aynk Akish

Kisa Liileli
Uzun Liileli

[ —
Ard Yanmasiz ] [ Ard Yanmali ]

—[ Tek Safth
{ iki Saftl Digli fan J
{ Ug Safth Dissiz fan ]

Sekil 4.7. Turbofan motorlarin siniflandirmasi [3]

4.2.1. Diisiik bypassh turbofan motorlar

Bypass orani 0.2:1 ile 2:1 arasindaki turbofan motorlar diisiik bypass oranli
turbofan motorlar olarak adlandirilmaktadir. Bu motorlara ornek olarak Sekil 4.8’de
gosterilen Pratt & Whitney Canada JT8D, askeri turbofan F404 motorlari verilebilir [30].



Sekil 4.8. Diisiik bypassh turbofan motoru [20]

4.2.2. Yiiksek bypassh turbofan motorlar

Bypass orani 4:1 ve iizerindeki turbofan motorlar yiiksek bypass oranli motorlar
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.9). 1960’11 yillarda gelistirilen yiiksek bypasl motorlar

ilk kez B747, Lockeheed L-1011 Tristar ve McDonalds Douglas DC-10 tip ugaklarda
kullanilmustir [30].

WA\
w

/

[

A4

»

4
|
A A
& A

I
o
oy

Sekil 4.9. Yiiksek bypassii turbofan motoru [40]
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4.2.3. Tek safth turbofan motorlar

Tek saftli (single-spool) turbofan, en basit yapilandirmadir. Tek bir tiirbin tinitesi

tarafindan calistirilan bir fan ve yiiksek basing kompresorii, hepsi ayni saft {izerinde
bulunur (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Tek saftl turbofan motoru [5]

4.2.4. Cift safth turbofan motorlar

Birgok turbofan motor hem fanin hem de LP tiirbininin (LP safti) HP saftiyla (yani
HP tiirbini tarafindan yonlendirilen HP kompresorii) i¢ i¢e gecmis olarak calisan bir ikinci
(LP) saft tizerine monte edildigi temel iki saft konfigiirasyonuna sahiptir (Sekil 4.11). Bu
motorlara O0rnek olarak; General Electric CFE738, General Electric CF6, GE90 ve
GEnx+, Pratt & Whitney Canada PW600, PW4000 ve JT9D motorlari verilebilir [39, 40].

Fan desarj

Sicak Egzoz

Sekil 4.11. Cift saftli turbofan motoru [4]

4.2.5. Ug safth turbofan motorlar

Turbofan motorlarin ii¢ saftli (three-spool) olanlar1 da mevcuttur ve ii¢ safth

motorlarda diisiik basingli Kompresor, orta basingli kompresor ve yiiksek basinglt
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kompresor vardir (Sekil 4.12). Bu kompresor kademeleri kendilerine bagli tiirbin
kisimlarina sahiptir. Bunlarin her biri, saftin en verimli donme hiziyla dondiiriilebilmesi,

bir durma tehlikesi olmaksizin daha genis bir calisma aralifi sunmasi avantajlarina
sahiptir [39, 40].

Fan desarj

Sicak egzoz

Sekil 4.12. Ug saftl turbofan motoru [4]

4.2.6. Disli turbofan motorlar

Disli (geared) turbofan motorlar aslinda ¢ok uzun zamandir gelistirilen ve halen
kullanimda olan turbofan motorlara bir alternatif olusturacak turbofan motorlardir. ilk
disli turbofan motorun resmi olarak pazara 2020 yilinda sunulmasi beklenmektedir. Disli
turbofan motorlarin kendine 6zgii bir tasarimi olan motorunun yanma odasi, alisilagelen
turbofanlara nazaran daha dardir. Tasarimdaki diger bir yenilik ise itis giicliniin biiytik bir
boliimiiniin 6ndeki fandan saglanmasidir. Bu sayede yakit maliyeti diisiiriilmiis olacak,
ayrica karbondioksit gazi salinimi en aza indirgenecektir [41].

Disli Turbofan motorlarin diger turbofan motorlara gére avantajlart:

e Yakit oraninda % 12 azalma,

e Gilriltinin % 50 azalmasi,

e Ugaklarin neden oldugu cevre kirliliginde ve emisyonlarda % 12 azalma,

Daha kolay bakim seklinde siralanabilir [40, 41].

Sekil 4.13’te bir disli turbofan motorun kesit sekli gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Disli turbofan motorunun Kesit goriintiisii [41]

Disli turbofan teknolojisi 3 farkli degisik tipte olmaktadir. Pratt & Whitney yeni
motor dizayn1 Bombardier'in C serisi ve Mitsubishinin kiigiik 0Olgekli Airliner
modellerinin yani sira, yeni nesil Airbus ve Boeing'ler i¢in gelistirmektedir. Bu motorun
kii¢iik modellerinde 80,000 kN (18,000 Ib), en biiyiik modellerinde 133,000 kN (30,000
Ib) 'luk maksimum itis kuvveti saglanabilmektedir.

4.2.7. Geri turbofan motorlar

Geri (aft) turbofan en eski turbofanlardan biridir. Turbo motorunun egzoz liilesinde
bulunan entegre olan bir arka fan1 ve algak basing tiirbini iinitesinin tizerinde bulunan bir
fan sistemi mevcuttur. Sekil 4.14°te geri turbofan gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Geri turbofan motoru [5]
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4.2.8. Prop-fan turbofan motorlar

Turbojet motorlarin arkasina motorun dis kisminda agik bir sekilde donen fan
yerlestirilerek iiretilen motor tipidir (Sekil 4.15). Giiniimiizde giiriiltii seviyelerinin
belirlenen sinir degerlerinin altina diistiriilmesi ve digsiik yakit sarfiyat1 gibi faktorler
turbofan motorlarini, 6zellikle ticari ucaklarda, vazgegilmez yapmaktadir. Diisiik yakit
sarfiyati lizerine olumlu etkileri bulunan propfan ve ADP (Advanced Ducted Propulsor)

motorlar turbofan motorlarin gelecekteki ticari motorlari olarak dngoriilmektedir [5].

Sekil 4.15. Prop-fan turbofan motoru [20]

Prop-fan motorlarin 6zellikleri kisaca asagidaki gibi siralanabilir;
e Propfan motorlarin yapisinda diiz veya ters yonde doénen bir fan grubu vardir.
e Fan kismimin pale sayisi ve aerodinamik sekli sayesinde yiiksek hiz ve irtifalara
ulasilabilir.
e Propfan motorlar yaklasik % 20 yakit tasarrufu saglayabilmektedirler.
e Bypass oranlar1 90:1’¢ kadar ¢ikabilir (Sekil 4.16).
e Fakat ugaga montajlar1 zordur [20, 42].

Sekil 4.16. Prop-fan turbofan motoru [42]

28



4.2.9. Ardyanmah turbofan motorlar

Ardyanmal1 (afterburning) turbofan motorlar, egzoz gazlarinin disar1 ¢ikmasi
sonucu olusan itki kuvvetlerinin meydana getirdigi itki kuvvetini arttirmak igin
kullanilirlar. Ardyanmali turbofan motorlar egzozdan ¢ikan gazlarin tekrar yakilmasi
sonucunda ilave itki giicli saglamaktadir. Genellikle diisiik bypass turbofan motorlarda
veya askeri ugcak motorlarinda kullanilmaktadir. Bu tip motorlarda karisik ve degisken
alanli egzozlar kullanilabilmektedir. Ardyanma sistemi 6zelikle, ucaklarda kalkis ve
tirmanis aninda ivmelenmeyi artirmak ya da ses hizin1 agmak amaciyla kullanilan bir
sistemdir. Ardyanma (afterburner), tiirbin pallerinin ¢ikisindan sonra, liilenin akis
hattinda bulunan ve ardyanmaya 6zgii yakit enjektorlerinden yakit yakan bir yanma
odasidir. Yanma sirasinda ¢ok miktarda yakit yakilir, egzoz gazlarinin sicakligi 6nemli
derecede yiikselir ve egzoz hizinda ve motorda belirgin bir itki kuvveti meydana gelir.
Ardyanma genellikle kalkis, transonik seviyede hizlanma ve muharebe manevralari i¢in
onemli bir itki kuvveti saglamak tiizere tasarlanmistir. Ardyanma yalnizca bir ugus
gorevinin kisa zaman araliklari i¢in kullanilabilir. Ardyanmali turbofan motorlarda
genellikle, motorunun yiizde 60'm1 ardyanma sistemi olusturmaktadir. Yiiksek sicaklik
ve hesapsiz yakit tiikketimi olmasi bu tip motorlarin dezavantajlarindandir. Sekil 4.17°de

ardyanmali1 motorun kesit sekli gosterilmektedir [20, 43].

Sekil 4.17. Ardyanmali turbofan motoru [20]

4.2.10. Kisa liileli turbofan motorlar

Bypass havasinin ¢ikis noktasinin kisa oldugu Sekil 4.18’de oldugu gibi gosterilen
turbofan motor tipidir. Bu tip motorlarda bypass havasi ile egzoz havasi ayn1 egzozdan
¢ikmamaktadir [19, 22].
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Sekil 4.18. Kisa liileli turbofan motoru [22]

4.2.11. Uzun liileli turbofan motorlar

Bypass havasinin motor boyunca uzanan bir lille (duct) icinden gegerek c¢ikis
noktasinin egzoz gazlarininki ile ayni olan, Sekil 4.19°da gosterilen turbofan motor

tipidir. Bu tip motorlarda bypass havasi ile egzoz havasi ayni1 egzozdan ¢ikmaktadir [40].

Sekil 4.19. Uzun liileli turbofan motoru [22]

4.2.12. Kansik egzozlu turbofan motorlar

Karigik akighi (mixed) turbofan motorlarda, fan egzozu motorun arka kismindan,
motor egzozuna birlestirilerek disar1 piiskiirtiliir. Diger bir deyisle, ikincil hava, birincil

havayla birleserek ve karisarak motor egzozundan disar1 atilmaktadir (Sekil 4.20) [45].

Sekil 4.20. Karisik egzozlu turbofan motoru [19]
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4.2.13. Ayrik egzozlu turbofan motorlar

Ayrik akishi (unmixed) turbofan motorlarda, fan egzozu motor egzozundan ayri
olarak motorun arka kismindan digar1 piiskiirtiiliir. Diger bir deyisle, ikincil hava, birincil

havayla birlestirilmeden ve karistirilmadan iki farkli egzozdan disar1 atilmaktadir (Sekil
4.21).
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Sekil 4.21. Ayrik egzozlu turbofan motoru [19]

Modern yolcu ugaklarinda kullanilan ayrik egzozlu turbofan motordaki egzoz tipi
Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

Sekil 4.22. Turbofan motordaki egzoz ¢ikisi- Rolls Royce Trent 1000 [44]

4.3. Turbofan Motorlarda Istasyon Numaralar

Turbofan motorlarda istasyon numaralandirmasi, performans analizlerini
kolaylagtirmak ve ayni zamanda belli bir standart elde etmek i¢in gerekli olan bir
uygulamadir. Eger bir motorun performanslari hesaplanacaksa veya motorun boliimleri
tanimlanacaksa istasyon numaralariin bilinmesi gerekir. Genelde, 6nden arkaya dogru

yapilmis bir numaralandirma s6z konudur. Bu yontemle istasyon numaralarini belirlemek
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i¢in motorun 6nden arkaya dogru 6nemli noktalari tespit edilmistir. Motor tiplerine, hatta
modellerine gore farkliliklar gosterebilir. Tam sayilit numaralara ait istasyonlar arasinda
kalan kisimlari, ana modiiller olusturur [45].

Performans analizinde her bir motor bilesenin giris ve ¢ikis kosullari, istasyon
numarasina gore belirtilmektedir. Motor performans analizleri, parametrik analizlerle
yakindan iligkilidir. Parametrik analizlerde kompresor basing orani, yanma odasi ¢ikis
sicakligi ve ugus kosullar1 gibi parametreler bagimsiz olarak segilebilir. Parametrik
analizlerde tasarim kosullarina gére motorun 6zgiil performansi olarak adlandirilan 6zgiil
itki ve Ozgil yakit sarfiyat1 gibi degerleri hesaplanir. Parametrik hesaplamalardaki bu
tasarim girdi degerleri tasarim noktasi veya referans degerler olarak isimlendirilir [2, 21].

Gilinlimiizde modern ticari ugak motorlarinin, numaralandirmasi egzoz kisminda
5’ten 8’e veya 9’a atlayarak devam etmektedir. Burada 5-8 arasi istasyon numaralari
kullanilmamaktadir. Bu numaralar sadece askeri ugaklarin motorlarinda kullanilir. 5-6
arast bu motorlarda difiizor kismidir ve 6-7 arasi ise ardyanma kismi numaralandirilir.
10-19 arasindaki numaralar ikincil hava akis istasyonlarinda kullanilir. Istasyon
numaralari hava akisinin ¢esitli noktalardaki basing ve sicaklik degerlerinin
tanimlanmasinda kullanmilir. Yiiksek bypassli turbofan motorunu istasyon numaralari
Sekil 4.23’te, Sekil 2.24’te ise bu numaralandirmanin performans ve parametrik

analizlerinde kullanilan T-s diyagramlarindaki kullanis1 gosterilmektedir [21, 28, 29, 35].

.

Sekil 4.23. Yiiksek bypassii bir turbofan motorunun istasyon numaralandirimasi [45]
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Sekil 4.24. Yiiksek bypassh bir turbofan motorunun gercek (kaypl haldeki) T-s diyagrami [21, 45]

Cizelge 4.2’de bir turbofan motorundaki istasyon numaralarinin agiklamalari

verilmistir.

Cizelge 4.2. Bir turbofan motorundaki istasyon numaralarimn agiklamalar: [45]

0 Atmosfer (serbest akim)

2 Fan girisi

13 Bypass akim ¢ikisi

17 Bypass akim bogaz girisi

18 Bypass liilesi bogaz bolgesi

19 Bypass akimi ¢ikist

3 Yanma odasi girisi

4 Yanma odasi ¢ikist

5 Algak basing tiirbini ¢ikigt

7 Egzoz liilesi bogaz bolgesi girisi
8 Egzoz liilesi bogaz bolgesi

9 Yanmis gazlarin motordan ¢ikisi

4.4. Titki Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Dis ortam kosullar1 géz Oniine alindiginda turbofan motorlarda iiretilen itKi
kuvvetini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler asagidaki gibi

siralanabilir [4, 5, 9, 40].
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a) Atmosfer basinci

b) Hava sicakligt

c) Yikseklik

d) Ucagin hiz1

e) Nem miktarinin etkisi

f) RPM etkisi

g) Liile kesit alan1

h) Yakit debisi

1) Kompresoriin saglamis oldugu hava miktari
J) Tirbin giris sicakligi

K) Su piiskiirtmenin etkisi

4.5. Turbofan Motorlarda Basin¢ ve Sicakhigin Performansa Etkileri

Is1 enerjisinden mekanik enerji elde etmek i¢in havanin motora girisi ile ¢ikisi
arasinda ugradig1 tiim degisimler, termodinamik kanunlara gore gergeklesir. Termal
verim, gaz tiitbini performansinin belirlenmesindeki faktorlerden biridir. Motor
tarafindan iiretilen net isin, yakit seklinde saglanan kimyasal enerjiye orani termal verim
olarak tanimlanir. Termal verimliligi etkileyen en dnemli ii¢ faktor, tiirbin giris sicakligi,
basing orani ve kompresor ve tiirbin bilesen verimliligidir. Termal verimliligi etkileyen
diger faktorler kompresor giris sicakligi ve yanma verimidir. Kompresor basing orani,
havanin motor girisi ile kompresor ¢ikisindaki basincin orani olup, kompresoriin tip ve
boyutuna baghdir. Kompresordeki kademe (N) sayisi artikca bu oran artar. Modern
turbofan motorlarda kompresor basing oranit 40:1° dir. Eksenel akisli kompresorde

meydana gelen hiz ve basing degisimleri Sekil 4.25°te verilmektedir [46].
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Sekil 4.25. Eksenel akislt kompresorierde hiz ve basing degisimi [47]

Bernouilli prensibine gore, kompresor kisminda onden arkaya dogru ilerleyen
havanin basinci artar ve hizi diiser. Fakat motor igerisinde olusan hava hizinin diisisi itki
kuvvetini etkileyeceginden dolayr istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle hava hizinin
korunmas: i¢in kompresorler onden arkaya dogru kesit alanlar1 daralacak sekilde
tasarlanirlar. Kompresérde % 25 civarinda hacimce daralma olabilir. Kompresordeki
daralma Sekil 4.26’da gosterilmektedir [46, 47].

Sekil 4.26. Kompresordeki kesit alaninin daralmasinin gosterimi [47]

Sekil 4.27°de kompresor giris sicakligi ve kompresor ve tiirbin bilesen verimi sabit
kaldiginda degisen kompresor basing oraninin termal verimlilik {izerindeki etkisi
gosterilmektedir. Tirbin ve kompresor giris sicakliklarinin sabit kalmasi durumunda
kompresor ve tiirbin bilesen verimlerinin termal verimlilik {izerindeki etkileri Sekil
4.28'de gosterilmektedir. Gergek isletim tiirtinde, tiirbin motoru egzoz sicakligi, sabit bir

basing oraninda tiirbin giris sicakligi ile dogrudan degisir.
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Sekil 4.27. Kompresor basing oranimin termal verimlilik iizerindeki etkisi [48]
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Sekil 4.28. Kompresor ve tiirbin bilesen verimlerinin termal verimlilik iizerindeki etkileri [48]

Basing orani arttikga 0Ozgiil yakit sarfiyati diismektedir. Sekil 4.29’da termal

verimin kompresor basing oranina gore degisimi gosterilmektedir.

0.7
0.6
0.5
0.4 1
0.3 1
0.2
0.1

Termal Verimlilik

0 10 20 30 40 50
Kompresor Basing Orani

Sekil 4.29. Termal verimin kompresdr basing oranina gore degisimi [49]
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Kompresor basing orani Sekil 4.30’da gosterildigi gibi kompresor ¢ikis basincinin
kompresdr girig basincina oranina esittir. Basinglar, motor lizerine yerlestirilmis sensorler

vasitasiyla tespit edilir [5].

Sekil 4.30. Motor iizerine takilmis sensorler vasitasiyla kompresor basing oraninn élgiilmesi [5]

Kompresor basing orani 7; seklinde gosterilir. Sekil 4.31°de farkli bypass

oranlarinda kompresor basing orani ile 6zgiil itkinin degisimi goriilmektedir. Bypass
orani arttikca 6zgiil itki kuvveti azalirken, kompresor basing orani arttikga 6zgiil itki

kuvveti artmaktadir.

Sabit o’da Maksimum
Ozgiil itki

700
0=0.5
600 - Bypass
Oram
10 Azaldikca

_ o0 ftki
E] 15 Azaliyor
=
Z a00f 2.0
o
=
-
=
; / 3 .
Z s0r 4.0 Oram
(1]
] / 5.0 Arttikca

200 //:77 0=8 Itki Artiyor

— 12
100 L 1 L 1 1 ]
0.0 05 10 15 20 25 30

Sekil 4.31. Farkli bypass oranlarinda kompresor basing orani ile 6zgiil itkinin degisimi [33]
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Motor basimci ve itki kuvveti tiretimi orantili oldugundan modern turbofan ve
turbojet motorlari, motor egzoz liilesi i¢indeki tiirbin €9z0z toplam basinci veya motor
basing oraninin her ikisi de pilot tarafindan ilgili gostergelerle izlenebilmektedir. Toplam
basing, statik basing ve ram etkisiyle olusan basing artisinin toplamidir. 4.2 nolu esitlikte
goriildiigii gibi motor basinci orani (EPR, Engine Pressure Ratio) egzoz toplam basincinin
kompresor girisindeki basinca boliinmesi ile elde edlilir. Motor basing oraninin
belirlenmesinde kullanilan sensorlerin motor iizerindeki konumlar1 Sekil 4.32°de

gosterilmektedir.

