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OZET

Bu calismada, sivil yolcu ugaklarinda kullanidan ylksek bypassl:, ayrik akisli ve ardyanmasiz turbofan
motorlarzun tasar:m noktas: performans: incelenmig, tasarim degiskenleri (kompresér sikisiirma orang, fan
stkigirma oranz, tlrbin giris sicaklig:, bypass oran:, sogutma havas: oranlar:, lilelerdeki bas:ng kay:plar: gibi)
ve farkl: ugus kogsullarzin (ugus irtifas: ve ugus Mach sayus: gibi) motor performans: Uzerindeki etkileri
arasturddlmugser. Analizlerin yapidmas: igin Visual Basic 6.0 programlama dilinde bir yaz:im gelistirilmigtir.
Ozgiil yakit sarfiyat: ve 6zgil itki gibi performans parametrelerinin ugus ve tasarim kosullarndaki degerleri
gelistirilen bu yaz:iim yardimuyla hesaplanmas ve performans egrileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Bypassl: Turbofan, Parametrik Analiz, On Tasar:m, /tki, Gaz Turbini

ON-DESIGN ANALYSIS OF HIGH BYPASS TURBOFAN ENGINES

ABSTRACT

In this paper, on design analysis of high bypass turbofan engines with separate flow and no afterburning used in
commercial aircraft was analysed and then effects of some design variables (e.g. compressor pressure ratio, fan
pressure ratio ,turbine inlet temperature, bypass ratio, cooling air ratio, nozzles pressure losses) and effects of
different flight conditions (e.g. flight altitude and flight Mach number) on the engine performance were
investigated. A new software program had been developed for this purpose in Visual Basic 6.0 programming
language. Values of the engine performance parameters such as specific fuel consumption and specific thrust
were calculated and then performance curves were obtained in this software program.

Keywords: High Bypass Turbofan , Parametric Analysis, Preliminary Design, Propulsion, Gas Turbine

1.GIRIS grubunun adet olarak liderligi ele aldig1 géruliirken,
Gunlimuzde orta ve uzun menzilli sivil yolcu ve kargo  deger bazinda pazarin liderligini 75,000 Ib ve Usti
tagimaciligi gerek tlkemizde gerekse diinya lzerinde  (333.6 kN ve Ustll) itki grubuna biraktigini ve ikinci
blylk bir ivme kazanmigtir. 2006-2025 wyillari  siraya geriledigi goérulmektedir. Turboprop motorlar
arasinda dinya Gzerindeki ticari hava tasimaciliginda  ise her iki kategoride pazarda en az paya sahiptir.
kullamlan ucaklarin ve bu ucaklarda kullanilan ~ Onumizdeki 20 yillik siirecte say: olarak is jetleri ve
motorlarin  pazar arastirmast motor yapimcilari  tek koridorlu ugaklar énemli bir yer tutarken, deger
tarafindan yapilmaktadir. Rolls-Royce firmasmin [1]  bazinda ise ¢ift koridorlu ve uzun menzilli ugaklarin
yaptigi pazar arastirmasina gore énimuzdeki 20 yillik  pazarin hakimi olacagi 6ngorulmektedir. 2025 yilina
slirecte  130-180 koltuk kapasiteli yolcu ugaklarmin  kadar olan sirecte dagitimi yapilacak ugak sayisinin
pazara hakim olacagi gorulmektedir. Pazarda ikinci  toplam degeri 2.7 trilyon dolari bulacaktir. Bunun
sirayr is jetleri almakta olup 400 ve Uzeri koltuklu  %50’si ¢ift koridorlu, %32’si ise tek koridorlu ucaklar
yolcu ucaklarimin ise pazarda en disik paya sahip olusturmaktadir. Kugik bir sektér olmasina ragmen
olduklar1 6ngdrilmustir. cift koridorlu kargo ucaklarmin degeri ise bu zaman

dilimi icerisinde 170 milyar dolar1 bulacagi tahmin
Onimiizdeki 25 yilhk sirecte motor itki degeri edilmektedir [1]. Bu durum Cizelge 1’de
22,000-45,000 Ib (97.86-200.17 KkN) olan motor  &zetlenmistir.
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Yiksek Bypassl Turbofan Motorlarmin Tasarim Noktas: Analizleri