Motor Toplam basing orant EPR = hic] 4.2)
t2

Motor Basing Orani
Engine Pressure Ratio (EPR)

Sekil 4.32. Motor basing orani [33]

Sekil 4.33’te 6zgiil yakit sarfiyatinin basing oranina gore degisimi gosterilmektedir.
Basing oraninin artmasi 6zgiil yakit sarfiyatin1 diistirmektedir. Yani basing oraninin

artmasi daha ekonomik bir motor meydana getirmektedir [49].

2.00

1.50

1.00

Ozgiil yakit tiiketimi

0.50

Basing Orani

Sekil 4.33. Basing oranmimin ozgiil yakit titketimi iizerine etkisi [49]
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Sekil 4.34’te, motor gazi akis yolundaki sicaklik degisimini grafiksel olarak
gosterilmistir. Yiiksek termal verim, yiiksek tiirbin girig sicakliklarina baghdir. Sekil
4.35’te, motor gaz akis yolundaki sicaklik degisimini renklendirme yoOntemiyle
gosterilmistir. Modern turbofan motorlarin, tiirbin giris sicakliklart 1,500 °C 'nin lizerinde
caligmaktadirlar. Daha yiiksek tlirbin giris sicakliklarina yonelik birincil sinirlama,
yiikksek sicakliklara dayanabilen malzemelerin kullanilabilirligidir. Tiirbin  giris
sicakliginin yiikseltilmesinin, motorlarin 6zgiil basincini, yakit tiiketim oranindaki kiigiik
bir artigla artirmasidir. Daha yiiksek bir genel basing orami ve tiirbin giris sicakligi
kombinasyonu, termal verimliligi artirir. Bu, daha diisiik 6zgiil bir itkiyle, daha diisiik bir

Ozgiil yakit tiikketimi saglamaktadir [47].

T =600°C
p =580 psi T =1400°C
T=.54C
p=5psi
Akis hiz1 _— -
Basmg -//
Sicaklik ="

Sekil 4.34. Motor iizerindeki akan havanin basing, sicaklik ve hiz degisimlerinin grafiksel gosterimi [47]

DUSUK (I W |YUKSEK USUK [

BASINC SICAKLIK

Sekil 4.35. Motor tizerindeki akan havanin basing ve sicaklik degigimlerinin renklendirme yontemiyle
gosterimi [47]
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Motor kullanim Omrii, yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda biiylik 6lgiide
azaldigindan, operator siirekli ¢alisma icin belirtilen egzoz sicakliklarini gegmemelidir.
Sekil 4.36°da tiirbin giris sicakliginin tiirbin paleleri 6mrii tizerindeki etkisi gosterilmistir.
Gaz tiirbinli bir motorun pratik uygulamasinda degisen giris kosullarinin, iiretilen itki
veya gli¢ tizerindeki etkisinin analiz edilmesi gereklidir. Giris kosullarini etkileyen ii¢
temel degisken ugagin hizi, ugagin yiiksekligi ve ortam sicakligidir. Analizin
basitlestirilmesi i¢in bu ii¢ degiskenin kombinasyonu, durgunluk yogunlugu olarak

adlandirilan tek bir degisken ile temsil edilebilir [29, 48].

Tiirbin Giris Sicakhigi
L

~—]
o 100 200 300 400 500
I Tiirbin Pale Omrii (saat) l

Sekil 4.36. Tiirbin giris sicakliginin tiirbin paleleri 6mrii tizerindeki etkisi [48]

Bir gaz tirbinli motor tarafindan {iretilen gii¢, giristeki hava yogunluguyla
orantilidir. D1s hava sicakligini degistirerek yogunlugun degistirilmesinin motorun gii¢
seviyesini nasil etkiledigini gosterir. Hava ¢ikisi, diisiik sicakliktaki havanin artan bir
yogunluga sahip olmasindan dolay1 artar. Yogunluktaki artis, motordaki kiitle akisinin
artmasina neden olur. Sekil 4.37'de gosterildigi gibi, itki kuvveti tizerindeki irtifa etkisi
de bir yogunluk ve sicaklik etkisi olabilir. Bu durumda, yiikseklikte bir artig, basing ve

sicaklikta bir azalmaya neden olur.
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Sekil 4.37. Irtifann itki iizerindeki etkisi [48)

Optimum hava giris sicaklig1 i¢in gaz tiirbinli motorlarin tiirbin kismini etkileyen
faktorler;

* Cikis giici,

* Yakit akis,

» Egzoz sicakligi,

» Egzoz akis1 seklinde siralanabilir.

Tiirbin malzemelerinin 6mrii, yiiksek sicaklikta gerilmeyle sinirli oldugundan
calisma sicakliklarinda simirlamalar vardir. Malzeme omrii yiiksek sicakliklarda hizla
azalir. Stirlinme veya gerilme kopma sinir1, ¢aligma sicakliginin bir fonksiyonu olarak
malzeme 6zellikleri ile belirlenir. Tiirbin kismini1 sogutmanin iki nedeni vardir. Oncelikli
amag servis Omriinii arttirmaktir. Bu kapsamda tiirbin kismindaki i¢ pargalar sogutulur.
Tiirbin, kanatgik ve paleler sogutulan pargalardir. Sogutmadaki bir diger amag ise; tiirbin
kismindan daha ytiksek verim elde etmektir. Bu kapsamda dis tiirbin parcalart sogutulur.

Tiirbin dis kasasinin sogutulmasi buna 6rnek olarak verilebilir [29, 37, 48].

4.6. Turbofan Motorlarda Bypass Orani

Turbofan motorlarda iki ana hava akisi1 vardir. Bu hava akislar1 birincil ve ikincil
olarak isimlendirilir. Motora giren hava, fan kademesini gegtikten sonra ikiye ayrilir.
Motora alinan havanin bir miktar1 motorun i¢ kismindan diisiik basing
kompresori, yiiksek basing kompresorili, yanma odasi, yliksek basing tiirbini, diisiik
basing tirbini ve egzoz kismindan ilerleyerek atmosfere ulasir. Motorun
¢ekirdek kismindan akan bu havaya birincil hava akist denilir. Sekil 4.38’de birincil ve

ikincil havanin akis1 hatlar1 goriilmektedir [48].
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Sekil 4.38. Birincil ve ikincil havanin akigi hatlari [42]

Birincil hava akis1 ifadesi yerine, ¢ekirdek hava akisi veya sicak akis ifadeleri de
kullanilmaktadir. Fan kademesinden sonra motorun ¢ekirdek kismina girmeyen ve ¢ikis
kilavuz kanatgiklari araciligiyla yonlendirilen hava akisi da fan kanali vasitasiyla
atmosfere ulasir. Fan kanalindan akan bu hava akisina ikincil hava akis1 denilir. Ikincil
hava akisi ifadesi yerine fan hava akisi, bypass havasi veya soguk akis da denilmektedir
[42, 44]. Sekil 4.39°da fan hava akis1 ve gekirdek hava akisi hatlar1 goriilmektedir.

Egzoz
Fan Hava

Nozulu

Egzozu

= Tiirbin Egzozu

= Tiirbin Egzozu

an Hava Egzoz Eklentisi

Egzozu

Sekil 4.39. Fan hava akisi ve ¢ekirdek hava akisi hatlar: [5, 42]

Motorun fan kismindan akan havanin, g¢ekirdek kismindan akan havaya orani
bypass orani olarak adlandirilmaktadir. Bypass oran1 BPR seklinde gosterilir. Fandan
akan hava denildiginde bu hava, miktar olarak ifade edilir. Ornegin 8:1 bypass oran1 diye
ifade edilen; 8 birim hava fandan akarken 1 birim hava ¢ekirdekten akmaktadir. Burada
birimden kast edilen havanin kiitlesel olarak miktaridir. Cizelge 4.3’te motorlar bypass

oranlarina gére simiflandirilmistir [50].
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Cizelge 4.3. Turbofan motorlarin bypass oranlarma gore siniflandirilmasi [35, 42]

Diisiik (Low) bypass Bypass oran1 2:1’den diisiik olan motorlar

Orta (Medium) bypass Bypass orani 2:1 ile 4:1 arasi1 olan motorlar
Yiiksek (High) bypass Bypass orani1 4:1’den biiyiik olan motorlar

Ultra high bypass Bypass orani 9:1 ile 90:1 arasi olan motorlar
Degisken bypass Bypass orani ugus esnasinda degisebilen motorlar

Bu motorlarin haricinde, ¢ok yiiksek bypass oranlarina sahip olan, propfan diye
bilinen motorlar mevcuttur. Ornegin bir propfanin bypass orani 90:1 olabilmektedir [51].

Motorun cekirdek kisminda kullanilan havasi yiiksek hiza sahip olur ve egzoz
giriiltiistine neden olur. Fan kisminda kullanilan hava ise diistik hiza sahiptir. Turbofan
motorlarda fan kismu iretilen toplam itki kuvvetinin biiyiik bir kismini saglamaktadir.
Yiiksek bypass’li turbofan bir motorda toplam itki kuvvetinin yaklasik % 80’1 fan kismi1
tarafindan saglanmaktadir. Geri kalan % 20’lik kismi gekirdek tarafindan saglanir.
Ticari havacilikta yiiksek bypass’li turbofan motorlar, bypass oraninin artmasi egzoz
giiriiltiisii ve yakit sarfiyatinin diismesine neden oldugundan, tercih edilmektedir. Sekil
4.40°da fandan ve g¢ekirdekten gecen havanin olusturdugu itki kuvvetlerinin oranlar
goriilmektedir [12, 52].

Fang?n gecen hava
—

Sicak gazlar

=

2620-25 Itki kuvveti
Motorun i¢inden gecen hava

2475-80 Itki kuvveti

Sekil 4.40. Fandan ve ¢ekirdekten gecen havanin olusturdugu itki kuvvetleri [4]

Diisiik bypass’li turbofan motorlar ise genellikle askeri havacilikta ve is jetlerinde
kullanilmaktadir. Ozgiil itki kuvveti yiiksek olan motorlardir. Son yillarda sivil
havacilikta kullanilan yiiksek bypasslt motorlarda ise, en ¢ok kullanilan bypass oranlari
5:1 civarlarindadir. Fakat son zamanlarda gelisen motorlarda; 6rnegin Boeing 777’°de
kullanilan GE90-115B motoru 9:1’lere kadar ¢ikmaktadir [51].
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Gliniimiizde {retilen yiiksek itki kuvvetine sahip yiiksek bypass motorlarda,
motordan gegen hava akimini arttirmak i¢in ortalama bir ugak gévdesi ¢apinda fan ¢aplari
kullanilmaktadir. Bu tip motorlarda kullanilan fan paleleri Sekil 4.41°de goriilmektedir.
Ornegin Boeing 777 u¢aginda kullanilan GE90-115B motorunun fan ¢api, B737-800
ucaginin gévde capi biyiikliigiinde tiretilmistir. Bu fan palelerinin her biri ortalama 90
ton yik tasiyacak kapasitede olmalari, ¢ok yiiksek miktarlarda hava akimi
saglayabilmektedir [31, 53].

Fan paleleri

Giiglendirici
Rotor

Spinner
Konisi

Sekil 4.41. Yiiksek itki kuvvetine sahip yiiksek bypasslt motorlarda kullanilan fan paleleri [42]

Bir turbofan motorunun 6nemli bir parametresi, bypass oranidir. Diger parametreler
oldugunda, bir motorun bypass orani ne kadar yiiksek olursa, itki verimliligi de o kadar
yiiksek olur. Boeing 747, ornegin, Rolls-Royce RB211 ve Pratt & Whitney JT9D gibi
ucaklar1 c¢alistiran biiylik turbofan motorlar i¢in, bypass oranlart 5 civarindadir. Bu
turbofan i¢in itki 6zgiil yakit tiiketiminin (TSFC) degerleri, geleneksel bir turbojet
motorunun neredeyse yarisidir ve yaklasik 0.27 kg/(kg s)'dir. Bypass orani arttik¢a yakit
sarfiyati azalir. Turbofan motorunun iginden akan hava akimlari Sekil 4.42°de

gosterilmektedir [31, 53, 44].
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Fan

Cekirdek

Sekil 4.42. Turbofan motorunun i¢inden akan hava akiminin hacimsel olarak gosterimi [22]

Havacilikta en ¢ok tercih edilen bazi turbofan motorlarin bypass oranlari Cizelge
4.4°te verilmistir [42].

Cizelge 4.4. Havacikta en ¢ok tercih edilen bazi turbofan motorlara ait bypass orani degerleri [42]

Motor Tipi Bypass Orani
RoIIs—Royce/Snecma Olympus 00:01
593 (turbojet)

SNECMA M88 0.30:1
General Electric F404 0.34:1
Pratt & Whitney F100 0.36:1

Eurojet EJ200 0.4:1

Klimov RD-33 0.49:1

Saturn AL-31 0.59:1
NK-144A 0.6:1
Pratt & Whitney JT8D 0.96:1
D-20P 1.0:1
Kuznetsov NK-321 14:1
Rolls-Royce Tay 3.11
CF6-50 4.26:1
PowerJet SaM146 4.43:1
RB211-22B 4.8:1
PW4000(-94) 4.85:1
Progress D-436 491:1
CF6-80C2 4.97-5.31:1
Trent 700 5.0:1
Pratt & Whitney JT9D 5.0:1
Progress D-18T 5.6:1
Pratt & Whitney PW2000 5.9:1
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Cizelge 4.4. (devam) Havacikta en ¢ok tercih edilen bazi turbofan motorlara ait bypass orani degerleri

[42]
General Electric TF39 8.0:1
Rolls-Royce Trent 900 8.7:1
General Electric GE90 8.4-9:1
Rolls-Royce Trent XWB 9.3:1
General Electric GEnx 9.6:1
Rolls-Royce Trent 1000 10:01
Pratt & Whitney PW1000G 12:01
PT6 / PW100 (turboprop) 50-60:1

4.7. Turbofan Motorlarda Bypass Oraninin Performansa Etkileri

Turbofan ve turbojet motorlar, nispeten genis bir irtifa ve ugus hizi araliginda etkin
olarak kullanilabilir. Bununla birlikte turbofan motorlarin turbojet motorlara gore elde
edilen itki kuvveti basina 6zgiil yakit tilketimi ve giirtiltii bakimindan turbojet motorlara
gore avantajlari vardir. Sekil 4.43’te bazi motor tiplerinin yaklasik olduklar: etkin ¢calisma

Mach sayilari ve irtifalar verilmektedir [33, 37, 38].

A A

| Pistonlu Pistonlu
I Turboprop Turboprop

Turbofan Turbofan
Turboiet Turbojet
Ramjet Ramijet
1 1 | | 1 ) .l . - | _}
0 1 2 3 4 5 0 20 4_0 60 80 100
Ugus Mach Sayisi Irtifa (x 1000)

Sekil 4.43. Bazi u¢ak motorlarinin ¢alisma irtifa ve mach sayilar: [37]

Bir turbojet motorda itki denklemi 4.3 numarali esitlikten belirlenebilir.
Ithi = F =V, —ningVy (4.3)

Fakat itki kuvveti, turbofan motorlarda 4.4, 4.5 ve 4.6 nolu esitlikler ile belirlenir.
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Itki = Fan Itkisi + Cekirdek Itkisi (4.4)

F=meVi —meVy + MV, —mVy (4.5)

F =MV, —mMgVo +a(meVy ) (4.6)

Ayni kosullarda ¢alisan bir turbofan motordan, turbojet motora gore daha fazla itki

kuvveti elde edilebilecegi 4.7 esitligine gore karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde

edilmektedir. Sekil 4.44’de turbofan motorun turbojet motora gére TSFC (Thrust-specific
fuel consumption, itki 6zgiil yakit sarfiyat1) karsilastirmasi gosterilmektedir [108].

m¢ (lbm/hr) (kg /hr)

TSFC=— ~— )
F o (bs) % TN

4.7

e Diisiik TSFC= Yiiksek verim,
e Yiiksek TSFC= Diisiik verim,
e Bypass orani artik¢a, TSFC azalir.

Turbojet

TSFC=1.0
I YAKIT i m;= 2000 M*/s
TSFC= 0.5

Turbofan

Sekil 4.44. Turbofan motorun turbojet motora gore TSFC karsilastirmasi

Calisma sartlar1 ayni olan turbojet motorlar ile turbofan motorlara esit yakit akisi
kosullarinda turbofan motorlardan elde edilen itki kuvveti turbojet motorlardan ¢ok daha
yiiksektir. Bunun sebebi turbofan motorlarin TSFC degerlerinin ¢ok diisiik olmasidir.
Sekil 4.45°te bypass orani ile TSFC arasindaki iliski gosterilmektedir. Bypass oraninin
artmasiyla yakit tiiketiminin azaldig1 goriilmektedir. Yani turbofan motorlarin verimleri
daha yiiksektir [47, 52].

47



m Turbofan

1.0 4
5 BPR=1
Turbojet C[:D g‘;’g"fag 3
g 0.9 * JT3C Diisiik BPR [Ij];
= Orta BPR
é 08 JT3D. Yiiksek BPR
£ 5
74
= JT8D ADP
w 0.7 . a—— BPR =15
< € 2 Ultra
K JT8D-200 3 jrep7A ek
= * JT9D-7R4 Yiksek BPR
a=o 0.6 - V2500 o *PW2000 Turboprop
& PW4000 = PW4168
£ o5 PW4084  , App «PT6
Prop Fan e « PW100
0-4 T T [ T T [ ‘[ T ] T T I T T ] L SR B § \]
0 0.2 0.5 1.0 20 5.0 10 20 50 100
Bypass Orani

Sekil 4.45. Turbofan motorlarda bypass orani ile TSFC arasindaki iliski [19]

Sekil 4.46°da ucak motorlarinin itki 6zgiil yakit sarfiyatinin mach sayist ile olan
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.47°de ise ugak motorlarinin 6zgiil itki kuvvetinin mach

say1st ile degisimi gosterilmektedir.

e Turbojet
Foaaa>

Dustik BPR Turbofan
09 3
2 >

07k—" 7 T~ viiksek BPR Turbofan
Konvansiyonel //' / L /

Prop .~
0.5 - P “ /'//G;Emis Prop

7

Ozgiil Yakit Tiiketimi [(Ibm/h)/Ibf]
N\

P T ~—Turboprop
pd S

0.1 1 1 1 1 ]
0 05 1.0 1.5 20 2.5

Mach Sayisi

Sekil 4.46. Ucak motorlarinda itki 6zgiil yakit sarfiyatinin degigimi [19]
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Bir turbojet motorun 1 kN itki kuvveti iiretebilmesi i¢in bir turbofan motora gore
cok fazla yakita ihtiyaclar1 vardir. Ozgiil yakit sarfiyati, genellikle
kosullarinda (1 atm basing, 15 °C sicaklikta), kalkis itki kuvveti igin verilir. Ancak
“tirmanma gii¢ ayar1’’ gibi diger ¢calisma halleri i¢in veya “en yiiksek devamlr itki kuvveti

ayart’’ gibi diger calisma durumlari i¢in de verilebilir. Motorlar arasinda karsilastirma

yapilabilmesi i¢in,

4.48°de motor tipleri ve 6zgiil yakit sarfiyati karsilagtirilmasi grafiksel olarak verilmistir

[19].

tizgill Yalat Tilketimi

55 25
Mach Say|51

Sekil 4.47. Ucak motorlarinda 6zgiil itkinin degigimi [19]

ayni “itki kuvveti ayar1” ve olgme sistemi kullanilmalidir. Sekil

< i
>. Turbojet

> Disik Bypass Turbofan Yiksek Hiz
¥ Yiksak Bypass Turbofan (ve Irtifa)
j Propfan, Unducted Fan ¢'
:} Turboprop ve Turbogaft

1) Piston, Wankel
| ] 3 4 - fi

Hiz (Mach Sayisi)

Sekil 4.48. Motor tipleri ve ozgiil yakit sarfiyati karsilastiriimasi [37]
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Sekil 4.49'da ise farkli bypass orani degerlerinde kompresor basing oraninin 6zgiil
itki kuvveti tizerindeki etkileri goriilmektedir. Kompresdr basing oraninin kiiciik
degerlerinde (7c=10), zc degerinin artmasiyla Ozgiil itki kuvveti de artmaktadir. Bu
degerden sonra zc degerinin artmasi 6zgiil itki kuvvetini siirekli olarak azaltmaktadir.
Farkli bypass orani degerlerinde 6zgiil itki kuvveti de farkli deger almakta ve bypass orani

arttikga 6zgiil itki kuvvetinin azalmakta oldugu goriilebilir [54].
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Sekil 4.49. Yiiksek bypass oranli turbofan motorlarda kompresor basing orani ve bypass orani ile 6zgiil
itki kuvveti tizerindeki etkisi [54]

Sekil 4.50°de farkli kompresor basing orani degerlerinde, bypass oraninin 6zgiil
yakit sarfiyat1 tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Bypass oraninin artmasiyla birlikte
Ozgiil yakit sarfiyati azalmaktadir [50, 51, 54]. Farkli kompresor basing orani degerlerinde
ozgiil yakit sarfiyati farklidir. Kompresor basing orani arttikga 6zgiil yakit sarfiyati
azalmaktadir. Fakat bypass oranmnin belirli bir degerinden sonra bu egilim tersine
donmekte ve bypass oraninin bu degerden sonra artmasi 0zgiil yakit sarfiyatim1 da
arttirmaktadir. Dolayisiyla kompresor basing oraninin yiiksek oldugu noktada 6zgiil yakit
sarfiyatinin da yiiksek degerde oldugu soylenebilir [50, 54].

m=Kompresor basing orani

— =15
— —n=20
=
= =25
w ——m=30

Sekil 4.50. Yiiksek bypass oranli turbofan motorunun farkli kompresor basing orani ve bypass orani ile
ozgiil yakit sarfiyati arasindaki iligkisi [54]
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Asagida Sekil 4.51°de bypass oranmin itki kuvveti ve o6zgiil yakit sarfiyati
arasindaki iliskisi gosterilmektedir [20].
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Sekil 4.51. Bypass oraminin itki ve 6zgiil yakit sarfiyati arasimdaki iligkisi [42]

4.8. Turbofan Motorlarda Bypass Oranina Etki Eden Faktorler
Turbofan motorlarin bypass oranina etki eden parametreler;
e Yakit akisi1 (FF),
e Cevre sicakligi (°C),
o Ogzgiil yakit sarfiyat1 (SFC),
e Hava akis orani,
e Toplam hava akis,
e Fandan gegen hava akisi,
e (ekirdekten gecen hava akis,
e Kompresor basing orani,
e Tiirbin giris ve ¢ikig sicakliklari,
e Tiirbin giris ve ¢ikis basinglari,
o Jtki kuvveti,
e Motor boyutlari,
e Motor giris hizlar,
e Motor giris basinglari,
e Motor giris sicakligi,
e Motor basing orani (EPR),
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e Egzoz cikis sicakligi (EGT),

e Ucus mach sayisi,

e NI saft hizi,

o N2 saft hizi,

e @Gl ¢ikisi,

e Egzoz gaz sicakligi (EGT),

e EQzoz gazi sicaklik marjini (EGTM) seklinde siralanabilir.

Bu parametreler bypass oranini etkileyen faktorlerden bazilaridir [40, 46]. Sekil

4.52°de modern bir turbofan motoru gosterilmektedir.

i) = M
y T‘ _‘, <

[y . 421‘4!&-&-&- - S

Sekil 4.52. Modern bir turbofan motoru [40]
Sekil 4.53, Sekil 4.54 ve Sekil 4.55°te ¢esitli parametrelerin bypass orani ile

iligkileri grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu parametrelerin disinda motordaki mekanik

kayiplar, 1s1l kayiplar, fiziksel kayiplarda bypass oranina etki de bulunmaktadir.
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Sekil 4.53. Hava, yakit akislarimin bypass oranu ile iliskileri [40]

BYPASS ORANI VE YAKIT HAVA ORANI

YAKIT HAVA ORANI
o

BYPASS ORANI

Sekil 4.54. Cesitli itki kuvvetlerinin bypass orani ile iligkisi [40]

53

_2 L L L L Il
0 2 4 6 8 10 12
E ; ¥ 10* | BYIPASS ORANIIVE NET iTKI PI<UVVETI |
=
[WE]
2
= 4
v
'z
E
= -2
= 0 2 4 6 8 10 12
BYPASS ORANI VE OZGUL iTKi
1000 T T T T T
500 | 8
0
0 2 4 6 8 10 12



TURBIN SICAKLIGI VE BYPASS ORANI  CEKIRDEK CIKIS SICAKLIGI VE BYPASS ORANI
1620 1400 .
“ 1619 | 1200
x
<
3
= 1618 1000
1617 : 800
0 5 10 15 0 5 10 15
BYPASS ORANI
TURBIN GIRIS BASINC TURBIN CIKIS BASINCI
541 : - 150 —_— :
i 540 1 100
% 539 {50
(=]
538 : 0 '
0 5 10 15 0 5 10 15
BYPASS ORANI

Sekil 4.55. Cesitli noktalardaki sicaklik ve basing parametrelerinin bypass orani ile iliskisi [40]

4.9. Bypass Oraninin Degisimiyle Motor Verimindeki Degisimin Incelenmesi

Sekil 4.56 ile 4.57 a, b ve ¢ ’de 0.85 Mo degerinde degisen bypass orani igin
performans karsilagtirmalar1 gosterilmektedir. Bypass orani arttik¢ca, motorun termal
verimliliginin azalan egilimde oldugu goriilebilir. Hava akiminin artmasi sonucunda
toplam hava debisi artmaktadir. Yiiksek bypass oraninin itki verimliligini artirdigs, 1s1l

verimliligi azalttig1 ve dolayisiyla daha fazla toplam verim elde edildigi goriilebilir.

39 41 43 45

Termal (1sil) Verim [%]

37

35

0 2 4 6 8
Bypass Orani

Sekil 4.56. 10 km irtifada, bir turbofan motor performansinin bypass orani ile degisimi
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Sekil 4.57. 10 km irtifada, bir turbofan motor performansinin bypass orani ile degisimi

Sekil 4.58’de turbofan motorlarin bypass oranlarinin toplam verim ile olan iligkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.58. Turbofan motorlarin bypass oranlarinin toplam verim ile olan iligkisi [55]

Motorlarin en temel parametrelerinden olan o6zgiil itki ve itki 6zgil yakit
sarfiyatinin kompresor basing oranina gore degisimi farkli bypass oranlarina gore
degismektedir. Sekil 4.59’da kompresor basing orani arttik¢a motor 6zgiil itkisinin arttigi
gosterilmektedir. Burada bypass oraninin artmasi ile 6zgiil itki azalmistir. Sekil 4.60’da
kompresor basing oraninin artmasi ile TSFC azalirken, bypass oraninin artmasiyla da
TSFC’nin azaldig1 gosterilmektedir. Bypass oraninin artmast motor verimi olumlu olarak

etkilemektedir.
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Sekil 4.59. Ozgiil itki sarfiyatinin kompresor basing oranina gore degisimini farkli bypass oranlarina
gore kiyaslanmasi [33]
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Sekil 4.60. Jtki yakit tiiketim sarfiyatinin kompresér basing oranina gére degisimini farkl bypass
oranlarma gore kiyaslanmasi [33]

4.10. Turbofan Motorlarin Konfigiirasyonlari

Havacilikta, ugaklarda kullanilan turbofan motor konfigiirasyonlar1 agagidaki gibi
siralanabilir.
o Ayrik akigh turbofan motorlar;
» Tek safth
» Cift safth
> Ug safthi
o Karisik akigh turbofan motorlar;
» Tek safth
» Cift safth
o Karisik akish ardyanmali turbofan motorlar;
> Ideal
» Gergek

e Aft fan turbofan motorlar

4.10.1. Aynk akish, tek safth, turbofan motor konfigiirasyonu

Buradaki ana bilesenler, hava aligi, fan, fan nozulu, kompresor, yanma odasi,

tiirbin ve tiirbin nozuludur. Tiirbin hem fan hem de kompresorii calistirir. Fanin sematik

57



bir diyagrami ve ¢evrim Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de gosterilmektedir. Burada BPR 4.8

numarali esitlik ile tanimlanmistir:

_ BypassHavaakist — Mgg _ Mian (4.8)

Birincil Hava akis:  niy, e 1

core

TJI.

Y

S

Sekil 4.62. Tek saftl turbofan motor igin sicaklk-entropi (T-S) diyagram: [55]

Cekirdek i¢indeki hava kiitlesi (m, ), bypass hava kiitlesi akis oran1 ( gr, ) ile ifade

edilmektedir.
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I. Hava Alig1: Hava aligina giren havanin giris kosullar1 ortam sicakligi (Ta) ve
basimcidir (Pa). Hava aliginin izantropik etkinligi (7g), (m,) 'nin bir ugus Mach

say1s1 i¢in, hava aliginin ¢ikigindaki sicaklik (To2) ve basing (Po2) 4.9 nolu esitlik
ile ifade edilebilir.

rel(re-1)
j (4.9)

-1
Foz =Fa (1+77d %TMé

1
Ty =Toa =T, (1+ i ‘32 M azj (4.10)

Burada, 7]y difiizoriin izantropik verimi ve 7. hava igin 6zgiil 1s1 oranidir (soguk

akis).

ii. Fan: Bilinen bir fan basinci oran1 (. ) ve izantropik verimlilik (77 ) i¢in, fanin

cikisindaki sicaklik ve basing 4.11 ve 4.12 numarali esitlikler ile belirlenir.

Fos :(Poz)(”F) (4.11)
Tog = To2 {1+%(7ZF(7C_1)/7° —1)} (4.12)

iii. Kompresor: Benzer sekilde, hem kompresor basing orami (7;) hem de

kompresoriin izantropik verimi (77;) bilinmektedir. Kompresoriin ¢ikigindaki

sicaklik ve basinci 4.13 ve 4.14 numaral1 esitlikler ile belirlenir.

Pos = (Pg) (%) (4.13)

c

Tos =Tog {ui(mﬂ%‘”’ 7e —1)} (4.14)

iv. Yanma odast: Yanma isleminin sonunda sicaklik (Tos) genellikle bilinmektedir.
Cevrimde, genellikle tiirbin giris sicakligi (TIT) olarak tanimlanan maksimum
sicaklik olusur. Yanmanin sonunda basing, yanma igleminin kendisindeki basing
diisiisiine baglidir. Bu nedenle, yanma odasindaki basing diisiisii 4.15 ve 4.16
numarali esitlikler ile belirlenebilir [55, 56].

Py = Fg ARy (4.15)

Fos = Fos (1_ APcc%) (4.16)
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Yanma odast i¢in enerji dengesi, yanmis yakit kiitlesi ile ¢ekirdek boyunca hava

kiitlesi akis orani arasindaki oran olarak tanimlanan yakit hava orani1 ( f ) 4.17, 4.18 ve

4.19 numaral1 esitlikler ile belirlenebilir.

f =mg /m, (4.17)
r’ha (1+ f )CphT04 = m.51CchO3 + nbmF QR (4-18)
(Cph/CpC)(T04/TO3)_1 (419)

~ 715 (Qr /CPgTos) ~(CPn /e ) (Toa Tos)

V. Tirbin: Tiirbin hem kompresorii hem de tiirbini ¢alistirdigindan, birim kiitle akis

orani basina bu saftin enerji dengesi 4.20 numarali esitligi ile belirlenir.

W =W, + W (4.20)

Yukaridaki bagintidan, tiirbin boyunca sicaklik orani 4.21, 4.22 ve 4.23 numarali

esitlikler ile belirlenebilir.

My (1+ ) Cpy (Tog —Tos ) = MaChc (Toz —Tog ) +(1+ B)MyCp; (Tog —Too)  (4.21)

Cpe {[Tos ~Toa] +(1+ ) (Tos ~Too) |

Tog —Tos = Cpy (L4 ) (4.22)
CTos 4 [(Tos —Tog) |+ (1+ B)[ (Tog ~Toz) | (4.23)
Tos (Toa)(CPr/Chc ) (1+ )

Tiirbin {izerinden genlesme orani, adyabatik verimi (7)) ve tiirtbin calisma

akigkaninin 6zgiil 1silarinin (/) orani olarak degerlendirilebilir.

h/(rh-1)
Rs _|g- L1 Tos (4.24)
Poa m\ Toa
7h/(7h-1)
= 1| Uc)[( Foz/ oz )(ycil)/yc ‘1]+(,3/ F )[( Fos/ Poz )(yrl)/yc _1}
05 _ 1-—
Poa 77t (1+ f)(CPn/Cr¢ ) (Toa /To2)
(4.25)

vi. Tiirbin liilesi: Tiirbin ve lilesi arasindaki piiskiirtme liilesinde toplam basing ve
toplam sicaklikda bir degisiklik olmadig1 varsayilir. Boylece Py =Py ve Ty =Tpg

daha sonra, liile bogulmamasi i¢in bir kontrol yapilir. Boylece My bir liile esit

izantropik verimi i¢in, kritik basing¢ 4.26 numarali esitlik ile belirlenebilir.
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R 1
P [1—(]/Unt)(7h ~1)/(7 +1)}7h/(7h—1)

Burada, nozul ideal ise, bu durumda 77y, =1 olur, dolayisiyla 4.26 nolu esitlik 4.27

(4.26)

numarali esitlik gibi olur.

7h/(7h-1)
[%} : (mTHJ 4.27)

P. 2P, olmasi durumunda, meme bogulur. Liileden ¢ikan gazlarin sicakligi 4.28

(%) _ (%T”j (4.28)

Bu durumda, gazlar liileden sonik hiza esit bir hizla ayrilir veya 4.29 numarali

numarali esitlik ile belirlenebilir.

esitlik ile belirlenebilir.

V, = /7h RT, (4.29)

Lile tikanir ise (P =P,), lileden ayrilan gazlarin hizi 4.30 numaral esitlik ile

belirlenebilir.

V7= \/ 2CPn Top?ln, [1— (Pa/Pos )(7h i :| (4.30)

Liiledeki basing orani 4.31 numarali esitlik ile belirlenebilir.

Pos _ Pos Pos Poa Pos Poz Poa (4.31)
Py Fos Fosa Foz Foz Foa Pa

vii. Fan lilesi: Fan liilesi tikanmis veya tikali olup olmadigini belirlemek igin

kontrol edilir. Boylece, kritik basing 4.32 numaral1 esitlik ile belirlenebilir.
Pos _ 1

B re/(re-L

o [ W) (76 -2) (e +0 ]

P. > P, ise, fan liilesi bogulur. Liileden ¢ikan gazlarin sicaklig1 4.33 numarali esitlik

(4.32)

ile belirlenebilir.

61



(e

Sonra gazlar lilleden sonik hiza esit bir hizda ayrilirlar veya 4.34 numarali esitlik

ile belirlenebilir.
Vg =7:RTg (4.34)

Eger lille tikaliysa (Ry=F,), lileden ¢ikan gazlarin hizi 4.35 ve 4.36 numarali

esitlikler ile belirlenebilir.

2y, RT0877Fn|: re-1)/7 }
Vg = |2/ l08'TEn Py e e 4.35
s = [ZFToa 1 (p, 4.35)
P Py P
08 _ Fos M2 (4.36)
Pa I:)02 Pa

ftki kuvveti 4.37 numarali esitlik ile belirlenebilir.

— = (14 F)Vy + BV -U (1+ﬁ)+mi[A7(P7 ~P)+A(R-P)] (437

a a

=(1+ F)V; +8(Vy-U)-U +mi[A7(F>7 —P)+ Ay (R -P,)]

a

Ozgiil itki kuvveti, toplam hava kiitle akis oran1 ( My ) basina itki kuvvetidir ve 4.38

numarali esitlik ile belirlenebilir.

T T T
My My +me My (1+ ) @.38)
-V e A (R« A (R)]
Itki-6zgiil yakit tiiketimi (TSFC) 4.39 numarali esitlik ile belirlenebilir.
Torc = ME _Me My _ T (4.39)

T m, T T / m,
4.10.2. Aynik akish, cift safth, turbofan motor konfigiirasyonu

4.10.2.1. Bir saft iizerinde bulunan fan ve diisiik basin¢cli kompresor konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyonun bilinen bir 6rnegi General Electric CF6 motor serisidir. Bu

motor, tek kademeli fanl bir diisiik basing saftli ve bazen de aero motor iireticileri
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tarafindan giiglendirici olarak gosterilen li¢ kademeli diisiik basingli kompresérden
olusur. Her ikisi de bir hizli tahrikli diisiik basing tiirbiniyle yonlendiriliyor. Yiiksek
basing saft1, iki asamali yiiksek basing tiirbini tarafindan tahrik edilen 14 kademeli yiiksek
basingli kompresorden olusur [55]. Bir diger 6rnek ise Pratt & Whitney PW4000 serisidir.
Bu konfigiirasyonun ilgili T-S diyagrami ile birlikte tipik bir turbofan Sekil 4.63 ve

4.64'te gosterilmektedir. Farkli modiiller burada analiz edilebilir.

Sekil 4.64. [ki saftli turbofan motorun sicaklik-entropi diyagrami [55]

I. Hava aligt: Tek saft konfigiirasyonundaki 4.9 ve 4.10 esitlikleri kullanilarak 4.40

ve 4.41 numaral esitlikler kullanilarak Poz ve Toz belirlenebilir.

j)/c (7c-1) (4.40)

-1
Pz =P, (1+77d 7’c2 M2
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1
Ty =Toa =T, (1+ / °2 Mazj (4.41)

li. Fan: Fan kismindaki Poio ve Tow 4.42 ve 4.43 numarali esitlikler ile

belirlenebilir.
R0 = (R )(7F) (4.42)
To10 =To2 {1+ i(ﬂp(yc_l)% —1)} (4.43)
s

iii. Disiik basing kompresorii: Poz ve Toz 4.44 ve 4.45 numarali esitlikler ile

belirlenebilir.
Rz = (P10 )(7Lpc ) (4.44)
Tos =Tz [1+L(7z&$c Vire —1)} (4.45)
.pc

iv. Yiiksek basing kompresorii: Pos ve Tos 4.46 ve 4.47 numarali esitlikler ile

belirlenebilir.
Py =(PRos)(7rpc ) (4.46)
Toa =Tog {1+ - (” Yt _1)} (4.47)
THpc

V. Yanma Odast: Yanma odasinin ¢ikisindaki basing yanma odasindaki basing

diistisiinden elde edilir. Pos 4.48 ve 4.49 numarali esitlikler ile belirlenebilir.
Fos = P — AR (4.48)
Pos = Pos (1- AR %) (4.49)

Yanma odasmin c¢ikisindaki sicaklik ayni zamanda motordaki maksimum
sicakliktir ve oOnceden bilinmektedir. Yakit-hava orani, 4.50 numarali esitlik ile

belirlenebilir.