Cizelge 1. Ugak adeti ve degeri [1]

Cizelge 3. Ugak motor dagilimi (sektdr bazinda) [1]

Ugak tipi Ucak Deger Sektor Say1 Deger
sayist (milyar $) (milyar $)
Is jeti 24,027 344 Is jetleri 51,001 70
Bolgesel jet 5,745 120 Bolgesel ucaklar 12,639 33
Tek koridorlu 14,965 857 Bliylk yolcu 48,570 475
ucak tasimacilig
Cift koridorlu 6,287 1,195 Kargo 2,508 40
ucak Toplam 114,718 618
Kargo 790 171
Toplam 51814 2687 Yukarida agiklanan pazar arastirmasina goére orta ve

Ugak motor pazarindaki bu durum, ucak pazarinin
dinamigini ve dagilimmmi da gostermektedir. Ugak
motor pazari, ucak kalkis itki degerine gore
siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma, ayn: zamanda
ucak siiflandirmas: icin de bir referans deger
olabilmektedir. Ornegin kalks itkisi 6000 Ib (26.69
kN) olan ucaklar kiiclk is jetleri, 6,000-22,000 Ib
(26.69-97.86 kN) arasinda olanlar bolgesel jetler ve
glcli is jetleri, 22,000-45,000 Ib (97.86 kN-200.17
kN) araliginda olanlar tek koridorlu, 45,000 Ib (200.17
kN) degerinden daha yiiksek olanlar ise ¢ift koridorlu
ucaklar olarak smiflandirilabilir.  itki  gruplarn
maksimum itki degerine gore simiflandirilarak sayr ve
deger bazinda motor dagilimi Cizelge 2’de
gosterilmistir. Cizelge 3’te ise sektdére bagh olarak
motor dagilimi adet ve deger olarak verilmektedir.

Cizelge 2. Ugak motor dagilimi [1]

Kategori Sayi Deger
(milyar $)

Turboprop 2,001 2

<3000 Ib (<13.34 kN) 21,466 14

3000-6000 Ib 10,684 13

(13.34-26.69 kN)

6000-10000Ib 15,284 27

(26.69-44.48 kN)

10000-22000 Ib 18,142 63

(44.48 kKN-97.87 kN)

22000-45000 Ib 29,107 185

(97.87-200.17 kN)

45000-75000 Ib 7,934 121

(200.17-333.6 kN)

>75000 Ib (> 333.6 kN) 10,151 193

Toplam 114,718 618

uzun menzilli yolcu ve kargo ucaklarnin pazara
hakim olacag: gorulmektedir. Bu ugaklarda kullanilan
ornek bir motor tipi  Sekil 1’de goriilen yliksek
bypassli, ayrik akisli ve ardyanmasiz bir turbofan
motorudur.

Sekil 1. Yuksek bypassh turbofan motoru [2]

Orta ve uzun menzilli yolcu ve kargo tasimaciliginda
yiksek bypassh turbofan motorlarin kullanilmasinin
sebebi 6zgll yakit sarfiyatinin turbojet, karigik akisl
turbofan gibi diger motorlara gére disiik olmasidir.
Ozgul yakit sarfiyati, tipki 6zgul itki gibi bir motor
performans parametresi olup motor tipinin diger
motorlarla karsilastirllmasinda 6nemli bir kriterdir.
Tasarimda bu degerin enkiiciiklenmesi istenmektedir.
Ozgl yakit sarfiyati, 6zgul itki, itki, 1s11 ve toplam
verimler gibi parametreler motorun énemli tasarim
parametreleri olup tasarim noktasi analiz (on-design
veya parametrik analiz) denklemleriyle hesaplanirlar.
Bu calismada 6nce tasarim noktasi analiz denklemleri
kullanilarak gelistirilen gorsel araylzli bilgisayar
yazilimi tanitilmis ve bu yazilimdan elde edilen
sonuglar anlatiimaktadir.

2. YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN
MOTORUNUN TASARIM NOKTASI ANALIZi

Tasarim noktasinda cevrim analizleri, araci akigskanin
termodinamik degisimlerini inceler. Cevrim analizleri,
parametrik cevrim analizi (tasarim noktasi)) ve
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performans analizi (tasarim noktas: digi) olmak (zere
iki bolime ayrilir. Parametrik analiz, farkli ugus
kosullari, farkl tasarim secimleri (drnegin kompresor
sikistirma orani) ve tasarim kisitlar: altinda (6rnegin
yanma odast ¢ikis sicakhigi) motor performansini
belirlemektedir. Performans analizi ise belirlenen
0zgll degerlere sahip motorun farkli ugus kosullarinda
ve glc seviyelerinde performansmin hesaplanmasini
saglar. Her iki durumda da motorun bilesenleri, sahip
olduklar: o6zelliklerdeki degisimlerle ifade edilirler.
Ornegin  kompresor, toplam basing oran1 ve
verimindeki degisimle karakterize edilir. Mutlak bir
motor davranisi, onun geometrisiyle tespit edilir.
Parametrik analizlerde motor geometrisi
kullanilmamaktadir. Motorun davranisi, 6zgll itki
degeri ve 0zgill yakit sarfiyatiyla grafiksel olarak ifade
edilebilmektedir. Grafikler Uzerinde her bir nokta

farkli bir motoru temsil eder ve bu noktalardaki
motorun  geometrisi de farkhdir. Ucak gaz
tdrbinlerinin  parametrik ve performans analiz

denklemlerini gesitli kaynaklarda bulmak mimkindir
[3-10]. Sekil 2’de yiiksek bypassh bir turbofan

motorunun istasyon numaralandirilmasi
gorilmektedir.
-
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Sekil 2. Yuksek bypassli turbofan motorunun istasyon
numaralandirmasi [3]

Her bir motor bileseninin kosullari giris ve cikis
kosullar istasyon numarasina gore belirtilir.

Yiksek bypassli bir turbofan motorunun gergek T-s
diyagrami Sekil 3’te gorllmektedir. Cizelge 4’te ise
istasyon numaralarinin agiklamalar: verilmektedir.

Cevrim analizleri yapilirken ;

e Yanma odast Oncesinde, c alt indisi
kompresori ifade etmekte olup ¥ (6zgul
isilar orant), R (gaz sabiti), C, (sabit
basingta 06zgll 1s1) degerleri sabittir ve
akiskan gaz miikemmel gazdur.

e Yanma odas: sonrasinda, t alt indisi turbini
ifade etmekte olup y, (6zgul 1silar orani), R
(gaz sabiti), C, (sabit basincta 6zgul 1s1)
degerleri sabittir ve akiskan gaz mikemmel
gazdir.

o Kompresor, fan ve tlrbin  verimleri
tamimlanirken sabit politropik verim ifadeleri

T

Ty

I3

1
Tis, Trop- 2K
Tis, Ty e i A2
Tr0, T2 T, Tl P00
To | Pa|f2
Tig P
Ty T Y s 9

5 5
her bir bilesen icin ayr1 ayr1 verilmis olup bu
degerler sabittir.

Sekil 3. Yiksek bypassli turbofan motorunun (kayiph
haldeki) T-s diyagrami [3]

Cizelge 4. Termodinamik noktalarin agiklamalari

Istasyonno  Aciklama

0 atmosfer (serbest akim)

2 fan girisi

13 bypass akim ¢ikisi

17 bypass akim1 bogaz girisi

18 bypass lulesi bogaz bolgesi

19 bypass akimi ¢ikist

3 yanma odas girisi

4 yanma odast ¢ikisi

5 alcak basing tirbini ¢ikis

7 egzos lilesi bogaz bolgesi girisi
8 egzos lilesi bogaz bolgesi

9 yanmig gazlarin motordan ¢ikisi

V hiz, T sicakhk, P basing, « bypass orani, f
yakit/hava orani, a ses hizi, M Mach sayisi, g. Newton
sabiti ve mhava debisi olmak uUzere 6zgll itki