_ (Cpn /Cpc ) (Tos/Tos ) -1 (4.50)
17 (Qr /CPcToa ) —(CpPn /Cpe ) (Tos /Toa)
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vi. Yiiksek basing tiirbini: HPT ¢ikisindaki sicakligi ve basinci hesaplamak igin,
HPC ile HPT arasindaki bir enerji dengesi iliski 4.51 numarali esitlik ile

belirlenebilir.

M,Cpe (Tos —Tog) =Ma (L+ T ) Cpp (Tos —Tos ) (4.51)
4.51 numarali esiklikten, tiirbin Toe ¢1kisindaki sicaklik tanimlanir. Ayrica, HPT'nin

(et ) bilinen izantropik veriminden HPT nin (Pos) ¢ikis basinci, yukarida tek safta

sahip turbofanda agiklandig1 gibi elde edilebilir (4.21 ve 4.22 numarali esitlik).
vii.  Diisiik basing tiirbini: Bir taraftan fan ve LPC arasindaki enerji dengesi ve diger
taraftaki LPT arasindaki iliski 4.52, 4.53 ve 4.54 numarali esitlikler ile

belirlenebilir.
PiaCp; (Togo —Toz ) +MaCPc (Toz —Toz ) =My (1+ F)Cpp (Tos —To7)  (4.52)

(1+ ) m,Cp; (Tozo — Toz )+ MaChc (Toz = Togo ) = My (1+ T ) Cpy, (Tos —To7)  (4.53)

1+ C C Tos =T,
- Toz =Toe —(—Hfj(cgﬁ j(Tom _TOZ)_(CEE j( O?i+ fowj (4.54)

Cikistaki basing 4.55 numarali esitlik ile belirlenebilir.

Tog =T,
Fo7 = Fos {1——06 &z (4.55)

M2 % Tos

]Vh/ (rn-1)

Basincin Posb oldugu bir istasyonda HPC'den bir hava tahliyesi varsa, HPT ile enerji

dengesi 4.56 numaral esitlik ile ifade edilir.

M,Coc (Togp —Tog )+ Ma (1-b)(Tos = Toz ) = Ma (1+ f D) Cpy (Tos ~Tog) ~ (4.56)
Burada b=rmn/ma, HPC'den alinan hava ile ¢ekirdek hava akisi orani arasindaki oran

olarak tanimlanan havay1 bosaltma orani 4.57 numarali esitlik ile belirlenebilir.

(1+8)MaChc (Toro —Toz ) + MaCpe (Tog ~Too ) = Ma (1+ F =b)Cpyy (Tos —Toz ) (4.57)
Jet liilesindeki akis esasen yiizey siirtlinmesine bagli olarak bir basing diisiisiiyle
iligkilidir. Bu nedenle, tiirbin liilesinin yukar1 akis basinci tiirbin ¢ikis basincindan biraz

daha diisiiktiir. Ancak sicaklik aynidir. Pog ve Tog 4.58 ve 4.59 numarali esitlikler ile
belirlenebilir.
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Pos = Fo7 (1— APyt pipe) (4.58)

Tog =Tz (4.59)

Diger modiiller veya bilesenler ile ilgili olarak benzer bir prosediir takip edilir. Fan
lilesinden gelen soguk havanin ve tilirbin noziillerinin sicak gazlarinin egzoz hizlar
tikanma kontrolii sonrasinda elde edilir. Itki kuwveti, ozgil itki kuvveti ve TSFC
hesaplanir [55, 56].

4.10.2.2. LPT tarafindan cevrilen fan ve HPT tarafindan ¢evrilen kompresor

Bu motorun 6nemli bir 6rnegi GE Rolls-Royce (RR) F136 motorudur. Rolls-Royce
ve General Electric firmasi tarafindan tiretilen 40.000 Ib itki motorudur. Bu motorda, ti¢
kademeli LPT, birinci kademe (GE), li¢lii kademeli fan (RR), bes kademeli kompresor
(GE), gelismis annular yanma odasi (RR), bir kademeli HPT (GE) ve ikinci & tglinci
kademeler (RR) bulunmaktadir.

Boyle bir konfigiirasyon igin T-S semasi ile birlikte bir sematik ¢izim Sekil 4.65 ve
4.66'da gosterilmektedir. Bu kisimda sadece Bolim 4.12.1'deki analiz arasindaki
degisikliklere deginilmektedir [42, 55].

L=

@O OO

Sekil 4.65. [ki saftl: turbofan diizeni (LPT tarafindan tahrik edilen Fan ve HPT tarafindan calistirilan
kompresor) [55]
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Sekil 4.66. /ki safili motor icin sicaklik-entropi diyagrami [55]

i. HPC'den olas1 bir hava akis1 almak i¢in fan ve LPT arasindaki enerji dengesi

4.60 numaral1 esitlik ile belirlenebilir.

(1+ ﬁ) m,Cp. (T03 _Toz) =my (1+ f —b)Cph (Toe —T07) (4.60)
ii. HPC ve HPT arasindaki enerji dengesi: Istasyon 3b'den hava kagag1 oldugu

varsayildiginda, 4.61 numaral esitlik ile belirlenebilir.

M,CP¢ (Togy —Toz ) + My (1-0) Cp; (Tos —Tozy ) =My (1+ £ —b)Cpyy (Tos —Toe) ~ (4.61)

Kompresorden hava akisi olmazsa 4.13 ve 4.14 esitliklerinde b = 0 olur.

4.10.2.3. LPT tarafindan cevrilen geared fan ve HPT tarafindan ¢evrilen kompresor

Geared (Disli) turbofan motorlar, motor performansinda, verimlilikte ve ekonomide
bir sonraki biiyiik adimdir. Geleneksel turbofan motorlar yiiksek basingli bir safttan ve
diisiik basingli bir safttan olusur. Fan normal olarak diisiik basing saftinin bir parcasi
oldugundan, her ikisi de ayn1 hizda doniiyor. Fan, diigiikk devir hizlarinda gercekten daha
verimli ¢alisirken, diislik devirlerin geri kalan kism1 daha yiiksek devirlerde daha verimli
olur. Bu bilesenler arasina bir rediiksiyon dislisi koymak, fanin ve diisiik basing saftinin
optimum hizda ¢alismasini saglar. Bu da fanda sok dalgalar1 olusma ihtimalini en aza
indirecek ve daha yiiksek bir verimlilik saglayacaktir. Diger avantajlar daha yiiksek yakat
verimi, daha diisiik giiriiltii seviyesi ve daha az sayida motor pargasi bulundurmalidir [55].

Bu motor konfigiirasyonunu incelemek i¢in, diisiik basing saft1 i¢cin enerji dengesi
hari¢, termodinamik analizde herhangi bir degisiklik olmamustir [91]. Disli kutusunun
mekanik verimi [Jg ve kompresor i¢indeki havanin orani (b) ise, diisiikk basing saftinin

enerji dengesi 4.62 numarali esitlik ile ifade edilir.
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Yiiksek basing safti i¢in enerji dengesi iliskisi, 4.22 numarali esitlik iliskisi ile

verilmektedir.

4.10.3. Ayrik akish, ii¢ safth, turbofan motor konfigiirasyonu

Ucg spoollu motor, farkli hizlarda galisan diisiik, orta ve yiiksek basingl saftlardan
olusur. Fan ve LPT diisiik basing saftin1 olugturur. Ara saft orta basingli bir kompresor ve
ara basingl tiirbinden olusur. Yiiksek basing safti da bir HPC ve HPT'den olusur [55].

RR (Rolls-Royce), ii¢ saftl turbofan motorunu tasarlayan, gelistiren ve tireten ilk
acrodinamik motor treticisidir. RR RB211, servise giren ilk {i¢ saft turbofan motordur.
Daha sonra birkag tiretici tarafindan gelistirilmis ve bu tip motorlar tiretilmistir [55].

Ug saftl tasarimin temel avantajlar1 sunlardir:
1. Motorun daha kisa olmasina neden olan daha kisa saft ve modiillerin
kullanilmasi,
e Giiclendirici agsamalar olmadan tek kademeli fan bulunmasi,
e Daha az kompresor kademesi ve daha az degisken kademe bulunmasi,
e Daha kisa HPC bulunmasi,
Dogru hizlarda calistiklari i¢in her saftda yiiksek verimlilik saglanir.

......

2.

3.

4. Daha hafiftirler.

5. Fan ve kompresorler kendi optimum hizlarinda ¢aligabilirler.

Bu ii¢ saftli kategorinin en biiyiik dezavantajlari, iiretimlerinin ve bakimlarinin daha
karmasik olmasidir [58, 59].

Bu motorun diizeni ve T-s diyagrami Sekil 4.67 ve 4.68'de gosterilmektedir. Hava

tahliyesi istasyondaki, (3b) nolu orta basing kompresoriinden saglanir.

68



; ®
®

\
®

Sekil 4.67. Ug saftl bir motorun yerlesimi [55]

Sekil 4.68. Uc saftl turbofan icin T-S semasi [55]

i. Birinci saftinin enerji dengesi (Fan ve LPT) 4.63 numarali esitlik ile belirlenir.
ii. Ara saft i¢in enerji dengesi (IPC ve IPT) 4.64 numarali esitlik ile belirlenebilir.
MCPc (Toa —Toa ) + (1) MaChc (Tos —Toap ) =Ma (1+ f —b)Cpy (Tor —Tog)  (4.64)

ili. Yiiksek basing safti igin enerji dengesi (HPC ve HPT) 4.65 numarali esitlik ile

belirlenebilir.
M, (1-0) Cpe (Tos —Tog ) =My (1+ F —b)Cpy, (Tos —To7) (4.65)

Fan ve tiirbin liilelerinden gelen soguk hava ve sicak gazlarin yakit-hava oranini ve

jet hizlarin1 degerlendirirken daha 6nce agiklanan ayni prosediir takip edilebilir.
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4.10.4. Kansik akish, turbofan motor konfigiirasyonu

Karisik akisli turbofan motorlar1 daima tek veya iki saftli motorlarda bulunur. Bu
motorlar ge¢miste yalnizca askeri uygulamalar i¢in kullaniliyordu. Giiniimiizde hem sivil
hem de askeri ugaklarda kullanilmaktadir. iki saftli bir motorun bir 6rnegi CFMS56
serisidir. Fan1 terk eden soguk sikistirilmis hava, daha once agiklandigi gibi dogrudan
kullanilmaz, ancak motor gobegini ¢evreleyen uzun bir kanal i¢ine akar ve daha sonra
LPT'yi terk eden sicak gazlarla karisir. Boylece sicak gazlar sogutulurken soguk hava
wsitilir. Yapida sadece bir tane karisik egzoz bulunur [57]. Tek saftli karisik bir turbofanin
istasyonlar1 ve T-S diyagrami sirastyla Sekil 4.69 ve 4.70'de gosterilmektedir.

Sekil 4.69. Tek safth karisik akish turbofan [55]

ny

Sekil 4.70. Tek safth karigik akisli turbofanin T-S diyagrami [55]

4.10.4.1. Karisik akish, cift saftl turbofan motor konfigiirasyonu

Karisik akigh turbofan motorlarin ¢ogu cift saftli motorlardir. Karisik turbofan
motorlar1 karigik olmayan turbofan motorlara karsi analiz edildiginde, asagidaki tespitler

belirlenebilir.

70



I. Karisik akisli bir motor i¢in optimum fan basing orani, belirli bir BPR igin ayr1

bir akis i¢in genellikle daha diisiiktiir.

ii. Belli bir fan basincinda, karisik akisli motor daha diisiik bir BPR'ye ve

dolayisiyla daha yiiksek 6zgiil bir itki oranina sahiptir.
iii. LPT'nin pervaneyi ¢alistirmak i¢in sagladigi giic miktart daha kiigiik olacaktir.
iv. LPT asamasi daha az yeterlidir.
v. Dikkat edilmesi gereken diger 6zellikler:

e Karigim nedeniyle itki kuvveti kazanci,

o QGiurultd, ses,

o Agirlik,

e Ters itki (reverse thrust) seklindedir.

Sekil 4.71 ve 4.72’de karnisgik akisli motor istasyonlart ve T-s diyagrami
gosterilmektedir. Karistirma isleminin gereklilikleri esit statik basinglar ve ayni hizlarin
saglanmasidir. Bu nedenle, istasyon tanimlamasindan bu iki kosul P;=P, ve V; =V; olarak
belirtilir; bu, sicak ve soguk akislar1 birlestiren bypass kanalinda herhangi bir basing
kaybinin olugsmamasi ve karistirma igsleminde herhangi bir basing kaybi olmamasi

durumunda Poz 4.66 numarali esitlik ile belirlenebilir [ ].
Pos =PFis =Ry = Pe (4.66)

Fan bypass kanalinda kayiplar olusursa, o zaman Pos ve Po7 basinglar1 4.67 ve 4.68

numaral esitlikler ile belirlenebilir.
Foz = P _Apfan/duct (4.67)
For = Pog = Ros = APran/quct (4.68)

4.68 numarali esitlik ile karigtirma islemi sirasinda basing diislisii gbz Oniine

alinmamaktadir.
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Sekil 4.71. Karisik iki saftli turbofanin yerlesimi [55]

Sekil 4.72. Iki safth karisik turbofan icin T-S diyagrami [55]

CFM56 serisi gibi bazi motorlarda, karistirma islemi egzozdan onceki bir

karistiricida gergeklesir. Karistirict meveut degilse daha sessiz bir motora neden olur.

Sekil 4.73’de, tipik bir karisik iki saftli motor gosterilmektedir.

Diisiik basingli saftin enerji dengesi: (71 )’in diisiik basingh safti i¢in mekanik

verimlilik 4.69 ve 4.70 numarali esitlikler ile belirlenebilir.

Wean = uWipr (4.69)

My (1+ £) Cpe (Toz —Toz ) = s (1+ £ ) Cpr (Tos —Tor ) (4.70)

. Yiiksek basing saft1 i¢in enerji dengesi: Yiksek basing safti i¢in ikinci bir

mekanik verimlilik (7,,,) kabul edildiginde enerji dengesi 4.71 ve 4.72 numarali

esitlikler ile belirlenebilir.
Wipc = 7ma (1+ T )M, Cpy (Tos —Tog) (4.71)
MaCPc (Toa —Toz) = m2Ma (1+ ) Cpp (Tos —Tog ) (4.72)

Karigtirma siireci: LPT'yi terk eden sicak gazlar ve fan bypass kanalindan ¢ikan

soguk hava ile karisir ve 8. kademede yeni Ozellik kazanilir. Bu siireg,
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termodinamigin birinci kanununa gore 4.73, 4.74 ve 4.75 numarali esitlikler ile

belirlenebilir.
Hos +Hg7 =Hgg (4.73)
MCPcToz +(1+ ) MyCPTo7 =[ Me +(1+ f )y, |Cp,Tog (4.74)
BCPTo3 +(L+ T )CpyToy =(1+ B+ ) CpyTog (4.75)

Karisimdan sonra gaz 6zelliklerinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in, 8. kademedeki
gazlarin kiitle agirlikli ortalama 6zellikleri 4.76, 4.77 ve 4.78 numarali esitliklerde oldugu
gibi kullanilabilir (Sekil 4.73).

_Cpy +5Cpy 4.76
Cps ) (4.76)
_Ret PRy 477

Ry I+ p (4.77)

(4.78)

Sekil 4.73. Karistirici ile iki safilt karisik turbofan motoru [20]

Karigtirma islemi ile basing diisiisii iliskilendirildiginde, normalde kayiplarin

gorildiigli gergek karistirma durumu goz oniinde bulundurulmalidir. Boyle bir basing
kaybt ya ARg,q degeri ya da karistirma isleminde Iy oram olarak verilirse 4.79 ve 4.80
numarali esitlikler ile belirlenebilir.

Pos = Por ~ AR Veya Rog =Ry burada i, <1~098 (4.79)

Tikali lile igin itki kuvveti 4.80 numarali esitlik ile verilmektedir.

T=m,[(1+ f +B)Ue—(1+B)U ] (4.80)
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4.10.5. Kansik akish, ardyanmah turbofan motor konfigiirasyonlari

1970'ten bu yana son askeri ugaklar, bir ardyanma ile donatilmis diisiikk bir BPR
turbofan tarafindan giiclendirilmistir. Ilk ardyanmali turbofan motor Pratt & Whitney
TF30’dur [91]. Bu motor, karisik akisli, diisiik BPR tiirtidiir. Yiiksek 6zgiil itki motorlari,
yiiksek bir kuru SFC'ye sahiptir. Boyle bir motor Sekil 4.74'de gosterilmektedir [ ].

Sekil 4.74. Ardyanmali iki safth turbofan motoru (GE) [42]

Bu tip motorlara ve maksimum itki durumuna 6rnek olarak Pratt & Whitney serisi
F100-220 (40K), F100-229 (48K), F100-232 (28K), F101 (51K), F119 (65K), Pratt &
Whitney F119, Eurojet EJ200 ve GE F110 motoru verilebilir. Ardyanma motoru Adour
Mk 104 ile ilgili baz1 ayrintilar burada verilmistir. Bu motor Sepecat Jaguar ugaklarinda

kullanilmistir.

4.10.5.1. Ideal ¢evrim

Iki safth karisik akisli ardyanmali bir motorun ideal bir cevrim icin istasyon

numaralari ve T-s diyagrami sirastyla Sekil 4.75 ve 4.76'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.75. Tipik iki saftli karisik akisli ardyanmalt motorunun yerlegimi [55]

I Pooa

Sekil 4.76. Iki saftl karisik akisli ardyanmali motor icin T-s diyagrami [55]

Bir 6nceki boliimde aciklanan karistirma icin gerekli olan aymi kosullar hala

gecerlidir. Boylece, toplam basing iligkisi 4.81 numarali esitlik ile belirlenebilir.
Fos = Foz = Fos = Fooa (4.81)

Burada Pooa, ardyanma ¢ikisindaki toplam basinci ifade etmektedir. Ayrica,
ardyanma Toga 'min ¢ikis sicakligi, dnceden bilinen en yiiksek motor sicakligi olur.
Ardyanma malzemesinin dayanabilecegi maksimum sicaklik ile smirlidir. Bununla
birlikte, tlirbin pallerinin doniisiiyle olusturulan santrifiij gerilmelerinin olmamasi
nedeniyle, toplam TIT degerinden ¢ok daha yiiksektir. Ardyanmadaki enerji dengesi
asagidaki ardyanma yakit-hava oranint (fab) verir. (fa) 4.82 numarali esitlik ile
belirlenebilir.

fop = % (4.82)

Ardyanma dengesinin iliskisi 4.83 numarali esitlik ile belirlenebilir.
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_ _Cpga —CpsTos
Qnv —CPgaToga

ab (4.83)

Bir yakinsak-iraksak liile i¢in, ortam basincina karsi tam genisleme meydana gelir.

Boylece jet hiz1 4.84 numarali esitlik ile belirlenebilir.

p \(0-)/70
“Vioa = [2CPgaToga | 1— (—aJ (4.84)
Fooa
Itki kuvveti 4.85 numarali esitlik ile belirlenebilir.
T =MhVia — M.V, (4.85)
Egzoz kiitle akis oran1 4.86 ve 4.87 numarali esitlikler ile belirlenebilir.
Mg = Mg+ (1+ )+ (4.86)
iy = { + iy, (L+ )} (1+ fpp) (4.87)
Elde edilen itki kuvveti 4.88 numarali esitlik ile belirlenebilir.
T ={re + iy, (L+ )} (1+ o )Vapa — (M + 1y VL, (4.88)

4.10.5.2. Gergek cevrim

Bir dnceki boliimde agiklandigr gibi gergek karisik turbofanlarda da ayni prosediir
izlenmistir. Karistirma islemindeki kayiplar, 4.89 veya 4.90 numarali esitliklerden biri ile

belirlenebilir.
P =Py _Apkarz;zk (4.89)
Pog =Py burada r <1~0.98 (4.90)
Ardyanmadaki kayiplar da 4.91 numarali esitlik ile belirlenebilir.
Pyoa = Pog — APy (4.91)

Ardyanma yanmasi artik ideal degil, briilorlerin verimliligi ile kontrol edilmektedir.

Boylece ardyanma yakit-hava orani 4.92 numarali esitlik ile belirlenebilir.

= CPgaTogn —CPgTog (4.92)
MabQnv —CPyaToo
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4.10.6. Geri fan motor Konfigiirasyonu

Geri fan tiplerinde az sayida turbofan motor var. En tinliisit GE CF700 motorudur.
CF 700: CF700 turbofan motoru, Sabreliner u¢aklarinin Rockwell Saber 75 versiyonunun
yani sira dassult Falcon'u ¢alistirmak igin bir geri fan (aft fan) motoru olarak gelistirildi.
CF700, Federal Havacilik Otoritesi (FAA) tarafindan sertifikalandirilan ilk kiiclik
turbofandir. Sekil 4.77 ve 4.78’de tipik bir geri faninin yerlesimini ve T-S diyagrami

gosterilmektedir.

Sekil 4.78. Geri (aft) fan i¢in T-S diyagrami [55]

i. Cekirdek veya gaz jeneratorii hava aligi: Cekirdegin veya gaz iiretecinin hava
aligr ayn esitliklerle, yani 4.9 ve 4.10 numaral esitlik ile ifade edilir.

ii. Fan hava alig1: Benzer esitlikler, yani 4.93, 4.94 ve 4.95 numarali esitlikler fan
diftizoér verimliliginden farkli olarak ¢ekirdek difiizoriin verimliliginin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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-1 7C/(7C_l)
Py =P L7y 7552 (4.93)
-1
T08=T0a=Ta(1+}/C2 M§j (4.94)
T02 :T08 iken P02¢P08 iseﬂFdiﬂd olur. (495)

iii. Kompresor: Basing oranmin ve kompresoriin verimliliginin bilinen degerleri

icin, kompresoriin ¢ikis basinct ve sicakligl 4.96 ve 4.97 numarali esitlikler ile

belirlenebilir.
7h/(rn-1)
Toa—T,
Pos = Poa (PMJ (4.96)
M > Toa
Tos =To {1+ i(n§76‘1)/ e —1)} (4.97)
C

iv. Fan: Fan bolimiiniin ¢ikis basinci ve sicakligi 4.98 ve 4.99 numarali esitlikler

ile belirlenebilir.

Py =7-Pyg (4.98)

Too = Tog {u i(n(g c)/re —1)} (4.99)

e

V. Yanma Odasi: Yanma odasiin c¢ikisindaki basing 4.100 ve 4.101 numaral

esitlikler ile belirlenebilir.
Pos = Fos = AR (4.100)
P04 = P03 (1— APCC %) (4101)

Maksimum ¢evrim sicakligi Tos olarak biliniyor olsa da yakit-hava oran1 4.102

numarali esitlik ile belirlenebilir.

¢ _ CPnTos —CpcTos

(4.102)
1Quv —CPnTog

vi. Kompresor tiirbini veya HPT: Kompresorii ¢alistiran tiirbin ¢ikisindaki sicaklik
mekanik verimlilik 77,1 igeren kompresor ve tlirbin arasindaki enerji dengesi

4.103 ve 4.104 numarali esitlikler ile belirlenebilir.
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We = 7Whpr (4.103)

Cpe (Tog ~Toz) = 77ma (1+ ) Cpy (Tos —Tos) (4.104)

Boylece HPT Tos ¢ikisindaki sicaklik artik bilinmektedir. Bu sicakliktan ve HPT'nin
izantropik veriminden, Pos ise 4.105 numaral esitlik ile belirlenebilir.

Pos = Pog [1_—%4 —los (4.105)

7h/(rh-1)
M > Tos J

vii. Fan Tiirbini: Fan ve LPT arasindaki enerji dengesinde ikinci mekanik verimlilik

Nm2 ’de dahil olmak iizere, 4.106 ve 4.107 numaral: esitlikler ile belirlenebilir.
W =Wypr (4.106)

B1,Coc (Tog —Tog) = 72y (1+ T ) Cpy (Tos —Tog ) (4.107)

viii. lileler: Arka fan da ayrik akish tiptedir. Boylece, iki ¢ikis akis vardir; biri fan
lillesi boyunca soguk (fan) boliimiinden ¢ikar. Digeri sicak akis ve tiirbin
lilesinden ¢ikar. Her iki liile i¢in bogulmalarina yonelik bir kontrol gereklidir.
Boylece sicak ve soguk akislarin ¢ikis basinglart (P7, P1o) ortam basincindan
farkliysa hesaplanir. Cikis hizlar1 (V7, Vio) da hesaplanir. Genel itki esitlikleri

4.105 numaral esitlik ile belirlenebilir.

T=m, [ (1+ F)V; =V ]+ pm, (Vig =V )+ A (P, —Py)+ A (Ro—Py)  (4.108)

4.11. Turbofan Motorlarin (Gergek) Parametrik Cevrim Analizi

Bir turbofan motorunun Istasyon numaralandirmasi Sekil 4.79'da gosterilmistir.
Fan ve motor gobeginden gecen akis icin sicaklik ve entropi grafigi, Sekil 4.80'da
gosterilmistir. Motor kayiplarinin etkisi, Sekil 4.80'da goriilebilir. Hem fan akisinin hem

de motor ¢ekirdek akiginin ¢ikis hizi, motor kayiplari ile azaltilir [60-64].
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Sekil 4.79. Turbofan motorunun istasyon numaralandirmasi [57]

4.11.1. Cevrim analizi

Turbofan motor dongiisiiniin analizinin hesaplamalarin1 kolaylastirmak igin
kabuller agsagidaki gibi siralanabilir.

1) Akus siirekli rejimdedir.

2) Akim her bilesenin giris ve ¢ikisinda ve eksen boyunca her istasyonda tek

boyutludur.

3) Kullanilan akigkan gaz miikemmel bir gazdir ve C, ,C ve y degerleri her
bilesende sabit degerlere sahiptir.

4) Kullanilan akigkan gaz miikemmel bir gazdir ve Cp Cy .7 ve R degerleri yanma

odas1 ve karisim odasinda sabit degerler almaktadir.

5) Biitiin komponentler adyabatiktir (tiirbin sogutmasi yoktur).
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Sekil 4.80. Yiiksek bypass oranli turbofan motorunun gergek T-s diyagrami [57]

6) Kompresdr, fan ve tiirbin verimliligi, sirasiyla, sabit (polytropic) verim €;, €¢

ve & kullanilarak tanimlanmustir.

7) Akiskan ideal gaz davranisi sergiler (kalorifik olarak ideal olmak durumunda
degildir) ve molekiiler agirlik hava aliginda, fanda kompresorde, tiirbinde,
lilede ve baglant1 elemanlarinda degismez.

8) Fan ve diisiik basing kompresorii diisiik basingli tiirbin tarafindan ¢evrilir, bu
tiirbin ayn1 zamanda birtakim aksesuarlar i¢in gii¢ saglar, P,

9) Yiiksek basing kompresorii havayr dogrudan diisiik basing kompresoriinden
alir ve dogrudan yiiksek basing tiirbini tarafindan cevrilir. Bu tiirbin de bir
kisim aksesuar icin gii¢ saglayabilir, P,

10) Yiiksek basingli tahliye havasi ve tiirbin sogutma akimi 3 ila 3.1 istasyonlari
arasinda ayrilir.

11) Bypass kanalindaki akis (13 ila 16. istasyonlar arasi) izantropiktir.

12) Sogutmanin tirbin verimine etkisi tiirbin verimliginin bir c¢arpan ile
diizeltilmesi ile hesaplanir.

Cevrim analizinin adimlar1 turbofan motoruna uygulanir ve Boliim 5.4'te verilen

straya gore sunulur. Cevrim analizinin adimlar1 hem fan akisina hem de motor ¢ekirdek

akisina uygulanacaktir.
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4.11.2. Parametrik ¢evrim analizleri

Cevrim analizleri, kullanilan akigkanin termodinamik degisimlerini inceler. Cevrim
analizleri, parametrik ¢evrim analizi (tasarim noktasi veya on-dizayn) ve performans
analizi (tasarim noktas1 dis1 veya off-dizayn) olmak tizere iki kisma ayrilir. Parametrik
analiz, farkli ugus kosullari, farkli dizayn se¢imleri (6rnegin kompresor basing orani) ve
tasarim kisitlar1 altinda (6rnegin yanma odasi ¢ikis sicakligl) motor performansini
belirlemektedir. Performans analizi ise belirlenen 6zgiil degerlere sahip motorun farkli
ucus kosullarinda ve gii¢ seviyelerinde performansini hesaplamamizi saglar [2, 45, 57,
65-67].

Belirli bir motorun davranisini motorun geometrisi belirler. Parametrik ¢evrim
analizinde ise bilesenler geometriden bagimsiz olarak sadece akisin 6zelliklerinde
(basing, sicaklik v.b.) yaptiklar1 degisimle karakterize edilirler (sifir boyutlu yaklasim).
Geometri parametrik ¢evrim analizinde goz oniine alinmadigi i¢in, 6zgiil itki, 6zgiil yakit
sarfiyati, Mach sayis1 yahut kompresor basing orani gibi grafikler spesifik tek bir motorun
davranigina karsilik gelmezler. Bu tiir grafiklerdeki her nokta bagka geometrideki bir
motorun performansina karsilik gelebilir. Bu sebeple parametrik ¢evrim analizi teknikte
“rubber engine” denilen varsayimsal bir motoru temsil eder [66].

Motorun davranisi, 6zgiil itki degeri ve 6zgiil yakit sarfiyatiyla grafiksel olarak
ifade edilir. Grafikler lizerinde her bir nokta farkli bir motoru temsil eder ve bu
noktalardaki motorlarin geometrisi farklidir. Parametrik analizlerin amaci, tasarimdaki
kisitlayicilar (yanma odasi ¢ikis sicakligi, kompresor ¢ikis basinci vs.), ve caligma sartlari
altinda (Mach sayisi, ¢evre sicakligi vs.), tasarim parametrelerinin se¢imiyle (kompresor
basing orani, fan basing orani, bypass orani vs.) motorun itki kuvveti ve 6zgiil yakit
sarfiyati arasinda iliskinin kurulmasini saglamaktir. Parametrik ¢cevrim analizinde, motor
performans parametreleri (6zellikle de 6zgiil itki ile 6zgiil yakit sarfiyatini) tasarim
secimleri (kompresdr basing orant, fan basing orani, by-pass orani v.b.) ve tasarim kisitlari
(yanma odas1 ¢ikis sicakligi, art yakici giris sicakligi, yakit alt 1s1l degeri v.b.) ile
iliskilendirilir. Parametrik analizlerinin sonucunda hangi motor tipinin sec¢ilece8i ve
bilesen karakteristikleri (tasarim segimlerinin sinirlari) belirlenmis olur [2, 66].

Toplam veya durgunluk sicakligi, akiskanin adyabatik olarak hareketsiz kaldig:
noktadaki sicakligidir. Termodinamigin birinci kanunu miikemmel gazlar igin

uygulanacak olursa, 4.109 numarali esitlik su sekilde ifade edilebilir;
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T =T +V?/(2g:c,) (4.109)
elde edilir. Mach sayisi, 4.110 numarali esitlik ile belirlenebilir.

M =V/a=V/\[yg,RT (4.110)

olarak yazildiginda toplam sicaklig1 veren 7.3 numarali esitligi gibi 4.111 numarali esitlik

ile belirlenebilir.
T, =T(1+7/T_1M 2) (4.111)

Toplam veya durgunluk basinct Pt, akigkanin adyabatik ve tersinir olarak durma

halindeki sahip oldugu basing degeri 4.112 ve 4.113 numaral: esitlikler ile belirlenebilir.

R/P=(T,/T)" 7 (4.112)

)7/ (r-1)

R/P= P(1+7T_1 (4.113)

Toplam basing orani1 &, toplam sicaklik orani t ile gosterilecek olursa 4.114 ve 4.115

numarali esitlikler su sekilde ifade edilebilir;

_ abileseni ¢ikisindaki toplam basing

Mg = (4.114)
a bileseni girisindeki toplam basing

_ abilegeni ¢ikisindaki toplam sicaklik

Ty=—07 (4.115)
a bileseni girisindeki toplam sicaklik

Yukaridaki genel gosterimden serbest akim noktalar1 4.116 ve 4.117 numarali

esitlikler ile belirlenebilir.

o=t _q, 771y (4.116)
T, 2
_ 7/(r-1)
7 - % :[1+771 gj (4.117)
0

Boylelikle serbest akim toplam sicaklik ve basinci 4.118 ve 4.119 numaral

esitlikler ile belirlenebilir.

Ro =Py (4.119)
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olarak yazilabilir. Yanma odas1 ¢ikis entalpisi 7

edilebilir.

hy (c5T:)
__ 't yanma odas: ¢tkiy yanma odast ¢ikisi

ise 4.120 numaral1 esitlik ile ifade

T = (4.120)
g (CPT )o
Cizelge 4.5°de sicaklik ve basing iliskileri gosterilmektedir.
Cizelge 4.5. Sicaklik ve baswing iligkileri [66]
Serbest Akim
—1 1 7/(r-1)
rr=1+77|v|§ ﬂ'r:(1+7/—M02j
Birincil Akim Bypass Akim
CptT T P
1 7o =3 7o =3
CpcTo T Rz
T, P T R
d =Tt—2 Tq :PLZ DB = Tm 7pB = Pm
t0 t0 t13 t13
;T ] _ Tug _ P
c— T c~ P fn — T fn = P
t2 t2 t17 t17
T P
T, = _t4 Ty = _t4
Tt3 PtS
T, P
T = 15 = 5
Tt4 Pt4
_ T _ P
W= My =——
Tt7 P‘[7

4.11.3. Yiiksek bypassh turbofan motorlarimin parametrik analiz denklemleri

Fan akisi: yiksek bypassh turbofan motorlarin fan akisi i¢in parametrik analiz

denklemleri 4 adimda asagidaki gibi agiklanabilir.

1. Adim: Fr Fan Akisinin itki ifadesi 4.121 numarali esitlik ile belirlenebilir.

m
Fe =—=(Vig Vo) + A (P —R)

9e
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1.1 numarali esitlik ile tekrar diizenlenirse 4.122 numarali esitlik ile elde edilir.

F_F:@(m_moﬂg”o 1‘P0/P19j (4.122)
Mg Qe Qg Vig/ag Ve
2. Adim:
Vo)V T
Yio | _ho 2 (4.123)
ap T
3. Adim:
(7c—1)/7’c
2 P
M2 = Fuo 1 (4.124)
° 1|\ P
Ve~ 19
P R
LT L I — (4.125)
Po Ry ' °
19 HMg
4. Adim:
To _ Tio/To (4.126)

-1
To (Ruo/Pig )(7C re
Tuo _ 7,74 (4.127)

Motor ¢ekirdegi akigi: 1-5 arasindaki adimlar, kayiplarla birlikte turbojet motor dongiisii
ile aynidir.
1. Adim: Itki kuvveti ifadesi 4.128 numarali esitlik ile belirlenebilir.

1, ;
FC :g—(m9V9 —mCV0)+A9(P9 —Po) (4128)
C
veya,
F_Czi[(uf)\ﬁ_M0+(1+f)ﬁT9/T° 1‘P°/P9} (4.129)
Mc  Oc EN R: Vo/ag  7¢

Buradaki yanma odasi i¢in yakit/hava oranini 4.130 numaral: esitlik ile belirlenebilir.

=" (4.130)



2. Adim:

3. Adim:

Buradaki:

4, Adim:

Buradaki:

Re _ R

—= = — T T T T+ TT
Pg Pg r’‘d’¢c’*b’*t’‘n
gy Ttg/TO

To (Re/R) "

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

5. Adim: Termodinamigin birinci yasasinin yanma odasina uygulanmasi, 4.136 numaral

esitlik ile ifade edilebilir.

MeCpeTia + Mt hpr =MyCpiTig

(4.136)

Sicaklik oranlariin ve yakit/hava oraninin tanimlarini 4.136 numarali esitligi kullanarak,

4.137 numarali esitlik belirlenebilir.

AL
rr.+ 2= =(1+ )7,
réc CchO

f icin ¢6ziim 4.138 numarali esitlik ile belirlenebilir.

T, =T, 7T

f =
Moher /(CpeTo) =72
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6. Adim: Tirbin, kompresor ve fan arasindaki giic dengesi, tiirbin ile kompresor ve fan

arasindaki baglantinin mekanik verimliligi 7,,, 4.139 numaral esitlik ile belirlenebilir.

MeCpc (Teis = Te2) + MeCpe (Tis —Ti2) = 7imMaCpt (Tea —Tis) (4.139)
Kompresordeki Giig + Fandaki Glic = Tiirbindeki Net Gii¢
4.139 numarali esitligin mccpCth ile boliinmesi ve sicaklik oranlarinin, yakit/hava

oranimnin ve bypass oranmin tanimlarmin kullanilmast 4.140 numarali esitlik ile

belirlenebilir.

T
ro—1+a(zq 1) =7y (1+ F)2(1-7,) (4.140)
Tr
Tiirbin sicaklik orani i¢in 4.141 numarali esitlikteki gibi olmalidir.

1
T :1—m;—;|:1'c —1+a(Tf —1):| (4141)

Esitlik 7.13 ve 7.16 arast, tiirbinin ve kompresdriin bilinmeyen basing veya sicaklik
oranini ve verimliligini elde etmek i¢in kullanilir. Fan, 4.142 ve 4.143 numarali esitlikler

ile belirlenebilir.

=)
7= n(f7 o) ree (4.142)

”(fVC_l)/VC -1

ng=—— (4.143)
Tf -1

7. Adim: Fan akis1 ve motor ¢ekirdegi akisi i¢in itki esitliklerini birlestirirsek, buradan

4.144 numarali esitlik ile belirlenebilir.

i—i@[(1+ f)\ﬁ—M0+(1+ f) RiTo/To 1- PO/PQ}

Mo “l+a Jc dp ReVs/ag Ve
L2 E(\@_MOJN/TO 1_P0/P19j (4.144)
1+agc a Vig/ag  7¢

8. Adim: Itki 6zgiil yakit sarfiyat1 S ifadesi 4.110 ve 4.111 numaral esitlikler ile
belirlenebilir.
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Mg m¢ /Mo

L 4.145
F o (mg/me)F/mg ( )
—; 4.146
 (1+a)F/mg (4.146)

9. Adm: Itki verimliligi ny ve termal verimlilik 77 ifadeleri Ry = By =By esitliklerine gore
4.147 ve 4.148 numaral esitlikler ile belirlenebilir.