(F/mg);

v _
(1+f)—9—M0+(1+f)

F_ 1 3 %o

mo l+a Jc « RtTg /TO 1—P0 / Pg
ReVg 1 ag Ve ]
v 1)
ﬂ—I\/lo'l'

@ 8o |
l+a Jc T19 /TO 1- PO / P19

Vielag ¢
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denklemiyle ifade edilir. Bu denklem kullanilarak

ozgll vyakit sarfiyati (SFC) asagidaki (2) nolu
denklemle ifade edilir:
f
SFC=——+—— 2
L+a)F I mg

(1) ve (2) nolu denklemlerde belirtilen parametreler,
motorun Onemli iki parametresidir. Bundan baska
verim ifadelerini de tammlamakta yarar vardir. itki
verimi (np) asagidaki (3) nolu denklemle bulunur:

_ 2Mg[(L+ Vg / 39 +alVio/ ag) — {1+ )Mo
(1+ £ \Vg/ ag)? +alMig/ a0 +(1+ )M

©)

Bir motorun 1s1l verimi (r7ry) ise;
2 2 2 2
B 1 g/ (e,
H= (4)

29. fher

olarak ifade edilir. (4) numaral denklemde hpg terimi
yakitin alt 1sil degerini gdstermektedir. Bir motorun
toplam verimi (n,) ise itki verimiyle isil verimin

carpimina esittir ve asagidaki (5) nolu denklemle
gosterilir:

Mo =(np )(H )

®)

3. GELISTIRILEN YAZILIM YARDIMIYLA

YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN
MOTORUNUN TASARIM NOKTASI
GRAFIKLERI

Yiksek bypassh turbofan motorunun gerek tasarim
noktas: (parametrik analiz) gerekse tasarim noktasi
dis1 (performans analizi) hesaplamalarin: yapan Visual
Basic 6.0 programlama dilinde Turan [10] tarafindan
gelistirilen yazilim 4. bélimde agiklanacak olup, bu
bélimde bu vyazilimdan elde edilen parametrik
sonuclar ve farkhh tasarim degiskenlerine bagli
grafikler anlatilmaktadir. Ayrica Sekil 4’ten Sekil 9’a
kadar olan grafiklerde glinimizde sik¢a kullanilan
CFM56-7B, V2500 ve GE90-92B motorlarmin
tasarim  noktast  degerleri  grafikler  {izerinde
gosterilmistir.

Sekil 4’te farkli bypass oranlarinda kompresor
sikisirma oramyla 6zgll itkinin ideal ve gercek
calisma kosullarindaki degisimi gérilmektedir.

Sekil 4’e gore kompresor sikistirma oranmnin belirli bir
degerine kadar o6zgll itkinin arttigi, belirli bir
degerden sonra sabit kaldigi  gorilmektedir.
Kompresor sikigtirma orani sabit olmak lzere bypass
oraninin artmasi 6zgll itkiyi azaltmaktadir. Sekil 5°te
ise  kompresdr sikisgtirma oramyla 6zgll yakit
sarfiyatimin  farkli bypass oranlarindaki degisimi
gorilmektedir.

700

—X=x=0.5

—l=x=l
X=2

—X=x5

I—
—xX
600 /
// ....... ideal
w{f——fp—-———
[ /MM—OH:%:,““;;'
2 ) /;,/:/ h
Z -
E CFM56-7BO GEQO-QZB
— o
z /x/x—x—x—x‘x%x M
© >< )(X V2500
!
20
10
0

0 5 10 15 20 2% 30

Kompresor sikigtirma oran, 7,

Sekil 4. Kompresor sikistirma oraniyla 6zgil itkinin
degisimi [11]

—

—
=

g =05

= —Bx=1

pre 422

(Z . x5

<15

é \\\2500 CFM56-7B

= oY GE90-92B
2

.\\

12

0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3’0
Kompresor sikigtirma orani,
Sekil 5. Kompresor sikistirma oraniyla 6zgll yakit
sarfiyatinin degisimi [11]