:ZMo[(l”)(Vg/ao)Jfa(Vlg/ao (1+a)My |
i (1+f)(V9/a0)2+a(V19/aO) —~(L+a)Mg

(4.147)

a5 | (1+ ) (Vo /o)” +a(Vhs /20" ~(1+2)M§ |
29, fhpg

= (4.148)

4.11.4. Denklemlerin ézeti: Ayrik egzoz akish turbofan motoru

Girilen Degerler:

0 kJ Btu kJ Btu
Mo To K R)’yc’cpc(kg-K’lbm-OR et g K 1om. OR

kJ Btu
hpr kg |b 1 Tdmax» b Tnr Fn1 €1 €5, € Ty

T o/ Por P/ Rg T g (K, °R), 7, 75, @

Cikan Sonuclar:

i( N Ibf J (mg/s lbm/h

TR y I} I} y I} I} I} lv'b'
o \ kg /s Tbm /s N ' Ibf j TP R0 T M

Denklemler: Ayrik akish yiiksek bypass oranli turbofan motoru igin parametrik analiz

denklemleri 4.149 ile 4.180 numaralar arasindaki esitlikler ile belirlenebilir.

R =L ‘1cpC (4.149)
Ve

R, yt—_lcpt (4.150)
Tt

88



ay :\/7cchcT0

Vo =ayMg

T, =

Ty

N =

1+ 2c _1|v|§
2
re/(re-1)

:’Z’r

1igin My <1

e =1—0.0075(Mo —1)"* igin My >1

Tt :1—

g = 704 max"Tr
Cptlta
Tﬂ. =
CpcTo

ﬁc(7’c—1)/(7’cec)

T i
e — ﬂ((:J’c—l)/J’c 1
¢ 7. —1
- ﬂ_(f}’c—l)/(}’cef )
e fre) 4
e = 71
f T, —T,T¢
MoNpr /(Ccho)—Tz,
1 T,
——| 7, -1+a(r; -1
Um(l“rf)fﬂ[c (f ):|
7 = ,tVt/ [(rt—2)e |
n = 1-17
‘ 1—rt]/et
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(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)
(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)

(4.166)



Po P
= :—O”r”dﬂcﬂbﬂt”n

R R
(n-)/n
Mo = |—2_|[ Re )
° 71\ R
T_9 1% Cpc

To (Po/Py )(Vt—l)/}’t g

\ﬁ_ M 7tRiTy
= 9,f—
aO 7CRCT0

Pio R
Pt_:—”r”d”f”fn
19 Mo
(7e1)/»
Mo = |2 (algj° ° .
19~
70_1 Plg
To o

To (Ruo/Pg) e

F 1 a Vy
—=———(1+f)=-M 1+ f
Mg 1+agc{( " )ao o+ (1+ 1)

. RiTo/To 1- '30/':’9}r a ay
R.To/ag Ve 1+ag.

X[E_MO L T19/To 1- PO/Plgj
£ Vig/ag Ve

_
(1+a)(F/mp)

RtTQ/TO 1- PO/P9

(1+ f)\a/z—Mo +(1+f)

; RV
Ithki Kuvveti = c 9/3-0 Ve

Vﬁ_M +T19/TO 1- PO/Plg
0
3 Vig/8g  7¢

90

(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.170)

(4.171)

(4.172)

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)



_ 2Mo[ (1+ )V /ag +a(Vig/ag)—(1+a) My |

(4.178)
(1+ F)(Vo/29)* —a(Vig /g )’ —(1+a)M&
. ad | (1+ 1) (Vo/a0)" +a(Va /0)” ~(1+2)MF | 1)
29, fhpg
o = Tplly (4.180)
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5. PARAMETRIK CEVRIM ANALIiZi YARDIMIYLA BYPASS ORANININ
INCELENMESI PROGRAMI

5.1. Literatiir Arastirmasi

Giiniimiizde sivil havaciliga olan ilginin artmasiyla beraber ugus maliyetlerinin
azalmas1 ve daha ekonomik bir ugus saglamak i¢in ugak motorlarin verimlerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir [2]. Motor verimi ve performansinin incelendigi, parametrik
ve performans analizi hesaplamalar1 yapan birgok farkli ¢alisma bulunmaktadir [67].

Turan, yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ugaklarda kullanilan eksenel akigh gaz
tiirbinli motorlarin zamandan bagimsiz performanslarinin incelenmesi amaciyla bir
bilgisayar programi gelistirmistir. GAZTUSIM ad1 verilen bu bilgisayar programinda,
ardyanmal1 ve ardyanmasiz turbojet, ayrik akimli turbofan, karigik akimli ve ardyanmali
turbofan, yiiksek bypassli turbofan ve turboprop motorlar1 6rnek motor tipleri olarak
secilmis ve GAZTUSIM programinda Ornek motor tiplerinin tasarim noktasi
performanslart hesaplanmistir. GAZTUSIM programi, Visual Basic 6.0 programlama
dilinde yazilmistir [2].

Turan, doktora tezinde, yiiksek bypassli turbofan motorlarinin farkli ugus kosullar
ve tasarim sartlarinda o6zgiil yakit sarfiyatini minimize edecek ucak motor tasarim
parametre degerlerini elitizmli genetik algoritma yOntemiyle analiz etmistir.
Optimizasyon probleminin ¢dziilmesi i¢in 6zgiil yakit sarfiyatint minimize eden iki adet
yazilim MATLAB programlama dilinde gelistirilmistir [66].

Turan, Orhan ve Karakog ¢alismalarinda, sivil yolcu ugaklarinda kullanilan yiiksek
bypassli, ayrik akisli ve ardyanmasiz turbofan motorlarinin tasarim noktasi performansi
incelenmis, kompresor basing orani, fan basing orany, tiirbin giris sicakligi, bypass orant,
sogutma havasi oranlari, liilelerdeki basing kayiplar1 gibi tasarim degiskenleri ve ugus
irtifas1 ve ugus Mach sayist gibi farkli ugus kosullarinin motor performansi tizerindeki
etkileri arastirmiglardir. Analizlerin yapilmasi i¢in Visual Basic 6.0 programlama dilinde
bir yazilm gelistirilmislerdir. Ozgiil yakit sarfiyati ve ozgiil itki gibi performans
parametrelerinin ucus ve tasarim kosullarindaki degerleri gelistirilen bu yazilim
yardimiyla hesaplanmis ve performans egrileri elde edilmistir [21].

Cetin yaptig1 ¢alismada, acik cevrimli gaz tiirbin modelini alarak termodinamik
analizini yapmustir. Performans kriteri olarak net gii¢ ve termik verim alinmis ve

kompresor basing orani, tiirbin giris sicakligi, izantropik verimler ve basing kayiplarinin
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performans iizerine olan etkisi incelemistir. Visual Basic programlama dilinde yazilan
programla olusturulan model ¢6ziimlenmis ve maksimum ¢evrim performansini veren
optimum tasarim parametreleri belirlenmistir [68].

Liew, Urip, Yang, Mattingly ve Marek yaptiklar1 calismada, kararli durumlu, ¢ift
makarali, ayrik egzozlu tiirbinli bir motorun performansini arastirmiglardir. Ara tiirbin
broliiri motorlarinin ayrintili bir tasarim dist performans analizi, tim isletim zarfi
tizerindeki motor performanslari i¢in Visual Basic Uygulamasi ile Microsoft Excel makro
kodunda yazilan bir program ile incelenmistir [69, 60, 61, 70, 71].

Liu ve Sirignano yaptiklar1 ¢alismada, turbofan motorlarla, turbojet motorlarin
kompresor basing oranlarini, mach sayisini, bypass oranlarini ve bunlara bagl 6zgiil itki
kuvvetini grafiksel olarak karsilastirmistir [72].

Badran calismasinda, gaz tiirbin motorlarin performansi ile ilgili termal verim,
Ozgil yakit tiiketimi, tlirbin ve kompresor verimi, kompresoriin ve tiirbinin girig
sicakliklart gibi parametrelerin gelistirilmesi tizerinde ¢alismistir [73].

Turan ve Karakog yaptiklar1 bir ¢alismada, sivil ugaklarda kullanilan turbofan
motorlarin hem ideal hem de gergek devirlerde 6zgiil yakit tiiketimine eksensel
kompresor basing orani etkilerini incelemislerdir. Bu calismanin basinda sirasiyla excel
ve gorsel programlama dillerinde 6zgiil yakit tiiketimine iligkin kompresor basing orani
davranisini agiklamak icin ideal ve gercek dongii egrileri ayr1 ayri ¢izilmis, 6zgiil yakit
sarfiyatinin {i¢ boyutlu tepki yiizeyi, kompresor basing oranina goére belirlenmis ve elde
edilen sonuglarla karsilastirmiglardir [51].

Turan ve Karakog¢ yaptiklar1 bir ¢alismada, ayrik akishh ve ardyanmali turbofan
motorlarda fan basing orani ve bypass orani degiskenlerinin motorun toplam verimi
tizerindeki etkileri arastirmiglardir. Bu amagla motora ait fan basing orani—bypass
orani—toplam verim degisimlerini ti¢ boyutlu gosteren yiizey grafikleri olusturmuslar ve
ti¢ farkli ugus hizi igin elde edilen sonuglar1 yorumlamiglardir [43].

Mulyani ¢aligmasinda, Boeing 737-300 turbofan motorlarinin performans analizini
yapmustir. Analizde, 6zgiil itki, itki kuvveti, yakit tiikketimi, kompresér basing orani ve
bypass oranilarinin etkilerini incelemistir. Calismada ideal ve gergek turbofan parametre
analizi kullanilmistir [53].

Khunrach ¢alismasinda, ucak motorlarinin performans ve maliyetlerini
karsilastirmis ve analizi yapmustir. Secilen motorda, motor performans analizi; 6zgiil itki,

Ozgiil yakit sarfiyati, itki orani, termal verimlilik, itki verimligi ve toplam verimlilik gibi
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parametreler kullanilarak yapilmig, maliyet agisindan toplam yilik maliyet
hesaplanmustir [74].

Turan, Orhan ve Karako¢ yaptiklar1 bir calismada, sivil yolcu ugaklarinda
kullanilan yiiksek bypassli, ayrik akish ve ardyanmasiz turbofan motorlarinin performans
analizleri gerceklestirilmis, ugus Mach sayisinin motor itkisi, 6zgiil yakit sarfiyati, hava
debisi, bypass orani, diizeltilmis hava debisi, fan ve kompresor basing oranlari tizerindeki
etkileri, farkl irtifalar ve ses alt1 uguslar i¢in incelenmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi
icin Visual Basic 6.0 programlama dilinde bir yazilim gelistirilerek bu yazilimdan elde
edilen performans egrileri agiklanmistir [64].

Turan bir ¢aligmasinda, insansiz araglar i¢in kii¢iik bir turbojet motoru igin
ekserjetik ve enerjik performanslar lizerine bazi tasarim parametrelerini analiz
etmistir. Kullanilan teorik verilere dayanarak, motorun ve komponentlerinin ekserjetik ve
aerotermodinamik yonleri, kompresoér basing orami (mc) ve tiirbin giris sicaklig
(Tt) acisindan parametrik olarak incelenmistir [75].

Badran ¢alismasinda, gaz tiirbini performans iyilestirmeleri lizerine ¢aligsmistir. Net
is ciktisy, termal verimlilik, 6zgiil yakit tiiketimi, tiirbin ve kompresor verimleri,
kompresoriin  giris sicakligi ve tilirbin giris sicakhigr 1lgili gelismeler {izerine
yogunlagmistir [73].

Yadav, Jugseniya ve Pashilkar yaptiklart bir ¢alismada, turbofan motorlarin
termodinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Calisma, tasarim noktasi performansi
tizerine odaklanmig ve uygulamaya 6zgii bir parametrik ¢alisma yerine genel nitelikte

olmustur. Analizde, motorun gesitli bilesenleri i¢cin model gelistirilmesi yapilmistir [76].

5.2. Bypass Oram Parametrik Analiz Programi

Bu program Visual Basic programlama dilinin kullanildig: yiiksek bypass oranli bir
turbofan motorun parametrik ¢evrim analizini gergeklestirerek bypass oranina gore diger
onemli motor parametreleri analizle kiyaslanmaktadir. Kullanici, parametrik ¢evrim
analizi igin gerekli olan giris degerlerini giris sayfasindan girerek bu programa
hesaplamalar yaptirabilmektedir. Visual Basic Application (VBA) programi yani sira,
makro Excel ve Microsoft® Excel programi kullanilmistir. Bu ti¢ kombinasyon, derleme
ve On islemenin artik gerekmedigi kullanict dostu bir yazilim sunmaktadir.

Programin akig semasi Sekil 5.1°de verilmistir. Akis semast programin islem

basamaklarinin daha kolay anlagilmasini saglamaktadir.
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=C Programin Baglatilmaz > -

3

—— | Viiksek Bypassl Turbofan Motorun

Girig Formu
¥
-
Birimlerin Secilmesi
(58I veya Ingiliz)
g Motor
Parametrelerini
Gir
Hesapla Verileri 31l
Hesaplama Sayis

\

Eypazs oram

Ttk Gzgiil vakst sarfiyats (TSFC) (5)
Motor itk kuvveti (F)

Ozgzil ithi kwvveti (Frig)

Yakat hava oram (/)

Termal (1z1l) verim (y1)

Ttk verimi (yp)

Sonuglar

Toplam verim (5a)

"\

Sonuclar Temizle Eapat
— G | P
_o/r

1. hesaplama temizle
. hezaplama temizle

. hesaplama temizle
. hesaplama temizle
. hesaplama temizle
. hezaplama temizle

. hesaplama temizle
. hesaplama temizle

v v v
Aciliy Grafikler Temizle —

[N R = RV R VA =

Sekil 5.1. VBA Programui ile Parametrik ¢evrim analizi yapan programin akis semast
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Grafikler Sayfas:

Bypass oram ve Tthei Szgiil yakit zarfivats (TSFC) (5)
Bypaszs oram ve Motor itki kuvveti (F)

Bypass orani ve flzgﬁl itled kuvveti (Fiang)

Bypaszs oram ve Yakit hava oram ()

Bypaszs oram ve Termal (1:1]) verim (51

Bypass orant ve Ttki verimi (#e)

Bypass orant ve Toplam verim (yg)

w\

Acalig

Sonuglar

Sekil 5.1. (devam) VBA Programu ile Parametrik ¢evrim analizi yapan programin akig semasi

Programdaki asil amag bypass oranina bagl olarak diger motor karakteristiklerinin
verim tizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu program sayesinde ilgili verilerin grafikleri

olusturulabilmektedir.

5.3. Programin Yapisi ve ozellikleri

Program esas olarak, Giris, Sonuglar ve Grafikler olmak {iizere {i¢ boliimden
olugmaktadir. Her boliimde birbiriyle iliskili VBA kodlar1 kullanilmistir. Kullanici, girig
sayfasindaki kutucuklara veri girisi yapmak i¢in, yiliksek bypass oranina sahip bir
turbofan motorun parametrik analiz i¢in gerekli olan giris verilerine sahip olmasi gerekir.

Kullanici verileri SI birim sisteminde veya Ingiliz birim sisteminde olabilir. Her iki birim

— )

Grafiklerin PDF
Ciktist

O

sisteminin de verilerine gore hesaplama yapilabilmektedir.
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5.3.1. Giris sayfasi

VBA tabanli giris sayfasina ulasmak icin Excelde bulunan acilis sayfasinda
programi baslat ikonuna tiklanmalidir. Béylece programin giris sayfas1 agilacaktir. Sekil

5.2°de baglat ikonu gosterilmistir.

Sekil 5.2. Program: baslatma diigmesi

Giris meniisii turbofan motorlarin parametrik ¢evrim analizi hesaplamalar1 igin
gereken motor verilerinin girilmesi i¢in kutucuklar mevcuttur. Ayrica hesaplama
yapilabilmesi i¢in "Hesapla" ve yazilan verileri silmek i¢in "Temizle" butonlari

bulunmaktadir. Sekil 5.3’te motor verileri giris meniisii gdsterilmistir.

| Sabit Basmgta Ozgiil Ist

Zdmax [ 099 &) Cpe [ 0200
e .
. _ B AT B .
Zf [ 0,99 W : : A
7Ty | 089
7o | 36 | B gl 1 =
Zy [ - —  Em

Polytropik Verimlilik

€. [ o9
€5 [ 089

= 3 ¥
Veriml: BIRIMLER
C— < L ]
ﬂm m— % -
o
p | 099
o

Sekil 5.3. Motor verileri giris meniisii

Kullanicilar ondalikli sayilar1 girerken mutlaka virgiil (,) kullanmalidir. Program

hesaplamalarin tiimiinii virgiile gére yapmaktadir. Sayet virgiil yerine nokta kullanilirsa
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hesaplamalar yanlis olacaktir. Bu programda kullanici Hesapla butonuna basinca eger
degerler nokta ile yazilmissa kullanicilara uyar1 mesaji gelecektir.

Verilerin girilecegi kisimda fare imleci bir saniye bekletilirse ilgili kutucuga hangi
verinin girilecegi bilgi olarak verilecektir. Motor parametrelerin simgelerinin anlamlari
kutucuk iizerine gelince ¢gikmaktadir. Boylece kullanici bu simgelerin ne anlama geldigini

kolayca anlayabilir. Sekil 5.4’te kutucuklarin agiklamalarinin gosterim sekli verilmistir.

Motor girigi mach SE}fII |

Sekil 5.4. Kutucuklarin agiklamalarinin gésterim sekli

Veriler girildikten sonra bu sayfanin sag alt kisminda birimlerin segilecegi bir
kutucuk bulunmaktadir. Burada SI birim sistemine gore hesaplama yapilacak ise SI
isaretlenmelidir. Ingiliz birim sistemine gore hesaplama yapilacaksa INGILIZ

isaretlenmelidir. Sekil 5.5’te birimlerin secilecegi kisim gosterilmistir.

BIRIMLER

Sekil 5.5. Birimlerinin se¢cim kutusu

Hesapla butonu ile 8 farkli hesap yapilmaktadir. Hesaplamalarda kiyaslanacak olan
degerler degistirilerek 8 defa hesaplama yapilmalidir. Bu ¢aligmada bypass oran
incelendiginden dolay1 bypass oranini degistirerek farkli bypass oranlarinda ayni
sartlarda ¢alisan motorun durumu incelenmektedir. Degisken deger olarak bypass orani
secilmistir. Sekil 5.6’da hesaplamalarin  yapilacagt se¢imi gosteren kutucuk

gosterilmektedir.
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i}
Hesaplama Segimi = |

Kacinci Hesaplama : oK |
Cancel |

Sekil 5.6. Hesaplamalarin yapilacagi se¢imi gésteren kutucuk

5.3.2. Sonuglar sayfasi

Bypass orany, itki-6zgiil yakit sarfiyati, motor itki kuvveti, 6zgiil itki kuvveti, yakit
hava orani, termal (1s1) verim, itki verimi ve toplam verim degerleri elde edilmektedir.
Giris meniisiinde yapilan 8 farkli hesaplama degerleri tablo olarak verilmektedir.
Hesaplanan degerler hangi birim sistemine gore yapildiysa (SI veya INGILiZ) ilgili birim
sistemi sonuglar tablosunun sol iist kosesinde bilgi olarak verilecektir. Sekil 5.7°de

programin sonuglar sayfasi gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Programin sonuglar sayfasi

Sonuglar sayfasinda bulunan "Temizle" butonuna basilinca kullanic1 yeni bir

sayfaya yonlendirilecektir. Bu sayfada silinmek istenen hesaplamalar tek tek
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secilebilmektedir. Ayrica tiim hesaplamalar1 silmek i¢in "Tiimiinii Temizle" butonuna

basarak tiim hesaplamalar silinebilecektir. Sekil 5.8’de temizle meniisii gosterilmistir.