Ozgul yakit sarfiyati, Sekil 5’de gorildugi gibi
kompresor sikistirma oraniyla azalmaktadir. Bypass
oran arttikca 6zgll yakit sarfiyatindaki bu azalis daha
fazladir. Ugus Mach sayisinin 6zgul itki ve 6zgul yakit
sarfiyati Uzerindeki etkisi Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Sekil 6’da gorildigi gibi ucus Mach sayis1 ve bypass
oraninin artmasi 6zgul itki degerini azaltmaktadir.
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Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 6. Ugus Mach sayisiyla 6zgil itkinin degisimi
[11]

Ugus Mach sayisi, MO

Sekil 7. Ugus Mach sayisiyla 6zgil yakit sarfiyatinin
degisimi [11]

Sekil 7°de ugus Mach sayisinin artmasiyla 6zgil yakit
sarfiyati artmakta oldugu, daha disik bypass
oranlarinda daha yiksek 6zgil yakit sarfiyati elde
edilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 9’da ise, fan sikistirma
orannin 6zgul itki ve 6zgll yakit sarfiyati tizerindeki
etkisi gortilmektedir.

H———————————————
CFM56-7B T
GE90-92B..--""
0
20
a0 — — N \'
= - R N
E
- " —-x=3
[T] A Ca— S
= hoxet
S e, e ideal Y10
100
50
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Fansikigtirma orani, # 1
Sekil 8. Fan sikigtirma oraniyla 6zgal itkinin degisimi
[11]

Sekil 8’de fan sikistirma oranin belirli bir deger
artigina  kadar ozgul itki maksimum degerine
ulasirken, Sekil 9’da da 6zgll yakit sarfiyatinin belirli
bir fan sikistirma oraninda minimum degerine ulastig
gorilmektedir.

29
21
-3
]
5 A-x=10
< NN ideal X7
=
E /
on
ER A
S ~_
ER IR
Pl
\\ \\ \A _______________________________________
17 “\ .\A >>>>>>>>>>>>>
Ovs00 T
%E_MSGZ'?B
15 T T EQOTQZB T T T T
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Fansikistirma orani, T

Sekil 9. Fan sikistirma oraniyla 6zgul yakit
sarfiyatinin degisimi [11]

Bu ¢alismanin 4. bélimiinde analizlerin yapilmasi icin
gelistirilen yazilimin ekran goriintileri ve yazilimin
yapisi anlatilmaktadur.

TURAN, ORHAN, KARAKOC

5



Yiksek Bypassl Turbofan Motorlarmin Tasarim Noktas: Analizleri

4. YUKSEK BYPASSLI TURBOFAN MOTORU
iCIN GELISTIRILEN YAZILIM

Literatirde ucak gaz tirbinli motorlarin cevrim
performansin1 hesaplayan birkag yazilim mevcuttur.
Mattingly [13] ve Kurzke [14] tarafindan bu konuda
gelistirilen  yazihmlar ~ mevcuttur.  Ancak  bu
calismalardan bir kisminin dcretli olmasi, bir kisminin
da yazihmin gelistirilmesine uygun olmamasi
sebebiyle yeni bir yazilim gelistirilme ihtiyaci
duyulmustur. 3 bdlimde bu yazilimdan elde edilen

Performeance Calculation Of
High Ewpass Turbofan Engine

=

Retun To Main Menu

CEr-Llesgen Cafomfziron Hieh Aypasy Trurfofian Pre e ot e

grafikler anlatilmistir. Bu bélumde ise gorsel kullanici
ara ylzine sahip yazilimin ekran gorintlleri
sunulmaktadir.

Sekil 10 ve Sekil 11’de gelistirilen yazilima ait giris
mendleri verilmektedir. Kullanici ugus irtifasi, ucus
Mach sayisi, bilesenlerin mekanik verimleri, yakitin
s1l degeri, sogutma hava oranlari gibi tasarimcinin
belirledigi  degerlere gére motor performans
degerlerinin hesaplanabilmektedir. Yazilim hem Sl
birim sisteminde hem de Ingiliz birim sisteminde
hesaplama yapilabilmektedir .