( TEmizLEME [ = |

TUMUNU TEMIZLE

Sekil 5.8. Temizle meniisii

Programin sonuglar mentisiinde "SONUCLAR" butonuna basilinca programa bagl
olan Excel sayfasi agilacaktir. "KAPAT" butonuna basilinca ise program kapatilacaktir.
Programda bulunan sonuglar meniisii ile Excel’de bulunan sonuglar sayfasinda ayni
cizelgeler bulunmaktadir. Excel’de grafikler VBA’ya gore daha kapsamli oldugundan
bdyle bir tasarim yapilmigtir. Buradaki cizelge ile grafikler olusturulmaktadir. Sekil

5.9’da Excel sonuglar sayfasi goriilmektedir.

¢

:
HHHEE

:

1

:

7. HESAPLAMA
8. HESAPLAMA

:

Sekil 5.9. Excel sonuglar sayfasi
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Sonuglar sayfasinda bulunan "GRAFIKLER" butonuna basildiginda kullanici

grafiklerin bulundugu sayfaya yonlendirilecektir.

5.3.3. Grafikler sayfasi

Tiim girdi degerleri belirtildikten ve sonuglar ¢izelgeye islendikten sonra, grafikler
sayfasinda grafikler otomatik olarak olusacaktir. Sekil 5.10°da grafikler sayfasi
goriilmektedir. Grafikler sayfasinda olusan ¢esitli grafikler asagida verilmektedir.

1) Bypass oran1 ve Itki 6zgiil yakit sarfiyat: (TSFC) (S)
2) Bypass orani ve Motor itki kuvveti (F)

3) Bypass oram ve Ozgiil itki kuvveti (F/rio)

4) Bypass orani ve Yakit hava orani ( )

5) Bypass orani ve Termal (1s1l) verim (#7)

6) Bypass orani ve Itki verimi (#p)

7) Bypass orani ve Toplam verim (70)

Sekil 5.10. Grafikler sayfasi

Bu sayfada grafikleri PDF’e ¢evirmek i¢in PDF ikonu bulunan butona basilarak
sayfa PDF’e cevrilebilir. Sekil 5.11°’de PDF ikonu gosterilmektedir.

Sekil 5.11. PDF’e ¢evirme ikonu
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Ozet olarak, programi ¢alistirmak icin asagidaki asamalarin yapilmasi gerekir:
I. Giris sayfasina gidin.
ii. Motor parametrelerini ilgili kutucuklara yazin.
iii. Birim sistemini secin (SI veya Ingilizce).
iv. Hesapla butonuna basin. Karsiiza g¢ikacak olan sayfada kaginci hesaplama
oldugunu belirtin. Tamam butonuna basin.
V. Hesaplanan veriler sonuglar sayfasina yazilacaktir.
vi. Grafikler sayfasinda ise sonuglara gore grafikler olusturulacaktir.
Programda girdilerde ve hesaplamalarda hatali girig yapilirsa program kullaniciy1
uyaracaktir. Karsilasilabilecek muhtemel hatalar asagida verilmistir.
e Virgiil kullanilmas1 gereken sayilarda nokta kullanilmis olabilir.
e Virgiil kullanilmas1 gereken sayilar virgiil kullanilmadan yazilmis olabilir.
e Hesaplamalarda degerler motor konfigiirasyonuna gore cok yiiksek veya cok
diisiik girilirse program hesaplamalar gergeklestiremeyebilir.
e Motorun bogulma noktasinda bir deger girilirse hesaplama yapmayabilir. Bunun
sebebi formiil ya negatif deger olmustur ya da irrasyonel bir say1 karekok iginde

olmus olabilir. Bu durumda hesaplama yapilamamaktadir.

5.4. Programin Cahistirilmasi ve Verilerin Hesaplanmasi

Excel dosyasinin igerisinde bulunan program calistirilmasi igin excel "GIRIS"
sayfast agilmalidir. Giris sayfasinda bulunan "programi ag¢" butonuna basilarak VBA
tabanli program ag¢ilmaktadir. Programin giris sayfasina turbofan motorlarin parametrik
cevrim verilerinin girilebilecegi sayfa bulunmaktadir.

Bu boliimde program i¢in kullanilan girdi verileri, sonucglar1 ve grafikleri
sunulacaktir. Burada kullanilacak veriler INGILIZ birim sistemine gore secilmistir.
Yiiksek bypass oranina sahip bir turbofan motorunun parametrik analiz (tasarim noktasi)
denklemleri ile hesaplamalar1 yapilan Visual Basic (VBA), makro excel ve mikrosoft®
Excel programlama dilinde olusturulan yazilim sayesinde elde edilen sonuglar
aciklanmistir. Yapilan bu yazilimin meniilerinde aym sartlarda ¢alisan, farkli bypass
oranlarina sahip turbofan motorun 6nemli parametrelerinin karsilastirilmasi igin grafikler
ve egriler kullanmilmistir. Analizler i¢in Cizelge 5.1°deki parametrik degerler temel

alinarak hesaplamalar yapilmistir. Burada kullanilan degerler, yiiksek bypassli turbofan
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motorunun verileridir [57]. Programin saglamasi, verilerin saglandigi kaynaktaki

¢oziimlere gore yapilabilmektedir.

Cizelge 5.1. Turbofan motoruna ait parametrik analiz giris degerleri [57]

Mo To Ye " Cpc Cpt her (= Py /Py Ro /Ry
0,8 390 1,4 1,33 0,240 0,276 18400 8 0,9 0,9
7q max Ty T Ttn i € € M Ty T

0,99 0,96 0,99 0,99 0,89 0,90 0,89 0,99 0,99 3000

Cizelge 5.1°deki degerlere gore bypass orami ile analize hesaplama yapilan itki
0zgil yakit sarfiyati, motor itki kuvveti, 6zgiil itki ve hava yakit oran1 parametrelerinin
degisimi Sekil 5.12 ile 5.18 arasinda verilen grafikler ile gosterilmektedir. Sekil 5.12°de

bypass orani ile itki 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi gosterilmektedir.

Bypass oram ve Itki 6zgiil yakit sarfiyat
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

Itki 6zgiil yakit sarfiyat:

0,00
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Bypass orani

Sekil 5.12. Bypass oranu ile itki ozgiil yakit sarfiyati degisimi

Ozgiil yakit sarfiyat;, motorun isletme maliyeti bakimmdan 6nem tasiyan bir
parametredir ve itki iiretmek icin tiiketilen yakit miktarini ifade eder [57, 70-81]. Sekil
5.12’de gore bypass oranimin artmasti ile itki 6zgiil yakit sarfiyati (TSFC) azalmaktadir.
Esit sartlarda calisan motorlarda bypass orani arttikca daha az yakit tiikketimi oldugu
sonucuna varilabilir. Sekil 5.13’te bypass orani ile motor itki kuvvetinin degisimi

gosterilmektedir.
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Bypass oram ve Itki kuvveti

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

itki kuvveti

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00
Bypass orani

Sekil 5.13. Bypass orani ile motor itki kuvveti degigimi

Sekil 5.13’te bypass oraninin artmasi ile motorun g¢ekirdek kismindan iiretilen itki
kuvvetinin azaldig1 goriilebilir. itki orami ¢ekirdegin iirettigi itkinin, bypass’tan gegen
havanin tirettigi itkiye oranidir. Dolayisla, bypass orani arttikga motorun bypass kismina
giren havanin debisi artacagindan motorun ¢ekirdek kismindan daha fazla itki kuvveti

tiretecektir. Sekil 5.14°te bypass orani ile 6zgiil itki kuvvetinin degisimi gosterilmektedir.

Bypass oram ve Ozgiil itki kuvveti

60,00

1

50,00
40,00

£ 30,00

= 20,00

Ozgiil itki kuvvet

10,00

0,00
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Bypass orani

Sekil 5.14. Bypass orani ile ozgiil itki kuvveti degisimi

Sekil 5.14°te bypass oraninin artmasi ile 6zgiil itki kuvvetinin azaldig1 goriilebilir.
Ozgiil itki kuvveti motor itki kuvvetinin, motor giris kismindaki (0 istasyonundaki)

kiitlesel debiye oranidir [82-84]. Bypass oraninin artmasi, motora giren kiitlesel hava
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debisini arttiracagindan 6zgiil itki kuvvetini azaltacaktir. Sekil 5.15°te bypass orani ile

yakit hava oraninin degisimi gosterilmektedir.

Bypass oram1 ve Yakit/hava orani

0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00

Yakit/hava orani

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00
Bypass orani

Sekil 5.15. Bypass orani ile yakit hava oraninin degigimi

Sekil 5.15’te bypass oraninin artmasi ile motora giren yakit hava oraninin
degismedigi goriilmektedir. Motorlarin ¢ekirdek kisminin esit sartlarda ve ayni
boyutlarda oldugu varsayildiginda ve sadece fan kisminin biiyiidiigii diigtiniiliirse bypass
oranindaki bir degisim, motora giren yakit/hava oranini etkilemeyecektir. Dolayisiyla
motora giren yakit hava oran1 degismeyecektir.

Verim hesaplamalarinda ideal sartlarda calisan, farkli bypass oranlaria sahip
turbofan motorlarinin verimleri incelenmistir. Cizelge 5.1°deki degerler ile VBA
programlama yazilimi kullanilarak bypass orani ile termal verim, itki verimi ve toplam
verim parametreler incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.16 - 5.18’de verilmistir.
Burada kullanilan parametreler yiiksek bypass oranli motora aittir. Sekil 5.16°da bypass

orani ile termal verimin degisimi gosterilmektedir.
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Bypass orami ve Termal verim
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

Termal verim

0,00
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Bypass orani

Sekil 5.16. Bypass orani ile termal verim degisimi

Sekil 5.16°da bypass oraninin artmasiyla, termal verimin azaldigi goriilmektedir.
Termal verim, is akigkanindaki kinetik enerji degisiminin yakitin hava ile reaksiyonu
sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisine oranidir [85-90]. Dolayisiyla, motorlarda yakitin hava
ile reaksiyonundan agiga c¢ikan 1s1 enerjisi degismemektedir. Degisen kisim olan
akiskandaki kinetik enerji degistikce, bypass orani arttik¢a azalmaktadir. Sekil 5.17°de

bypass orani ile itki veriminin degisimi gosterilmektedir.

Bypass oram ve tki verimi

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

itki verimi

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Bypass orani

Sekil 5.17. Bypass orani ile itki verimi degigimi

Sekil 5.17°de bypass oraninin artmasiyla, itki veriminin arttigi gorilmektedir.
Motorun iirettigi itki kuvveti arttigindan itki verimide artmaktadir. Sekil 5.18’de bypass

orant ile toplam verimin degisimi gosterilmektedir.
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Bypass oram1 ve Toplam verim

0,35
0,30
E 025
[<3]
2 0,20
Eois
S 0,10
'_ ’
0,05
0,00
1,00 300 500 700 900 11,00 13,0

Bypass orani

Sekil 5.18. Bypass orani ile toplam verim degisimi

Motorun toplam verimi, motorun 1sil verimi ile itki veriminin c¢arpimina esit
olmaktadir. Sekil 5.18’de bypass oraninin artmasiyla, motorun toplam veriminin arttigi
goriilmektedir. Burada itki verimindeki artisin, termal verimdeki azalistan fazla oldugu
gortilebilir. Boylece, motorun bypass oraninin artmasi motorun toplam veriminde olumlu

bir etki yapmaktadir.

5.5. Programin Microsoft® Excel Hesaplamasi ile Karsilagtirilmasi

Bu bolimde VBA’da yapilan 6zgiin program ile Microsoft® Excel’de yapilan
0zglin hesaplama programlar1 karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirmadan elde edilen
sonuglar ile VBA da yapilan programin veri dogrulamasi yapilmaktadir. Cizelge 5.2°de
Ozgiin VBA programi ile &zgiin Excel programindan elde edilen cesitli parametre

degerleri ve karsilastirmasi gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Ozgiin VBA programu ile 6zgiin Excel programi karsilastirilmast

Parametreler VBA Excel Fark Hata

Program Program Yiizdesi
1 | Itki 6zgiil yakit sarfiyat1 (TSFC) (S) 0,66 0,66 0 0,00 %
2 | Motor itki kuvveti (F) 4,47 4,77 0 0,00 %
3 | Ozgiil itki (F/rito) 19,41 19,41 0 0,00 %
4 | Yakit hava oran ( f) 0,03 0,03 0 0,00 %
5 | Termal (1s11) verim (#7) 0,42 0,42 0 0,00 %
6 | Itki verimi (3p) 0,62 0,62 0 0,00 %
7 | Toplam verim (7o) 0,26 0,26 0 0,00 %
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Yapilan her iki 6zgiin programda, analizlerden elde edilen degerlerin benzer
olduklar1 gortilmektedir. VBA ile yapilan program ile Excelde yapilan program farkli
mantiklarla yapilmistir. VBA programinda hesaplamalar kodlar ile yapilirken, Excelde
hesaplamalar excel’in igerisindeki hiicre hesaplamalari ile yapilmistir. Dolayisiyla, VBA
ile yapilan programin saglamasi ve dogrulamasi yapilmis olur. Cizelge 5.2°de gosterilen

degerlerin grafik iizerinde karsilastirmasi Sekil 5.19 ile 5.25 arasinda gésterilmektedir.

Bypass oram ve itki 6zgiil yakit sarfiyati
1,20
1,00
\
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

‘t"
R S
b s
= om g
‘l’lfLJ,l,l - =x w w W

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

itki 6zgiil yakit sarfiyat:

Basing Oranmi

VBA PROGRAM EXCEL PROGRAM

Sekil 5.19. Bypass orani ve itki ozgiil yakit sarfiyatinin VBA ve Excel programlarinda karsilastiriimasi

Bypass oram ve itki kuvveti
8,00

x
l..
=

6,00

4,00 T

ftki kuvveti
|
y

2,00 B

0,00
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Basing Oranmi

VBA PROGRAM EXCEL PROGRAM

Sekil 5.20. Bypass orani ve itki kuvvetinin VBA ve Excel programlarinda karsilastirilmasi
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Bypass oram ve Ozgiil itki

60,00
50,00
40,00
= 30,00
20,00
10,00

0,00

1

Ozgiil itk

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Basing Oram

VBA PROGRAM = = = EXCEL PROGRAM

Sekil 5.21. Bypass orani ve 6zgiil itkinin VBA ve Excel programlarinda karsilastirilmast

Bypass oram ve Yakit/hava oram

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Yakit/hava Orani

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00
Basing Orani

VBAPROGRAM === EXCEL PROGRAM

Sekil 5.22. Bypass orani ve yakit/hava oraninin VBA ve Excel programlarinda karsilagtirilmasi

Bypass orani ve Termal verim

o
o
o

o
N
o

Termal Verim
o
o
o

o
o
o

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00
Basing Oram

VBAPROGRAM === EXCEL PROGRAM

Sekil 5.23. Bypass orani ve termal verimin VBA ve Excel programlarinda karsilagtirilmasi
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Bypass oram ve ltki verimi

1,00

0,80 e ——
0,60 -

0,40 ——
0,20

0,00

1

[tki Verim

1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00
Basing Orani

VBA PROGRAM EXCEL PROGRAM

Sekil 5.24. Bypass orani ve itki veriminin VBA ve Excel programlarinda karsilastirilmasi

Bypass oram1 ve Toplam verim

0,40

m

'S 0,30 ———
lf;,)—‘—‘—‘—‘—}i

Ver

£ 0,20 -

a

S 0,10
|_

0,00
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00

Basing Orani

VBA PROGRAM EXCEL PROGRAM

Sekil 5.25. Bypass orani ve toplam verimin VBA ve Excel programlarinda karsilastiriimast

VBA yazilimiyla yapilan program ile Excelde yapilan programdan elde edilen
veriler grafiksel olarak karsilastirilmistir. Her iki programdan elde edilen degerlerin
grafik egrileri cakistig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, yliksek bypass oranina sahip turbofan
motorlarin parametrik ¢cevrim analizini yapan programlarin dogrulamalar grafik tizerinde

gosterilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Elde Edilen Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

Literatiire Tiirk¢e analiz yapan, kolay ve gelistirilebilir bir hesaplama programi
kazandirilmastir.

Turbofan motorlarin bypass 6zelligi, parametrik ¢evrim analizi denklemleriyle
yapilan program tarafindan agiklanmis ve yorumlanmaistir.

Motorun tasarim noktasi analizleri hesaplanmis ve veriler bypass oraniyla
kiyaslanmistir.

Bu calismada yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuclar yazilan programin
turbofan motorunun parametrik analizlerinin gergeklestirilmesinde basarili
oldugu goriilmiistiir.

Bypass oraninin artmasi motorun toplam veriminde olumlu bir etki yaptigi
gozlemlenmistir.

Parametrik ¢evrim analizleri uzun hesaplamalarin yapilmasini gerektirmektedir.
Yapilan bu yazilim sayesinde hesaplamalar giivenilir ve hizli bir sekilde
yapilmaktadir.

Ucak motorlar: tasarlanirken parametrik ¢cevrim analizlerinde en ¢ok kullanilan
tasarim noktas1 paremetreleri; itki 6zgiil yakit sarfiyati, 6zgiil itki, itki kuvveti,
hava yakit orani, termal verim, itki verimi ve toplam verim degerlerinin
optimizasyonu yapilarak ¢6ziimlemesi yapilabilmektedir. Yazilimdan elde
edilen grafikler yardimiyla motorun ¢evrim karakteristikleri belirlenmistir.
VBA program sonugclar1 Excel’de yapilan programla karsilagtirilmistir.

Bypass oraninin artis1 ile 6zgiil yakit tiiketimini diistirmektedir. Dolayistyla,

yanmig gaz atiklarinin ¢evreye verdigi zarar azaltilmis olmaktadir.

6.2. Oneriler

Program gelisime agik ve tasarlamasi kolay oldugundan farkli ihtiyaglara gore

gelistirilmelidir. Programa baz1 fonksiyonlar eklenebilir. Ornegin sonuglar sayfasini veya

grafikler sayfasini yaziciya gonderilip ¢ikti alinabilir veya veri bankast olusturularak

hesaplanan motorlarin parametreleri kayit altina alinip veri bankasi olusturulabilir.

Diger oneriler asagidaki gibi siralanabilir.
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Programda sadece turbofan motorlarin parametrik analizleri degil, diger gaz
tiirbinli motorlarin analizleri de yapilabilir.

Farkli motor ¢esitlerinin karsilastirilmasi incelenebilir.

Bu ¢alismada sadece bypass orani serbest degisken olarak secilmistir. Program
gelistirilerek ihtiyaglara gore farkli degiskenlerde olusturulup program
gelistirilebilir.