Mehturiber [ g Coding ezl [ 3
Ahitadelit] [ 30000 FIE 0.97
TO[E] ,W D 0.97
PO [psia] ,W PN 0.98
Bleed il [ 3 PIN 0.98
Shaft Caefficient 001 e’ 0.89
Gamma © [ oz =CH 0.90
GammaT 135 TH 0.89
L R T I eTL 0.91
G IlBrommRl [ gz nnH 0.98
HPR[Bamel [T 1gapg vl 0.99
Cootng ic #1561 [~ 4 ok 0.98

"B 008 BypsssRato [ g

BIC W[% TR [ 2800
FIC 2z Massiloveformisec] 1700

Sekil 10. Yiksek bypassli turbofan motorunun parametrik giris mendisii [11]

Chi-Desgesr Calorlation Hgl Brpass Tirbolan Freme g Alerrr

warva 5014 HEH 0,8529

Va0 1.2506 nTH 0.9085

FITH 0.2148 L 09229

143
L 0.2784 1

: MY [ ogoss

TAUC L0872 0.9958

TAU CH 5563 FE3iFs 1.8627
THTO ,7

TAUTH 0.7011 Engine Trstibs] TR 2ib3o2

TATTTL 0.7395 Specific: Thost[TtMbmis |710.6997 FOIES 0.8873
Thrust Specific Fuel PSPy ,7

TAT LMD 5.0554 Comsurnption [ 1ih] 0.6056 1.8837

THTO
. Overall Fuel-&ir Ratio 1.0241
nC 0.8556 0.0018
FuckawRato Ot Bwnee [ (o5 FOIFS 1
Rietum High Bypass Turbofan Masstlow(bmizec] ,71700
Engine lnput Menu Propulsive Efficiency[25] |753.8076
E Therrnal Efficiency[25] ,734 =75
Save Data To File

Sekil 11. Yiksek bypassh turbofan motorunun parametrik hesaplama mensi [11]
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yiksek bypassli turbofan motorlarinin
parametrik ve performans analizlerini gerceklestirmek
icin gelistirilen bir yazihm ve bu yazilimdan elde
edilen parametrik analiz sonuclari agiklanmustr.
Boylelikle bir motor tasarlanirken, 6zgil yakit
sarfiyatinin enkicliklenmesi, ozgl itkinin
enblyiklenmesi, verim degerlerinin enbiiyliklenmesi
gibi amag fonksiyonlar1 dogrultusunda, kompresér
sikistirma orani, fan sikistirma orani, bypass orani,
ucus Mach sayisi, yakitin 1sil degeri, havanin nemi,
lulelerdeki basing kayiplari, tiirbin giris sicakhig gibi
degiskenlerin performans degerleri Uzerine etkileri
gorilebilmektedir. Gelistirilen yazilimdan elde edilen
parametrik analizlerde kompresdr sikistirma orani,
bypass orani ve fan sikistirma oran: gibi cesitli serbest
degiskenler  secilerek ¢ok ama¢ fonksiyonlu
(multiobjective) problem yapist olusturulup bir
eniyileme (optimizasyon) ¢oziimlemesi yapilabilir.

Bu caligmada gelistirilen yazilima eniyileme
problemlerini ¢ozebilen yazilim kodlar1 eklenebilir.
Geligtirilen bu yazihma motor performansina
etkileyen deneysel calismalarla bulunmus yeni
parametreler ilave edilebilir. Dolayisiyla motor
tasarim parametrelerinin bir fonksiyonu olan motor
agirligi, emisyon ve gurdltd seviyesi gibi ilave
performans  Ozelliklerinin ~ yazilima  eklenmesi
motorlarin  performans Ozelliklerinin  daha etkin
degerlendirilmesini saglayacaktir. Sonug¢ olarak hem
ucak gaz turbinleri alaninda egitim goren dgrencilere
hem de bu konuda yapilacak AR-GE calismalarinda
kullanilmak amaciyla gelistirilen bu yazilimin ve
yazilimdan elde edilen sonuclarin faydali olacag:
dustnulmektedir.
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