Program gelistirilerek ileride optimizasyon caligmalar1 i¢in tasarlanabilir.
Boylece istenilen en iyi motor verimine ulasilabilir.

Yazilima daha sonra motor performans hesaplamalar1 yapilacak meni
eklenebilir.

Yazilima ayrica motorlarin enerji, ekserji, emisyon ve giiriiltii hesaplamalar1
yapan fonksiyonel meniiler eklenebilir. Bdylece motorun tiim hesaplamalari
bulunabilir.

Program dinamik hesaplama yapabilen fonksiyonlar eklenerek sanal motor
tasarimi ve sanal bremze tasarimi yapilabilir.

Program gercek motor testlerinde ve bremze motor ¢alismalarinda, performans

testlerinde kullanilabilir.
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EKLER
EK-1
VBA Programinin Kodlari ve Akis Diyagramlari
Acihis sayfasi kodlari:
Private Sub CommandButtonl_Click()
UserForm1.Show
End Sub

Private Sub Imagel_BeforeDragOver(ByVal Cancel As MSForms. ReturnBoolean,
ByVal Data As MSForms. DataObject, ByVal X As Single, ByVal Y As Single, ByVal
DragState As MSForms. fmDragState, ByVal Effect As MSForms. ReturnEffect, ByVal
Shift As Integer)

End Sub

Sonugclar sayfasi kodlari:

Private Sub CommandButton1_ Click()
Worksheets("ACILIS").Activate

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Worksheets("GRAFIKLER"). Activate
End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

For Satir=4 To 11
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "C") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "D") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "E") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "F") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "G") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "H") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "I") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "J") =""



Next Satir
End Sub

Grafikler sayfasi kodlar:

Private Sub CommandButtonl_Click()
Worksheets("ACILIS").Activate

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Worksheets("SONUCLAR").Activate
End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
End Sub

Giris meniisii kodlari:

Option Explicit

Dim bpr, pOp9, pOp19, pidmax, pib, pin, pifn, pit, pic, pif, ec, ef, verimm, verimb, t0, MO,
yc, yb, yt, cpc, cpb, cpt, hpr, tt4 As Double

Dim Hesaplama, Satir

Dim gc, ksayi, yakitks As Double

Dim sor

Dim cem As Double

Private Sub bpr_1_Change()
End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()
On Error GoTo Bitir

Dim f, fm0, s, fr, verimitki, verimisi, verimtoplam, tt, tf, tr, tc, a0, rc, rt, v0, pir, verimc,
verimt, verimR, verimf, pid, ty As Double
Dim pt9p9, pt19p19, t9t0, v9a0, m9, m19, t19t0, v19a0 As Double



't19t0,v19a0,fm0
'Say1 Kontrolleri ==-=--=-==-=mmmmm oo

Hesaplama = InputBox("Ka¢inc1 Hesaplama : ", "Hesaplama Secimi")
If Hesaplama > 8 And Hesaplama < 1 Then

MsgBox (*1-8 Arasi Bir Say1 Giriniz...")

Exit Sub
End If

bpr = SaKont(TB_bpr)

pOp9 = SaKont(TB_p0p9)
pOp19 = SaKont(TB_p0Op19)
pidmax = SaKont(TB_pidmax)
pib = SaKont(TB_pib)

pin = SaKont(TB_pin)

pifn = SaKont(TB_pifn)

pit = SaKont(TB_pit)

pic = SaKont(TB_pic)

pif = SaKont(TB_pif)

ec = SaKont(TB_ec)

ef = SaKont(TB_ef)

verimm = SaKont(TB_verimM)
verimb = SaKont(TB_verimB)
t0 = SaKont(Th_t0)

MO = SaKont(Tb_MO0)

yc = SaKont(TB_yc)

yb = SaKont(TB_yb)

yt = SaKont(TB_yt)

cpc = SaKont(TB_cpc)

cpb = SaKont(TB_cpb)

cpt = SaKont(TB_cpt)

hpr = SaKont(TB_hpr)

tt4 = SaKont(TB_tt4)



'Aralik Kontroleri---=---=====mmmmmmm o oo e oo oo
If bpr <1 Or bpr >5 Then
Sor = MsgBox(bpr.ControlTipText, vbinformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If
If yc=1Then
'Sor = MsgBox("Basing Oran1 1 olamaz... Liitfen Diizeltiniz", vbInformation +
vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

If bpr <1 Or bpr >90 Then
sor = MsgBox("Bypass orani 1 ile 90 arasinda olmali ... liitfen degerlerinizi kontrol
ediniz..", vbInformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

If pOp9 > 1 Then
sor = MsgBox("Motor basing orani 1'den biiyiikk olamaz ... liitfen degerlerinizi
kontrol ediniz..", vbIinformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

If pOp19 > 1 Then
sor = MsgBox("Fan basin¢ oran1 1'den biiyiik olamaz ... liitfen degerlerinizi kontrol
ediniz..", vbIinformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

Ifec>1Then
sor = MsgBox("Kompresor polytropik verimi 1'den biiylik olamaz ... liitfen

degerlerinizi kontrol ediniz..", vbInformation + vbOKOnly, "UYARI")



Exit Sub
End If

If ef > 1 Then
sor = MsgBox("Fan polytropik verimi 1'den biiyiik olamaz ... liitfen degerlerinizi
kontrol ediniz..", vbInformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

If verimm > 1 Then
sor = MsgBox("Mekanik verim 1'den biiyiik olamaz ... liitfen degerlerinizi kontrol
ediniz..", vbInformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

If verimb > 1 Then
sor = MsgBox("Yanma odas1 verimi 1'den biiyiik olamaz ... liitfen degerlerinizi
kontrol ediniz..", vbinformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

If yc< 1 Then
sor = MsgBox("Kompresor 6zgiil 1s1 oran1 1'den kiigiik olamaz ... liitfen degerlerinizi
kontrol ediniz..", vbinformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

If yb <1 Then
sor = MsgBox("Yanma odas1 ozgiil 1s1 orant l'den kiigiik olamaz ... lLitfen
degerlerinizi kontrol ediniz..", vbInformation + vbOKOnly, "UY ARI")
Exit Sub
End If



If yt <1 Then
sor = MsgBox("Tiirbin 6zgiil 1s1 oran1 1'den kiiciik olamaz ... liitfen degerlerinizi
kontrol ediniz..”, vbIinformation + vbOKOnly, "UYARI")
Exit Sub
End If

'Sabit Degerlerim-----------==---=--nnmmmmmem -
If OptionButton2 = True Then 'Ingiliz segili ise
gc = CDbI(32.174)
ksay1 = CDbl(778.16)
yakitks = CDbl(3600)
Label81 = "Ingiliz sistemine Gére"
Else 'SI secili ise
gc = CDDI(9.8)
ksay1 = CDbl(1)
yakitks = CDbl(1)
Label81 = "SI sistemine Gore"

End If

'Formiilleri Hazirla----------==-====-mmmemmmmmm oo

rc = (((yc - 1)/ ye) * (cpe * ksay1))
rt=(((yt- 1)/ yt) * (cpt * ksayr))
ad=((yc*rc*gc*t0)"(1/2))
v0 =a0 * MO
tr=1+((yc-1)/2)* (MO * MO0)
pir =tr ~ (yc/ (yc - 1))
If MO > 1 Then

verimR =1 - 0.0075 * (MO - 1) ~ 1.35)
Else

verimR =1
End If



pid = pidmax * verimR
ty = (cpt * tt4) / (cpc * t0)
tc = pic * ((yc - 1) / (yc * ec))
verimc = ((pic ™ ((yc-1)/yc))-1) / (tc - 1)
tf = pif * ((yc - 1) / (yc * ef))
verimf = ((pif ~ ((yc - 1) /yc)) - 1)/ (tf - 1)
f=(ty-(tr*tc))/ _

(((verimb * hpr) / (cpc * t0)) - ty)
tt=1-_

(7_

(verimm* (1 + 1)) * _

(tr/ty)* _

(tc- 1 + (bpr * (tf - 1)))
pit=1t" (yt/((yt- 1) * ef))
verimt=(1-tt) /(1 - (tt ™ (1/ef)))
pt9p9 = pOp9 * pir * pid * pic * pib * pit * pin
m9 =Sqr((2/(yt-1)) * _

((pt9p9 "~ ((yt - 1) / 1)) - 1))
t9t0 = ((ty * tt) / _

(PtP9 ™ ((yt- 1) /y) * _
(cpc / cpt)

v9a0 =m9 * _

Sar(((yt * rt) / (yc * rc)) * t9t0)
pt19p19 = p0p19 * pir * pid * pif * pifn
m19 =Sqgr((2/(yc-1)) * _

((pt19p19  ((yc - 1) / yc)) - 1))
t19t0 = ((tr * tf) / _
(pt19p19 7 ((yc - 1) 7 yc)))
v19a0 =ml19 * _
Sqr(t19t0)

cem = (((rt * t9t0) / (rc * v9a0)) * _
((1 - pOp9) / yc))



fm0=(1/(1+bpr)) * _
(@0 /gc) * _
(((@ + ) * (v9a0)) - MO + ((1 + ) * cem)) + _
((opr /(1 + bpr)) * _
(@0 /gc)) * _
(v19a0 - MO + ((t19t0) / (v19a0)) * ((1 - pOp19) / (yc)))
s = (f * yakitks) / ((1 + bpr) * (fm0))
fr=(((1 +f) * (v9a0)) - MO + ((1 + ) * cem)) / _
(v19a0 - MO + ((t19t0) / (v19a0)) * ((1 - pOp19) / (yc)))
verimitki = ((2 * M0) * _
(((@ + ) * (v9a0)) + (bpr * v19a0) - ((1 + bpr) * M0))) / _
(((@ + ) * (v9a0 * v9a0)) + (bpr * v19a0 * v19a0) - ((1 + bpr) * MO * MQ))
verimisi = ((a0 * a0) *
(((1 + f) * (v9a0 * v9a0)) + (bpr * v19a0 * v19a0) - ((1 + bpr) * M0 * M0))) / _
(2 * gc * £ * hpr * ksay1)

verimtoplam = (verimitki * verimisi)

'Sonuglarn textboxlara isle------------------------- ---
Controls("bpr_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(bpr), 2)
Controls("s_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(s), 2)
Controls("fr_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(fr), 2)
Controls("fm0_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(fm0), 2)
Controls("f_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(f), 2)
Controls("verimis1_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(verimisi), 2)
Controls("verimitki_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(verimitki), 2)

Controls(*verimtoplam_" & Hesaplama) = FormatNumber(SaKont(verimtoplam), 2)

MultiPagel.Value = 1

For Satir=4To 11

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "C") = CDbl(SaKont(Controls("bpr " &
Satir - 3)))



Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "D") = CDbl(SaKont(Controls("s " &
Satir - 3)))

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "E") = CDbl(SaKont(Controls("fr " &
Satir - 3)))

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "F") = CDbl(SaKont(Controls("fm0 " &
Satir - 3)))

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "G") = CDbl(SaKont(Controls("f " &
Satir - 3)))

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "H") =
CDbl(SaKont(Controls("verimis1_" & Satir - 3)))

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "T") =
CDbl(SaKont(Controls("verimitki " & Satir - 3)))

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "J™ =

CDbl(SaKont(Controls("verimtoplam " & Satir - 3)))

Next Satir

Bitir: MsgBox "Liitfen degerlerinizi kontrol ediniz...!!! Hesaplama yapilamad1"
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Me.TB_bpr.Value ="
Me.TB_pOp9.Value ="
Me. TB_pOp19.Value =""
Me. TB_pidmax.Value =""
Me.TB_pib.Value ="
Me.TB_pin.Value ="
Me. TB_pifn.Value ="
Me. TB_pit.Value =""
Me.TB_pic.Value ="
Me.TB_pif.Value ="
Me.TB_ec.Value =""
Me.TB_ef.Value = ""



Me.TB_verimM.Value =""
Me.TB_verimB.Value =""
Me.Tb_t0.Value ="
Me.Tb_MO0.Value =""
Me.TB_yc.Value ="
Me.TB_yb.Value =""
Me.TB_yt.Value ="
Me.TB_cpc.Value ="
Me.TB_cpb.Value =""
Me.TB_cpt.Value =""
Me.TB_hpr.Value ="
Me.TB_tt4.Value = ""

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Worksheets("SONUCLAR").Activate
Unload Me

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
UserForm2.Show
End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub TB_bpr_Change()
End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Application.Visible = False
End Sub



Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)
Application.Visible = True
End Sub

Temizleme butonu kodlari:
Private Sub CommandButtonl_Click()

UserForm1.bpr_1.Value =
UserForml.s_1.Value =""
UserForm1.fr_1.Value =""
UserForm1.fm0_1.Value = ""
UserForml1.f_1.Value =""
UserForm1.verimis1_1.Value =""
UserForm1.verimitki_1.Value ="
UserForm1.verimtoplam_1.Value = ""
UserForm1.bpr_2.Value ="
UserForml.s_2.Value ="
UserForm1.fr_2.Value = ™"
UserForm1.fm0_2.Value ="
UserForml1.f_2.Value =""
UserForm1.verimis1_2.Value =""
UserForm1.verimitki_2.Value ="
UserForm1.verimtoplam_2.Value = ""
UserForm1.bpr_3.Value =""
UserForml.s_3.Value =™
UserForm1.fr_3.Value =™
UserForm1.fm0_3.Value =""
UserForm1.f_3.Value =""
UserForml1.verimisi_3.Value =""
UserForm1.verimitki_3.Value ="

UserForm1.verimtoplam_3.Value = ""



UserForm1.bpr_4.Value ="
UserForml.s_4.Value =""
UserForm1.fr_4.Value =™
UserForm1.fm0_4.Value =™

UserForm1.f_4.Value =""

nn

UserForm1.verimisi_4.Value =

UserForm1.verimitki_4.Value =

UserForm1l.verimtoplam_4.Value =

UserForm1.bpr_5.Value = ""
UserForml.s 5.Value =""
UserForm1.fr_5.Value = ™"
UserForm1.fm0_5.Value = ""
UserForm1.f_5.Value =""
UserForm1.verimis1_5.Value =""

UserFormZl.verimitki_5.Value =

UserForm1.verimtoplam_5.Value = ""

UserForm1.bpr_6.Value = ""
UserForml.s_6.Value =""
UserForm1.fr_6.Value =""
UserForm1.fm0_6.Value ="
UserForml1.f_6.Value =""

UserForm1.verimisi_6.Value = ""

UserForml.verimitki_6.Value =

UserForm1.verimtoplam_6.Value = ""

UserForm1.bpr_7.Value =
UserForml.s_7.Value =""
UserForm1.fr_7.Value = ™"
UserForm1.fm0_7.Value ="

UserForm1.f_7.Value =""

nn

UserForm1.verimis1_7.Value =



UserForm1.verimitki_7.Value = ""

UserForml.verimtoplam_7.Value =

UserForm1.bpr_8.Value ="
UserForml.s_8.Value =""
UserForm1.fr_8.Value =""
UserForm1.fm0_8.Value ="
UserForm1.f_8.Value =""
UserForm1.verimisi1_8.Value =""

UserForm1.verimitki_8.Value = "

UserFormZl.verimtoplam_8.Value =

'excel sonuglarin temizlenmesi

For Satir=4 To 11

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "C'") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "D") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "E") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "F") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satr, "G") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "H") =""
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "I') =""

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "J") =""

Next Satir
Unload Me
End Sub

Private Sub OptionButton1_Click()
UserForm1.bpr_1.Value ="
UserForml.s_1.Value =""
UserForm1.fr_1.Value =""
UserForm1.fmO_1.Value = ""



UserForm1.f_1.Value =""

nn

UserForm1.verimisi_1.Value =

UserFormZ1.verimitki_1.Value =

UserForm1l.verimtoplam_1.Value =

'excel sonuclarin temizlenmesi

For Satir=4To 11

Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "C") =""
Next Satir

Unload Me
End Sub

Private Sub OptionButton2_Click()

UserForm1.bpr_2.Value =
UserForml.s 2.Value =""
UserForm1.fr_2.Value = ™"
UserForm1.fm0_2.Value ="
UserForml1.f_2.Value =""
UserForm1.verimis1_2.Value =""

UserFormZ1.verimitki_2.Value =

UserForm1.verimtoplam_2.Value = ""

'excel sonuglarin temizlenmesi
For Satir=4To 11
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "D") =""
Next Satir
Unload Me
End Sub

Private Sub OptionButton3_Click()

UserForm1.bpr_3.Value =

UserForml.s 3.Value =



UserForm1.fr_3.Value =""
UserForm1.fm0_3.Value =™
UserForml1.f_3.Value =""
UserForml1.verimisi_3.Value =""
UserForm1.verimitki_3.Value = ""

UserForm1.verimtoplam_3.Value = ""

'excel sonuclarin temizlenmesi

For Satir=4To 11
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "E") =""
Next Satir
Unload Me
End Sub

Private Sub OptionButton4_Click()
UserForm1.bpr_4.Value = ""
UserForml.s_4.Value ="
UserForm1.fr_4.Value = ™"
UserForm1.fm0_4.Value ="
UserForml1.f_4.Value =""
UserForm1.verimisi_4.Value =""

UserForm1.verimitki_4.Value ="

UserForml.verimtoplam_4.Value =

'excel sonuclarin temizlenmesi

For Satir=4 To 11
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "F") =""

Next Satir
Unload Me
End Sub



Private Sub OptionButton5_Click()
UserForm1.bpr_5.Value = ""
UserForml.s 5.Value =""
UserForm1.fr_5.Value =""
UserForm1.fm0_5.Value = ""
UserForml1.f_5.Value =""
UserForml1.verimisi_5.Value =""
UserForm1.verimitki_5.Value = ""
UserForm1.verimtoplam_5.Value = ""

'excel sonuclarin temizlenmesi

For Satir=4To 11
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "G") =""
Next Satir
Unload Me
End Sub

Private Sub OptionButton6_Click()
UserForm1.bpr_6.Value =""
UserForml.s_6.Value =™
UserForm1.fr_6.Value = ™"
UserForm1.fm0_6.Value = ""
UserForm1.f_6.Value =""
UserForml1.verimisi_6.Value =""
UserForm1.verimitki_6.Value ="

UserForml.verimtoplam_6.Value = ""

'excel sonuglarin temizlenmesi

For Satir=4 To 11



Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "H") = ""
Next Satir

Unload Me
End Sub

Private Sub OptionButton7_Click()
UserForm1.bpr_7.Value ="
UserForml.s_7.Value =™"
UserForm1.fr_7.Value = ™"
UserForm1.fm0_7.Value = ""
UserForml1.f_7.Value =""
UserForm1.verimis1_7.Value =""
UserForm1.verimitki_7.Value = "
UserForm1.verimtoplam_7.Value = ""

'excel sonuclarin temizlenmesi

For Satir=4To 11
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "I") =""
Next Satir
Unload Me
End Sub

Private Sub OptionButton8_Click()
UserForm1.bpr_8.Value =""
UserForml.s_8.Value ="
UserForm1.fr_8.Value =™
UserForm1.fmO_8.Value =""
UserForm1.f_8.Value =""
UserForml1.verimisi_8.Value =""
UserForm1.verimitki_8.Value ="

UserForm1.verimtoplam_8.Value = ""



'excel sonuclarin temizlenmesi

For Satir=4 To 11
Worksheets("SONUCLAR").Cells(Satir, "J") =""

Next Satir
Unload Me
End Sub
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